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Introduction générale

Les machines électriques ont acquis un intérét distinctif par les experts, car leurs avantages
sont incontestables de par leurs aptitudes a s'adapter a tout environnement et a leurs
rendements efficaces, dépassant ainsi d'autres actionneurs non électriques.

La machine asynchrone (MAS) est actuellement la machine électrique dont l'usage est le
plus répandu tant au domaine domestique qu’industriel. Son principal avantage découle de sa
simplicité de conception mécanique et électrique (absence de bobinage rotorique (machine a
cage) et de collecteur, structure simple, robuste et facile a construire.....). Toutefois ces
avantages s'accompagnent par une grande complexité physique, liée au couplage
électromagnétique entre les grandeurs du stator et celles du rotor, c'est pourquoi depuis
longtemps on ne faisait appel a la MAS que dans les entrainements a vitesse constante.

Ce n’est qu’aprés la révolution en matiere électronique-informatique et de 1’électronique de
puissance, que le domaine de I’entrainement a vitesse variable par des machines a courant
alternatif a connu un essor considérable. D’autant plus que les processeurs numériques, tels
que les DSP (Digital Signal Processor), les FPGA (Field Programmable Gate Array),
spécialisés pour I'entrainement des machines électriques ont facilité I'implantation
expérimentale. Ce n’est pas par hasard que les travaux autour de la MAS font 1’objet
d’intenses recherches dans plusieurs domaines que ce soit pour la synthése de lois de
commande, pour le calcul et ’optimisation du rendement ou pour I'élaboration d'une stratégie
de diagnostic et de détection de defaillances. Ceci est confirmé vu que la présence de la MAS
est ubiquitaire dans tous les secteurs industriels.

Par conséquent, et depuis de nombreuses années des solutions pratiques de la commande
sont appliquées pour le contrle de la MAS, notamment la commande scalaire qui occupe
jusqu’a aujourd’hui une grande partie des applications industrielles a faible performance.
Cependant, I’exigence croissante des secteurs industriels en termes d’objectifs et de
performances liées aux possibilités accrues des moyens de calcul, stimulent la recherche
fondamentale vers les cas qui ne pouvaient étre envisagés auparavant. Ceux-la ont aboutit a
I’introduction de la commande vectorielle a flux orienté ( field oriented control, FOC) qui a
présenté de bonnes performances en régime transitoire et permanent. La grande particularité
de cette stratégie s’appuie sur le fait que les paramétres de la machine doivent étre connus
assez précisément, ou le controle devient de plus en plus efficace si cette connaissance est
continue dans le temps (en-ligne). Mais cette évolution de contrdle ainsi que les performances

réalisées s’en suit par de lourdes contraintes (complexité d’implémentation et sensibilité aux
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variations paramétriques). De ce fait, d’autres chercheurs ont pu concevoir d’autres
commandes comparables du c6té performances mais moins colteuses, en 1’occurrence la
commande directe du couple (DTC), celle-ci a fait ses preuves (trés bonne réponse du couple,
moins de dépendance paramétriques et moins de complexité lors de son implémentation),
mais qui n'était pas sans inconvénients (ondulation du couple, fréquence de commutation
variable et difficulté de contrdle en basse vitesse).

Jusqu’a nos jours et grace aux évolutions multidisciplinaires actuelles, beaucoup de travaux
de recherches visent au développement des performances des méthodes de commandes
susmentionnées.

C’est dans ce contexte que nos travaux de recherche ont été motives par la comparaison
expérimentale des performances de la commande vectorielle et de la commande DTC, ainsi
qu’aux développements d’algorithmes de commande et d’observation avec estimation des
parametres de la MAS en prenant en considération les contraintes imposees par la réalisation
pratique. Finalement on a tenu un intérét spécial a la validation expérimentale par banc d’essai
car ¢’est une étape essentielle de chaque nouvelle conception de loi de commande, surtout que
les problemes a résoudre sont multiples (par exemple, discrétisation de la commande, mise en
ceuvre en temps réel, etc.).

Pour ce faire, nous allons exposer notre travail via ce mémoire qui est organisé de la

maniére suivante :

Dans le premier chapitre, nous présenterons un état de 1’art étendu sur les travaux de
recherche qui ont été consacrés aux différentes commandes dédiées particulierement a la
MAS. Nous discuterons par ailleurs des nouveaux concepts qui ont été appliqués entre autre a
la commande DTC et plus précisément a la commande vectorielle ainsi qu’aux méthodes qui
ont abordé la comparaison entre les-deux afin de mettre en évidence notre propre approche de
comparaison. Nous terminerons notre synthese bibliographique par la discussion des
méthodes qui ont traité la suppression du capteur de vitesse et I’estimation des paramétres de
la MAS.

Au deuxieme chapitre nous décrirons la modélisation de la MAS a I’aide du modéle de
Park ou nous donnerons les modéles non linéaires sous forme de représentation d’état dans les
différents reperes utiles a ce travail. Ensuite on présentera le modéle de 1’onduleur de tension
ou on évoquera les techniques de commande de 1’onduleur de tension en mettant 1’accent sur
la technique de commande par régulateurs a hystérésis. Aprés 1’étude théorique de la
commande vectorielle a flux rotorique orienté commandée en courant et la commande DTC,

on exposera les résultats de simulation et pratique, mais avant cela on procédera a la
2
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description de la plate-forme expérimentale qui servira a I’'implémentation des algorithmes de
commande développés. Finalement une description de la régulation par la logique floue sera
détaillée car elle sera implémentée par la suite pour la réalisation d’une comparaison
expérimentale entre les commandes IRFOC et DTC.

Dans le troisieme chapitre, une étude théorique sera consacrée aux concepts de base des
systemes a structure variable par mode glissant, et aprés avoir décrit la méthode classique, on
procédera a la synthese des lois de commande qui ont été élaborées et notamment la technique
exponentielle de la phase d’atteinte (ERL) pour améliorer la robustesse et la réponse du
systeme. Enfin, seront présentés les résultats et les conclusions apres la mise en ceuvre

pratique.

Le quatrieme et dernier chapitre sera dédié a la commande sans capteurs mécaniques par la
MRAS et a I’estimation conjointe en-ligne des paramétres de la MAS par I’utilisation des
réseaux de neurones. Pour ce faire, on procedera dans la premiére partie a I'étude théorique de
la technique MRAS en évoquant ses différentes méthodes. Dans la deuxieme partie on passera
au procédé d’estimation des parametres de la MAS et notamment la résistance statorique et
I’inverse de la constante de temps rotorique en utilisant le concept de I’hyperstabilité de
Popov. Aprés avoir décrit les principes des réseaux de neurones et leur application pour notre
cas dans I’estimation des paramétres on passera a la mise en ceuvre pratique et a

I'interprétation des résultats obtenus.

Enfin, les conclusions de ce travail ainsi que les principales contributions a la recherche
seront exposées. Les perspectives et d’autres idées de développement de ce travail clotureront

ce manuscrit.
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Chap. 1 Etat de I'art de la commande et des méthodes d’observation de la vitesse et d’estimation des
parameétres de la machine asynchrone

1.1 Introduction

Les machines électriques sont les actionneurs les plus abondants dans les équipements de
I’industrie et les installations tertiaires. Parmi tous les types de machines existantes, les
moteurs asynchrones triphasés et notamment les moteurs a cage sont de loin les plus utilisés.
Ces machines sont plus robustes et moins dispendieuses, et surtout nécessitent moins
d’intervention de maintenance. Cependant, bien que leur commande par les équipements a
base de contacteurs soit parfaitement adaptée pour un grand nombre d'applications, les
développements permanents dans les domaines de I'électronique de puissance et de la
commande numérique ont permis l'essor des variateurs de vitesse non seulement pour ce
moteur mais pour toutes les machines a courant alternatif dans la plupart des entrainements a
vitesse variable. C’est le cas pour controler le démarrage et l'arrét avec les démarreurs-
ralentisseurs progressifs, ou pour le réglage précis de la vitesse avec les variateurs-régulateurs

de vitesse.

L’exigence progressive des secteurs industriels en termes de performances liée aux progres
accrus des moyens de calcul, poussent la recherche vers des cas qui ont été omis jusque-la. En
effet, étant donné que la machine asynchrone soit un systéme non linéaire multivariable, il
reste un défi de grande envergure de maitriser son comportement dynamique en variation de
vitesse et de couple, car lorsque de hautes performances sont exigées, la connaissance
quantitative des phénomenes transitoires est supposée établie. A cet effet, d’innombrables
commandes ont été congues dans le but d’exploiter au maximum les performances de la

machine dans divers points de fonctionnement.
1.2 Commande de la machine asynchrone

Les différentes commandes peuvent étre classées en deux grandes catégories :
commandes linéaires et commandes non lineaires, parmi les commandes linéaires, il y a
celles qui sont basées sur des régulateurs linéaires (du type PI, IP, RST ...), ou les commandes
par retour d’état linéaire. Pour les commandes non linéaires nous citons celles basées sur

les structures variables (a mode glissant d’ordre 1 ou 2), backstepping, Hips....

Les modes de contrble se distinguent aussi par les grandeurs utilisées dans la commande
(vectorielle lorsque les modules et les angles des grandeurs sont considérés, ou scalaire quand

seuls les modules sont utilises).
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1.2.1 Lacommande scalaire

Si une dynamique élevée n’est pas visée, la commande de la machine asynchrone est
réalisable par l'action sur la pulsation et les valeurs efficaces des tensions (ou des courants)

statoriques, on parle alors d’une commande scalaire.

Les lois de commande propres a ce type de contréle sont dérivées a partir des expressions
issues du modele de la machine en régime permanent (le couple est contr6lé en regime
permanent avec un maintient du flux de la machine a une valeur fixe a 1’aide du rapport
V/f =C%). Pratiquement, cette commande est parfois suffisante, notamment dans le cas de
charge a forte inertie, mais sa performance se dégrade au fur et & mesure que la fréquence de
I'alimentation diminue, en conséquence, la commande devient quasi inutilisable aux tres
basses vitesses, puisque des oscillations transitoires apparaissent dans le couple, et par

consequent, la mesure ou l'estimation des variables de commande devient médiocre.

La commande scalaire est jusqu’a nos jours beaucoup utilisée dans le domaine de
I'industrie, puisqu’elle se caractérise surtout par sa simplicité d’implémentation, son codt
réduit, et ce nonobstant ces limites. C’est pourquoi, il existe beaucoup de travaux récents qui
ont eu pour objectif son amélioration en utilisant des techniques modernes tels que les
régulateurs a logique floue [1,2], ou par I'adjonction d'algorithme de calcul utilisant la mesure
des parametres de la machine [3], mais cela risque d’augmenter la complexité de la
commande. Quelques travaux 1I’ont méme utilisée dans le domaine de la production de

I’énergie électrique par les énergies renouvelables telle que 1’éolienne [4] et la photovoltaique

[5].

Dans I’optique de concevoir des commandes plus performantes tant en régime dynamique
qu’en régime permanent, de nouveaux concepts ont été introduits, connus par commandes
vectorielles. Se sont la commande vectorielle a flux orienté (FOC) et la commande directe du
couple (DTC).

1.2.2 Lacommande vectorielle a flux orienté (FOC)

Les origines de la FOC viennent de I’ Allemagne. L’un des premiers, Hannakam a mis au
point un modele dynamique de la MAS par un ordinateur analogique en 1959. C’est alors
qu’en 1964, Pfaff étudia le comportement dynamique de la MAS avec une alimentation a
fréquence variable. Ces publications en conjonction avec ceux de Kovacs et Racz, sont

devenues les piliers du concept de la commande vectorielle indirecte (IFOC) présenté par
5
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Hasse en 1968. Par la suite, en 1971 Blaschke développa la commande vectorielle directe
(DFOC) dans les laboratoires de Siemens. Ces deux méthodes proposérent une orientation
alignée au vecteur du flux rotorique. Elle a été commercialisée par la société Siemens au
début des années 80 [6].

La commande vectorielle, a pour objectif d’égaler les performances qu’offre la commande
d’une machine a courant continu (MCC) a excitation séparée ou le découplage entre les

grandeurs commandants le flux et le couple est naturellement accompli.

Le fondement de la FOC s’appuie sur le principe que le couple et le flux de la machine
sont contrdlés indépendamment, les courants instantanés statoriques sont transformés dans un
repere tournant aligné au vecteur du flux rotorique, statorique, ou de I'entrefer, afin de
produire deux composantes du courant; selon lI'axe d (composante qui contréle le flux), et
celle de l'axe g (composante qui contrdle le couple). Selon la méthode d’acquisition de
I’information du vecteur de flux, la commande vectorielle peut étre qualifiée de directe
DFOC, ou indirecte IFOC. Elle nécessite outre, I’information du module et la position du
vecteur de flux, les calculs de transformé de Park, I’évaluation de fonctions trigonométriques,
des intégrations, des régulations, ce qui ne pouvait pas se faire en pure démarche analogique.
C’est pourquoi, elle n'a pas pu étre implantée et utilisée réellement qu'avec les avancés de la

micro-électronique.

Aujourd’hui, grace a la commande vectorielle, les moyens de controler séparément les flux
du stator et du rotor sur toute la plage de vitesse du moteur sont possibles. Il est donc
envisageable de faire fonctionner le moteur asynchrone avec la loi de commande qui convient
le mieux : commande en vitesse (ou position), en courant, a couple constant, a puissance
(couple, vitesse angulaire) constante, etc. En effet, I’association de la commande vectorielle
intégrée dans les variateurs de vitesses et la MAS, offrent une aptitude a répondre aux besoins
spécifiques de la plupart des applications industrielles. A titre d'exemple, nous citons la
contribution de la commande vectorielle de flux au cceur des applications de manutention
(convoyeurs, palettiseurs, enrouleurs), de pompage (pompes, centrifugeuses, extrudeuses,
ventilateurs), de levage (grues, ponts roulants, ascenseurs) et d'emballage (encaisseuses,
étiqueteuses, remplisseuses, banderoleuses), les fonctions communes sont résumées dans le

tableau 1.1 suivant [7] :
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- Tableau 1.1 Domaines d’application de la commande vectorielle associée a la MAS.

Fonctions Applications
Manutention Pompage Levage Emballage
Commande en v v v
couple
Freinage 4 v
Equilibrage v v v
Positionnement v v
Mesure de v
charge

Cependant, malgré les performances accrues que présente cette technique, elle fait I’objet
de quelques inconvénients, car en réalité, I’influence des incertitudes paramétriques constitue
le défaut majeur inhérent a cette commande. En effet, les régulateurs PID classiques (qui
occupent d’ailleurs la majorité des applications industrielles a retour d’état) ne sont
malheureusement, malgré I'expérience acquise au fil des ans, pas toujours satisfaisants, ni
adaptés au processus a régler s’ils sont confrontés aux incertitudes internes et externes. A cet
égard, et jusqu’a nos jours, d’innombrables travaux de recherche occupent la littérature
scientifique, connus par la désignation « commandes avancées » leur but est de changer la
dynamique du systéme en rendant sa réponse plus stable et suffisamment rapide, et surtout
pallier les inconvénients que présente la commande originelle dont la sensibilité aux
incertitudes. Le terme « avancées » vient du fait qu’elles utilisent les derniéres avancées des
théories de 1’automatique pouvant étre implantées, autant que permettent les avancées en
micro-électronique. En effet, depuis quelques années, grace au développement de calculateurs
rapides -temps réel- et de leur intégration dans des cartes électroniques (DSP, FPGA etc.), on
exploite de plus en plus les capacités des machines électriques. Et pour mieux situer notre

travail nous allons faire un panorama sur les commandes « avancées » de la MAS.
1.2.2.1 Commandes avancées de la MAS

Parmi les commandes développées pour le contrble vectoriel a flux orienté de la MAS on
peut citer les commandes mono et multivariables robustes, ou sont utilisés les modeles
simples et sujets d’incertitudes, mais pour cela, la commande doit étre amplement robuste, de
sorte que les propriétés de l'asservissement puissent étre garanties en dépit des différentes
sources d’incertitudes de mode¢le. Dans [8], les auteurs ont présenté un contréleur dit robuste

pour la régulation de la vitesse et I’orientation du flux rotorique, en utilisant la technique Hint
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ou la stabilité a été réalisée avec la synthése u. Les résultats de simulation ont montré une
réponse dynamique relativement bonne avec un parfait découplage des composantes du flux,
néanmoins, I’implémentation de cette méthode semble trés onéreuse et moins fiable car les
parametres de la machine ont été supposés fixes dans le temps et leur variabilité n’a pas été
testée. L’auteur de [9] a utilisé la méme technique de régulation ou il a conclu aprés une
comparaison expérimentale avec d’autres méthodes qu’elle présentait une dynamique plutot

lente, mais avait tout de méme une bonne stabilité.

L’introduction des régulateurs intelligents tels basés sur la logique floue (fuzzy logic)
établie au début des années 1965 par le professeur Zadeh [10], et les réseaux de neurones par
McCulloch et Pitts [11], a permis d’ouvrir d’autres horizons dans le domaine de la commande

de la machine asynchrone, surtout que ce type de régulateurs ne requiert pas de modele précis.

Parmi les travaux originels on peut citer [12] ou les auteurs ont proposé une structure
plutot complexe par le fait qu’il existe essentiellement deux contrdleurs flous, en outre, les
performances lorsque les parameétres de la machine changent n'ont pas été abordé. Dans [13],
les auteurs ont appliqué deux types de régulateurs flous au contréle vectoriel indirect de la
position, en conséquence, la réponse transitoire et I’erreur statique sont améliorées par un
contrdle standard et un contrble précis respectivement. La méthode a présenté une robustesse
lors des perturbations ainsi qu’en petites variations (10%) de la résistance rotorique. Aussi, les
auteurs dans [14] ont conclu que les régulateurs flous sont capables d'améliorer la dynamique
de poursuite sous des perturbations externes, ou lorsque le contréle vectoriel du systeme
d'entrainement subit un découplage imparfait en raison de variations dans la constante de
temps rotorique. Toutefois, I'application des régulateurs flous classiques (ou type-1) a fait face
a certains inconvénients, car outre leurs grands efforts de calcul lors de la mise en ceuvre
expérimentale, ils ne pouvaient pas s'adapter aux changements des conditions de
fonctionnement, comme la variation excessive des parametres [15]. Par conséquent, afin de
garantir des performances de commande optimale sur une large gamme de variations des
parametres et des conditions de fonctionnement, certaines formes d'adaptation se sont révélées
nécessaires comme ceux dans [16,17], ou d’autres méthodes qui ont utilise les nouveaux

concepts des régulateurs flous type-2 [18,19].

Quant aux réseaux de neurones, ils sont surtout connus dans le domaine de 1’identification,
leur introduction au boucle de contr6le a connu un essor considérable vu leur propriété

intrinseque d’étre adaptatifs et tolérants aux défauts. Ils ont été utilisés dans plusieurs cas de
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figure, notamment : la commande rapprochée [20], la régulation des courants statoriques [21],
la boucle éloignée [22], et dans le découplage de la commande [23], les auteurs de [24] ont
réalisé un prototype de la commande vectorielle par DSP basé sur un contréleur neuronal dans
la boucle des courants incluant la transformation de repere, toutefois, toutes ces méthodes
utilisant D’apprentissage hors-ligne (off-line training) ne répondaient pas a toutes les
performances exigées dans certaines conditions de fonctionnement, alors méme que les
solutions qui ont proposé des méthodes d’identification et de contrdle en méme temps [25,
26], ou adaptatives comme dans [27] ou les parametres du régulateur correspondant aux
ensembles des différentes variables de la commande sont trouvés et utilisés pour adapter les
poids du réseau de neurones et ensuite les injectés dans le régulateur, augmentaient la
complexité de la commande. C’est alors que Wishart [28] a utilisé 1’apprentissage en-ligne
(on-line training) aux boucles de régulations des courants statoriques et de la vitesse de
rotation, mais il s’est heurté aux limites des calculateurs de I’époque. Toutefois, au fur et a
mesure que le développement des moyens de calcul puissants rendait cela possible, cette
technique a gagné I'intérét des chercheurs désirant de plus amples performances. En effet,
I'adaptation de parameétres dans [29] a été réalisée par auto-tuning des poids et des biais en
fonction d’une équation d’erreur choisie. Les auteurs de [30] ont proposé un contrdleur
neuronal adaptatif qui émule la loi de commande de linéarisation par retour d’état. Dans [31]
les auteurs ont repris le travail de [28] ou ils ont proposé un algorithme d’apprentissage basé
sur la théorie de Liapunov afin d’améliorer la vitesse d’apprentissage par rapport a

I’algorithme de retro-propagation couramment utilisé.

Pour profiter des avantages et minimiser les inconvénients des deux méthodes cités,
quelques articles ont préféré 1’utilisation des méthodes hybrides et tiré un meilleur compromis
entre la régulation floue et neuronale, les résultats obtenus étaient plus ou moins satisfaisantes
[32, 33].

D’autres techniques d’optimisations qui imitent le comportement biologique humain sont
utilisés pour approcher ou avoir une solution optimale dans la commande de la MAS tels que;
I’algorithme génétique qui s’est basé sur la théorie de 1’évolution par un processus
d’optimisation résultant du meilleur individu (survivant) [34, 35], ou le mécanisme de
traitement des émotions dans le cerveau, basé essentiellement sur une sélection d'action qui
repose sur les entrées sensorielles et les signaux émotionnels, les régulateurs proposés dans

[36] sont appelés controleurs intelligents a base d’apprentissage émotionnel cérébrale, ou ils
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ont été utilisés comme régulateurs du flux et de la vitesse et réalisés experimentalement via
une carte FPGA.

Il 'y a eu aussi un intérét croissant au cours des deux dernieres décennies, pour
comprendre et utiliser les comportements collectifs des colonies d'insectes sociaux, ainsi que
d'autres sociétés animales qui sont en mesure de résoudre les problémes tels les algorithmes
de colonies de fourmis (ACO), ou d’abeilles (BCO), et plus particuliérement 1'optimisation
d'essaim de particules (Particle Swarm Optimization (PSO)). Citons quelques travaux qui ont
été appliqués a la commande de la machine asynchrone [37, 38, 39].

La commande prédictive a prouvé a travers de tres nombreux travaux ses avantages
importants tels que la stabilisation et la prise en compte des contraintes. Pour qu'un systeme
de commande prédictif soit mis en ceuvre, un modele discret interne de prédiction pour le
régulateur est nécessaire, son but est de prédire la trajectoire des variables d'état sur autant
d'intervalles d'échantillonnage requis. Le succes de cette stratégie de commande avancée
réside principalement dans la maniére d’inclure les limitations sur les variables du systéme
dans I'étape de calcul de la loi commande. Par contre son majeur inconvénient est le temps de
calcul assez lourd qu’elle requiert. Parmi les chercheurs qui se sont intéressés a I’application
de la commande prédictive a la commande de la MAS on peut citer; [40] qui ont proposé et
implémenté sur carte FPGA un régulateur de courant prédictif, ou bien dans [41] qui ont mis
en ceuvre une stratégie simple a implémenter d’'une commande prédictive a modele explicite ,
et dans [42] ou a été proposé une commande prédictive du flux et de la vitesse basée sur un

modele d’état linéarisé.

D'autre part, les commandes qui ont suscité¢ plus d’attention sont plus particulicrement
celles qui utilisent les théories des structures variables par mode de glissement,
communément appelées controle par mode glissant (Sliding Mode Control, SMC), il n’est pas
difficile de s’en rendre compte car une simple recherche sur google scholar avec comme mots
clés - sliding mode control -retourne environ 1340000 résultats -Juillet 2014-). Leur
principale caractéristique est qu'elles peuvent changer la loi de commande trés rapidement
pour conduire les états du systeme depuis n'importe quel état initial vers une surface de
glissement spécifié par l'utilisateur, et d’y maintenir ces états qui eux méme garantissent la
stabilité du systéme. Cette technique est un cas particulier de la théorie des systémes a
structure variable issue du travail présentée par Filippov en 1960, l'utilisation de cette théorie

date de la parution des travaux d'Emelyanov [43-book] et d'Utkin [44]. Le contr6le a structure
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variable (VSC) est connu comme un moyen tres efficace pour traiter avec les systemes ayant
I'incertitude bornée, cette fonction est trés utile pour les commandes d'entrainement a vitesse
variable avec des parameétres et des charges variables, a commencé par Sabanovic et ses co-
auteurs [45] qui ont été les premiers a avoir appliqué la théorie des structures variables par
mode glissant a la MAS a travers la boucle interne de courant dans une commande vectorielle.
Cependant, la commande SMC n’est pas toute a fait sans probléemes, en effet quelques
difficultés sont typiquement liées a cette technique tels que le broutement (Chattering), les
effets des dynamiques non modélisés, et I'amélioration de la robustesse restent les défis de
recherche qui ont sans cesse attiré l'attention de la communauté des chercheurs. Diverses
approches ont été développées pour répondre a ces probléemes, mais il n'y a toujours pas une
solution panacée, a commencer par ceux qui ont introduit de nouvelles formes de surfaces de
commutations afin d’augmenter la robustesse et de réduire I’erreur statique, a savoir des
surfaces non-linéaires [46, 47], des surfaces qui contiennent un terme intégrale comme dans
[48, 49], ou des surfaces imitant les formes proportionnelles-intégrales-dérivées (PID) [50].
Ou encore des surfaces variables dans le temps qui prennent les conditions initiales en
considération pour augmenter le temps de réponse et éliminer la phase d’atteinte [51].
Toutefois, trouver des fonctions non linéaires entraine des difficultés analytiques telles que le
choix de la structure de la fonction non linéaire et la définition des parameétres de la fonction
non linéaire [52], et les surfaces variables peuvent ne pas étre robustes pendant la phase de
changement. La commande backstepping basée sur le contr6le par mode glissant a aussi

donné des résultats satisfaisants [53,54].

L’utilisation des outils a base de I’intelligence artificielle est par fois trés utile lorsque les
modeles des systemes sont fortement non-linéaires et dont la synthése des coefficients de la
commande devient fastidieuse, c’est pourquoi les auteurs de [55, 56, 57] ont introduit la
logique floue et les réseaux de neurones respectivement dans la commande équivalente, mais

au risque d’augmenter le temps de calcul.

C'est une opinion bien connu gue l'inconvénient majeur de la commande par mode glissant
est le phénomene de broutement [58]. Sa cause vient des oscillations du signal de commande
liés a la nature discontinue de la loi de commande a une fréquence et une amplitude qui ne
peuvent étre tolérées dans certaines applications pratiques, et plus particulierement
électromécaniques, ce phénomene nuisible est causée aussi par les dynamiques négligées lors
de la mise en ceuvre en temps discret [59]. Plusieurs méthodes ont été développees afin de

traiter le phénomene de broutage, la premiére d'entre elles consistait en une approximation
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continue souple de la loi de commande discontinue, ou une bande de largeur prédéfinie sur les
deux cOtés du plan de glissement est introduite [60], elle peut méme étre approchée par la
logique floue [61, 62, 63], ou par les réseaux de neurones [64]. Ces méthodes peuvent réduire
le broutement mais au prix de perdre 1’invariance du mode glissant qui est la principale
caractéristique de cette technique [65]. Les formes des contrbleurs discrets ont été utilisées
par des auteurs comme dans [66, 67], ces méthodes étaient efficaces contre les variations
paramétriques, mais la robustesse vis a vis des perturbations externes a été degradée. D'autres
travaux ont introduit de nouvelles surfaces de commutation; comme les surfaces non linéaires
[68], ou dans [69] qui ont apporté des modifications sur la surface de commutation en utilisant
les régles de la logique floue, mais ces structures rendent 1I’implémentation du contréleur plus
complexe et affectent la convergence du systéme. L’utilisation d’un compensateur flou en
parallele avec le régulateur par SMC dans [70] a donné de bon résultats et a bien réduit le
broutement, mais le degré de complexité de systéme a été augmenté. Aussi, d’autres travaux
ont porté des contributions dans le contrdle adaptatif par mode glissant ou les gains de la
commande discontinue sont rendus variables selon leur proximité de la surface de
commutation en utilisant la méthode de Lyapunov [71, 72], ou en utilisant I’intelligence
artificielle tel que les réseaux de neurones [73] ou les principes de la logique floue [74].
L'approche, appelée SMC d'ordre supérieur a été proposée surtout afin de réduire le
phénoméne de broutement et assurer la convergence en un temps fini tout en gardant la
robustesse acquise du controle par mode glissant dit d’ordre un [75]. En effet, au lieu
d'influencer la premiére dérivée temporelle de la variable de glissement, la fonction
discontinue (signe) agit sur la dérivée d'ordre supérieur, et ainsi le probléme de broutement est
évité en supprimant la discontinuité de la commande lorsqu’elle est intégrée [76]. Les articles
[77, 78] ont proposé des contréleurs du second et d'ordre supérieur respectivement,
cependant, malgré I'atténuation du broutement, ces méthodes sont trop complexes (précision
lors du design des parametres de la commande choisie de facon a satisfaire la condition de
convergence en temps fini, ce qui nécessite la bonne connaissance des paramétres du systéme)

et difficiles a mettre en ceuvre dans la pratique.

La robustesse de la commande par SMC peut étre améliorée en réduisant le temps
nécessaire pour atteindre le mode de glissement, ou peut étre garantie au cours des intervalles
entiers de l'action de commande en éliminant la phase d’atteinte. De ce fait, et a la fin de ce
siecle, un nouveau concept appelé méthode de commande de la phase d'atteinte (reaching law
control RLC) a été introduit dans la synthese de la commande par mode glissant [79]. Dans
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cette méthode, la dynamique d'erreur est spécifiee dans la phase d'atteinte, a l'aide d'une
sélection appropriée des paramétres, la qualité dynamique du systéme peut étre améliorée et le
broutement est supprimé. Beaucoup de chercheurs ont prété attention a cette approche, dans
[80] les auteurs 1’ont appliqué dans la commande d'un moteur a aimant permanent et ont
obtenu de meilleures performances par rapport aux meéthodes précédentes. Les résultats ont
montré que, la méthode proposée donne un temps de réponse rapide avec un bon rejet des
perturbations, mais la robustesse du systéme contre les incertitudes paramétriques n'a pas été
mise en évidence. Dans [81] les auteurs ont proposé une méthode dite « exponential reaching
law » tel que, selon la distance entre les états initiaux et la surface de glissement, les états du
systeme peuvent atteindre rapidement la surface de commutation quand ils sont loin d'elle, et
la vitesse devient lente lorsque les états sont en proximité. La méthode proposée donne au
systeme plus de rapidité sans oscillations de haute fréquence (broutement) dans de différents

points de fonctionnement.

Au cours des trois dernieres décennies, la demande croissante pour la sécurité, la fiabilité,
et la continuité du service dans les procédés industriels a motivé la recherche significative
dans la détection et le diagnostic et plus récemment, sur les systemes de contréle tolérant aux
défauts (Fault-Tolerant Control systems -FTC-). Ceux-ci pouvant accommoder des défauts
entre les composantes du systéeme automatiquement pour répondre a la demande de la
robustesse du systeme. Deux méthodes sont distinguées, les méthodes passives et les
méthodes actives. Lorsqu’une machine est alimentée sous phases manquantes et/ou lorsque
I’inertie augmente largement, cela se traduit par de fortes oscillations est une mauvaise
performance de poursuite, ce cas de figure a été étudié par [82] ou les auteurs ont proposé
d’appliquer deux commandes tolérantes aux défauts (par logique floue et par mode glissant) a
une MAS a six phases, les auteurs ont conclu que les performances des deux méthodes sont
remarquables et assez proches surtout qu’elles ont présenté une stabilité accrue, cette
technique est classée dans les méthodes passives. Les méthodes d’identifications et
d’ajustements des paramétres de la commande sont connues comme actives dans le domaine
de la FTC, parmi elles, celle qui a été utilisée par [83] pour la minimisation des ondulations
de la vitesse lorsque les barres sont en défaut, la technique consiste en un régulateur neuro-
flou qui compense les effets dus a un cassement de barres en minimisant les ondulations de
vitesse liées aux fréquences appliquées, au lieu de travailler directement sur les basses
fréquence présentées par un moteur defectueux. Une autre approche a été présentee dans [84]

pour la commande d’un véhicule électrique par MAS, ou deux contréleurs ont été utilisés,
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I’un dans le mode sein et I’autre entre en service lors de la détection d’un défaut au niveau du
capteur de vitesse. Il est évident que les derniéres méthodes sont plus performantes mais sont
plus fastidicuses, a I’inverse des premieres qui demandent moins de temps de calcul au
processeur mais qui ne répondent qu’a des cas prévus et tenus en compte lors de la synthese
[85].

1.2.3 Lacommande directe du couple (DTC)

Dans le cadre de I’entrainement électrique considéré dans cette theése, nous nous Sommes
aussi intéressés a la commande directe du couple et du flux (CDCF). Les recherches ont été
dédiées initialement pour les machines a induction en 1985 par Takahashi abrégé (DTC) et
Depenbroak (DSC). L’abréviation DTC (pour Direct Torque Control) a été finalement retenue
par la firme ABB qui 1’a commercialisée pour la premiére fois en 1995, et on apporte jusqu’a
aujourd’hui des améliorations étendues méme aux autres types de moteurs lorsque de trés

grandes puissances entrent en vigueur [86].

Le fondement de cette méthode repose sur le contrdle du couple et du flux de la machine
directement, cela est réalisé a travers des comparateurs a hystérésis qui comparent les valeurs
de références avec celles estimées, puis commandent directement les états de I'onduleur afin
de réduire les erreurs de couple et de flux dans les limites de la bande d'hystérésis. Quand le
flux est hors de la bande d'hystéresis, la fréquence de I'onduleur change et le flux prend un
chemin optimal vers la valeur désirée, ceci est la cause du principal inconvénient de la DTC
qui est I'ondulation que présente le couple, le flux, et le courant en régime permanent, ceux-ci
sont reflétés sur I'estimation de la vitesse et sa réponse, et aussi se traduisent par des bruits
acoustiques accrus, en outre, la fréquence de commutation risque de dépasser les limites des

organes utilisés [87].

A Pinstar de la commande vectorielle, d’innombrables travaux sont issus des deux formes
de base proposees par Takahashi et Depenbroak ayant pour but d’améliorer les performances
et de pallier les problémes inhérents a cette technique. Vu le nombre important des articles
dans ce domaine nous allons se restreindre a citer un échantillon sur les principaux axes
d’intéréts des chercheurs qui ont voulu contribuer a I’amélioration de la DTC. Il y a des
auteurs qui se sont intéressé a la commande de I’onduleur en utilisant la technique de
modulation MLI vectorielle (space vector modulation) [88], son principe est d'imposer le
vecteur de tension approprié par modulation vectorielle d'espace, les ondulations sont ainsi

réduites et la fréquence de commutation est devenue quasi constante. D’autres contributions
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ont été portées a la table de commutation, soit en appliquant un nombre de vecteurs plus
grand que ceux appliqués en DTC classique comme dans [89], ou en utilisant I’intelligence
artificielle soit pour adapter la bande d'hystérésis [90], soit pour optimiser la table de

commutation [91].
1.3 Comparaison entre FOC et DTC

La DTC acquiert plusieurs avantages: elle est moins dépendante des parametres,
considérer intrinséquement sans capteur, simple a implémenter, le couple développe une
réponse dynamique assez rapide, et la commande ne demande pas de régulateurs de courants
ni de transformations de coordonnées. Toutefois, elle soufre d’oscillation des courants, et de
I’ondulation du couple en régime permanent surtout en basse vitesse, outre le probléeme de la
fréquence qui n’est pas constante. La commande vectorielle quant a-elle, présente une bonne
dynamique, elle est plus stable, et a une fréquence de travail nettement inférieure et constante
[92].

En fait, depuis son apparition, une grande rivalité s’est installée entre la DTC et la
commande vectorielle, dés lors, plusieurs études comparatives alimentent constamment la
littérature pour en tirer le meilleur comportement vis-a-vis des techniques avancées qui se
présentent dans la communauté intéressée par la commande des machines électriques. Prenant
en considération I’intérét industriel de ces grandes techniques, plusieurs chercheurs ont pris la
tache de les comparer soit par la simulation ou plus authentiquement par I’expérimental, mais

chaque auteur avait ses visions et ses buts.

Les articles les plus populaires qui ont traité la comparaison entre ces deux techniques sont
regroupés dans [93-99]. Dans I’article [93], les résultats de la comparaison ont abouti a une
Iégere avance de la DTC comparé a la FOC en termes de dynamique de contréle du flux et de
la complexité d’implémentation. Dans [94], I’article a compar¢ la forme discrete de la DTC a
modulation vectorielle (DSVM) avec la commande vectorielle directe (DFOC), le
comportement de cette derniére en régime permanent a été caractérisé par moins d’ondulation
sur les courants par rapport a la DTC, par contre en régime transitoire la DTC a présenté une
réponse du couple bien meilleur en termes de temps de montée et de dépassement. Dans la
référence [95], la commande FOC a montré une dynamique plus lente mais avait plus de
performance en régime permanent. Les auteurs de la référence [96] ont conclu qu’entre la
DFOC et la DTC, la premiere était moins sensible vis a vis des parameétres, et que les

ondulations du couple pour la DTC étaient plus forte comparées a la DFOC mais toutes les
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deux avaient une réponse dynamique assez bonne. Les résultats de 1’article [97] ont montré
que les deux techniques présentaient un niveau similaire du c6té de la réponse transitoire du
couple, cependant la DTC était moins performante en basses vitesse avec beaucoup
d’ondulation du couple et des courants, par contre la FOC se désavantageait par la grande
sensibilité paramétriqgue comme il y avait une difficulté a mettre en ceuvre la boucle de

régulation des courants.

De récents travaux ont été consacrées pour la comparaison de ces deux grandes méthodes,
comme dans [98] ou D’article a réalisé une étude comparative entre la FOC, la DTC, et la
DTC-SVM pour I’amélioration du rendement d’un véhicule électrique. Les auteurs ont conclu
que la DTC exhibait une réponse dynamique meilleur que la FOC mais la forme des courants
présentait plus de distorsion, par contre la DTC-SVM montrait les mémes performances
dynamiques avec moins de distorsion des courants et moins d’ondulation sur le couple. Dans
I’article [99] une commande vectorielle en courant IFOC a été comparée a une DTC avec une
table de commutation optimisée pour la commande d’une machine synchrone a aimant
permanent. En ce qui concernait le comportement transitoire et pendant le changement de

signe de la référence de la vitesse, la DTC a présenté les meilleures performances.

La meilleur technique sera donc celle qui sera améliorée en terme de robustesse en vers les
incertitudes internes et externes et en terme de réponse dynamique, toute en restant moins

compliquer a I'implémentation industrielle.
1.4 Observation et estimation de la vitesse et des parameétres de la MAS

1.4.1 Observation de la vitesse de rotation

Tous les spécialistes dans notre domaine sont en accord sur le fait que les capteurs (surtout
mécaniques) augmentent le colt et la complexité de la commande. En effet I'utilisation de
capteurs de vitesse/position (tel que des génératrices tachymétriques, resolvers, ou codeurs
incrémentaux) nuit a la robustesse et la fiabilité des commandes pour de multiples raisons.
D'abord placé sur l'arbre de la machine le capteur augmente le volume et le codt global du
systéme, en effet dans les machines a petites puissances (2 a 5 kW) le colt du capteur est
environ semblable a celui de la machine, aussi pour les machines a 50 kW, le co(t est de 20 a
30% par rapport au colt de la machine elle-méme [100]. De plus, le placement du capteur
nécessite des modifications sur I'arbre de la machine et requiert un montage délicat et une

attention speciale aux bruits de mesure.
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Sur ces faits, d’innombrables travaux ont fait leur apparition depuis quelques décennies et
la recherche continue jusqu’a I’heure actuelle. Connu par « commandes sans capteurs
mécaniques (sensorless drives)», ce type de commande peut étre divisé en trois catégories
principales : les méthodes d’estimation en boucle ouverte [101], les méthodes fondées sur le
modeéle de la machine connue par les méthodes déterministes, stochastiques, et les
observateurs d’états [102-103-104], et finalement les méthodes qui se basent sur 1’anisotropie
de la machine tels que les harmoniques dues a la saillance et les méthodes d'injection de

signal a haute fréquence [105-106].

Les principales contraintes communes qui concernent I'estimation de la vitesse sont liées a
la dépendance des parametres du moteur, de la bande passante de l'estimation et du
comportement dynamique. Chacune des catégories précitées présentent des inconvénients, la
premiére n'utilise que les équations de la machine qui sont strictement liées a son modele et a
ses parametres. La stabilité de la seconde catégorie est limitée par les gains d'observation qui
sont fonction des paramétres de la machine et de la vitesse, les points de fonctionnement
(vitesse élevée / faible, ou a l'arrét), et également la limite provoquée par le modéle discret de
'observateur nécessaire pour la mise en ceuvre en temps réel. Les méthodes de la troisiéme
catégorie necessitent une analyse de spectre, qui, en plus d'étre des procédures fastidieuses,

présentent des limitations dans la plage de commande de la vitesse.

Les sources de déréglage des commandes peuvent se divisées en deux classes : la variation
des parametres des machines, et les phénoménes omis lors de la modélisation comme la
saturation magnétique, et les pertes fer, ou encore les bruis parasitiques de la charge,
cependant ces derniers ont une influence relative [107].

1.4.2 Estimation des parametres

Il est évident que la précision des paramétres soit le facteur commun de stabilité entre tous
les procédés de commande surtout lorsque ceux-ci sont sans capteurs. C'est pourquoi, de
nombreux articles récents se sont souciés de 1’identification des parametres des machines
comme c’est le cas dans [108, 109] ou les auteurs ont proposé des algorithmes pour
I’identification en-ligne des parametres de modéle de la MAS. Les premiers ont utilisé les
réseaux de neurones linéaires adaptatifs (ADALINE) pour une double approximation en
hautes et basses fréquence du modele de la machine, ensuite par la moyenne ils ont identifié
les parametres. Les seconds ont proposé un algorithme des moindres carrés récursif pour

identifier les parametres électriques du modeéle de la MAS.
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Par ailleurs, beaucoup d’autres ont propos¢ des techniques de commandes avancées sans
capteurs introduisant I'estimation des parametres en ligne dans la boucle de contréle, par
exemple: dans I’article [110], deux algorithmes paralléles d'identification de la vitesse et de la
résistance statorique ont été introduits pour résoudre le probléme de la variation de la
résistance, la méthode est basée sur un observateur de courant a mode glissant combiné avec
la théorie d’hyperstabilité de Popov. Les auteurs de [111] ont utilisé un observateur adaptatif
avec l'estimation et le réglage en-ligne des résistances rotoriques et statoriques, la méthode
proposée a de bonnes performances, mais 1'étude n’a pas été étendue lors de 1’application des
consignes a grande ou a vitesse nulle. Dans [112] un observateur utilisant les systémes a
structure variable et I'approche de Lyapunov ont étaient utilisées pour I’estimation de la
vitesse et de la résistance du rotor, les auteurs ont aussi tenté de résoudre le probléeme
d'intégration du flux par un filtre passe-bas, la méthode a présenté de bonnes performances en
haute vitesse au régime permanent mais pas au régime transitoire en particulier en basse
vitesse. Certains chercheurs ont tenté de combiner les méthodes mentionnées ci-dessus, tels
qgu’un observateur Luenberger-mode glissant [113] ou I’observateur d’état du flux avec la
méthode d’injection de signal [114]. Les auteurs de [115] ont présenté un observateur a
grands gains pour permettre a la fois 1’estimation des résistances du rotor et du stator ainsi
qu’a la détection de court-circuit au rotor. Toute fois la méthode n’utilise pas une estimation

conjointe en mode sans capteur de vitesse, et présente de sérieux problémes en vitesse nulle.

En plus des approches sans capteurs cité ci-dessus, il est prouvé que la MRAS ( Model
Refrence Adaptive System ) a été I'une des meilleures techniques proposées dans la littérature,
grace aux excellentes performances qu'elle présente en termes de simplicité, trés bonne
stabilité, et moins d'effort de calcul. La méthode MRAS est constituée d’un modéle de
référence et un modele ajustable (ou adaptatif), avec un mécanisme d'adaptation. Le modele
de référence est indépendant du signal considéré (vitesse, résistance, etc...) alors que le
modele adaptatif en dépend. Basé sur I'idée de Landau, qui a utilisé le critére de la Popov
d’hyperstabilité, les deux modéles sont comparés, et l'erreur qui s’en suit est introduite dans
un mécanisme d'adaptation (originalement un régulateur PI) qui génere le signal desiré.
Depuis l'introduction de la MRAS basée sur les flux par Schauder [116], une activité de
recherche approfondie est réalisée jusqu'a nos jours visant a exploiter ses fonctionnalités et de
tenter d’améliorer ses performances en termes de sensibilité a la variation des parametres et
du probléme d'intégration pure. La premiére tentative était par les auteurs de [117] qui ont
utilise la MRAS basé sur la force contre électromotrice (fcem) pour améliorer la plage
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d’estimation de la vitesse et de réduire la dépendance aux parametres, cependant, la méthode
dépendait toujours de la résistance du stator, en plus il fallait différencier le courant
statorique [118]. Une autre forme de la puissance réactive instantanée a été développée dans

[119] ou une estimation en tres faible vitesses a pu étre atteinte, mais pas a la vitesse zeéro.

D'autres chercheurs se sont inspirés de ces méthodes. Dans [120], un modéle de courant
adaptatif utilisant un réseau de neurones linéaire a été concu avec apprentissage en ligne par
I'intermédiaire d'un algorithme de moindres carrés ordinaire (OLS). C'était une amélioration
de [121] qui utilise un algorithme non linéaire du réseau a rétro-propagation (BPN).
L'algorithme OLS assure une meilleure précision et une stabilité en le comparant avec BPN,
mais a faible vitesse une erreur statique se produit en charge nominale. Dans [122], une
nouvelle stratégie MRAS basée sur l'erreur des courants statoriques a été développée, ou le
courant statorique mesuré de la MAS utilisé comme modele de référence, est comparé au
courant statorique estimé en utilisant le modele de tension-courant, L’erreur est alors,
introduite dans un mécanisme d'adaptation modifié. Les études théoriques et expérimentales
approfondies ont montré les bonnes performances de la méthode proposée sur une grande
plage de vitesse avec un fonctionnement stable méme lors de la variation des parameétres.
Toutefois, les auteurs ont mentionné des erreurs quand une référence a vitesse zéro a été
sollicitée, d’autant plus que I'estimation en ligne des parameétres a été omise. La méthode
proposée dans [123] utilise la différence entre le couple de référence et le couple
électromagnétique mesuré pour obtenir I’information de la vitesse. Et pour éliminer la
sensibilité a la résistance du stator, un algorithme de compensation adaptatif de la résistance
statorique est appliqué. Le concept de la puissance réactive a été repris dans [124], dans lequel
la puissance réactive instantanée est utilisée dans le modéle de référence, tandis que, la
formule de la puissance réactive en régime permanent est considérée pour le modéle ajustable.
Cette méthode ne nécessite pas le calcul du flux et donc réduit la charge de calcul, mais la
performance de cet estimateur pendant les phases transitoires n'était pas assez bonne. Par des
techniques plus récentes quelques chercheurs ont choisi de faire des contributions en
remplacant le régulateur PI classique utilisé dans le mécanisme d'adaptation en utilisant de
nouvelles stratégies fondées sur, le mode de glissement, la logique floue, et les stratégies des

réseaux de neurones comme dans [125,126].
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Dans le contexte de la complémentarité entre la commande et I'estimation de paramétres en
ligne a travers la technique MRAS, d'importantes recherches ont été dediées pour les
méthodes d'adaptations des parametres. En effet, les auteurs de [127] ont joint I'estimation de
la constante de temps rotorique (T,) a la MRAS basee sur les flux, lI'action de correction des
parametres proposée est trés pratique a mettre en ceuvre et a le potentiel d'éliminer certains
inconvénients par rapport a des travaux déja publiés, cependant, il est a noter que le résultat
de l'estimation est altéré par l'erreur d'estimation de la tension qui a son tour affecte la
précision de I'estimation du vecteur du flux rotorique de référence, et peut donc introduire des
offsets indesirables a la sortie qui conduisent a une erreur sur I'estimation de T,. Les auteurs
de [128] ont proposé une MRAS qui repose sur la puissance active en utilisant les signaux des
courants statoriques reels et estimés pour 1’estimation la résistance rotorique d’une MAS.
Cette méthode est ensuite comparée aux méthodes basées sur la puissance réactive et sur le
couple électromagnétique. Les auteurs affirment que la méthode proposée est bien supérieure
a ces rivaux, mais la stabilité dans le mode de récupération n'a pas été vérifiée, toute aussi
bien qu’aux références de basses vitesses. Dans l'article [129], une combinaison entre un
observateur par filtre de Kalman pour estimer le flux rotorique et un observateur MRAS pour
I'estimation de la vitesse a été réalisé. De plus, la résistance statorique a été estimée en
utilisant le modéle mathématique du moteur a induction lorsque le repere tournant au
synchronisme est aligné avec le vecteur de courant statorique. Outre les tests expérimentaux
qui n'ont pas été faits, les simulations ont révélé des difficultés dans I’estimation de Rs aux

grandes vitesses.
1.5 Conclusion

Apres avoir parcouru les différents axes de recherches et sonder les tendances actuelles sur
les commandes avancées des machines électriques et surtout celles de la machine asynchrone,
nous avons pu dés lors tracer les grandes lignes de notre travail qui essentiellement a pour but
le développement et la conception d’une commande avancée de la MAS. Notre contribution

va s’orienter sur les aspects suivants :

e Pour les techniques de contrdle on a opté pour deux commandes distinctes: La
commande vectorielle a flux rotorique orienté, commandé en courant par des
comparateurs a hystérésis car elle contient moins de régulateurs, moins de
transformations entre repéres, et donc elle est plus simple a implémenter en pratique. On

a choisi également la commande directe du couple (DTC) qui est en fait en constante
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rivalité avec la commande vectorielle. On va donc étudier leurs comportements et
effectuer une comparaison pratique lorsqu’on leur applique des techniques de

commandes avanceées.

e Pour la robustesse de la commande, on a choisi la régulation a structure variable par
mode glissant vu les grandes performances accrues qu’elle présente en termes de
robustesse et simplicité lors la mise en ccuvre pratique surtout qu’elle ne requiert pas un
temps de calcul onéreux. Cependant, et pour surmonter les inconvénients liés a cette
méthode on a procédé a travers deux stratégies, la premiere consiste a utilisé un terme
intégral dans la surface de commutation pour améliorer les performances en régime
permanent, et la deuxieme consiste a étendre la robustesse de la méthode durant le
régime transitoire (la phase d’atteinte) tout en minimisant le phénoméne du broutement,
pour cela, on a introduit une loi exponentielle dans la commande de la phase d’atteinte
qui va jouer en fait deux roles, réduire le temps de la phase d’atteinte et rendre le gain de

la commande adaptatif ce qui attenu considérablement les effets du broutement.

e La derniére étape concerne le procédé d’élimination du capteur de vitesse par
’utilisation de la technique MRAS avec contribution sur 1’estimation conjointe de la
résistance statorique et de I’inverse de la constante de temps rotorique de la MAS en-
ligne en utilisant les réseaux de neurones artificiels. Une technique qui va s’avérer
simple et efficace surtout que les résultats obtenus montrent une plage d’estimation tres

large qui s’étend méme a la référence zeéro.
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Chap. 2 Modélisation et commande de la MAS par les techniques IRFOC et DTC, et comparaison

2.1 Introduction

Avant d’entamer la synthése des lois de commandes il est primordial de passer par la
mod¢lisation de la machine, ce que 1’on va faire dans la premicre partie de ce chapitre. La
MAS considérée dans le cadre de notre travail est une machine de laboratoire a cage

d’écureuil qui a été identifiée par les méthodes classiques (voir annexe A.1).

Dans la deuxiéme partie on va procéder a 1’élaboration de la commande vectorielle IRFOC
commandée en courant en vue de son implémentation par simulation sous Matlab/Simulink,
ainsi qu’a la présentation du banc d’essai qui va étre utilisé pour la validation expérimentale.
Les mémes démarches seront réiterées dans la troisiéme partie pour 1’étude et

I’implémentation de la commande DTC.

Par la suite on conclura ce chapitre par une comparaison expérimentale entre les deux
commandes rivales précitées afin d’en tirer les principaux avantages et inconvénients de
chacune, ou I’on va introduire une régulation intelligente de la vitesse par la logique floue et

étudier les réponses dynamiques et la stabilité en régime permanent.
2.2 Modélisation de la MAS et mise en équations

La MAS selon qu’elle soit a rotor bobiné (enroulements rotoriques accessibles par des
bagues) ou a cage d’écureuil (barres rotoriques non accessibles) a constitué un stator dont les
enroulements sont disposés de telle sorte que, lorsqu’ils sont alimentés par une source
alternative triphasée produisent un champ tournant a la fréquence de 1’alimentation. Ce champ
rotatif entraine la génération de courants de Foucault dans les barres (ou les enroulements)
rotoriques ou une force importante résulte de 1’interaction des champs magnétiques statorique

et rotorique provoquant la génération du couple.

Les équations traduisant le comportement dynamique des modes électriques et
électromagnétiques de MAS utilisées dans le cadre de ce mémoire, sont exprimées dans le
repere tournant diphasé (d,q). Le modele de Park admet plusieurs types de représentations
d'état, ces classes de modeéles dépendent directement des objectifs de commande (couple,
vitesse, position), de la nature de la source d'alimentation, du référentiel de travail, et du choix

des composants du vecteur d'état (flux ou courants, statoriques ou rotoriques).

Les modeles présentés sont basés sur les hypothéses simplificatrices énumérées ci-dessous,

qui sont généralement acceptées dans toute étude de la MAS [130].
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e Ladistribution spatiale des champs magnétiques est considérée comme sinusoidale.

e La perméabilité magnétique du fer est infinie: Par conséquent, la machine ne sera

pas saturée.
e Machine symétrique et entrefer constant.
e Les pertes par les effets d’hystérésis et les courants de Foucault sont négligées.

e Les résistances des enroulements sont considérées a ce stade de la these comme

constantes.
2.2.1 Equations électromagnétiques en triphasé

Le modeéle de la MAS triphasée est schématisé sur la figure 2.1 ou l'angle & definit la

position des axes des enroulements du rotor par rapport au stator du méme indice de phase.

B.

STATOR

c

Fig. 2.1: Représentation des enroulements de la MAS.

Les équations des enroulements statoriques (indices A, B, et C) et rotoriques (indices a, b,
et ¢) qui obéissent a la loi d’Ohm régissent le comportement de la MAS selon les hypothéses
simplificatrices sont décrites par 1’équation matricielle (2.1) en utilisant 1’opérateur

p=d/dt:
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ol = el [l + Pl 2

Les flux sont reliés aux courants par la relation:

e i P i
L’équation (2.1) devient alors :
-5 Il "G e
Ou:
e [Vs]=[Vsa Vss Vsc] " correspondent aux tensions statoriques.
e [V.]=[Via Vip Vre] " correspondent aux tensions rotoriques.
R, 0 0 R, 0 0
e [RJ=|0 Ry O], [R]=1]0 R, 0] correspondent respectivement aux
0 0 R 0 0 R,

résistances des enroulements statoriques et rotoriques.
e [l ="isaiss isc]" correspondent aux courants statoriques.

e [I]=irairm irc]" correspondent aux courants rotoriques.

b [qJS] = [IPSA lpSB ll}SC]T’ er] = [¢ra lprb lpT‘C]TcorreSpondent respeCtlvement
aux flux totaux a travers les enroulements statoriques et rotoriques.

I, M, M,
] (2.4)

o [Lsl= [Ms ls M
MS MS lS
ls est I’inductance propre d’un enroulement statorique, et M est I’inductance mutuelle

entre enroulements du stator.

I, M, M,
] (2.5)

b [er] = [Mr L, M,
M, M, I,

L, est I’inductance propre d’un enroulement rotorique, et M, est I’inductance mutuelle

entre enroulements du rotor.
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[ I Mcos(2”/3) Mcos(_2”/3)]
e [Mg]= IMcos(_2”/3) I Mcos(2”/3) | (2.6)

| Mcos(*™/3)  Mcos(~%T/3) Lo

Représente la matrice des inductances propres et mutuelles entre phases statoriques, et
M est I’amplitude de I'inductance mutuelle entre une phase du stator et une phase de

rotor.

L, Mcos(zn/g) Mcos(_zn/S)]
o [My] = |Mcos(~2T/3) L Mcos(“"/3) (2.7)
[ MCOS(zn/g) MCOS(_Zn/g) L J

Représente la matrice des inductances propres et mutuelles entre phases rotoriques.

[ cos(9) cos(0 + 27t/3) cos(0 — 2”/3)]
o [Ms(0)] = M|005(9 - 27T/3) cos(0) cos(6 + 2”/3)' = [M(0)]" (28)
lcos(@ + 27r/3) cos(0 — 27t/3) cos(0) J

Représente la matrice des inductances mutuelles entre phases statoriques et rotoriques,
dans cette matrice, les coefficients sont variables et dépendant de la position du rotor

par rapport au stator.

2.2.2 Transformations diphasées

Ce qui rend la transformation de Park attrayante, est que I'orientation du repére dq peut étre
quelconque. Il existe trois choix importants, le repére dg peut étre lié champ tournant, fixé au
stator, ou bien au rotor, selon 1’objectif du modéle [131] [132]:

e Repere tournant dqo

Avec l'application de la transformation de Park orthogonale, nous pouvons obtenir
plusieurs modéles du moteur asynchrone. En effet le modele diphasé de la MAS s'effectue par
une transformation du repére triphasé en un repere diphasé, qui n'est en fait qu'un changement
de base sur les grandeurs physiques (tensions, flux, et courants), il conduit a des relations
indépendantes de l'angle 6 et a la reduction d'ordre des equations de la machine. La
transformation la plus connue par les éelectrotechniciens est celle de Park (1929) [133]. La

figure 2.2 met en relief I'axe direct d du référentiel de Park et I'axe en quadrature d'indice g.
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C

Fig. 2.2: Position des axes dg par rapport aux axes des enroulements de la MAS.

La matrice de transformation de Park [T(6:)] est définie comme suit:

cos (6;) cos (6; — 277/3) cos (6; — 4"/3)
[T(0)] = Cic|=sin (6;) —sin (8; —27/3) —sin (6; — 47/) (2.9)
1/V2 1/V2 1/V2

La valeur du coefficient (Ci) sera choisie \/2_/3 pour I’invariance de la puissance et du
couple électromagnétique, et 2/3 si ’on souhaite garder les amplitudes des grandeurs
(courants, tension, et flux). &; est I'angle entre I'axe d et I'axe de référence dans le systeme
triphasé. Par cette transformation les matrices d'inductances sont diagonalisées et on peut

passer directement du repere abc au repére dgo.

Xy cos (6;)  cos (6; - 271/3) cos (6; — 47T/3) X,
[xq] = Cx |—sin (6;) —sin (6; — 2”/3) —sin (6; — 47T/?)) [xb] (2.10)
%o 1/V2 1/V2 1/V2 Ye

Ou, x représente les variables de la machine considérées (tensions, courants ou flux). La
variable x, représente la composante homopolaire, ajoutée pour rendre la transformation

réversible, elle est nulle lorsque le neutre n'est pas branché.

Pour simplifier les équations, les reperes de Park des grandeurs statoriques et rotoriques

doivent coincider, ceci est possible grace a la relation suivante:
0, =0y +6 (2.11)
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La matrice inverse de Park permet le passage du repére dgo au repére abc.

X, cos (6;) —sin (6;) 1/32 Xy
[xb] = Cy [cos (6; — 2”/3) —sin (6; — 2”/3) 1/v2 [xq] (2.12)
Xe cos (6; — 477/3) —sin (0; — 477/3) 1/v2| Yo

Par ce repére le modeéle est simplifié d’autant plus qu’en régime permanent les grandeurs
sont continues. Cette méthode est souvent retenue dans 1’étude de la commande des machines

électriques.
e Repére stationnaire (af)

La transformation dite de Concordia est obtenue lorsque I’angle 8; = 85, = 0 ([T(0)]), c.-a-d.
que le repére est fixé sur I’axe des enroulements du stator. La transformation directe est écrite

dans ce cas comme suit :

X 1 -1/2 -1/27x,
[XB] =C| O V3/2 —\/§/2‘ [xb] (2.13)
Xo 1/v2 1/3M2 142 e

La transformation inverse découle directement de (2.12) sachant que [T(0)]'=[T(0)]™

(matrice orthogonale).

Par ce repére les grandeurs électriques évoluent en régime permanent a la pulsation

statorique ws. Cette méthode est trés souvent retenue dans 1’étude des observateurs.

e Matrice de rotation

Dans la commande, il est souvent pratique de passer d'un repere a l'autre, cela ce fait a I'aide

de la matrice de rotation d'angle d: [T(5)], comme le montre la figure 2.3.

B

s

v
K

Fig. 2.3: Position des repéres d,q et a,5.

cos (8) sin(6)

[T(&)] = [—sin 5) cos (8) (2.14)
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La transformation ce fait alors comme suit:

[iﬂ = [T(8)] [);Z] (2.15)
Et inversement:
K;] = [T(=8)] [ij] (2.16)

2.2.3 Modélisation de la MAS dans le repere tournant (d,q ) de Park

La projection des grandeurs électriques et magnétiques de la MAS dans un repere (d,q)

tournant a une vitesse ws par rapport au stator et (ws - @) par rapport au rotor, nous donne :

o
d—ts=a)s—> Wg; = Wg — W = Ws — Ppld (2.17)

Ou ws : La pulsation statorique.
o : La pulsation rotorique.
ws . La pulsation du glissement.
0 : Lavitesse mécanique, elle est reliee a la pulsation rotorique par : w = p,£2 .
e Equations électriques

L’alimentation triphasée étant équilibrée et sans neutre, les composantes homopolaires

s’annulent, par conséquent 1’axe homopolaire sera omis des calculs qui vont suivre.

En appliquant le changement de base par la matrice de transformation [T(6s]) aux

équations du stator et du rotor on peut écrire :
[Vsaq] = [T(8s][Vs] = [T(][RG]ILs] + [T(65]1P[[Ws]] (2.18)
[Veaq] = [T(Bs1] V] = [T(Os][R1IL] + [T(61P[[W,]] (2.19)
Puis, en passant par les transformées inverses :

[Vsdq] = [T(es)][vs] =
[T(Qs)][Rs] [Isdq] + [T(Qs)] [T(Hs)]_lp([qjsdq]) + [T(gs)]P([T(gs)]_l)[lljsdq] (2'20)

[Veag] = [T6:D11V/] =
[T(Hsl)][Rr] [Irdq] + [T(le)] [T(Hsl)]_lp([qudq]) + [T(esl)]P([T(gsl)]_l)[lbrdq] (2'21)

En développant (2.20) et (2.21) sachant que :
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0 -1 0
[T(O)]IT(6,)]7* = I3x3, matrice identité et [ T(8;,)]P([T(8,)]™1) = P(6)) [1 0 0].
0 0 O

On obtient les équations de Park suivantes (le rotor étant en court circuit vyq=v,q=0) :
Au stator : Vsdaq = Rslsaq + P(Wsaq) +JjwsWsaq (2.22)
Au rotor : Viag = 0 = Ry lrqq + P(Wraq) + jwsiWragq (2.23)
OU: Vsaq = Vsa + JjVsq) Lsag = Usa + Jisqy Wsag = Wsa + jPsq-
Et: Vraq = Vra + jVrq lrag = tra + jirg: Wraqg = Yra + jirg-
e Equations magnétiques

Les grandeurs magnétiques de la machine seront données par :

P/)sd] Ly 0 L, 0177[lua
| ¥sq | Ly 0 Lp||lsq
0 0
0 L,

1%}

= ; 2.24
|l/)rd | Lm Lr l.rd ( )
el LO Ly irq

Ou:
Lg: Inductance propre cyclique statorique.
L, Inductance propre cyclique rotorique.
L, = EM: Inductance mutuelle cyclique entre stator et rotor.
En prenant I'inverse de la matrice donnée par (2.24), on obtiendra :
E
Isa ° 1 " 1-0 [wsd-l
i 0 — 0 ——|ly
sq — oLg OLm sq (2 25)
ba|l =22 L 0 ||Wrd '
irq oLy oLg lp;q
0 _1¢ 0 =
oLy, oLs
L

Ol:o=1-

est le coefficient de dispersion total.

ST

En utilisant les expressions (2.24) et (2.25) on trouve les relations reliant les courants et les

flux rotoriques a leurs holologues statoriques.

Ls 1 _

I R 14

M=t 0 =0 e 2.26

Vral il 00 4 LOTVSdJ -
S

¥rq 0 —oL, 0 1 ¥sq
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e Equations mécaniques

Le modéle de la MAS ne serait complet qu’avec les expressions du couple
électromagnétique et de la vitesse de rotation qui décrivent ainsi le mode mécanique.

L’¢équation du couple électromagnétique est déduite a partir des expressions générales

suivantes :
T, = ppLnIm(I;) = pLyRe(151) = pLy (isqira — isairg) (2.27)
T, = Pp(Yrqira = Yrairg) = P(Ysaisq — Wsqisa) (2:28)
T, = Pp 22 (Yraisg = rolsa) (2:29)

On remarque a travers ces expressions que si on arrive a ¢éliminer 'une des composantes
du flux, le couple de la MAS s’exprimerait en fonction de la composante non nulle du flux et
d’une composante du courant en quadrature avec celle-ci. Nous nous retrouvons ainsi avec
une relation identique a celle d’'une machine a courant continue (MCC) ce qui faciliterait sa

commande par la suite.

La vitesse de rotation mécanique se déduit de la loi fondamentale de la mécanique générale

(la somme des couples a I'arbre est équivalente au couple inertiel), elle s'écrit donc:
an
]E B Te - TL - ﬁ].Q (2.30)
Ou:
J . Est Il'inertie de toutes les masses tournantes ramenées a l'arbre de la machine.

T, : Le couple de charge.

f,, : Coefficient du frottement visqueux.

2.2.4 Formulation du modele de la MAS en modele d’état

e Modeéle en référentiel d,q lié au champ tournant

Pour étudier le comportement dynamique de la MAS soit dans la partie de sa commande
ou de son observation on utilisera les formulations modernes du domaine de I’automatique
connu par les modéles d’états. Pour ce faire, on va considérer le modele alimenté en tension et
en prenant les courants statoriques isq,isq €t les flux rotoriques .4, ¥, comme variables

d'états.
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D’aprés (2.24) on peut écrire la relation matricielle suivante :

-0 = 0
[im] or i OT 1 [st]
| ira | _ 1o Lr Lr || bsa | (2.31)
lll)sdjl lm| gL, 0 LL_m 0 |l1/’rdJ|
Ysq 0 or L, |Wra
S L?"

En rapportant ces dernieres relations dans (2.22) et (2.23), on aboutira au modele d'états
suivant:

_ i _ 1-0 _ 1-0 1-o _ )_
oTs oTy Ws 0TyLm  OLm (w5 — w5 )
[lsd] _ 1 10 10 1-0 [ Usd | 1 0
I R [
IlpTd | L—m 0 — l Wg; |lprd | oLls |10 O qu
el | z I 4 I
s r =

En identifiant le systéme (2.32) alaforme: X = A X + B U , on aura:

Le vecteur d'état X = [isd lsq Yra ll}rq]T, A la matrice dynamique du systéme, le vecteur de

commande U = [Usd Vsq ]T, et B la matrice d'application de commande.
Ou:
T, = Lr/ . - Laconstante de temps rotorique.
r
T, = LS/ . - La constante de temps statorique.
S

e Modeéle en référentiel lié au stator (repére a,f)

Le modéle dynamique de la MAS dans le repére stationnaire («,5) est obtenu on prenant
ws = 0 dans les équations (2.23) et (2.24) soit :

Au stator : Vsag = Rslsap + PWsqg (2.33)
Al rotor : VI'O(B =0= RTII'OLB + Plpraﬁ — jwlljraﬁ (234)
Ou: Vsaﬁ = VUsq +jvs[>’a Isa[s’ = lsq +jis[>’a Lpsaﬁ = Psa +j¢sﬁ-

Et: Viag = Vra +JVig, lrap = lra +Jirg, Wrap = Yra +j¥rp.

Les flux de la machine seront liés par la relation matricielle suivante :
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[Vsa] [Ls O Lm0 7[isa]
lpra Lm 0 LT 0 iT(X .

Yrpd L0 L 0 L1l

Selon le méme développement précédent on arrivera au modéle d’état d’écrit dans (2.36).

1 1-0 1-0 1-0 A
0

. B U_TS B oTr B 0TrLm m @
[tsa] 0 _1 _1=o _1=o = 1= [l/}sa] 1 0
P l.sﬁ _ oTs oTy oLm oTyrLm |7~/}sﬁ | +i 0 1 [Usa
lra Lm 0 _1 —w Yra als |0 Of|Vsp (2.36)
lirﬁ J Tr Lim i 1 Yrp 0 0
0 T_r w - T_r |

Ces modeles sont mis en oeuvre afin d’étudier les comportements de la machine ou pour

¢laborer la synthése de lois de commande ou d’observation.

2.3 Modélisation de I'onduleur de tension

Parmi les deux types, onduleur de courant et onduleur de tension on va effectuer la

modélisation de ce dernier vu qu’il fait parti du matériel acquis par notre laboratoire (voir

description du banc d’essai).
La topologie de 1’onduleur de tension alimentant la MAS est représentée sur la figure 2.4.

L’¢état des interrupteurs, supposés parfaits peut étre défini par trois grandeurs booléennes
de commande S; (i = a,b,c):

* Sj =1 le cas ou ’interrupteur de haut est fermé et celui d’en bas ouvert.
* Sj =0 le cas ou I’interrupteur de haut est ouvert et celui d’en bas fermé.

Dans ces conditions on peut écrire les tensions vj, en fonction des signaux de commande S;
en tenant compte du point fictif 0™ comme suit :

Vio = Vg (Si —1/2) (2.37)

t | | | |

cr|Ye s\ A S\

Fig. 2.4: L'onduleur de tension associé a la MAS 32
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Soit ‘n’ le point neutre du coté alternatif (MAS), alors les trois tensions composées : Vap ,
Vhe, et Ve sont définies par les relations suivantes:
Vab = Vagn — Ubn
{vbc = VUbn — Ven (2.38)
VUea = Ven — Van
La charge constituée par la machine est équilibrée (v,, + vp, + v = 0), On aura donc:
(van = 3 Wab = vea)
Ubn = %(vbc — Vap) (2.39)
=~ (Wea — Vpc)

vC n

En faisant apparaitre le point "0", les tensions entre phases peuvent aussi s'écrire:

VUbc = Vbo — Vco (2.40)

{Uab = Vgao — Vpo
Vea = Veo — Vgo

En remplacant (2.40) dans (2.39) on obtient :

Van . 2 =1 -=11[Vao
Upn| = 3 -1 2 —=1!|Ybo (2.41)
VUen -1 -1 211V

A partir des relations suivantes:

VUbo = Vbn — Vno (2.42)

{Uao = Van — VUno
Uco = Ven — Uno

On peut déduire le potentiel entre les points net o :
1
Uno = g(vao + Vpo + Veo) (2.43)

L’utilisation de 1’expression (2.38) permet d’établir les équations instantanées des tensions

simples en fonction des grandeurs de commande :

Van]  [2 =1 —1][%
Vpn|==5[=1 2 —1]|Sh (2.44)
-1 -1 21ls,

vC n

2.4 Techniques de commande de ’onduleur de tension

Pour la commande de machines a courant alternatif, le contr6le par les techniques de

modulation de la largeur d’impulsion (MLI) ou (pulse width modulation, PWM) est souvent
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associé a la régulation des courants statoriques, parce que le courant se relie directement au

développement du couple de la machine [134].

Les techniques PWM ont été I'objet de recherches intensives, un nombre important de
méthodes, différentes par leurs concepts et leurs performances ont été développées. Le choix
d'une technique dépend de la gamme de puissance, des semi-conducteurs utilisés pour
I'onduleur et de la simplicité d'implantation de I'algorithme. Ce sont finalement des critéres de
co(t et de performance qui vont déterminer ce choix. Les critéres de performances permettent
d'évaluer et de comparer les qualités des différentes techniques PWM. lls se résument en:
I'index de modulation, le facteur de distorsion harmonique (THD), et les pertes a la

commutation [135].

Il existe deux techniques pour commander les états des interrupteurs d’un onduleur de
tension, la technique de commande en tension (Voltage-Controlled PWM (VC-PWM)), et la
technique de commande en courant (Current-Controlled PWM (CC-PWM) ) [136].

2.4.1 Techniques de commande en tension

En créant des entailles dans la tension carré de sortie de 1’onduleur, on peut contrdler le
fondamental de la tension délivrée par 1’onduleur et éliminer (ou atténuer) les harmoniques en
présélectionnant ces entailles, cela est le principe fondamental des techniques de modulation
PWM. Plusieurs techniques possibles sont proposées dans la littérature, chacune se différe par

le principe de modulation adopté, les plus utilisées sont [137] :
« La modulation sinusoidale-triangulaire (SPWM).
« La modulation précalculée (Selected Harmonic Elimination (SHE)).
+ La modulation vectorielle (Space Vector PWM (SVPWM)).
 La modulation aléatoire (Random PWM (RPWM)).

» La modulation SIGMA DELTA. (la tension de référence et la tension mesurée sont

comparées (opération delta) ensuite ’erreur est intégrée (opération sigma).

Comme on va travailler sur la commande en courant on ne va pas détailler toutes ces

méthodes, le lecteur trouvera amplement de détails dans [137, 138] et bien d’autres ocuvres.
2.4.2 Techniques de commande en courant

Les onduleurs de tension contrdlés en courant offrent des performances dynamiques

élevées dans les entrainements a vitesse variables des machines a courant alternatif [139]. La
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commande en courant a hystérésis est I'une des methodes simples et largement utilisées [140],
elle a été appliquée pour la premiere fois par [141].

Le principe de la technique CC-PWM est de forcer les courants de phases dans la charge
(MAS dans notre cas) a poursuivre leurs références. Les signaux de commutations sont
générés aprés une comparaison entre les courants de références et ceux mesurés afin de
réduire les erreurs. Par conséquent, la technique CC-PWM réalise deux taches principales :
compenser (minimiser) les érreurs et réaliser la modulation (détermination des états de

commutation).

Les stratégies de contrdle en courant sont divisées en deux catégories: linéaire et
nonlinéaire [136], bien qu’il exixte d’autres interprétations comme dans [142], mais de peur

qu’il y ait confusion on a gardé celle qui présente plus de distinction.
e La CC-PWM nonlinéaire

Dans ce type de controle les états de commutation de I’onduleur sont déterminés a partir
des érreurs entre les vecteurs de courants mesurés et de références. La technique la plus
courament utilisée est la commande par comparateurs a hystérésis (figure 2.5). Elle se
distingue par le fait qu’elle possede une réponse transitoire la plus rapide avec une limitation

intrinséque du courant instantané [143], ajouté a cela elle est beaucoup plus simple a

implémeter.
isa r_'_ Sa
1 e = 1)
iza”
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Fig. 2.5: Commande par régulateur a hystérésis.

e La CC-PWM linéaire

Ces systemes de commande ont I’avantage d’utiliser les différentes techniques de
modulation PWM (PWM sinusoidale, SVM, ou PWM optimale) qui sont a fréquence fixe.
Prenant I’exemple représenté sur la figure 2.6 qui décrit une technique dite commande a
comparaison avec une rampe. L'erreur entre la référence et le courant mesuré de la MAS est

traitée par un régulateur proportionnelle-intégrale (PI) pour produire les tensions de
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référence. La modulation PWM est nécessaire pour générer les signaux de commande des
interrupteurs, les séquences de commutation sont déterminées par la comparaison d’un signal
de porteuse triangulaire et la sortie de chaque comparateur est utilisée pour commander un

bras de I'onduleur.
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Fig. 2.6 :Structure du régulateur de courant linéaire.

:

On retrouve aussi parmi cette catégorie la commande prédictive [144, 145, 146]. travaillant
a fréquence de commutation fixe mais avec moins d’ondulations de courant, donc elle
présente plus de performances en régime permanent, mais en pratique elle est dificile a mettre

en oeuvre [139].

Avec cette méthode, la fréquence de commutation est fixée par la porteuse. Les
performances de ce procédé de contrdle dépendent de la conception des paramétres de
régulation et de la fréquence des courants de références. Elle présente toutefois une erreur
statique pour des références sinusoidales, et souvent elle a une capacité dynamique limitée et
doit étre adaptée aux caractéristiques de la charge pour réaliser une performance adéquate
[147, 148].

e Conclusion

D’aprés toute la bibliographie que nous avons étudié au chapitre 1, chaque méthode
présente des avantages et des inconveénients, toutefois, on a opté pour la technique de
commande par comparateurs & hystérésis vu les bonnes performances dynamiques qu’elle
présente et surtout elle est la plus simple en terme d’implémentation pratique, en outre cette
technique ne nécessite pas d'informations sur les parameétres du systeme. Le seul probleme
majeur de cette méthode est la fréquence variable, mais comme notre onduleur peut travailler

jusqu’a 50 kHz maximum, cette contrainte peut étre toléerée.
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2.4.3 Description de la technique de commande par hystérésis

La figure 2.7 illustre le principe et I’'implémentation du contr6le par hystérésis et comment
obtenir les sigaux de commandes (Sa, Sp, Sc) des bras de 1’onduleur triphasé qui alimentent la
MAS.

Upper band
Hysterssis HB
band //’
2HB 1 ‘. Lower band

HB
5 Actual
current

Sine reference
wave

-

PWM voltage
wave

(a)

s Comparison and
4 / hysteresis band
~ +V

p> Upper IGBT base

ts

p Lock-out
/ = v time
- / 2 wr

e ower IGBT base

Fig. 2.7 : Controdle par hystérésis (a) Principe, b- Implémentation [137 (pp.201)]

Les courants de réferences sinusoidaux (isq,isp,isc) Sont comparés avec les courants de
phase respectifs de la machine (isg, isp,isc), d€s qu’une erreur ¢ dépasse une bande AH
prédéfinie, la fonction de commande du bras S; du convertisseur commute. On parle alors de
contrdle par hystérésis bang-bang. Pour un fonctionnement symétrique la bande d'hystérésis

AH est la méme pour toutes les phases.

La largeur de bande AH affecte implicitement I’ondulation maximale tolérée du courant et
aussi la qualité du courant de sortie. Cette valeur va influer directement sur le THD [149]. La
réduction de la bande améliore la qualité en harmonique de la forme d’onde mais augmente la

fréquence de commutation ce qui par conséquent augmente les pertes de commutation [137].

Le contrdle de trois erreurs dans leur bande d’hystérésis se traduit dans le repere vectoriel

par une surface hexagonale représentée sur la figure 2.8.
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Fig. 2.8: Zone de contrdle des erreurs dans un repere vectoriel.

Aprés ces définitions trois types d’inconvénients sont a prendre en considération [138,
149], dans cette technique la fréquence de commutation n’est pas fixe, dépassement de la
bande allant jusqu’a 2AH, en plus qu’il y a une intéraction entre phases car la commutation
d’un bras est réalisée sans considérer le comportement des deux autres phases. Beaucoup de
travaux sont mis en oeuvre pour I’amélioration de cette technique. Dans notre thése on
s’entiendra qu’a la forme de base car le dévelopement d’une stratégie de controle de

I’onduleur est hors cadre de notre cahier de charge.

2.5 Description du banc d’essai

Le banc d’essai représenté sur figure 2.9 est constitue des éléménts suivants : Le moteur
asynchrone a cage d’écureuil couplé d’un coté a une génératrice a courant continu de méme
puissance qui constitue la charge, et de I’autre c6té a un codeur incrémental pour la mesure de

la vitesse et de la position.
R-q : La nature de la charge va étre variable en fonction de la vitesse de la MCC.

Une carte dSPACE DS1104 qui integre une DSP, assure les calculs en temps réel et
contient des blocs entrées/sorties (analogiques et digitales) lui permetant ainsi de tenir le rdle

d’interface entre la partie logiciel et I’environnement matériel.

L’onduleur associé au moteur est piloté par la carte dSPACE a 1’aide des sorties
numeriques (Digital 1/0) du ‘control pannel’ (CP1104) qui envoient les signaux modulés
(PWM) de commande.
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Fig. 2.9: Prise en photo de la plate forme expérimentale.

La carte dSPACE 1104 geére les entrées-sorties numériques avec des niveaux de tension en
logique TTL (0-5V), mais les drivers des IGBTs fonctionnent en logique CMOS (0-15V),

d’ou la nécessité d’une carte d’interace (5/15V) qui a été congue pour réaliser I’adaptation.

Deux capteurs de courants ont été utilisés pour la mesure de deux courants de phases
statoriques, le courant de la troisieme phase est déduit par soustraction des deux premiers (lois
des systemes triphasés équilibrés). Un capteur de tension a été utilisé pour la mesure de la
tension du bus continu (Vqc) a travers lequel se fera la reconstitution des tensions aux bornes
du moteur en utilisant les siganux de commande de ’onduleur. Une alimentation stabilisée
DC %5V, 15V pour alimenter les différents organes (drivers de I’onduleur, les capteurs, carte

d’adaptation).

Pour programmer le DSP, il faut réaliser tout d'abord un schéma dans I'environnement
Simulink de Matlab il est préférable de se placer dans son répertoire de travail pour élaborer
le fichier Simulink car la compilation génére de nombreux fichiers contenus dans un nouveau
répertoire généré a chaque étape de compilation. Dans "Simulink Library Browser" on trouve
une librairie nommée "DSPACE RTI1104" dans laquelle on peut choisir les composants
utilisés pour la réalisation du schéma Simulink (Master Bit in/out, set encoder...), (figure
2.10). D’autre part Real Time Interface (RTI) impose 1’utilisation d’un pas fixe d’intégration
dans le schéma Simulink (méthode d’Euler), la période d’échantillonnage conseillé pour la

carte dSPACE DS1104 est de 1’ordre de T,=100 s.
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r —
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Fig. 2.10: Les blocks RTI « Real Time Interface ».

Le logiciel CONTROL DESK est une interface graphique qui permet de visualiser toutes
les variables (de contréle, de retour capteur ..) disponibles sur les schémas
Simulink/DSPACE de la commande, comme il autorise I’accés a tous les signaux utiles a la

commande en temps réel (figure 2.11).
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Fig. 2.11: Fenétre du logiciel Control Desk.

Les détails techniques de tous les éléments qui constituent la plate forme expérimentale

sont portés a I’annexe A.
2.6 Les differentes techniques de commande de la MAS

Nous allons a présent faire une étude théorique détaillée sur la commande vectorielle a
flux rotorique orienté (IRFOC) et la commande DTC en vu de leur implémentation sur le

banc d’essai. Mais avant cela nous allons faire une présentation succincte sur la commande
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scalaire car elle occupe une place non négligeable dans I’industrie utilisant la traction a

vitesse variable.
2.6.1 La commande scalaire ( v/f = c*) de la MAS

D'une fagon générale utilisée pour les systemes en boucle ouverte, la commande scalaire
approvisionne un grand nombre d'applications ou le besoin majeur est de changer la vitesse du
moteur et réaliser une commande a performances moyennes de fonctionnement pour la

machine asynchrone [150], surtout qu’elle est également rentable et simple a implémenter.

e Principe de la méthode
Pour faire varier la vitesse sans modifier le couple utile, il faut garder le flux de la machine
constant, soit en imposant le rapport v/f, soit avec un auto pilotage qui asservit la fréquence et
le courant statorique. Dans notre cas on va décrire la commande en courant, car celle en
tension est tributaire des paramétres de la machine. A partir du modéle équivalent avec
inductances couplées (2.45) représenté par la figure 2.12, on peut déduire le modéle par phase

de la MAS (2.46) en régime permanent a fuites totalisées au stator (figure 2.13) [151].

Vs = Rsl_s +jstsI_s +ijwsI_r
R, _ - - 2.45
0= jlr + jLywsI + jLywsl; (2.45)
&
I_s Ry g
L, - —

o~

=~
W
17y

=

&
I_s R, Jws oL g
— 1T —3
Id A 4 I_q
v jo,1-o)L,

Fig. 2.13 : Schéma équivalent de la machine asynchrone a fuites totalisées au stator.
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Ve = Ryl + joLswls + jws(1 — 0)Lglg + jLywsl,

reoL . . (2.46)
0= ?Ir + jws(1 — o)Lglg + jL,, wl,
Avec
{13; =R (Lm/L)* (2.47)
Iy = =l = —(Ly/Lin) Iy

: Courant dans le circuit du rotor, analogue au courant d'induit de la MCC.

: Courant rotorique ramené au stator.
I; : Courant dans la branche magnétisante, analogue au courant d'excitation et générateur

N~~~
R[]

du flux rotorique.
¢ Relation du couple électromagnétique

Partant de la relation de la puissance mécanique le couple est donné par:

Pme
T, = % (2.48)

On sait que la puissance mécanique est la différence entre la puissance électromagnétique

et les pertes joule, qui s'écrit en prenant les valeurs efficaces des courants par:

P =P, —AP, =3&|§ ~3R1? :3R;|§(1— J:sR;lj @ (2.49)
g g

sl

. w
En reconnaissant g = —-.

ws
Pou Imposer le couple électromagnétique il faut prendre en compte la pulsation rotorique

d’ou I’expression suivante:

R,
a,

T,=3p

17 (2.50)

sl

La relation du diviseur de courant permet d’écrire :
p

12 = (@-o)L,)’ |2 (2.51)

(@-o)L,)’ J{R;J

sl
Ce qui permet d'écrire:
R

r

T, =3pl-o)L,)? R (2.52)
((1—a)Ls)2+(Rfj

sl

D’ou I’expression liant le couple électromagnétique au flux statorique :

42



Chap. 2 Modélisation et commande de la MAS par les techniques IRFOC et DTC, et comparaison

Ry
T, = 3pp¢§(Ls);"W (2.53)
1-a) "\ag
Cette équation montre que lorsque le module du flux est constant, le couple ne dépend que
de la pulsation rotorique .

Sachant qu'en régime permanent le courant statorique et relié au flux par la relation
suivante:

(2.54)

Comme en commande scalaire en considére que le couple doit respecter un fonctionnement
a flux constant, cela impose la valeur du courant Is qui est-elle méme fixée par la pulsation
rotorique ax.

Le schéma de la commande est illustré sur la figure 2.14.

S *
| +

Calcul | Eaq — >

de I, > iy X L>o—>

. (2.56) _’i* N 4@ g Lo—>

2 L =TT >
-A +
p
A

Q Codeur -

Incrémental

Fig. 2.14: Schéma du principe de la commande scalaire en courant.
La machine est alimentée a travers un onduleur contrdlé en courant. Connaissant
I’amplitude du courant statorique I3, les courants iz, isp, i Sont issus des relations (2.55), et

de la pulsation @, obtenue par la loi d’autopilotage.

i, = V2I; sin(wit)
i, = V215 sin(wst — ) (2.55)
ie = V2I sin(wst — )
Apres la génération des courants, ils sont comparés aux courants statoriques mesures de la
machine, la sortie de cette comparaison est 1’entrée des régulateurs a hystérésis, ces derniers
appliquent les impulsions de commande a I’onduleur.
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Pour la machine a induction alimentée en courant et contrdlée par la commande scalaire, le
couple électromagnétique et le flux statorique sont a la fois fonction des courants et de la
fréquence d’alimentation, ce qui provoque de mauvaises performances dynamiques. C'est
pourquoi ce type de commande convient pour les applications ou la précision sur la vitesse
n'est pas importante et ou le couple aux petites vitesses est faible [151].

Vu les limites que présente cette méthode, il est donc évident que pour des applications
exigeant plus de performances surtout durant les régimes transitoires les industriels optent
pour d'autres alternatives et plus particulierement la commande vectorielle ou la commande

directe du couple.

2.6.2 Lacommande vectorielle a flux orienté

De multiples applications industrielles qui sollicitent un contréle delicat du couple, vitesse

et/ou position, ou la commande scalaire avec ses performances modeste ne peut satisfaire.

La commande de la machine asynchrone requiert le contrdle du couple, et du flux.
Cependant, la formule du couple électromagnétique est complexe, elle ne ressemble pas a
celle d'une machine a courant continu ou le découplage naturel entre le réglage du flux et
celui du couple rend sa commande aisée. C'est pourquoi, la commande vectorielle a flux
orienté (Field Oriented Control (FOC)) n'a été introduite qu'au début des années 70 grace aux
avancées technologiques de I'électronique de puissance et de signal, car elle nécessite des
calculs de transformé de Park, évaluation de fonction trigonométrique, des intégrations, des

régulations, ce qui demande une technologie assez puissante.

e Principe de la commande vectorielle

Le principe sur lequel repose la commande FOC est que le couple et le flux de la machine
sont commandés séparément en similitude avec la MCC a excitation séparée, ou les courants
statoriques sont transformés dans un référentiel tournant aligné avec le vecteur de flux
rotorique, statorique, ou celui de l'entrefer, pour produire des composantes selon l'axe d

(contréle du flux) et selon I'axe g (contréle du couple).

La commande FOC a été initialement proposée en Allemagne a la fin des années 60 et au
début des années 70 selon deux methodes distinctes, I'une qui, en imposant une vitesse de
glissement tirée de I'équation dynamique du flux rotorique afin d'assurer I'orientation du flux
(Hasse) connue par IRFOC, et l'autre qui utilise I'estimation ou la mesure du flux pour
obtenir I'amplitude et lI'angle indispensable pour l'orientation du flux (Blaschke) connue par

DFOC.
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La technique IRFOC a été généralement préférée a la DFOC car elle a une configuration
relativement simple comparée a la DFOC qui demande des estimateurs, ou des sondes a effet
Hall pour la mesure du flux qui sont contraints aux conditions de travail excessives
(température, vibration...etc), de plus la mesure est entachée de bruits dépendants de la
vitesse [152, 153].

Mais sans omettre que la IRFOC dépend des parameétres de la machine et notamment la

constante de temps rotorique T, et surtout la résistance rotorique Ry [92].

Ces deux méthodes citées s'appuient sur l'orientation du flux rotorique (en fait c'est le
repére dg qui est orienté), d'autres techniques ont €té introduites telle que I'orientation du flux
statorique SFOC avec les deux formes directes et indirectes, et I'orientation du flux d'entrefer,
mais leurs performances sont moindres par rapport aux premieres, d’autant qu’elles exigent
des algorithmes plus compliqués et surtout la compensation au découplage qui est trés

sensible aux erreurs [154].

2.6.2.1 La commande vectorielle indirecte a flux rotorique orienté (IRFOC)

Dans le cas de la commande indirecte, le flux n’est pas régulé (donc ni mesuré, ni estime).
Celui-ci est donné par la consigne et orienté a partir de I'angle s qui est obtenu a partir de la
pulsation statorique ws. Cette derniéere est la somme de la pulsation rotorique wy estimée et la
pulsation mécanique P.Q mesurée. Donc cette méthode ¢limine le besoin d’utiliser un capteur

ou un observateur du flux d'entrefer.
2.6.2.1.1 Mise en équation de la commande IRFOC
Rappelons que dans un repére lié au champ tournant, les équations des tensions statoriques

et rotoriques de la MAS sont les suivantes:

dsq

VUsa Rslsd + dt - wslpsq
~ ool (2.56)
vsq - Rslsq + dt + wslpsd
dipy
0= errd + d 4 sllprq
. (2.57)

La mise en ccuvre de la commande vectorielle a flux rotorique orienté est basée sur
I'orientation du repére tournant d'axes d,q, tel que I'axe d soit confondu avec la direction de
Y, (figure 2.15).
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Fig. 2.15: Représentation de I'orientation du repeére d,q.

L'orientation du flux magnétique selon 1’axe direct conduit a 1'annulation de sa composante

en quadrature, on a alors:

{ Yra = Py (2.58)

lprq =0

Les équations des tensions rotoriques deviennent :

dt (2.59)

{ 0 = Ryipq + 2rd
0= Rpiyq + Ws1Prq

Celles des flux:

L
= Lsoisq +—
{lpsd s .sd Ly lprd (2.60)
lpsq = Lso-lsq
Nous obtenons donc les composantes des tensions statoriques :

. di L dy .
Veg = Ryigq + 0L dstd + L_Td — w0 Lgigg

. disg |, Lm . (2.61)
Vsq = Rsisq + O'LS? + wsﬂlpm — Ws0Lglgq

. Estimation de ws et de 05

Dans la commande IRFOC la pulsation statorique est déterminée indirectement depuis, la

mesure de la vitesse mécanique et la relation suivante [154]:

Lm isq

Ws1 =770 (2.62)
A partir des équations (2.62) et (2.17) nous aurons :
Wy =220 4 Q) (2.63)

T 1~»brd
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Nous remarquons I’apparition de la constante de temps rotorique, qui est un paramétre

influant sur les performances de cette commande.

La position s, est déterminee ensuite par l'intégration de (2.63):

0, = [o,dt (2.64)

. Expression du couple électromagnétique

Il découle de I'expression du couple électromagnétique (2.29) la nouvelle relation suivante:
Lm .
T, = Pp :lprdlsq (2.65)

Il devient tout a fait claire qu'en fixant la valeur de ¥,.; a une valeur de référence y;,, le
couple ne dépendra que du courant statorique iz, (comme c’est le cas pour une MCC a

excitation séparée), qui est le but de la commande vectorielle.

Les équations de la machine sont résumées dans le systéme d’équations (2.66) :

( R,L? . digg . R, L,
Vsa = <Rs + %) lsqg T LSO'd—St — wsLgoigy — lprd
T
R,.12 . di
Vsqg = <Rs + z—zrm> lsq + Lsad—stq wsLgoigy + w wrd
Ly isq
ws = ppQl + —— )
17 P Tr l,brd (2 66)
drq
Tr d; + lprd mlsd
pplprdlsq
dQ
k]E=Te_TL_fv'Q

Finalement I'écriture en équation d'état déduite de (2.32), (en reconnaissant i, = 0),

conduit au systéme suivant:

(disq 1 1-o0\. ) 1-o0 1
dt :<_0_T_ oT, )l“’+wslsq oT, Ly, ¥re 5, Vs
S T S
dlsq 1 1—-0. l1-0
dt —Wslsqg — O'_TS_ oT, lsq — oL, WPrq +0__stsq
{ (2.67)
dl/)rd — L_mi —il/J
d¢ T, % T,7
dQ
JE:Te_TL_fv-Q
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On remarque dans ces équations, que v, et vy, dépendent a la fois des courants des deux
axes choisis comme variables d'états donc ils influent sur le flux et le couple. Il est donc
indispensable de procéder au découplage des termes couplés dans le cas d’une commande
vectorielle commandeée en tension [151], mais ce n’est pas nécessaire pour notre cas, car il n’y

a pas de régulateurs des courants.

2.6.2.1.2 Calculs des régulateurs

Les régulateurs a action proportionnelle-intégrale Pl sont trés répandus dans le domaine de
la commande des machines électriques, I'action du régulateur proportionnelle P assure la
rapidité de la réponse dynamique, et I'action du régulateur intégral élimine I'erreur statique en
régime permanent. Dans notre commande il n’y a qu’un régulateur PI pour la régulation de la

vitesse.
Les détails des calculs des paramétres du régulateur sont donnés en annexe B.

On aboutira finalement au systeme schématisé sur la figure 2.16.

Bl b
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Q* Te |_r > > Isa —“_
i \ melr//r Isb 4 -
- i 'y g %‘I
A 1L lsq R 3L > >
AR g
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Défluxage D)
v, . .
r .k ISC ‘-' ISb
Lm|sq Oy D J, ®: o)
Ty,
p

Q Capteur
de vitesse

Fig. 2.16: Schéma structurel de la commande vectorielle IRFOC.

Un régulateur PI de flux permet d'accélérer la réponse de flux (estimé) de la machine en
régime transitoire. Cependant, il n'apporte aucune amélioration a la performance générale du

systeme [155]. Pour cette raison, le flux est contrélé en boucle ouverte a travers une fonction
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non linéaire ou il est maintenu constant a sa valeur nominale ,.,, quand la machine opére a
des vitesses inférieures ou égales a la vitesse nominale, par contre, il faut qu’il décroisse
lorsque la vitesse augmente au dela de la vitesse nominale afin de limiter la tension aux
bornes du moteur. Pour cela, on utilise le bloc de défluxage qui est défini par la fonction
suivante [151]:

Prn si |2 <0y

F =10 2.68
vr ﬁlprn si Iﬂl >y ( )

Avec :

Y, Flux rotorique de référence.

Y, Flux rotorique nominal.

Q,,: Vitesse mécanique nominale.

Dans ce cas, le courant de réference i;; se déduit simplement & partir du flux de référence

et de l'inductance mutuelle (figure 2.16).

2.6.2.1.3 Résultats de simulation et pratique de la commande IRFOC

Nous allons étudier la réponse du systéme suite a une série de testes afin de comparer les

résultats de simulation et ceux obtenus expérimentalement dans le laboratoire.

R-q: Quand le systéme est a 1’arrét, méme si la MCC est chargée le couple de charge
appliqué a la MAS sera nul. On parlera entre autre des crétes du couple de charge quand le
systeme est en rotation, car le couple évolue continuellement sauf aux vitesses constantes, on
remarquera également que le couple électromagnétique suivra le profile de la référence de la

vitesse.

e Test en grande vitesse

Pour la réalisation pratique, la période d’échantillonnage est fixée a T,=100 us , les valeurs
des gains du régulateur Pl ont été réajustées a K, =0,13 et K; =0,001 car ceux calculées n’ont

pas donné satisfaction.

Pour la simulation, aprés avoir entré les parametres de la MAS, on a fixé la méme période
d’échantillonnage, et les valeurs des gains a K, =1,5 et K; =0,1. Le profile du couple de

charge a été réglé de sorte qu’il soit semblable a celui de la pratique.

Les figures 2.17 (a - f) montrent les performances de réglage obtenues expérimentalement

(figures de gauche) et par simulation (figures de droite) en grande vitesse lors d’un démarrage
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avec une charge de 1,6 N.m créte, puis respectivement sans charge suivi de 3N.m a t=11,3s
et t=14,5 s, notant que la charge lors du test expérimental est introduite manuellement. Les
consignes de la vitesse sont O tr/mn et changeant par un échelon de 2800 tr/mn a t=5,8s, et

revenant a O tr/mn a t=19s.
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Fig. 2.17 (a,b) : Vitesses de rotation (pratique et simulation).
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Fig. 2.17 (e,f) : Les courants de phases statoriques (pratique et simulation)
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Fig. 2.17 (i,j): Composantes quadratiques des courants statoriques (pratique et simulation).
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Fig. 2.17 (k,1): Composantes directes des courants statoriques (pratique et simulation).

On remarque que la vitesse (figure. 2.13.(a,b)) s’établit aux valeurs des consignes avec une
bonne dynamique et des dépassements négligeables et sans erreurs statiques. Sur les figures
(2.17.(c-j)) on remarque ’apparition de pics dans le couple et dans les courants de phases
statoriques ainsi que dans les courants de 1’axe g aux moments des changements du couple de
charge et surtout lors des changements de consignes de la vitesse, puis il y a stabilisation en
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régime permanent. Toutefois les courants contiennent des harmoniques (générant ainsi des
oscillations dans le couple et la vitesse) qui peuvent étre diminués en réduisant la bande
d'hystéresis. On apercoit sur les figures 2.17.(i,j) que les composantes des courants statoriques
Isq €t lsg suivent régulierement leurs références Isq* et I (& part un léger décalage pour le
courant d’axe d lors de I’application de la charge nominale). En dépit de cela on peut conclure

que le découplage est satisfaisant sur toute la plage de ce test.

On remarque finalement que les résultats de simulation et pratiqgue sont quasiment
semblables a quelque ondulations prés. Pour cela et afin d’alléger le volume de ce mémoire,

nous n’allons dés a présent se limiter qu’aux résultats issus du banc d’essai expérimental.
e Test en petite vitesse

La trajectoire de la référence est la suivante : 0 tr/mn & t=0 s, 500 tr/mn a t=5.27s, et
revenant a 0 tr/mn quand t=18.27s. La MAS est chargée a 0,5 N.m, remise sans charge a

t=9.6s, ensuite rechargée par 0,7 N.m a t=13.2s.
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Fig. 2.18.c : Les courants de phases statoriques. Fig. 2.18.d: Zoom sur les courants de phases statoriques.
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Fig. 2.18 (e,f): Composantes quadratiques et directes des courant statoriques.

La réponse de la vitesse est trés rapide (figure 2.18.a), suivit d’un dépassement qui a
influencé la réponse du couple (figure 2.18.b) mais qui est aussitdt corrigé par le systeme. Sur
les figures 2.18.c, 2.18.d, on voit que les courants de phases statoriques ont une forme assez
réguliere (a cause de la bande des régulateurs a hystérésis) et ne présentent pas de pics
excessifs. Les figures 2.18.e, 2.18.f, montrent un découplage remarquable du fait que les
composantes directes et quadratiques des courants statoriques suivent parfaitement leurs

références.

e Autres tests

Le comportement du systéme est maintenant mis en épreuve par une de référence en série
d’échelons avec inversion du sens de rotation (0 a £ 1440 tr/mn puis & = 2880 tr/mn), la

machine étant chargée a 3,2 N.m de créte entre t=4 s et t=5s.

Couple &lectromagnétique

3000 E 10
2000f-----1 ('_
E 9 =
= &
::- -
-3000 - -10
Fig. 2.19.a : Vitesses de rotation (consigne et mesurée). Fig. 2.19.b : Réponse du couple électromagnétique.
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Courants statorigues

I q (A

is,ab-c (A

tiz) }
Fig. 2.19.c: Les courants de phases statoriques. Fig 2.19.d: Composantes quadratiques des courants statoriques.

Sur la figure de la vitesse (figure 2.19.a,b) on peut voir une tres bonne dynamique de
réponse de la vitesse et du couple avec de légers dépassements mais qui sont corrigées
instantanément. Les changements brusques des références induisent des pics sur les courbes
des courants  (figure 2.19.c) et (figure 2.19.d) mais n’affectent pas la réponse de lsq et donc
du découplage. Pendant la phase d’accélération le moteur délivre un couple maximal jusqu’a
ce que la vitesse atteigne sa référence, le couple chute alors a la valeur du couple de charge

appliqué pour garder la vitesse constante.

Enfin nous parachevons ces tests par une référence trapézoidale arrivant + 2800 tr/mn. La
trajectoire en rampe donne plus d’informations sur le comportement transitoire de la
régulation de la vitesse et du couple. La commande subira de multiples variations dans le
couple de charge, elle tourne initialement avec une charge progressant jusqu’a 1.6 N.m,
ensuite arrivée a la vitesse de créte elle sera chargée par 3.1 N.m a t=3.7s, a t=11s elle sera

déchargée et puis rechargée par 3.1 N.m a t=12.4s.
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Fig. 2.20.a : Vitesses de rotation (consigne et mesurée). Fig. 2.20.b : Réponse du couple électromagnétique.
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Courants statoriques
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Fig. 2.20.c : Les courants de phases statoriques. Fig. 2.20.d: Composantes quadratiques des courants statoriques.

En ce qui concerne les performances de la poursuite, on apercoit sur la figure 2.20.a que la
vitesse mesurée suit parfaitement sa valeur de reférence. La méme chose est visible sur les
courbes de la figure 2.20.d qui représente la composante de 1’axe q du courant statorique ainsi
que sa référence. Cependant, le couple a plus d’ondulation comparé aux premiers tests, mais il

présente une bonne dynamique, sa trajectoire suit parfaitement le profil de la référence.

Pour le test de variation de la charge, on constate que la commande répond avec succes car
les perturbations sont rejetées instantanément et le systeme redevient aussit6t stable. On voit

aussi sur la figure 2.20.c que les courants statoriques ne présentent pas de pics.

Nous concluons par ces résultats que la commande IRFOC en courant présente des
performances satisfaisantes avec une bonne dynamique de poursuite ainsi qu’un rejet
appréciable des perturbations. Les dépassements sont sans effets perturbateurs sur la stabilité

du systeme et il n’y a pas d’erreurs statiques notables.
2.7 Commande directe du couple de la MAS

2.7.1 Introduction

La commande directe du couple et du flux DTFC abrégée DTC a été introduite il y a plus
d'une vingtaine d'année par Takahashi [156] et Depenbroak [157], différente de la commande
précedente FOC, la DTC vise une exploitation directe du couple et du flux produit par la
machine asynchrone alimenté par l'onduleur. Ses majeurs avantages sont, moins de
parameétres de la machine utilisées dans ses équations, pas de transformation entre référentiels,
pas de régulateurs de courants, pas de générateur MLI ce qui améliore considerablement la
réponse dynamique, et sans recours a des capteurs mecaniques. Ses principaux inconvenients

sont le nombre limité de vecteurs de tensions disponibles qui engendre les ondulations du
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couple, du flux, et des courants en régime permanent ce qui affectent I'estimation de la vitesse
et sa réponse, se traduisant également par des bruits acoustiques accrus, plus la sensibilité aux
variations de la résistance statorique. En outre, la suppression de I'étage MLI principale
caractéristique de la DTC et I'introduction de contrdleurs d'hystérésis pour le couple et le flux

a pour conséquence une fréquence de commutation variable [94].

2.7.2 Principe de lacommande DTC

Le terme commande directe du couple et du flux vient du fait que sur la base des erreurs
entre les valeurs de références et celles estimées du couple et du flux, il est possible de
commander directement les états de I'onduleur afin de réduire les erreurs dans les limites de la

bande de régulateurs a hystérésis prédéterminée.
2.7.2.1 Regle d'évolution du flux statorique

Le modéle généralement retenu a l'implantation de la DTC est celui a référentiel

stationnaire a,f, ce modele est donné par le systéme d’équations suivant [158] :

. Ay
Vs = R,ig + o
(2.69)

ay, .
L _]wlljr

0 =R,i, + "

Ou:

Vs = VUsq +jvs,8»is = lsq +jisﬁl P = Pgq +j¢s,8
i = irq +jirB: Y, =Y, +j¢r,8

A partir de (2.69) on a:

t
lIJS = ] (Vs - Rsis) dt (270)
0

Sachant que pendant une période d’échantillonnage [0, T,], la séquence de commande (S,

Sp S¢) du convertisseur est fixe, la relation (2.70) peut s'écrire comme suit :

t

lps(t) = lIJSO + v T — Rs] is dt (2-71)
0
Ou encore:
2 t
P (t) = Pgo + §Vdc(5a + aS, + aZSC) — RSJ ig dt (2.72)
0

Ou g est le vecteur flux a t =0, et avec I’hypothése que la résistance Rs reste constante.
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Et si on néglige, en premiére approximation la chute de tension due a la résistance
statorique, le vecteur flux statorique a I’instant (z+4¢) se déduit du vecteur flux a I’instant t par
la sommation vectorielle suivante, a I’intérieur d’une période de commutation de 1’onduleur
(vs étant fixe):

P (t + At) = Pg(t) + vAt (2.73)

La relation (2.74) peut se réduire a la relation de récurrence suivante:

Ps(n+ 1) = Ps(n) + veTs (2.74)
ou:
P (n) Le vecteur de flux statorique a I'instant d’échantillonnage t,

P (n + 1) Le vecteur de flux statorique a l'instant d’échantillonnage t,+1

La variation du flux statorique due a l'application d’un vecteur de tension pendant une

période de commande est donc :

AII)S(TL) = VsTs = lI)s(n + 1) - lps(n) (2-75)

La relation (2.75) montre que la trajectoire de s suit la direction du vecteur de tension vy,
de tel sorte que, si ce dernier est non nul, ’extrémité du vecteur s suit la direction de vy, et

si vg est une tension nulle, g est alors fixe.

Pour mieux illustrer le comportement du module du flux statorique, on va le représenter
dans un repére tournant d,q ou il coincide avec l'axe d (figure 2.21), on peut écrire 1’équation

(2.77) a partir de I'équation (2.70), sachant que:

s = /lpﬁd + g (2-76)

dlps|  dpsq ,
dts = d—; = Vsq — Rslsa, (lpsq = O) (2.77)

B B

A A

q I
V, : v,

Vs =¥y d :

|

Vv
Vsq sd Vv, < ' T E B >0
>

Vs Vs

Fig. 2.21: Orientation de I'axe d selon la direction du flux statorique.
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En négligeant la chute de tension ohmique due a la résistance statorique, la variation du

module du flux statorique devient:

dl/)sd _
dt - de

(2.78)

A partir de 1’équation (2.73), nous constatons que la variation du module du flux statorique
est proportionnelle a la composante radiale de la tension statorique, ¢’est-a-dire, quand un
vecteur de tension actif est appliqué, c’est la projection de cette tension sur 1’axe du flux qui

permet de faire varier son module.

Si une séquence de tension nulle est appliquée, nous constatons que la variation du module

du flux statorique est nulle.

dlpsd —
dt

0 (2.79)

On apercoit dans la figure 2.21 que les vecteurs (vq, Vo, V) possédent une composante
radiale vsy positive, cela signifie que ces vecteurs augmentent le module du flux statorique.
D'autre part les vecteurs (v3, v4, vs) ont une composante radiale vy; négative ce qui a pour

cause de diminuer le module du flux statorique.

Sur la figure 2.22 on représente deux situations de la variation du flux statorique lorsqu’on
applique deux tensions différentes.

B B

A

v (t+ At) VAt

v (t)

Fig. 2.22: Evolution du vecteur du flux statorique en fonction d’un vecteur de tension appliqué.

En choisissant une séquence correcte des vecteurs v sur des intervalles de temps successifs

de durée T, on peut faire suivre a I’extrémité du vecteur g la trajectoire désirée.

Pour fonctionner avec un module de flux constant, il suffit de choisir une trajectoire
circulaire pour I’extrémité du vecteur flux. Cela n’est possible que si la période de contrdle T,

est tres faible devant la période de rotation du flux.
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2.7.2.2 Regle d'évolution du couple électromagnétique

Le couple est exprimé par :

Te = KL{(lIJs X lI"r) = KL{ : IlIJSI : Illjrl -siné (280)
Avec :
B 3 L,
PP oG,

K{
|Ps|: Module du vecteur flux statorique.
|P.|: Module du vecteur flux rotorique.

6 : Angle entre les vecteurs flux stator et flux rotor (figure 2.23).

B
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1) v,
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r
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K

Fig. 2.23: Illustration de I'angle ¢

On peut apercevoir immédiatement que le couple dépend, de I’amplitude des deux vecteurs

s et P, tout aussi bien que de I'angle 6.

En admettant que le flux statorique est maintenu dans une bande d'hystérésis
prédéterminée, cela nous permet de supposer qu'il suit sa référence (g = Pgrer), €t que

I’évolution du flux rotorique est lente par rapport a celle du flux statorique [159], I’expression

(2.80) a l'instant t + At devient:

T, = K¢ - [Weret| - [Pl - sin(§ + AS) (2.81)
La figure 2.24 illustre 1’évolution de I’angle §, pour deux vecteurs de tensions différents.
B B

A A

A6 <0 =T, Diminue A6 >0=T, Augmente

Fig. 2.24: Evolution de l'angle & en fonction du vecteur de tension appliqué
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Nous avons vu que pour fixer ’amplitude du flux statorique, il faut imposer a I’extrémité
du vecteur flux une trajectoire circulaire. Pour cela, le vecteur de tension appliqué doit
toujours étre perpendiculaire au vecteur flux. Mais, comme il n’y a que huit vecteurs de
tensions possibles, dont deux sont nuls, cela se traduit pour le flux statorique par 1’application
d’une composante radiale qui agit sur ’amplitude du flux statorique, est d’'une composante
transversale qui agit sur I’écart angulaire entre les flux statorique et rotorique donc sur le

couple.

Les vecteurs (V2,v3,V4) Ont une composante transversale positive, ce sont donc ces vecteurs
qui augmentent le couple de fagon plus ou moins selon la vitesse et la phase du flux. En
revanche, les vecteurs (vs,Ve,V1) possedent une composante transversale négative ce qui
permet de diminuer le couple. L’application des vecteurs nuls revient a bloquer la position du
vecteur flux statorique pendant une durée correspondant a la période de contrdle, alors que le
vecteur flux rotorique est en train de continuer sa course suivant son inertie , rattrapant ainsi
le vecteur flux statorique. L’action obtenue est donc une diminution du couple tout en
maintenant 1’amplitude du flux statorique inchangée si la vitesse est positive et d’une

augmentation du couple si elle est négative.

L’approximation sur la chute de tension dans la résistante statorique est réaliste, exceptée

aux faibles vitesses ou le terme (Rsis) doit étre considéré.

2.7.3 Elaboration de la commande directe du couple

La stratégie de la commande directe du couple, initialement proposée par Takahashi, est
basée sur les principes développés dans les paragraphes précédents. Elle consiste a controler a
I’aide d’un choix judicieux du vecteur de tension appropri¢ de I’onduleur, I’amplitude du flux

statorique et le couple de maniere directe et simultanée.

Le choix du vecteur de tension dépend de la variation souhaitée pour le module du flux
statorique, mais €galement de I’évolution souhaitée pour sa vitesse de rotation et par

conséquent pour le couple.

Le flux et le couple sont estimés en utilisant les tensions et les courants de lignes, puis
comparés a leurs références respectives par des comparateurs a hystérésis a deux ou trois
niveaux. Le choix du vecteur de tension se fait donc suivant 1’état des comparateurs et en
fonction de la position du flux statorique dans le plan complexe [156]. Cette stratégie montre
que le plan complexe est découpé en six secteurs de 60°. La décomposition en douze secteurs
est possible mais elle n'apporte pas d'améliorations supplémentaires dans la structure DTC

avec un onduleur a deux niveaux [160].
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2.7.3.1 Régulation du flux statorique

Afin d’obtenir de bonnes performances dynamiques, le contréleur a hystérésis a deux
niveaux est la solution la plus simple et la mieux adaptée a la commande directe du couple. La
bande d’hystérésis permet d’évaluer 1’erreur du flux ou la sortie du contréleur de flux donnée

par la variable logique d[0,1], indiquant les dépassements supérieur et inférieur de

I’amplitude du flux.

Ainsi, le comparateur a hystérésis a deux niveaux, permet de détecter les dépassements de

la bande de contrdle par la relation:
ey = Wi — 5| < AHy, (2.82)
ou AH,, est la bande d’hystérésis du contrleur (figure 2.25 (a,b)).

Le choix du vecteur de tension a appliquer dépend du signe de I’erreur entre le flux de

référence ; et le flux estimé .

dy =1 pour ey >AH, 283
dy =0 pour ey <AH, (2:83)
ll"s dwﬂ
A
Hy
> 1 > I
Ys LN N[0
Y A
-HII)
R < > > > ey
> -H,, Hy,
Fig. 2.25.a: Evolution de ;. Fig. 2.25.b: Contrdleur a hystérésis a deux niveaux.

2.7.3.2 Régulation du couple électromagnétique

De la méme facon, la régulation du couple électromagnétique est possible grace a deux
types de contrbleurs a hystérésis, un comparateur a hystérésis a deux niveaux ou trois
niveaux. Le controleur a deux niveaux présente 1’avantage de la simplicité de contrdle mais
dans un seul sens de rotation de la machine, alors que le contrdleur a trois niveaux assure le
controle du moteur dans les deux sens de rotation. La fonction de sortie du correcteur du

couple est définie de telle sorte qu’elle respecte la condition suivante :
IT; —T,| < er (2.84)

La figure 2.26 montre 1’écart de sortie logique d; du controleur suivant I’évolution du

couple T par rapport au couple de référence T,
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d,

A

a
\ 4
v
D
i

A
A 4
1
=

Fig. 2.26: contréleur a hystérésis du couple a trois niveaux

Le signal de sortie du contréleur du couple est défini comme suit:

dr =1 pour ey > Hr
dr =0 pour ey =0 (2.85)
dr =—1 pour ey, <—Hp

2.7.3.3 Elaboration de la table de commande

A titre d'exemple et en prenant le secteur (1) (figure 2.27) on peut montrer I'élaboration du
choix du vecteur de tension a appliquer pour a la fois augmenter le module du flux et le

couple.

Fig. 2.27: Choix du vecteur de tension & appliquer

Les vecteurs (vi,v2,Ve) contribuent a l'augmentation du flux, et les vecteurs (vo,Vs)
contribuent a augmenter le couple. Donc, seul le vecteur vy, est applicable afin de répondre

aux exigences voulues.

C'est le méme raisonnement qu'il faut appliquer a tous les cas de figures, ce qui permet

d'élaborer la table de commande du flux et du couple.

e Table de commande du flux statorique
Le tableau 2.1 résume les sequences de tensions actives pour augmenter ou diminuer le

module du flux selon chaque secteur.
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Tableau 2.1: Vecteurs de tensions a appliquer pour chaque secteur pour le controle du flux.

secteur 1) @) (3) 4) (5) (6)
0 Vs Vg,V1,V2 V1,V2,V3 V2,V3,Va V3,V4,V5 V4,V5,Vg V5,V V1
\ Vs V3,V4,V5 V4,V5,Vg V5,V V1 Ve,V1,V2 V1,V2,V3 V2,V3,Vq

e Table de commande du couple

De la méme maniére précédente on résume les sequences de tensions actives a appliquer

pour augmenter ou diminuer le couple en fonction du secteur dans le tableau 2.2.

Tableau 2.2: Vecteurs de tensions a appliquer dans chaque secteur pour le contrdle du couple.

Secteur 1) @) (3) 4) (5) (6)
T Te Vo, V3 V3, V4 V4, V5 Vs, Vg Ve, V1 V1, V2
2 Te Vs, Vg Ve, V1 Vi, V2 V2, V3 V3, V4 V4, V5

La comparaison des tables de commande du module du flux et du couple permet la
synthése d'une seule table de commande illustrée dans le tableau 2.3.

Tableau 2.3: vecteurs de tensions a appliquer dans chaque secteur pour le contréle du couple et du flux.

Secteur O] @1 @ & ) ©6)
TTe Tl//s v, V, v, Vv, Vg v,
1, . V, v, Ve Vg v, v,
T, Ty, Ve v, v, v, v, V,
VT, Ly, Vi Ve v, v, V, v,

De cette table, les différents vecteurs de tensions actifs a appliquer sont connus, mais l'idée
d'omettre les séquences de tensions nulles n'est pas optimale, en effet leur absence contribue a

augmenter le nombre de commutation et donc les pertes correspondantes [160].
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La table de commande définie par [161] donnée au tableau 2.4 permet l'utilisation des
séquences de tension nulle et ainsi limiter les pertes.

Tableau 2.4: Elaboration de la table de commutation.

Secteur 1) 0) ©) (4) () (6)
er =1 V, v, Vs Ve Vi Vs,

e¢ =0
er =0 Vv, v, Vv, v, Vv v,
er =—1 Ve Vg Vv, v, V, v,
er = 1 V2 V3 V4 V5 V6 Vl
ey =1 er=0 Vv, Vv, v, Vv, v, Vv,
er =-1 Vg v, v, v, v, Vg

2.7.3.4 Estimation du flux statorique et du couple
Le flux peut étre estimé par le modéle dit en courant et le modéle en tension statorique.

e Modéle en tension statorique
Cette méthode est connue comme la plus simple a estimer le flux, elle est issue de
I'équation (2.29).

L’amplitude du flux statorique est estimée a partir de ses composantes suivant les axes a,f

Soit :

{lpsa = Jy (Wsa = Rsisq)dt (2.86)

e = fot(vsﬁ — Rgigp)dt

Avec: || = /lpsza +Y

Les composantes i, et isz du vecteur de courant sont obtenues a partir de la

transformation de Concordia des courants mesurés :

lsq = By lsa
2.87
lsp = |3 (isa — isp)

Les composantes du vecteur de tension sont reconstituées a partir de la tension continue
par les relations suivantes :
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2 1
Vsq = \/; Vdc (Sa - E (Sb + SC))

1
Usp = \/; Vdc(Sb - Sc)

La figure 2.28 montre le diagramme de bloc d'estimation du flux statorique en coordonnées

(2.88)

a.p.
i a g ‘T’s
5 " % J bV v —|>|
Vsa
V élﬁs

sp -1
S L—»| tan / —>
3 N . é I (7903789

Fig. 2.28: schéma de I'estimation du flux statorique par le modele en tension

Le couple est obtenu a partir des composantes des courants statoriques et du flux déja

estimé par:
T, = Pp (lpsaisﬁ - lpsﬁ isa) (2.89)

2.7.3.5 Schéma globale de la commande

Malheureusement la précision de I'estimation de ce modéle est limitée, cela est due a
I'intégration en boucle ouverte qui peut mener a de grandes erreurs d'estimation, aussi en
basse vitesse la chute de tension statorique n'est plus négligeable, ceci est le principal
inconvénient de ce modeéle. Notons que l'intégrateur pur est souvent remplacé par un filtre

passe bas pour éviter le probléme de dérive d'intégration.

Le schéma sur la figure 2.29 illustre de principe de commande DTC.

Source — | I_J-_l _|

3~

\ 4
L
| -
5
s

= Estimation du
g flux
et du couple

Fig. 2.29: Principe de la commande DTC 65
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2.7.4 Résultats de simulation et pratique de la commande DTC

Nous allons maintenant présenter les résultats obtenus au laboratoire issus de
I’implémentation de la DTC. Pour une largeur de la bande d'hystérésis du couple AHt =
0.001 N.m et celle du flux 4H,s = 0.0001 Wb. On a garde les mémes valeurs des gains du
régulateur Pl déja utilisées dans la commande IRFOC. On a préféré ajouter les résultats de
simulation pour faire la distinction entre les deux en prenant la méme période
d’échantillonnage (T, =0,0001s), mais comme les résultats étaient quasiment semblables on

ne montrera que ceux issus du premier test.
e Consigne rectangulaire en grande vitesse

Le premier test consiste a utiliser une référence rectangulaire débutant par 0 tr/mn et
atteignant la valeur nominale de la vitesse de rotation du moteur par un échelon, soit a
2880 tr/mn. Pour tester la réponse du couple électromagnétique, la machine démarre
initialement a vide, elle est chargée a 100% de sa charge nominale a t=8,5 s puis a 50% a

t=12,25 s et enfin sans charge a t=17 s.

Résuttats de simulation

= Jooo

300

2800 : -E E— - 2500f------- '3 ol O T----T---9 - "%--
; ; | N e S R S !
E:I:I:I """"" ':' """" ‘: """"" :' ----- --1 _2':”:”:' """" ': ;5:':_1' _____ N . "J."_
= : : : c b P :
:51533 --------- O e A - E1500f------- S | R B I
= ! ! ! 4 P | R !
000 ------- RREEEEEE SRREEEEELE Fe--e - Z1000F------- g E Sa
(o] P RN R R S . 500} ------- T T E
: el i Ne| :
0 e ————"——e e 0 etk T it ;
0 5 1y 15 20 0 5 10, 15 20

Fig. 2.30 (a,b) : Réponse de la vitesse (pratique et simulation).

Couple électromagnétique

10 T T T 10 T T T T
] R L (AR glooo- ' e R L
E : E !
Z 0f--------| .- fommmmem-- Z 0 i - - - ------ -
@ ! ! : st
= ! ! !
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0 5 10 15 gl 0 5 10 4y 15 20

1 (s)
Fig.2.30 (c,d) : Réponse du couple électromagnétique (pratique et simulation).
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Fig. 2.30 (e,f) : Les courants de phases statoriques (pratique et simulation).
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Fig. 2.30 (g,h) : Trajectoire du flux statorique (pratique et simulation).
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Secteurs

Secteurs

0 5 L 10 15 20 0 5 gy 10 15 20
Fig. 2.30 (k,I) : Détection des secteurs (pratique et simulation).

On voit sur les figures 2.30 (a,b) que la vitesse a une bonne dynamique, avec des
dépassements notables mais qui sont corrigés par le régulateur aprés le régime transitoire,
toutefois on constate une erreur statique apres la régulation mais qui est minime (inférieur a
5%), la vitesse mesurée suit sa référence d'une maniére correcte. Sur la figure 2.30 (c,d), on
apercoit que le couple présente de petites ondulations, sa dynamique est moins performante
dd au régulateur ajouté pour la régulation de la vitesse. La forme d’onde des courants (figures
2.30 (e,f)) est réguliere mais on note cependant des pics qui sont un peu excessifs. Le flux
(figures 2.30 (g,h)) suit une trajectoire quasi circulaire, et la détection des secteurs est

parfaitement respectée (figure 2.30 (k,1)).

Les résultats issus de la pratique et de la simulation sont presque identiques sauf pour la
réponse de vitesse (figures 2.30 (a,b)). Les différences remarquées pendant les premieres 5s
viennent du fait qu’aux débuts des tests la machine débute par zéro dans la simulation, alors

que dans la pratique elle faisait des cycles répétitifs.

e Consigne rectangulaire en petite vitesse

La réference décrit la trajectoire suivante : Elle débute par 0 tr/mn, suivi de 500 tr/mn a
t=4,9 s, et revienne a 0 tr/mn a t=18,9 s. La MAS est initialement déchargée, puis elle est
misea 0,7 N.metrevienta 0,4 N.ma t=8,65s, etensuitea 1 N.mat=12s.

La réponse de la vitesse est instantanée comme on peut 1’apercevoir sur la figure 2.31.3, les
dépassements ne sont pas importants mais le systétme met un peu de temps a se stabiliser
(environ 3,75s apres étre charger de 1 N.m). Par contre la réponse du couple est tres rapide
(figure 2.31.b).
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Fig. 2.31.e : Evolution du module du flux statorique.
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Fig. 2.31.f: Détection des secteurs.

circulaire (figure 2.31.c). Les courants de phases statoriques (figure 2.31.d) ne présentent pas

de pics importants, et 1’évolution de la détection des secteurs est réguliére (figure 2.31.1).
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e Consigne a plusieurs échelons en grande vitesse

De méme que pour la commande IRFOC on va tester la réponse et la stabilité du systeme

suite a des références en échelons avec inversion du sens de rotation (0 a £1440 tr/mn puis a

+2880 tr/mn), la machine étant chargée a une créte de 1,6 N.m.

Vitesses de rotation

[
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(=1 p i
—
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Fig. 2.32.a : Réponse de la vitesse.
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Fig. 2.32.e : Evolution du module du flux statorique. Fig. 2.32.f : Trajectoire du flux statorique.
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Fig. 2.32.g : Détection des secteurs. Fig. 2.32.h : Zoom sur la courbe des secteurs.

Le résultat de la poursuite porté sur la figure 2.32.a, montre que la DTC présente une assez
bonne dynamique de la vitesse sans dépassement ni erreur statique, le couple par ailleurs
(figure 2.32.b) a une tres bonne réponse mais contient beaucoup d’ondulation en régime
permanent, cela c’est traduit par des bruits acoustiques au cours du fonctionnement de la
machine. Sur la figure 2.32.e le flux estimé garde sa valeur de référence, et il conserve une
trajectoire circulaire adéquate (figure 2.32.f), et les courants de phases statoriques sont de
forme réguliére mais présentent des pics excessifs d’autant plus que la machine est chargée
(d’ailleurs chargée a 100% les pics devenaient dangereux et ont conduit au déclenchement des
organes de protections). Sur les figures 2.32.h on voit que la détection des secteurs par rapport

au temps est trés appropriée.

e Consigne en forme trapézoidale

La commande est maintenant testée pour une référence en rampe qui forme un trapeze de

+2800 tr/mn de créte. La machine est chargée a 3,1 N.m de créte.
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Fig. 2.33.a: Réponse de la vitesse. Fig. 2.33.b : Réponse du couple électromagnétique

(Réelle et filtrée).
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Courants statoriques

ps iy, (WD)
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Secteurs

Fig. 2.33.e : Détection des secteurs. Fig. 2.33.f : Zoom sur la courbe des secteurs.

La figure 2.33.a, montre la réponse de la vitesse par rapport a sa consigne, on remarque
que la vitesse mesurée suit parfaitement la forme de la référence et ce méme pendant la phase
d’accélération. Les ondulations du couple sont de plus en plus pertinent (figure 2.33.b) ce qui
se reflete sur la forme de la vitesse et les courants de phases statoriques (figure 2.33.d). Les

autres courbes ont une allure assez réguliére.

2.8 Comparaison entre les commandes IRFOC et DTC

Nous avons choisi de faire des séries de tests semblables pour les deux commandes IRFOC
et DTC, afin de réaliser une contribution a la littérature par le biais d’une comparaison
expérimentale. Et pour approfondir la comparaison nous allons étudier leurs comportements
lors de I’introduction de régulateurs intelligents telle que la régulation par la logique floue.
Mais tout d’abord, nous allons consacrer une breve description des principes de cette

technique.
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2.8.1 Description de la logique floue

La logique floue est apparue comme une substitution a logique stricte, imitant ainsi le
comportement empirique du cerveau humain. Son introduction effective est due au célebre
chercheur L. Zadeh, qui a contribué a la modélisation de phénomenes physiques en
formalisme flou qui repose sur la théorie des ensembles flous développée en 1965 [10].
Ensuite c’est au tour de M. Mamdani qui I’a expérimenté en 1974 en I’introduisant dans la

régulation des processus industriels (régulation d’un moteur a vapeur) [162].

Sans trop se perdre dans les formalismes mathématiques de la logique floue, on va
présenter brievement des définitions générales sur cette méthode et ses propriétés essentielles,

ou nous allons détailler surtout les méthodes qui sont appliquées dans la commande.

2.8.1.1 Ensembles flous et fonction d’appartenance

La théorie des ensembles flous [10] permet d’exprimer I’idée d’une appartenance partielle
d'un élément a un ensemble ou plus précisément son degré d’appartenance. Dans la théorie
des ensembles classiques, un élément appartient ou n'appartient pas a un certain ensemble.
Néanmoins, dans la réalité, il est rare de rencontrer des choses dont le statut est distinctement
défini.

Un ensemble flou A est défini par une fonction d’appartenance ua(X) exprimé entre les
valeurs [0,1] et qui quantifie le degré par lequel un élément x de X appartient a A.

Plusieurs ensembles flous (par fois appelés sous-ensembles) peuvent étre définis sur la
méme variable, chacune par une fonction d’appartenance, 1’ensemble est appelé «Univers de

discours X».

A= {(x, na(x)|x € X)} (2.90)

2.8.1.2 Représentations des fonctions d’appartenance

Plusieurs formes non linéaires assez différentes peuvent représenter les fonctions
d’appartenance. Les formes trapézoidale, triangulaire (figure 2.34), et de cloche sont les plus

souvent employées [155].

A Fonction triangulaire 4 Fonction trapézoidale

> 0
a b c a b
Fig. 2.34 : Formes usuelles des fonctions d’appartenance.

v

)
!
!
l
l
]
!
!
!
!
!

c

73



Chap. 2 Modélisation et commande de la MAS par les techniques IRFOC et DTC, et comparaison

2.8.1.3 Structure d’un contréleur flou

La structure de base d’un contrdleur flou se compose de trois parties principales comme le
montre la figure 2.35 [163].

Entrées strictes

N

Fuzzification

! Entrées floues

Base de regles
&
Meécanisme d’inférence

! l Sorties floues

Défuzzification

ine

Sorties strictes
Fig. 2.35 : Schéma du régulateur flou de la vitesse
e Fuzzification

La fuzzification consiste a définir des fonctions d’appartenances pour les différentes
variables physiques d’entrées. Il s’agit d’attribuer a la variable d'entrée (qui est une variable
strict «crisp » en anglais) les degrés d'appartenance a ses ensembles flous. Le choix du
nombre des ensembles flous, de la forme des fonctions d'appartenance, et de leur répartition
sur l'univers de discours sont définis par 1’opérateur expert.

e Base de regles
Les connaissances de I’expert sur un processus donné sont transformées en un ensemble de

regles linguistiques de la forme suivante :

Si prémisse Alors conclusion

Les regles peuvent étre représentées dans une matrice dite matrice d'inférence.

La prémisse est un ensemble de conditions liées entre elles par des operateurs flous qui
s'appliquent aux fonctions d'appartenance. Les plus communément utilisés sont: I’opérateur
d’intersection "ET", D’opérateur d’union "OU", et D'opérateur de la négation ou du

complément "NON".

74



Chap. 2 Modélisation et commande de la MAS par les techniques IRFOC et DTC, et comparaison

En prenant par exemple deux ensembles flous A, et B, d’ou leurs fonctions d’appartenance
1a(x), up(x) respectivement, et appartenants a un univers de discours X. Les opérateurs
susmentionnés sont définis alors comme suit [163] :

» Opérateur « OU »

Il correspond a I’'union (C) de deux ensembles flous (A, B) exprimé mathématiquement
par :

C=AUB (2.91)

En logique floue I’union est généralement réalisée par la formulation du maximum des

fonctions d’appartenance comme sulit :

He(x) = max{ua (x), s ()} (2.92)

» Opérateur « ET »

L’intersection (C = A N B) est souvent réalisée par la formulation du minimum suivante :

pe(x) = minfu, (x), pp ()} (2.93)
» Opérateur « NON »

Le complément d’un ensemble flou A est défini par la fonction d’appartenance pz(x) tel

que :

pa(x) =1 —p,u(x) (2.94)

e Mécanisme d’inférence

Maintenant, il faut définir les degrés d'appartenance de la variable de sortie a ses
ensembles flous. On parle alors de mécanisme d'inférence ou méthodes d’implication floue,
pour les systemes régulés par la logique floue, on utilise en général une des méthodes
suivantes :

- Méthode d'inférence « max-min », dite méthode de Mamdani.

- Méthode d'inférence « max-prod », dite méthode de Larsen.

- Méthode d'inférence « somme-prod ».

- Méthode d'inférence de Sugeno.

A cause de sa simplicité la méthode de Mamdani (équation 2.95) est la plus utilisé [164],
elle réalise I'opérateur "ET" par la fonction "min", la conclusion "ALORS" de chaque régle

par la fonction "min" et la liaison entre toutes les régles (opérateur "OU") par la fonction

max-.
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Ha(x) = min (ua(x), up(x)) (2.95)

Enfin vient 1’agrégation des regles qui est la derniére étape de I'inférence, elle permet de
synthétiser les résultats obtenus en prenant en compte I’influence de I’ensemble des valeurs

proposées par la décision floue.

e Défuzzification

Le résultat obtenu de I’inférence en utilisant une des méthodes d’implication est
formellement une valeur floue. Cette derniere ne peut étre exploitée directement pour
contrdler le processus. Une transformation doit étre alors considérée a la sortie du mécanisme
d’inférence pour la transformer en grandeur stricte. Cette action est interprétée par le terme
défuzzification. Il existe dans la littérature plusieurs solutions qui réalisent cette opération, on
compte parmi elles, la méthode de la valeur maximum, la moyenne des maxima, le centre de
gravité (barycentre), et les hauteurs pondérées.

La méthode de défuzzification par le centre de gravité est de loin la méthode la plus

utilisée en commande floue [164, 165].

» La méthode du centre de gravité
Elle consiste a calculer le centre de gravité de la surface formée par la fonction

d’appartenance issue de I’agrégation des regles.

_ Jxur(x)dx

[ up(x) dx (2.96)

Au cas ou les fonctions d’appartenance de la variable de sorties sont des rectangles en

forme de barres « singletons », on se retrouve a un cas particulier « méthode de Sugeno ».

2.8.2 Commande de vitesse de la machine asynchrone par la logique floue

Dans ce qui suit nous allons introduire un contréleur flou dans la boucle de régulation de la
vitesse. Le méme contrdleur est appliqué pour la commande IRFOC et la DTC. L’objectif
recherché est d’élaborer une commande plus robuste que celle obtenue par un Pl classique

tout en respectant la dynamique et la contrainte du temps de traitement.

Plusieurs structures de régulateurs sont utilisées, parmi elles, la structure Flou-PI qui est
représentée sur la figure 2.36 [166], il s’agit de realiser un controleur flou basé sur le profil du
comportement d’un régulateur PI classique. Les gains d’action proportionnelle est intégrale

seront adaptés en fonction de I’erreur et de sa dérivée.
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Te*
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Fig. 2.36 : Schéma du régulateur de vitesse Flou-PlI.

Dans notre travail nous avons ajouté un gain proportionnel a la structure précédente qui
présentait quelques problemes de stabilité. La nouvelle structure (P+Flou-Pl) est donnée a la
figure 2.37. Notons qu’on a retrouvé cette idée publié dans [167], ou le gain proportionnel
ajouté a été utiliseé pour la correction de la réponse lors des changements brusques de la

référence, aidant ainsi le gain proportionnel initial.

T g =
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—>{ > SO0 e
K e z-1
_ Discrete-Time K s
y Fuzzy Logic Integrator -
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2. _|
L p| K@)
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Discrete-Time K_de
Derivative |
>| K-
Kp_F

Fig. 2.37 : Schéma du régulateur de vitesse P+Flou-Pl.
On y retrouve en entrée ’erreur ey et sa dérivée dey qui sont définis avec normalisation
comme suit :
eny = K\ (N (k) — N(k)) (2.97)
dey = Kge,, (en(k) —ey(k —1))/T, (2.98)

Ou T, est la période d’échantillonnage. K., K4, sont les gains de normalisation ou

N1
facteurs d'échelle « scaling factors ».

La grandeur de sortie génére la variation du couple électromagnétique qui apres intégration

et normalisation donne le couple électromagnétique de référence (Te ).

Les facteurs d’échelle sont trés importants pour ajuster la sensibilité du régulateur flou et la
stabilité du systeme, ils permettent la normalisation des entrées et de la sortie du régulateur
flou dans la plage de I'univers de discours [168]. Leurs valeurs sont fixé a: K, = 0.3,

K 4= 0.0001, K ;= 4. La valeur du gain proportionnel ajouté est K pr =0.5.

Il faut noter que ses valeurs ont été obtenues apres des essais exhaustifs jusqu'a obtention

des résultats escomptés ou suffisamment précis pour étre acceptes.
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2.8.2.1 Fuzzification

La répartition et surtout le nombre des fonctions d'appartenance sur I'univers de discours
est trés délicat car il faut tenir en compte le temps de calcul de 1’algorithme lors de

I’implémentation pratique.

Nous avons sélectionné les mémes fonctions d’appartenance de formes triangulaires et
trapézoidales pour les variables d'entrées et de sortie réparties en cing sous ensembles
symétriques et équidistants (figure 2.38). La plage de 1’univers de discours s’étant entre
[-1,2 1,2]. Ce choix permet une implantation facile et I'étape de fuzzification car il ne requiert

pas un grand temps de calcul lors de son évaluation en temps réel [164].

NL NS ZE PS PL
1 - A n I
| A\
2 08h / [\
= I \
7] \
Q / \
o) \
0.6 / \ \ /
§ \Y"‘/ \1
- / A \
5 04 ) \ /
8 ) [\ [\
A 0.2 / \ \
/ \
' \
0 |
1 0.5 0 0.5 1

Fig. 2.38 : Fonctions d’appartenance et univers de discours pour les variables

d’entrées et de sortie « ey, dey , T, ».

Les différents ensembles sont définis par les variables linguistiques suivantes :

- NL : Negative Large.
- NS : Negative Small.
- ZE: Zero.

- PS: Positive Small.
- PL: Positive Large.

2.8.2.2 Base de régles et mécanisme d’inférence

A partir de I'étude du comportement du systéme en boucle fermée de vitesse régulée par
PI, et en se basant sur I’expertise, nous pouvons établir les régles de commande, qui relient la
sortie avec les entrées.

La forme générale de la réponse de vitesse a un échelon et la dérivée de I’erreur sont
représentée sur la figure 2.39. Selon I’amplitude de ey et le signe de dey, la réponse est donc

divisée en quatre intervalles (de a; a ay) telle que :
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{alzeN>0etdeN<O a3:eN<OetdeN>0}
aey<Oetdey <0 ay:ey>0etdey >0

15

a2 . 4

/' a3

a4

ref

-
=]

-1
10 15

t(s)
Fig. 2.39 : Déduction des régles a partir d’une analyse temporelle

Par exemple au démarrage (point 1 sur la figure 2.39) la réponse est fortement inférieure a
la consigne, I’écart entre la vitesse de référence et mesurée est grand positif (ey=PL), sa
dérivée est nulle (ZE) alors la commande en sortie doit étre forte (PL). Quand la vitesse
mesurée se rapproche de la référence (point 2, ey=PS) et la dérivée dey=NS, la commande
sera nulle (ZE) pour ne pas avoir un grand dépassement. Aprés dépassement (point 3), I’erreur
est ey=NS et sa dérivee dey=NS il faut alors inverser fortement la commande donc (NL), si
le dépassement persiste ey=NS et la réponse se rapproche de la référence (point 4), donc dey
a changé de signe (dey=PS) il faut dans ce cas freiner la commande et minimiser un éventuel

dépassement se sera alors (ZE).

Comme il y a cing ensembles flous, cela implique vingt-cing combinaisons possibles de

ces entrées, et donc vingt-cing regles.

Les regles sont du genre:

1- Si (e est NL) et (dey est NL) Alors (T est NL)

25- Si (ey est PL) et (dey est PL) Alors (T, est PL)

D’ou la matrice d’inférence déduite selon le raisonnement de « McVicar-Whelan »
suivante :
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Tableau 2.5 : Table de régles pour le RLF de vitesse.

o NL NS ZE PS PL
deN

NL NL NL NL NS ZE

NS NL NL NS ZE PS

ZE NL NS ZE PS PL

PS NS ZE PS PL PL

PL ZE PS PL PL PL

La méthode d’inférence choisie est celle de Mamdani.
2.8.2.3 Défuzzification

Dans notre cas nous avons utilisé la méthode qui est communément utilisée dans le
domaine de la commande, soit celle du centre de gravité pour avoir la variation du couple
électromagnétique de référence. Ou la valeur stricte AT, est prise a partir du centre

géomeétrique de la variable floue de sortie. Son équation discrétisé est donnée par :

Tl ATe(x;) paT e (X7)
Z?:]_ ”ATe (xl)

AT, = (2.99)

2.8.3 Reésultats de tests des commandes IRFOC et DTC régulées par la logique

floue

Aprés avoir choisi et adopté tous les paramétres du régulateur flou, on a procédé a son
implantation a travers I'environnement MATLAB-FUZZY TOOLBOX, qui est un outil tres
interactif. 1l permet, de définir les variables dentrées et de sortie, leurs fonctions
d'appartenance et les régles d'inférence comme il permet la visualisation de la courbe de gain
caractéristique et de I'exécution des regles d'inférences. Le modele réalisé sur MATLAB-
FUZZY TOOLBOX est ensuite inséré dans l'environnement MATLAB-SIMULINK pour

faire partie des modeles qui ont été utilisés dans la simulation et la pratique.

Les performances de chaque méthode sont examinées suite a I’introduction d’un régulateur
flou dans la boucle de correction de la vitesse. Il est a noter que la période d’échantillonnage a
été augmentée a T, = 600 us, car 1’algorithme demandait plus de temps de calcul et nous nous
sommes confrontés a de "over-run” pendant la compilation de Simulink vers dSPACE, et

c’est inopportunément une des limitations de la carte DS1104.
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e Consigne rectangulaire en grande vitesse

Le premier test consiste a appliquer une consigne rectangulaire débutant par 0 tr/mn et
atteignant 2800 tr/mn a t=2,45s pour la IRFOC (t=3s pour la DTC) et revenant a 0 tr/mn a
t=16,45s (t=17s pour la DTC). Dans la commande IRFOC la machine démarre avec une
charge atteignant 0.7 N.m puis elle est mise a vide a t=8,4s ensuite elle est chargée a 3,1 N.m.
Pour la DTC la machine démarre une charge atteignant 1,6 N.m, mise a vide a t=7.5s puis 3,1
N.m & t=11,3s. Les résultats de la commande IRFOC sont portés a gauche de toutes les

figures qui suivent et celles de la DTC a droite.

- IRFOC -
A R !
= i i i i
= T Pt T :
Sl Tl [T e R VN ﬁ
1] S il t\ I ——t Al (PO IO
0 5 i 10 15 0 5 t(s 10 15

- m - -7 -

Te, Tef (H.m)
Y .

Fmmm e == =
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—
=
—
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Fig. 2.40 (c,d) : Réponse du couple électromagnétique (réelle et filtrée).
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Fig. 2.40.g: Composantes des courants statoriques de I’axe q. Fig. 2.40.h: Trajectoire du flux statorique.
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Fig. 2.40.i : Composantes des courants statoriques de 1’axe d. Fig. 2.40.j: Détection des secteurs.

Sur les figures 2.40 (a,b) on peut voir que la dynamique de la réponse de la vitesse de la
DTC est rapide par rapport a la commande IRFOC, toutefois elle présente des depassements
assez perceptibles et plus d’ondulations. Les réponses des couples (figures 2.40 (c,d)) sont
comparables sauf que pour la IRFOC il y a plus d’ondulations. Sur les figures 2.40 (g,f), on
remarque que les changements brusques des consignes induisent des pics de courant qui sont

plus distingués dans la DTC que dans la IRFOC.
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On peut voir aussi sur les figures 2.40 (g,i) que le découplage est perturbé momentanément
pendant les phases d’application des couples de charges mais la commande est vite stabilisée.
Les secteurs sont bien détectés (figures 2.40.j) et le flux (figures 2.40.h) suit une trajectoire
quasi circulaire mais d’une bande assez large, ceci est dii a I’augmentation de la période
d’échantillonnage. On peut remarquer surtout que I’introduction du régulateur flou a

nettement amélioré la réponse de la commande DTC par rapport a la régulation par PI.
e Consigne rectangulaire en petite vitesse

On reprend le méme test mais cette fois-ci en petite vitesse ou un échelon de 600 tr/mn et
appliquer a t=3s pour la IRFOC (t=1,6 s pour la DTC) partant de O tr/mn et réappliquer a
t=17 s (t=15,6 s pour la DTC). Le moteur démarre avec un couple de charge qui atteint
0,8 N.m, apres il est remis a vide a t=6,6 s (t=6.3 s pour la DTC), et finalement chargé a 1
N.m a t=10,7s (t=8,7s pour la DTC).
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Fig. 2.41 (c,d) : Réponse du couple électromagnétique.
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Fig. 2.41.h : Trajectoire du flux statorique.
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Fig. 2.41.i : Composantes des courants statoriques de 1’axe d. Fig. 2.41.j : Détection des secteurs.

D’aprés les figures 2.41, on peut apercevoir une trés bonne dynamique des deux
commandes soit aux régimes transitoires ou pendant les régimes permanents, mais avec une
Iégere supériorité de la commande IRFOC vis-a-vis des dépassements de la vitesse (figures
2.41 (a,b)) et les ondulations du couple (figures 2.41 (c,d)). Le découplage est parfait (figures
2.41 (g,i), et la trajectoire circulaire est parfaitement respectée (figure 2.41.h).
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e Consigne en rampe de forme trapézoidale en grande vitesse

La commande est maintenant testée a travers une référence en rampe de forme trapézoidale
en grande vitesse voisinant la vitesse nominale de la machine c.-a-d. £ 2800 tr/mn. Pour la
commande IRFOC, la machine démarre avec une charge progressive qui arrive a environ 50%
de sa charge nominale ensuite elle est chargée a environ 100% a t=3,6 s. Pour la DTC, la
machine démarre avec les mémes conditions que la IRFOC ensuite elle est chargée a environ

100% & t=3,75 s. A I’instant t=10,7 s le couple de charge est retiré, et réappliqué at=12,2s.
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Fig. 2.42 (c,d): Réponse du couple electromagnétique (réelle et filtrée).
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Fig. 2.42.9: Les courants statoriques de I’axe q Fig. 2.42.h : Trajectoire du flux statorique.
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Fig. 2.42.i : Les courants statoriques de ’axe d. Fig. 2.42.j : Détection des secteurs.

La comparaison des allures avec une réference trapezoidale (figures 2.42 (a,b) permet de
dire que la réponse en vitesse du régulateur flou dans la IRFOC suit sa trajectoire mieux que
celle dans la DTC qui présente quelques instabilités lors du passage a zéro et lors de
I’application du couple de charge. Mais ces résultats restent bien meilleurs par rapport a ceux

obtenus par régulation PI.
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Vu les ondulations (figures 2.42 (c,d)), il a fallu filtrer les résultats pour voir I’allure
effective de la réponse des couples visibles surtout dans la DTC. Ceux-ci on eu un impacte
direct sur les courants de phases statoriques (figures 2.42 (e,f)) qui ont dépasse 15 A, suivit de

bruit acoustique.

La méme chose est constatée sur la figure 2.43.g ou le courant de 1’axe g est ondulé, mais
la grandeur filtrée montre un bon suivit de la référence, de méme pour la composante de 1’axe

d qui reste voisine de sa référence.

Sur la figure 2.42.h la trajectoire est devenue hexagonale d’une trés large bande, et la

détection des secteurs n’est plus réguliére dans les zones perturbees (figure 2.42.j).
e Consigne en rampe de forme trapéezoidale en petite vitesse

Le méme test est repris mais cette fois-ci en petite vitesse, les valeurs de crétes sont a
+ 500 tr/mn, et le couple de charge atteignant 1 N.m est introduit pour la commande IRFOC a
t=3,9 s (t=2,6 s pour la DTC) retiré a t=1,6 s (t=9,25 s pour la DTC) et réintroduit a t=18,6 s
(t=11,2 s pour la DTC).
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Fig. 2.43 (c,d) : Réponse du couple électromagnétique.
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Fig. 2.43 (e,f) : Les courants de phases statoriques.
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Fig. 2.43.i : Les courants statoriques de ’axe d. Fig. 2.43.j : Détection des secteurs.

En petite vitesse (figures 2.43), les deux commandes présentent une stabilité accrue, les
réponses des vitesses sont sans dépassements ni erreurs statiques avec un trés bon rejet de

perturbation. Les couples (figures 2.43 (c,d)) ont une réponse excellente mais avec un peu
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plus d’ondulation pour la DTC. Les composantes des courants directes et en quadratures
(figures 2.43 (g,i) respectivement) suivent leurs reférences parfaitement ce qui assure un tres
bon découplage. La trajectoire du flux est circulaire, la bande est uniforme (figures 2.43.h), et

I’évolution des secteurs est réguliére (figures 2.43.)).
e Consigne a plusieurs échelons brusques en grande vitesse

Finalement on a ajouté un test de robustesse pour des consignes brusques en échelons de
0 tr/mn, 1440 tr/mn, et 2880 tr/mn. Pour la commande IRFOC, la machine tourne initialement
avec une charge qui arrive jusqu’a 50% de la charge nominale, et ensuite arrivant a 100% a

t=3,1s. Pour la DTC, la charge atteint 100% de la charge nominale.
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Fig. 2.44 (a,b) : Réponse de la vitesse.
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Fig. 2.44 (c,d) : Réponse du couple électromagnétique.
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Fig. 2.44.9 : Les courants statoriques de 1’axe q. Fig. 2.44.h : Trajectoire du flux statorique.
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Fig. 2.44.i : Les courants statoriques de ’axe d. Fig. 2.44.j : Détection des secteurs.

Du point de vu réponse de la vitesse (figures 2.44 (a,b)) le temps d’établissement est le

méme, on note toute fois une erreur statique en regime permanent pour la IRFOC et des

dépassements en forme de pics pour la DTC, ceux-ci induisent des pics assez importants dans
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les courants de phases statoriques visibles sur les figures 2.44 (e,f). Sur les figures 2.44 (c,d),
on remarque que la DTC présente plus d’ondulations dans le couple, mais la réponse est la
méme. Le courant de I’axe en quadrature (figure 2.44.g) est ondulé mais suit sa référence, ce
qui assure le découplage que nécessite la commande. Le flux a une trajectoire circulaire avec

une bande un peu large et la détection des secteurs est réguliére (figures 2.44 (h,j)).
2.9 Conclusion du chapitre

Dans ce chapitre on a commencé par 1’étude du principe de la commande scalaire, qui
occupe une place non négligeable dans l'industrie, cependant elle a été omise de la
comparaison, vu que les performances visées dans le cadre de ce travail dépassent celles que

peut développer cette technique.

Ensuite, et apres un bref descriptif de la commande vectorielle a base d'orientation du flux,
une étude théorique étendue de la commande vectorielle indirecte a flux rotorique orienté
(IRFOC) commande en courant a été présentée. Les mémes démarches ont été suivies pour la
description et la mise en ceuvre pratique de la commande DTC. Nous avons ensuite procéde a
leur implémentation par simulation et expérimentalement a travers le banc d’essai. De par les
résultats obtenus, on peut conclure que les performances de la commande IRFOC et de la
DTC sont presque identiques, on constate néanmoins que la commande IRFOC présente plus
de robustesse en termes de rejet de perturbation et de stabilité en régime permanent, et moins

d’ondulation sur la réponse de la vitesse et du couple et donc moins de bruits acoustiques.

En vue de réaliser une étude comparative étendue par voie expérimentale des
performances exhibées par ces deux grandes méthodes qui dominent l'industrie de la
commande des machines électriques a hautes performances, on a introduit un contréleur a
base de logique floue dans la boucle de régulation de la vitesse. L’introduction du régulateur
flou dans les deux commandes a conduit aux résultats suivants : meilleurs réponse de la
vitesse, un rejet de perturbation plus efficace, et moins d’ondulation qu’avec la régulation par
PI. Mais, une solution doit étre considérée pour la réduction du temps d’échantillonnage qui a

un impact direct sur les ondulations, et I’aspect de réalisation en temps réel de cette technique.

Malheureusement, le comportement des deux commandes n’a pas été testé pour les
perturbations internes, notamment la variation des résistances statoriques et rotoriques ( pour
le deuxiéme la machine considérée étant a cage d’écureuil). Mais ceci, ne pose pas un réel
probléme, car en réalité, dans toute la littérature étudiée les auteurs sont tous d’accord sur le
fait que la régulation par Pl de la commande IRFOC souffre d’instabilité aux variations

paramétriques et notamment la résistance et la constante de temps rotorique, également, la
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vulnérabilité de la DTC pour la variation de la résistance statorique en petites vitesses est

vraisemblablement incontestable.

En vue de concevoir une commande avancée, et suivant dabord une étude bibliographique
exhaustive, et d’apres les résultats obtenus, notre choix a été orienté vers les techniques qui
présentent a la fois une robustesse accrue et n’étant pas fastidieuse & la mise en ceuvre et ne
demandant pas un lourd temps de calcul lors de I’implémentation expérimentale. Ceci nous a

conduit a choisir les techniques a structure variable par mode glissant.

Notons qu’en premier lieu notre objectif était d’appliquer la technique avancée proposée
sur la commande vectorielle conjointement avec la DTC afin de poursuivre la manceuvre de
comparaison, ce que nous avons fait, mais on se restreindra a la présentation des résultats
d’une seule commande car le volume de cette thése devenait hors norme. A cet effet, notre
choix a été porté sur la présentation des résultats issus de la commande IRFOC. Ce choix a
été motivé par le fait que celle-ci présente plus de performance par rapport a la DTC et
notamment en régime permanent. Nous allons donc l'améliorer en termes de réponse
dynamique et de robustesse, en sachant qu’elle est vulnérable aux variations de la résistance et
de la constante de temps rotorique elle nécessite donc une adaptation en-ligne. En prenant tout

ceci en considération on doit bien évidement tenir compte de 1’aspect temps de calcul.
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Chap. 3 Commande avancée de la MAS par mode glissant

3.1 Introduction

Les lois de commandes sont généralement synthétisées a partir d’'un modéle nominal
simplifié qui ne tient pas en compte toute la complexité du systeme, car des dynamiques sont
négligées, et les valeurs des paramétres du modéle sont considérées égales a leurs valeurs
nominales. Du fait de ces approximations, il est nécessaire de recourir a une étape de
validation a posteriori de la loi de commande. On parle alors d'analyse de robustesse, il s'agit
en effet d'analyser la robustesse du systéme face aux perturbations externes (variation des

conditions de fonctionnement) ou internes (variation des parametres du systeme).

Dans la premiere partie de ce chapitre, les lois classiques pour la synthese de la loi de
commande a structure variable par mode glissant seront appliquées a la commande vectorielle
de la MAS dans le but de la comparer a notre méthode proposée qui fera 1’objet d’une étude
détaillée dans la deuxieme partie. En effet, notre choix a été premiérement porté sur une
méthode qui se base sur le choix de la surfaces de commutation et cela par 1’introduction d’un
terme intégral, nous examinerons le probléeme de I'amélioration des performances tout en
préservant l'invariance du mode glissant afin d’avoir plus de robustesse en régime permanent

et en prenant en compte la simplicité de la commande.

Par la suite, et étant donné que le contrdle par SMC classique ne peut pas gérer les
incertitudes internes et externes au cours du mode d'atteinte (reaching mode) [79], on s’est
basé sur le concept de contréle de la loi d'atteinte (reaching law control, RLC) ou nous allons
introduire une nouvelle approche dite une loi d’atteinte exponentielle dans la loi de

commande discontinue.

La méthode proposée sera appliquée a la boucle de régulation externe de la MAS pour
accomplir une commande en vitesse ou en position selon le choix de I’application. Apres
I’étude théorique on conclura ce chapitre par la validation expérimentale et la discussion des

résultats obtenus.

3.2 Principe de la commande a structure variable par mode glissant

La commande a structure variable par mode glissant est une stratégie de commande non
linéaire qui peut forcer les états du systéme a atteindre une surface de glissement prédéfinie et
a converger vers le régime permanent tout le long de la surface en mode glissant. La synthese
de la régulation par SMC passe par deux étapes principales, tout d'abord, le choix de la
surface de glissement ou de commutation, et ensuite la conception de la loi de commande

discontinue qui assure l'attractivité de la surface et la stabilité de la commande.
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Parmi les propriétés des systemes a mode glissant [169] :

e [’ordre des équations différentielles régissant du modéle du systéme en mode

glissant est réduit.

e La dynamique du systeme en mode de glissement dépend exclusivement des
coefficients de la surface de commutation (c.-a-d. une robustesse accrue par rapport

aux perturbations et aux variations de certains parametres).

e La théorie des modes glissants est parfaitement adaptée aux systémes dont la

commande est discontinue, comme c’est le cas des convertisseurs électriques.

3.2.1 Synthése de la commande par mode glissant
Soit un systeme continue, représenté par le systeme d'état (3.1) :

{J'C=Ax+Bu

Y= Cx (3.1)

Ou: xeR" est le vecteur d'état du systeme, ue R™ est le vecteur de commande, B €
R™™ est la matrice de commande, et y € R™ est le vecteur de sortie.

Dans la commande a structure variable, la réponse d'un tel systeme passe en général par
trois phases ou modes appelés, mode d'atteinte (Reaching Mode, RM), mode de glissement
(Sliding Mode, SM), et le mode du régime permanent (steady-state mode, SS) [170], ces

modes sont illustrés dans le plan de phase sur la figure 3.1.

S(x) >0

(x(0),%(0))

» X

RM
S(x)<0

Sx)=0

Fig.3.1: Trajectoire du systéme sur le plan de phase.
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3.2.1.1 Choix de la surface de glissement

Un des avantages majeur du contr6le par mode glissant est la liberté du choix de la surface
de glissement. Cette derniére peut étre une expression linéaire ou non linéaire a parametres
constants ou variables dont les composantes sont représentées par des relations algébriques
entre les variables d’état du systeme.

L’objectif premier d’un contrfleur & mode glissant est de diriger les états du systeme
controlés vers une surface S(x) prédéfinie et de les maintenir sur cette surface. Une forme
génerale a été donnée par [60]:

S(x):(£+;tjn_1e(x) (32)

ot

e(x): Erreur entre la variable & réguler et sa référence : e(x)= X - x.
A : Constante strictement positive .
n : Degré relatif.

Par exemple pour n=1 I’équation (3.3) s’écrit :
S=le+é (3.3)

Lorsque la surface S=0 est atteinte, le systéme verifie une équation différentielle linéaire du
premier ordre, I’erreur de poursuit e tendra alors exponentiellement vers zéro.

La réponse dynamique transitoire du systeme dépend du choix de la surface de glissement.
Elle doit satisfaire les conditions de convergence et de stabilité du systéeme.

Notons qu’il y a plusieurs variantes de surfaces comme celles qui ont été déja citées dans
I’état de I’art.

3.2.1.2 Condition d'existence du mode glissant

Le critere d’existence du mode glissant garantit que la surface glissante est bien atteinte par
le systeme, on peut dire que lors de la phase d’atteinte du mode glissant S # 0, la condition
suffisante de I'existence du mode glissant S=0, , dans un temps fini est que la paire d'inégalité
dans (3.4) soit vraie [44].

(3.4)

Comme le probléme d'existence ressemble a un probleme de stabilité genéralisé. Une autre
facon tres utilisée pour I'étude de I'existence du mode glissant, qui est la seconde méthode de

Lyapunov.
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La fonction scalaire de Lyapunov est définie-positive (V(x)>0), la loi de commande doit
faire décroitre cette fonction, ¢.-a- d. (V(x) < 0). Pour les systémes mono-variables une

fonction scalaire V(x) est couramment choisie comme suit [169]:

V(x)==52(x) (3.5)

V(x)=5(x) S(x)<0 (3.6)

Tant que (3.6) est Vérifiée, la dynamique du systeme sur S(x) ainsi que sa stabilité sont
indépendantes du systeme (3.1), elles dépendent uniquement des paramétres de la surface
choisie. Ceci explique l'invariance de ces lois de commande par rapport aux perturbations
agissant sur la partie commande.

Lorsque la trajectoire de phase reste sur la surface S(x), le systeme est dit en mode de
glissement et cela jusqu'a ce qu'il arrive a I’état d'équilibre (régime permanent). L’inégalité
fondamentale (3.6) permet aussi de déterminer les gains de réglage des contrdleurs par mode

glissant.
3.2.1.3 Détermination de la loi de commande

Dans la théorie des commandes a structure variables, il y a plusieurs maniéres de choisir
les parametres pour définir une logique de commutation, d’apreés la littérature il y a trois types
de structures trés répandues, la commande par contre-réaction linéaire a gains commutés, la
commande par relais, et la commande équivalente. Les deux derniéres approches, sont les
préférées dans la commande des machines électriques parce qu'elles sont plus appropriées
[171].

Dans notre cas, la méthode choisie est celle de la commande équivalente, schématisée sur

lafigure 3.2 [171]. Perturbation

_ 1 u
Au _i,[ o\o_ Systtme | —p Sortie

1 0

Sk

Fig.3.2 Schéma fonctionnel de la commande équivalente.
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3.2.1.3.1 La commande équivalente

La commande équivalente est augmentée par un terme appelé action de la commande

discontinue u, pour satisfaire les conditions d'atteinte de la surface S(x). Dans ces conditions
la commande est écrite comme suit :

U=Ug, +U, (3.7)

La premiére étape, est de définir une entrée ueq, de telle fagon que la trajectoire d'état reste
sur la surface de commutation S(x)=0.

La dérivée de la surface S(x) est :

SOt T axar  UFsaveci gy =G (3:8)
En substituant (3.1), et (3.7) dans (3.8), on aura :

S = Gf + GBue, + GBu, (3.9)

La commande équivalente est déterminée durant la phase de glissement et la phase du
régime permanent en identifiant que S(x)=0, et par conséquent S(x) = 0, et u, = 0.

Dans ces conditions la solution de I'équation (3.9) est alors :

Ueq = —(GB)™'GA (3.10)

Avec la condition que : GB # 0.

Une fois ueq définie, elle est substituée dans le systeme (3.9), pour avoir la nouvelle
expression de la dérivée de la surface :

S =GBu, (3.11)

La commande discontinue un est définie durant le mode de convergence et doit satisfaire la
condition : SS < 0. Afin de la satisfaire, le signe de u,, doit étre opposé a celui de SGB.

La commande u, est donnée par la forme de base qui est celle d'un relais représente par la
fonction « signe » abrégee « sign » (figure 3.3) :

u, = —K sign(S(x)), avec K>0 (3.12)
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> S(xt)

Fig. 3.3: Représentation de la fonction « signe ».

La phase de glissement correspond a celui d'un relais commutant avec une fréquence
infinie. Une fréquence d'oscillation infinie suppose des éléments idéaux de commutation
(relais sans seuil, ni hystérésis, ni retard de commutation), ce qui n'est pas le cas en pratique.
En présence de ces imperfections la frequence de commutation devient alors finie, et se
manifeste par des oscillations autour de la surface de glissement S (figure 3.1). Ce phénomene

est appelé « broutement » ou réticence (chattering en anglais).

Pour remédier a ce probléme qui peut aller jusqu'a détruire les équipements des systemes,
la fonction discontinue «sign » est souvent remplacée par des fonctions continues dites
douces, en créant une bande autour de la surface de glissement S, la plus couramment utilisée
dans la littérature est la fonction saturation « sat » [172], son expression est donnée par (3.13)
et elle est illustrée sur la figure 3.4. 1l a été tout de méme mentionné que cette fonction

introduit une erreur statique dans la réponse du systéme [173].

iS(x) si |S(x)| <e

(3.13)
sign(S(x)) si |S(x)|>¢

sat = K

Un

» S(x)

-K

Fig. 3.4 : Commande adoucie « sat »
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3.2.1.3.2 Exemple de détermination de la loi de commande

Pour un systeme non linéaire a parametres incertains mais bornés comme pour notre cas (la

MAS), il peut s’écrire par :

x=f(x)+b(x)u (3.14)

En reprenant 1’équation (3.2) pour A = 1 (par simplification), une loi de commande peut

étre définie comme suit :

S = —ksign(S)
—et+eée=x"—x+x"—x (3.15)
=x"—x+x"—f—-bu

On peut alors tirer I’expression de la commande u comme suit :
u=b"t(x*—x+x*—f)— btk sign(S) (3.16)

Par I’équation (3.16) on peut distinguer que la loi de commande est divisée en deux termes
a caracteres différents. Un terme a caractere continu qui correspond a la commande

équivalente :
Upg = b7 (x* —x+ 1" = f) (3.17)
Et un autre qui correspond a la commande discontinue :

u, = b~k sign(S) (3.18)

Physiquement on peut interpréter la commande équivalente a un terme continu de la
commande discontinue u,. Son rble est de garder I’état du systeme sur la surface de
glissement lorsqu’elle est atteinte (puisque a S =0 = u, = 0). Par ailleurs, le r6le de la
commande discontinue est de diriger 1’état du systéme vers la surface de glissement a partir
d’un point initial ou lorsque celui-ci est perturbé. Le probléme un peu contradictoire est que la
commande discontinue cause le phénomeéne du broutement par la nature de la fonction signe,
et ¢’est elle méme qui assure la robustesse de la commande par mode glissant.

Maintenant afin de déterminer les parametres du contréleur par mode glissant on va
considérer que 1’erreur entre f(x) la valeur estimée de f(x) est bornée dans le temps, on

I’exprime alors par:

|f(0) = f(0)| <Fx) (3.19)
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On peut réécrire loi de commande décrite dans (3.16) en tenant compte de cette nouvelle

proposition comme ceci :
u=b"1(x"—x+%" —f)— btk sign(s) (3.20)

En substituant cette derniere équation dans (3.15), nous obtiendrons la loi d’atteinte

suivante :

S=(f —f) —ksign(s) = F — k sign(s) (3.21)
Ainsi, pour que la surface de glissement converge vers zéro, le gain k doit vérifier :
k > |F|, vVt (3.22)

On apercoit clairement qu’en choisissant une valeur suffisamment grande du gain K,
I’incertitude sur f sera absorbée par celui-ci, donc plus grand sera k plus grande sera la
robustesse du systéme, mais cela dépend du phénomeéne du broutement qui sera amplifie. On
est donc confronté a un compromis entre la valeur de k qui doit étre assez grande et de faire

attention au broutement.

3.2.1.4 Laloi de la phase d’atteinte (RL)

La principale exigence dans la conception de la loi de la phase d’atteinte (Reaching Law)
est que le controle doit satisfaire la condition d'atteinte, ce qui a son tour, garantit I'existence
du mode de glissement sur la surface de commutation. D'autres conditions supplémentaires

comprennent la vitesse d'atteinte et la minimisation du broutement.

Dans l'approche RL, une équation différentielle qui spécifie la dynamique de la fonction de
commutation est tout d'abord choisie, le choix des paramétres de cette équation permet de
contréler la qualité de la dynamique du contréleur a mode glissant. Traditionnellement il y a

trois approches [79]:

e Atteinte avec un taux constant :

S = —ksign(S) (3.23)

Cette loi de commande contraint le systeme a atteindre la surface de glissement a une
vitesse constante |S | = —k, ’avantage de cette méthode est qu’elle est simple, par

contre pour de faibles valeurs de k la phase d’atteinte sera longue, et pour des valeurs

importantes le phénomene du broutement sera excessif.
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e Atteinte avec un taux constant plus intégral :

S =—qsign(S)—KS (3.24)

L’addition du terme proportionnel -K.S forcera 1’état du systéme a converger d’un état

initial vers la surface S plus rapidement dans un temps t donné par :

1 K|S|+q
=—In——- (3.25)
q
e Atteinte avec un taux en puissance :
S = —K|S|*sign (S), avec: O<a<l (3.26)

Cette loi augmente la vitesse quand I’état du systéme est loin de la surface S et ’atténue
quand I’état du systeme est proche de S. cela implique une phase d’atteinte rapide avec
élimination du broutement (car le terme sign(S)=0).

Une fois I’équation d’atteinte est choisie il ne reste qu’a établir la loi de commande en la

substituant dans (3.11).

3.2.1.5 Conception de la commande avec une loi d’atteinte exponentielle (ERL)

Nous avons adopté une méthode qui a été utilisée en fait dans [81] pour les systémes mono
variables et ensuite généralisée pour les cas multi variables. Pour la comparée a la méthode
classique, nous allons en premier lieu tirer de I’équation (3.23) le temps t, que met 1’état pour
atteindre la surface S :

t = M (3.27)
k

Il est évident qu’en augmentant K cela réduit le temps de la phase d’atteinte, mais au risque
de détriment de la commande car des valeurs trop grandes provoqueraient le broutement.

Un terme exponentiel est proposé dans la loi d’atteinte (ERL). Nous allons démontrer qu’il

peut s’adapter selon les variations de la surface de commutation. Son expression est donnée

par :
S = —%sign(S), k>0 (3.28)
OU: N(S) =68y + (1 —8p)e P (3.29)
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0<8,<1
Et:{p<0, peN (3.30)
a>0

Le choix des paramétres de la loi de commande &y, p, et @ dépend de la dynamique du
systéme, I’amplitude des incertitudes y compris les perturbations externes.

On peut remarquer que pour de grandes valeurs de la surface de commutation [S|, N(S)
tend vers &, et sur ce k/N(S) tend vers k/&, qui est plus grand que k. Par contre, si |S|
diminue, N(S) approche 1’unité et k/N (S) converge vers k. En d’autre termes, dans le premier
cas la convergence vers la surface sera rapide et dans le second cas le terme k/N(S) diminue

progressivement ce qui limite I’effet du broutement. En effet :

k

< — <
k<N S5¢

k .
t—6—|S|SSSS—k|S|SO (3.31)
0

Ainsi, le systeme est stable au sens de Lyapunov.
A partir de cette analyse on peut s’apercevoir que la méthode proposée est adaptative aux
variations de la surface de glissement (car k/N(S) varie entre k et k /.
e r-q: pour une valeur de §, égale a I’unité, on se retrouve a la loi d’atteinte donnée
par 1’équation (3.23), qui devient donc un cas particulier de (3.28).
e Pour un méme gain k, le temps pour atteindre la surface est réduit par rapport a la
méthode conventionnelle donnée par (3.27).
En effet: Soit t, qui représente le temps d’atteinte de la méthode proposee (3.28)

réécrite de la maniére suivante :

S8y + (1 = 8)e P Y = —k sign(S) (3.32)
L’intégration de (3.32) entre z€ro et t,. en notant que S(t,;.) = 0 donne:

t; =2 (8IS + (1 = 69) J; sign(s)e~" ds) (333)

Or, si S <0 pour t < t;. alors:

S(0) S(0) —S(0)
jsign(S)e_“|S|pdS =—f e~SIP4s =J e~asI’gs (3.34)
0 0 0

D’autre part, si S > 0 pour t < t;. alors:
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S(0) S(0)
f sign(S)e~SI°ds = f e~SI’gg (3.35)
0 0

En combinant les deux derniéres expressions on peut écrire :

5(0) 1S(0)|
f sign(S)e~*SPds = f e~aSIP4s (3.36)
0 0

Ce qui nous conduit a avoir 1’expression de t,. d’apres (3.33) de la maniere suivante :

NOI
1
t. = - (8IS0 + (1 = 8,) f sign(S)e~*51”ds (3.37)
0
Et en soustrayant (3.27) de (3.37) on aura :
" |S(0)]
th—t, = - (—(1=68x)IS(0)] + (1 = 8,) j e~ 4SIPgg (3.38)
0
Qui peut étre exprimé par :
1—s NOI
=t =— 4 f (e~@sI” — 1)ds (3.39)
0

Sachant que (e~*IS1” — 1) < 0, v S, cela implique que ¢, < ¢, .

Cette démonstration prouve que pour le méme gain k, la vitesse de la phase d’atteinte dans
la méthode proposée est plus grande par rapport a la méthode classique, en plus, et pour un
temps de convergence identique I’approche proposée réduit le broutement (parce que k est
plus petit). Cela nous conduit a affirmer que la loi de commande dans (3.23) est susceptible
d’étre sensible aux incertitudes et aux perturbations qui peuvent surgir dans le systeme
pendant le mode d’atteinte. Par conséquent, I’introduction de la nouvelle méthode est

solidement justifiée pour améliorer les performances du systéme.
3.2.1.5.1 Choix des paramétres de la loi ERL

Dans ce qui suit on va donner une idée générale du réle des parametres de la loi ERL et de
la maniere dont ils sont choisis. Nous démontrerons comment les incertitudes du systéme

peuvent affecter le choix des parametres pour maintenir la robustesse du régulateur proposé.
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La condition donnée par (3.22) est agressive vu que le gain k est surdimensionné pour
assurer la condition de convergence. Cependant avec 1’approche de la loi ERL, cette équation

peut étre écrite de la maniere suivante :

k > 8oF + (1 —6y)e 1P F (3.40)

Selon cette derniere équation le gain k doit au minimum étre plus grand que §,F. On

respectant cela la solution de (3.40) par rapport a S on peut avoir :

, k > 8y.F (3.41)

La relation (3.41) montre que pour retrouver la condition (3.40), la surface de

glissement S doit varier dans une bande de largeur dy donnée par :

pl (( O)F)
dy = |———20" (3.42)

Donc on voit bien que le parameétre a contréle directement dy.

On peut remarquer aussi qu’il y a une similitude entre I’approche par ERL et la méthode

conventionnelle déja décrite par (3.13) dont la largeur de la bande est écrite par :
dy ==—, k > |F]| (3.43)

Mais avec cette méthode le gain k est toujours fixe et peut avoir des valeurs

inappropriées.

3.3 Application a la commande vectorielle de la MAS

En se basant sur la synthése des régulateurs a mode glissant précédente, nous allons
maintenant passer a son application a la commande vectorielle indirecte a flux rotorique
orienté. Deux surfaces de glissement sont definies: S, dans la boucle de vitesse, et

éventuellement Sy dans la boucle de régulation de la position.
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3.3.1 Asservissement de la vitesse

La structure du régulateur est présentée sur la figure 3.5, ou Sg représente la surface

choisie pour 1’asservissement de la vitesse, un limiteur de courant est indispensable afin de
prévoir tout dépassement possible du courant ig,.

Q
Q%_' S, ~j£—>i:q

Fig. 3.5 : Structure du régulateur

On va reprendre I’équation mécanique de la MAS utilisée dans la commande vectorielle a
flux rotorique orienté :

— =TT, ~ (3.44)

N . 3L,
Ou: T, = Ktlprdlsq , K= pEL_

3.3.1.1 Régulation par mode glissant classique

Nous allons tout d’abord effectuer la synthése d’un régulateur par mode glissant classique
en vue de faire une comparaison avec le régulateur proposé.

En choisissant n=1, dans I'équation (3.2), la surface de la vitesse est définie par :

Sq=0"—Q (3.45)
Sa dérivée est :
Sa=0"-Q (3.46)

En remplacant dans (3.46), l'expression de Q tirée de (3.44), et en introduisant la
commande équivalente (is; = isqeq + isqn), ON aUra:

: . KoL . p fi
Sy =10 —thprd(queqﬂsqn)—TpTL—T”n (3.47)

Pendant le mode de glissement et au régime permanent So= 0, donc S, = 0 et [sqn=0, d'ol
I'on tire I'expression de iggeq :
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S Y YN Y
faen = g (n +T, 4 ]n) (3.48)

On n’a pas a mesurer ni a estimer le couple de charge T, de I'équation (3.48) car il est
considéré comme perturbation et la commande est assez robuste pour le rejeter.

L'action de la commande discontinue isqn, st définie durant la phase d'atteinte, et doit
comme mentionner précédemment satisfaire la condition SS < 0. Soit, en restituant (3.48)

dans (3.47), il en résultera :
5 Kt 1% -
5(Q) =— TIIer Lsqn (3.49)

La fonction sat sera adoptée pour la commande is , telle qu’elle a déja été définie dans
(3.13), avec dans ce cas K = K.

L’¢tude de stabilité et le choix du gain de la commande sont portés & I’annexe C1.
3.3.1.1.1 Résultats de la commande par mode glissant classique

Nous allons présenter les résultats issus du banc d’essai de la commande par mode glissant
classique. Nous avons implémenté entre autre la fonction Sat qui est souvent utilisée pour
atténuer les effets du broutement. Le temps d’échantillonnage a été fixé a T,=0,0001 s. Les
limiteurs du courant ig, ont été choisis entre + 10 A et + 20 A. La meilleure valeur du gain de
régulation qu’on a obtenu est Ka==8, notons qu’on a eu du mal a fixer cette valeur car pour les
valeurs trop grandes arrivées jusqu’a Ko=111 la commande avait une meilleure réponse avec
un bon rejet des perturbations mais le phénoméne du broutement s’accentuait et devenait de
plus en plus dangereux pour la machine et les organes de commandes (vibrations et pics de

courant).
3.3.1.1.1.1 Résultats des tests en grandes vitesses
e Résultats pour une référence en échelon

Les résultats sur les figures 3.6 montrent qu’a la valeur adoptée du gain Kg avec une
alimentation réglée pour un fonctionnement en charge, le phénoméne du broutement se
manifeste clairement pendant les périodes de fonctionnement a vide soit de t=0sat=5s, et a
partir de t=20.
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Fig. 3.6.a : Vitesses de rotation (référence et mesurée).  Fig. 3.6.b : Réponse du couple électromagnétique.
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Fig. 3.6 (d,f): Composantes quadratiques et directes des courants statoriques.

Sur la réponse de la vitesse (figure 3.6.a) on voit qu’il y a une bonne dynamique de
poursuite mais une erreur statique importante survient lors de 1’application d’une charge de 2
N.m. Les oscillations sont d’autant plus distinguées sur la courbe de réponse du couple
pendant le fonctionnement a vide (figure 3.6.b). Le phénomeéne altere le fonctionnement de la

commande que méme les courants absorbés par la machine a vide sont plus importants qu’en
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charge (figure 3.6.c). Sur les courbes des figures 3.6.d on voit que le découplage est
sérieusement affecté par le phénoméne du broutement.

Ceci nous a contraint a étudier le comportement du systeme a vide et en charge
séparément.

e Résultats pour une référence en échelon a vide

On va tester la réponse du systéme sans charge a des échelons successifs de créte + 2100
tr/mn aux instants t=0,36 s, et 14,74 s, et -2100 tr/mn at=7,36 s, et 21,74 s.
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Fig. 3.7.a: Vitesses de rotation (référence et mesurée).
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Fig. 3.7.e: Courants de phases statoriques.
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Commande avancée de la MAS par mode glissant

Avec la méme valeur du gain Ko mais & une alimentation réduite on remarque sur les

figures 3.7 que la réponse du systéme est assez satisfaisante, et les ondulations sont

acceptables quoi que le courant en quadrature de référence I, atteigne visiblement les valeurs

limites.

e Résultats pour une référence en échelon en charge

On va reprendre le méme test mais avec la machine qui fonctionne maintenant avec un

couple de charge de 2 N.m.
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Fig. 3.8.a : Vitesses de rotation (référence et mesurée).
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Fig. 3.8.b : Réponse du couple électromagnétique.
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Fig. 3.8 (d,e) : Composantes quadratiques et directes des courants statoriques.
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On remarque par ailleurs que la réponse du systéeme en charge est plus stable et que les
oscillations sont nettement moins perturbatrices. La poursuite de la vitesse (figure 3.8.a) est
assez bonne mais présente une dynamique un peu longue de méme que pour la réponse du
couple électromagnétique (figure 3.8.b), notons aussi que ’erreur statique persiste méme si
elle reste minime. Le courant en quadrature de référence a atteint les limites préréglées mais

le découplage reste acceptable (figure 3.8 (d,e)).

e Résultats pour une reférence trapézoidale

On va conclure les tests de grande vitesse par une référence trapézoidale de crétes de
+ 2000 tr/mn, la machine fonctionne préalablement avec un couple de qui atteint 2 N.m,

ensuite elle est déchargée a t=10s.

Te(N.m

Fig. 3.9.a : Vitesses de rotation (référence et mesurée). Fig. 3.9.b : Réponse du couple électromagnétique.

B,a-b-c (A

Fig. 3.9.c: Courants de phases statoriques.
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Fig. 3.9 (d,e) : Composantes quadratiques et directes des courants statoriques.

On remarque par ces résultats (figures 3.9) que la courbe de la vitesse présente une bonne

dynamique de poursuite mais avec une erreur statique en charge qui perdure. On voit bien

aussi que la commande est pratiquement détériorée lors du passage au fonctionnement a vide,

les oscillations s’accentuent et le découplage n’est plus assuré.
3.3.1.1.1.2 Résultats des tests en petites vitesses

o Référence en forme rectangulaire

Dans ce test la machine fonctionne avec une charge 0,7 N.m de créte, ensuite elle est
déchargée a I’instant t=11,8 s pour une vitesse qui change entre £+ 500 tr/mn.
800 2 ; ;
w00 15HHH- - ------ A [ R
1B ARl ------ T
=00 _0S :
% 0 ; 0 ‘i
= s !
=200 - :
YN | oo | R
=00 A b M H i Leeee-
500 2 ' - :
0 5 10, 15 2
Fig. 3.10.a : Vitesses de rotation (référence et mesurée). Fig. 3.10.b : Réponse du couple électromagnétique.
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Fig. 3.10 (d,e) : Composantes quadratiques et directes des courants statoriques.

Les résultats illustrés sur les figures 3.10 montrent que la poursuite de la vitesse est
satisfaisante, il n’y a pas de dépassement et le temps de réponse est de I’ordre de 0,2 s,
néanmoins une erreur statique de 5% est notable lors du fonctionnement en charge. On
retrouve le probleme des oscillations sur pratiqguement toutes les courbes lorsque la machine
fonctionne sans charge, mais ceux-ci n’ont pas détérioré ni la dynamique de poursuite ni le
découplage entre les grandeurs statoriques, d’autant plus que I’appel des courants est régulier.

e Résultats pour une référence trapézoidale

On va maintenant présenter les résultats du test pour une référence en forme trapézoidale
(= 500 tr/mn) mais avec des conditions inverses par rapport au test précédent c.-a-d. que la
machine fonctionne initialement a vide ensuite elle est perturbée avec une charge de 0,7 N.m a
I’instant t=12,5s.
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Fig. 3.11.a : Vitesses de rotation (référence et mesurée). Fig. 3.11.b:
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Fig. 3.11 (c,d) : Composantes quadratiques et directes des courants statoriques.

o

(=]

is,8-beo (A

13

[

10 15 20

0 tis)

Fig. 3.11.e: Courants de phases statoriques.

La encore on apercoit (figures 3.11) que la poursuite de la vitesse est satisfaisante, mais

avec plus d’oscillations dés le passage par zéro suivi par des bruits acoustiques a vide (t=2.8

s),

cela a méme induit des pics dans les courants statoriques. La dynamique de la réponse et le

découplage sont plus adéquats lors du fonctionnement en charge mais ils s’en suivent par plus

d’ondulations.
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e Résultats pour une référence sinusoidale
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Fig. 3.12.a : Vitesses de rotation (référence et mesurée). Fig. 3.12.b : Réponse du couple électromagnétique.
[
z
20
&
= : :
0 E 10 4oy 15 20
Fig. 3.12.c: Courants de phases statoriques.
10 2

R
—
wr
'
'
]
'
'
'
S

-1

T =
= : 1
. = \
= wlSp------ R L L L el e
@ L \
—_ - U
(=2 - N . & |l S Y DR = i
W w f

\

: : Oy FoT o iy pu—
i I 8 R MR 1o r 7] P oot N . l
"0 : 1:u 1:= 2:13 i = 1:u 1:= "Iu
: tis) 7 - tis) - <

Fig. 3.12 (d,e) : Composantes quadratiques et directes des courants statoriques.

Selon les figures 3.12 on constate globalement que les réponses pour le suivi de trajectoires
sont acceptables, cependant 1’application du couple de charge (& t=15 s) augmente 1’effet des

oscillations trés visibles sur toutes les courbes.
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3.3.1.1.2 Conclusion

Les résultats obtenus nous ont montré un réglage moyen du contréleur par mode glissant
soit en poursuite soit en réglage. Outres les oscillations qui sont présentes surtout aprés le
changement de consigne du couple de charge, et qui ont détérioré le découplage nécessaire au
bon fonctionnement de la commande, on a constaté une erreur statique qui a perdurée dans
tous les tests qui ont été réalisés.

A partir de ces résultats, on peut constater que les performances du systéme, controlé par
cette technique de commande, sont insatisfaisantes en comparaison avec les résultats
précédents. Il est donc nécessaire d’envisager une stratégie de stabilisation et d’amélioration
des performances de cette méthode toute en respectant les objectifs notamment la simplicité

d’implémentation.

3.3.1.2 Régulation par la méthode proposée

Le choix de la surface de commutation est une étape primordiale lors de la synthése de la
commande par mode glissant, c’est pourquoi les chercheurs ont prété une attention
particuliere a la forme de 1’équation qui détermine la dynamique de la surface, partant de la
forme linéaire initiale proposée par [60]. La surface qu'on va étudier est une modification de

celle proposée dans [49], elle est donnée par:

t
St) =e(t) - f(km —a) e(7) d(7) (3.50)
0

Ou : k est un gain constant négatif.
a est un parametre de la commande qui sera défini dans ce qui suit.

Considérant I'équation mécanique tirée de la relation (3.18) :

Q+raQ+ f, =b i, (3.51)
Ou :

a= fV. leT_L; b:Ktl//:d;

7 J J
Nous allons maintenant reconsidérer cette équation en introduisant les termes des

incertitudes comme suit:

Q=—(a+Aa) Q—(f, +Af)+(b+Ab) i, (3.52)
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Ou Aa , Af, , Ab, représentent les incertitudes sur les termes a, fi, et b respectivement.

1

Maintenant en définissant I'erreur de la vitesse par:
e(t) = Q) — Q") (3.53)

Ou Q*(t), est la vitesse de référence.

La dérivée temporelle de (3.53) s'écrit :

é(t) = Q(t) — Q* (1) = ae(t) + u(t) +d(t) (3.54)
Ou les termes suivants sont regroupés dans le signal de commande u(t):

u(t) = bigg —a Q*(t) — Q°(t) (3.55)
Et les termes des incertitudes sont regroupés dans d(t):

d(t) = —Aa Qt) + (fy — Af) + 4b i, (3.56)

La commande du régulateur a mode glissant est définie par:

u(t) = kigea(t) = Ko (Sa (1)) sat(Sq(t)) (3:57)
kZQ
Ko (Sq) = N(S.)

—Cq QPQ
N(Sq) = 5o + (L= Sy )e ™™ (3.58)

koo est le gain de commutation qui définit la limite supérieure des incertitudes ( k,q =
|d(t)| V t), alors I’erreur de poursuite de la vitesse eq(t) va tendre vers zéro quand le temps
tendra vers I’infini.

Finalement, le courant de référence commandant le couple i, , est obtenu en substituant

(3.57) dans (3.55):

isg = b~ kigeq — Ko (Sp) sat(Sg) + a* — 7] (3.59)

L’étude de la stabilité et du choix des parametres de la commande sont portés a I’annexe
C2.
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3.3.1.2.1 Reésultats de la commande proposée

Apres avoir terminé la synthése de la loi de commande, on va procéder & la mise en
épreuve de la méthode proposée. Pour ce faire, la réponse du systéme ainsi que sa robustesse
seront testées pour de multiples reéférences et dans plusieurs points de fonctionnement tout
aussi bien en grandes qu’en petites vitesses selon les performances souhaitées qui sont entre
autre, la dynamique de poursuite et la robustesse en vers les perturbations externes. La figure
3.13 illustre le schéma global pour la commande en vitesse ou en position.
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Codeur |= =

Fig. 3.13 : Schéma globale de la commande proposée.
Les valeurs des parametres de la commande sont :
kio=-500, ko =30, 6pp =0,01, ap, =3, P, =2.
3.3.1.2.1.1 Résultats en grandes vitesses

e Référence en forme d’échelon ou rectangulaire
Le systeme est en premier lieu soumit a une référence qui consiste a de multiples échelons
en forme rectangulaire d’amplitude 2800 tr/mn appliquée a t=5,84 s et t=19,84 s, et de -2800
tr/mn a t=12,84 s. La machine opérant d’abord a vide, puis elle est chargée a environ 50% et

100% de sa charge nominale aux instants t=8,03 s et t=17,6 s respectivement.
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Fig. 3.14.c : Les courants de phases statoriques.  Fig. 3.14.d: Composantes quadratiques du courant statorique.
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Fig. 3.14.e: Composantes directes du courant statorique.

On apercoit clairement sur la courbe de réponse de la vitesse (figure 3.14.a), et celle du
couple électromagnétique (figure 3.14.b), que la dynamique de poursuite est trés rapide (de
I’ordre de 0,3s en monteée et 0,25s en descente pour la vitesse, et de 0,01s pour le couple), ce
qui est trés satisfaisant, d’autant plus que les perturbations dues au couple de charge sont
instantanément rejetées. L’ors des changements de signes de la référence on apercoit (figure

3.14.c) des pics mais qui demeurent tout de méme loin d’étre dommageables pour notre banc
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d’essai. D’aprés les courbes de réponse des composantes des courants statoriques en
quadratures (figure 3.14.d) et directes (figure 3.14.e), on déduit que le découplage est assuré

pendant toutes les phases de ce test, notons que le limiteur du courant quadratique a jouer un
grand role dans la limitation des pics.

o Référence trapézoidale

Les performances du systeme sont maintenant expérimentées pour une référence en rampe
avec des paliers (ou trapézoidale) d’amplitude + 2800 tr/mn. Et afin de tester le comportement
du systeme en régime transitoire, il sera perturbé par I’application du couple de charge
pendant les phases de montée et de descente de la rampe, soit aux instants a t=6,38s et
t=14,44s respectivement.
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Fig. 3.15.a : Vitesses de rotation (référence et mesurée). Fig. 3.15.b : Réponse du couple électromagnétique.
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Fig. 3.15.c : Courants de phases statoriques. Fig. 3.15.d : Composantes en quadrature des courants

statoriques (référence et mesurée).
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Fig. 3.15.e : Composantes directes des courants statoriques (référence et mesurée).

La figure 3.15.a montre la réponse de I’asservissement de la vitesse ou 1’on Vvoit que
I’évolution de la poursuite est remarquable sur toute la durée de cette référence, 1’application
du couple de charge méme en phase transitoire est vite régulée par le systeme, ce qui nous
prouve la robustesse de la commande proposée. Le couple électromagnétique (figure 3.15.b)
suit la méme trajectoire de la référence avec une dynamique parfaite, et les courants de phases
statoriques (figure 3.15.c) ne présentent pas de pics, mais on note des ondulations qui sont
dues en fait aux capteurs utilisés. La réponse des composantes des courants statoriques a leurs
références (figure 3.15.d et figure 3.15.e) est quasi instantanée ce qui assure un tres bon

découplage méme pendant I’application des perturbations externes.
e Résultats pour une référence sinusoidale

Lors d’une référence sinusoidale le systéme est en permanente évolution (donc toujours en
régime non établi), cela donne plus de véracité a la robustesse de la méthode proposée

lorsqu’elle est perturbée par le couple de charge en régime transitoire.
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Fig. 3.16.c : Réponse du couple électromagnétique. Fig. 3.16.d : Courants de phases statoriques.
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Fig. 3.1 (e,f) : Courants statoriques de 1’axe q et de ’axe d avec leurs références.

Les résultats obtenus lors de ce test viennent en réalité corroborer ceux du précédent, en
effet, on apercoit (figure 3.16.a) une grande dynamique de poursuite avec un rejet de
perturbation assez remarquable aux instants t=7,6 s et t=18,4 s ou un couple de charge
arrivant respectivement a 50% et 100% de la charge nominale. On note les mémes remarques
sur la dynamique et I’évolution du couple électromagnétique, courants de phases statoriques,

et leurs composantes directes et en quadratures (figure 3.16 (b-f).
e Résultats pour une référence « échelon » avec zéro

Une consigne en échelon incluant le zéro comme référence est toute aussi bien intéressante
pour tester la dynamique de poursuite du systéme proposé. La machine est initialement forcée
a I’arrét, puis un échelon de 2800 tr/min est appliqué a t=5,67 s, ensuite la machine est de
nouveau sollicitée a 1’arrét par une référence de 0 tr/mn a t=18,67 s. Le systéme fonctionne au
début a vide, il est perturbé par 50% et 100% de la charge nominale respectivement a t=10,2 s
et t=16,63 s.
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T SR | R

= < -4
=L — '
o S | E
g o
'.'U_ o ' '
m : - | | :
] SECELE FL--- SRREEEE Eea SRR ) : A R
: : Isqg ' |
) U L R O S Y S e R N
0 5 0,15 20 0 5 10 415 20 25
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Fig. 3.17.e : Composantes directes des courants statoriques (référence et mesurée).

La vitesse rejoint sa reférence (figure 3.17.a) en un temps de 1’ordre de 0.28 s pour la
montée, et de 0,24s pour la descente, ce qui marque une rapidité assez importante du systeme.
Outre le rejet tres satisfaisant lors de I’application du couple de charge, la réponse du couple
électromagnetique présente aussi une dynamique tres rapide (figure 3.17.b). Les courants de

phases statoriques (figure 3.17.c) sont assez réguliers et ne présente pas de pics excessifs, on
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note toutefois qu’ils ne sont pas nuls a la référence zéro quoi que la machine soit a 1’arrét
(mais leur fréquence 1’est), cela est d au courant de référence I;,; qui est toujours fixé a une
valeur non nulle (figure 3.17.e). Des figures (3.17.d,e) on déduit que le découplage est réussi

vu la réponse appréciable des courants statoriques des axes d et g.

e Reésultats pour une référence a plusieurs-échelons avec zéro

Nous concluons les tests de grandes vitesses par une référence a plusieurs échelons
brusques incluant O tr/mn, 1400 tr/mn, et 2800 tr/mn. La machine tourne initialement sans
charge ensuite elle est graduellement chargée jusqu’a environ 50% a t=6,27s et jusqu’a
environ 100% a t=12,1s.
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Fig. 3.18.a: Vitesse de rotation (référence et mesurée). Fig. 3.18.b : Application de la charge.
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Fig. 3.18.c : Application de la charge nominale. Fig. 3.18.d : Réponse du couple électromagnétique.
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Fig. 3.18 (f,g): Composantes quadratiques et directes des courants statoriques.

Les résultats portés sur les figures (3.18 (a-c) montrent les grandes performances exhibées
par le systeme en termes de poursuite (environ 0,2 s) et de rejet des perturbations (0,1 s). La
réponse du couple électromagnétique (figure 3.18.d) est trés rapide, et les courants (figure
3.18.e) ne présentent pas de pics excessifs, seulement la nature de la référence les rendent
répétitifs ce qui a provoqué le déclenchement des organes de protection, donc cette référence
n’est pas conseillée pour un fonctionnement de longue durée. Par contre les composantes des
courants statoriques (figure 3.18 (f,g)) suivent leurs consignes parfaitement et donc le

découplage est réussi.
3.3.1.2.1.2 Résultats en petites vitesses

On va a présent procéder aux tests de performance en petites vitesses ou la commande

proposée subira les mémes conditions qu’en grandes vitesses.
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3,85 s, elle est perturbee

24,8 s.

6.08 s par un couple de charge de 0,7 N.m et par 1 N.m de créte a I’instant

-500 tr/mn suivit d’un échelon de 500 tr/mn a t

Fig. 3.19 (e,f) : Composantes quadratiques et directes des courants statoriques.
Dans cette phase la machine tourne préalablement sans charge a une référence

14,8 s, et revient finalement avec cette charge a -500 tr/mn a t

commengant par
alors a ’instant t

t



Chap. 3 Commande avancée de la MAS par mode glissant

La réponse de la vitesse est achevée en un temps trés court (de ’ordre de 0,15 s) soit en
montée ou en descente (figures 3.19: ab). Le systéeme reste tres stable lorsque les
perturbations se manifestent par [’application du couple de charge. Le couple
électromagnétique a une réponse instantanée et ne presente pas de fortes ondulations (figure

3.19.¢), et la commande est parfaitement découplée (figure 3.19.e).
e Référence « multi-échelons » avec zéro

Pour ce test la machine fonctionne avec une charge de 0,7 N.m de créte ensuite elle est mise a
vide a ’instant t= 11,74 s.
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Fig. 3.20.a : Vitesses de rotation (consigne et mesurée). Fig. 3.20.b : Zoom des vitesses.
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Fig. 3.20.c : Réponse du couple électromagnétique. Fig. 3.20.d : Les courants de phases statoriques.
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Fig. 3.21.d : Les courants de phases statoriques.

Fig. 3.21.c : Réponse du codple électromagnétique.
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Fig. 3.21 (e,f) : Composantes quadratiques et directes des courants statoriques.

Pour les résultats de ce test (figure 3.21) ou la machine fonctionne en charge (atteignant
0,7 N.m) et déchargée a I’instant t= 12.46 s, on apercoit aussi que la réponse du systeme est
stable soit durant les régimes transitoires ou en régimes permanents. 1l n’y a ni dépassement

ni erreur statique, et la qualité du réglage est tres satisfaisante ainsi le découplage.

e Résultats pour une référence sinusoidale

Pour ce test ou la consigne est en permanente évolution, la machine est mise a vide t= 13,9

s aprés un fonctionnement avec une charge qui atteint 0,7 N.m.
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Fig. 3.22.a : Vitesses de rotation (consigne et mesurée). Fig. 3.22.b : Zoom des vitesses.
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Fig. 3.22 (e,f) : Composantes quadratiques et directes des courants statoriques.

La aussi (figure 3.22), on constate les grandes performances du systéme pour ce type de
référence. En effet, la qualité de poursuite est trés satisfaisante, et la réponse du couple
électromagnétique est trés acceptable. Les courants de phases statoriques ne présentent pas de
pics et leur forme est réguliere. On peut apercevoir également que le découplage est réussi et

gue la commande est stable durant toutes les phases de ce test.
3.3.1.2.2 Conclusion

Les résultats obtenus lors des tests en grandes et petites vitesses nous ont permis de faire
une large appréciation du comportement du systéme pour la commande proposée de la MAS.
De ce fait on peut conclure que les performances vis-a-vis des critéres de tests adoptés
(dynamique de poursuite, robustesse, et découplage de la commande vectorielle) sont trés
satisfaisantes et que la commande est parfaitement stable dans les différents points de

fonctionnements. En comparaison avec les régulateurs P1 les résultats sont bien meuilleurs.
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3.3.2 Asservissement de la position

Dans certaines applications par exemple la robotique, 1’automobile et le médical, une
grande précision de positionnement est exigée. Or, le déplacement rapide d’une charge a une
position désirée, n’est pas toujours correctement assuré par une commande classique en

boucle ouverte. Le recours a la commande en boucle fermée est souhaité par les industriels.

Dans cette section on va procéder a la synthese d’un régulateur pour la commande en
position, pour cela on va se baser sur la représentation d’état des équations électromécaniques
du moteur comme suit :

[g] - [8 —1a] [g] + [2] fsq ~ [(1)] fi (3.60)

En considérant les nouvelles variables d’états x=[x; X]", tels que:

x1 == 9 —_ 6*
{xz = (3.61)
L’équation (3.60) est réécrite de la maniére suivante :
X _[0 171 01. [0 . _
L‘cz] B [0 _a] [xz] + [b] u [1] fiex=Ax+Bu—D (3.62)

Ou, D représente la perturbation externe.

La surface de glissement pour la commande en position est définie comme suit [174]:

So =c"x—c"(A— BK") [, x(z) d(7) (3.63)

Ou, kT = [k, k,], représente la matrice des gains de contrdle, et ¢’ = [0 1/b].

Si on considere les incertitudes le systeme (3.62) devient alors :
x=(A+AA)x+ (B+AB)u— (D + AD) (3.64)

Ou, 4A, 4B et AD représentent les incertitudes sur les paramétres définis précédemment.

L’équation (3.64) peut étre écrite sous la forme suivante:

x=Ax+Bu+d (3.65)

Avec d qui représente le vecteur des incertitudes totales:

d = AMx + ABu — (D + AD) (3.66)
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Dans notre cas (commande en position), on va considérer la dérivée seconde de X; :

5&1=é_é*=x:2_é*=_a3(.'2+bu_f1_é* (367)
La loi de commande est donné par:

u=k"x—K,(S,)sat(S,)

=kipX + KX, —Ky(Sy) sat (Sy) (3.68)
k
Ky(Sp) = —2—
ou: N(Ss) (3.69)

N(Sy) = Sy + (L= Sgg)e "

La constante k3y doit étre choisi de telle sorte qu’il soit supérieur a 1’ensemble des
perturbations, soit:

k3o = |d|. (3.70)

Le courant de référence est alors obtenu en remplacant (3.68) dans (3.67) et sachant que f;

est portée dans le vecteur des incertitudes totales, on aboutira donc a :

isq = 3 [kagxs + kapX, — Ko(Sp)sat(Se) + ax, + 6] (3.71)

3.3.2.1 Reésultats de la commande en position proposée

Nous allons a présent tester la réponse de la méthode proposée et le comportement du
systeme dans plusieurs cas de références. Les tests sont effectués en charge ensuite a vide
séparément pour chaque cas de figure, et pour le dernier test on étudiera la réponse du
systéme dans le cas ou il fonctionnera préalablement sans perturbation ou il sera par la suite

perturbé.

Les valeurs des parametres de la commande sont :
kQ: '5000, k(): 20,ﬂ=5, 60_(2 = 609 = 001, an = 3, dg = 3,PQ = Pg = 2.

e Echelons en forme d’escalier

Les premiers résultats (figures 3.23) sont issus d’un test qui consiste en une consigne en
échelons en forme d’escalier, comportant 0°, 175°, et 350°, la machine est chargée pour

atteindre la valeur nominale quand la machine atteindra sa vitesse nominale.
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Fig. 3.23.d : Vitesse de rotation (Zoom).

Fig. 3.23.b : Réponse de la position (Zoom).
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Fig. 3.23.c : Vitesse de rotation de la machine.
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Fig. 3.23.f : Zoom sur le couple électromagnétique.

Fig. 3.23.e : Le couple électromagnétique.
(figure 3.23.a) que la réponse de la position a sa référence est quasiment instantanée (inférieur

Ces résultats montrent la grande efficacité de la commande. En effet on peut apercevoir
a 0,2 s), il n’y pas de dépassement (figure 3.23.b) sauf pendant le changement de signe de la
réféerence mais qui reste tout a fait insignifiant car il est vite corrigé par le systeme. Les
vitesses montent tres rapidement et décroissent aussitot que la position se rapproche de sa
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référence (figures 3.23 (c,d)). La réponse du couple électromagnétique et elle aussi tres
rapide, on note aussi les dépassements qui sont d’autant plus signifiants que la réponse du
systéeme est plus rapide, ceci est dii aussi au fait que la machine n’est point dédiée a ce type de

commande (inertie trop importante).
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Fig. 3.23.g : Les courants de phases statoriques Fig. 3.23.h : Zoom sur les courants de phases statoriques
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Fig. 3.23 (i,j) : Composantes quadratiques et directes des courants statoriques.

Sur les figures (3.23 (g,h)) on voit que la machine fait appel a des courants qui ont une
nature d’impulsion pendant les phases transitoires trés courtes de la réponse, et constants
durant les phases d’arrét mais qui ont de trés basses fréquences. Par les courbes des figures
3.23 (i,j), on peut conclure que la commande vectorielle est parfaitement découplée vu que les
composantes des courants statoriques (directes et en quadratures) suivent correctement leurs

références.

Les résultats a vide issus de la méme consigne sont portés aux figures 3.24.
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Fig. 3.24 (e,f) : Composantes quadratiques et directes des courants statoriques.
dépassements sur les réponses lors de changement de signe de la référence, ce qui

Ces résultats montrent qu’a vide les performances du systeme sont presque identiques a

A

memes
montre que ce n’est pas d0 a la charge mais a I’inertic globale du groupe MAS plus

ceux obtenues en charge, mais avec des pics un peu moins inférieurs. On note toutefois les

génératrice.
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Référence en échelons
Les résultats portés sur les figures qui suivent montrent les performances du systeme lors

du test en échelons avec changement de signe de la référence. Lors du test en charge (figures

3.25), les échelons positifs sont appliques aux instants t=1s et t=21,1 s respectivement, tandis

que I’échelon négatif est appliqué a I’instant t=13 s. Pour le test a vide (figures 3.26) les

échelons positifs sont appliqués aux instants t=3s et t=23,1 s respectivement, alors que

I’échelon négatif est appliqué a I’instant t=15s.
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Fig. 3.25 (e,f) : Composantes quadratiques et directes des courants statoriques.
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Fig. 3.26 (e,f) : Composantes quadratiques et directes du courant statorique.

On peut remarquer suivant les résultats des deux tests que la dynamique de poursuite est
trés rapide (de I’ordre de 0,2 s en charge et a vide), on note en circonstance les mémes
dépassements qu’on a déja mentionné dans le test précedant. La réponse du couple est
instantanée, d’autant que les courants statoriques ne présentent pas de pics dangereux pour la

machine, et finalement le découplage est parfaitement assuré dans les deux cas.
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e Reéférence a plusieurs échelons en charge ensuite a vide

Nous concluons la série d’épreuves par une référence a plusieurs échelons avec

changement de signe incluant 0°, + 180°, et + 360°. Le comportement du systéme est testé

premierement sans perturbation de la charge, et ensuite le systeme est réglé a ce que la charge
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Fig. 3.27.b : Le couple électromagnétique.

Fig. 3.27.a : Réponse de la position.
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Fig. 3.27 (g,h) : Composantes quadratiques et directes des courants statoriques.

Les figures 3.27 nous montrent la réponse du systéme avant et apres 1’application de la
perturbation. Le temps de réponse aux échelons est de 1’ordre de 0,2 s a vide et pareillement
en charge. Le couple développé en charge est plus grand qu’a vide et de méme pour 1’appel de
courants de phases statoriques. On note aussi un parfait découplage dans les deux cas de

figures.
3.4 Conclusion du chapitre

Dans ce chapitre, nous avons étudié la synthése de loi de commande par mode glissant
appliquée a la commande vectorielle de MAS, nous avons tout d’abord fait I’analyse de la
commande par mode glissant classique et exposé ses résultats. Par la suite nous avons
présenté notre approche pour le perfectionnement des performances de cette méthode. En
effet notre stratégie consistait a apporter des améliorations tant en régime permanent par
I’introduction d’un terme intégral a la surface de commutation, qu’en régime transitoire et

cela par la synthése d’une loi de commande exponentielle pendant la phase d’atteinte.

Au regard des résultats obtenus on a pu analyser la robustesse du systeme face a de
multiples conditions de fonctionnement, on peut alors conclure que la méthode proposée
présente des performances trés satisfaisantes et qu’elle est bien avantageuse par rapport a la
meéthode classique. D’autant plus qu’on a pu étendre notre commande a la régulation en
position qui a révelé de trés bonnes performances. Inopportunément on n’a pas pu réaliser sur
le banc d’essai I’étude du comportement du systéme vis-a-vis d’autres perturbations et
notamment la variation des parametres électriques telles que les résistances et les inductances

de la MAS et des paramétres mécaniques comme la variation de I’inertie.
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La tendance actuelle dans le domaine des entrainements a vitesse variable s’oriente vers la
minimisation du nombre de capteurs de mesure dans les variateurs électroniques en vue de
renforcer la fiabilité et de réduire les codts associés. Les capteurs sont donc remplacés par des
estimateurs simples robustes et peu colteux. A cet effet, nous allons aborder au chapitre
suivant une approche pour la suppression du capteur de vitesse, et pour 1’estimation des
parametres de la MAS. Cela apportera plus d’applications et donnera de 1’envergure a notre

commande avancée de la MAS.
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Chap. 4 Commande sans capteur de vitesse et estimation en-ligne des parameétres de la MAS

4.1 Introduction

La plupart des processus industriels comportent des parametres variant dans, leatemps
MAS en est un exemple typeen effet larésistance rotoriqué€R;) peut varier etatteindre
100% GH VD YDOHXU QRPLQDOH SHQGDQW OH IRQFWLRQQHPI
[175. Un autre pramétrequiest G D L @u@dHipbxtantG D QV O fp O DddmRrbeDddsL. RQ GH'
performangs dela MAS est la constante de temps rotoriqlig,(celleci est non seulement
LQIOXHQFpH SDU OYHIIHW WKHUPLTXH PDLV DXVVL SDU OD
transitoireg 176 ce qui peut entrainer la perte du découplage pendamhess. /THITHW GH
la variation de la résistance statoBgR;) est tres inflant en basse vitesse pour notre cas de
figure (estimation de la vitesse par la méthode MRAS) U HOOH SHX30%De>s@HU MXV
valeur initiale[177].

On propo® dansce chapitre GH P HW W U Hunkl Qouve{lyy bhéthodqui comporte
OTfREVHUYDWLRQ 16 N VOLCEoDjdinieRrtenps HedbaSée sur les réseaux de
neurones artificiels)des principaux parametresvariant dans le tempset notamment
OTHVWLPDWLR Qstéorque R H\WVQ ¥ WDYGHHH H G thpS dDtoRdIE/V,W D Q W H
du moteur asynchrone lorsgseuk les courants et tensions statoriques saoessiblepar la
mesure. Aprés @fide théoriqueon validera la méthode proposée plas résultats
expérimentauxR « O { R@ntheia convergence assez rapide de cette méthode ainsi que sa
robustessenéme lors du passage par z€ro

4.2 Commande sans capteude vitessegar la méthodeMRAS

La commande pde systéme adaptatif & modele de référence est composée d'un modele de
référenceet un modelejustable(adaptatif), avec un mécanisme d'adaptation. Le modele de
référence est indépendant du signal a estimer alors que le modele adaptatif en dépend. Basé
sur l'idée deLanday qui a utilisé le critére dopovsur I'hyperstabilité, lesleux modéles
sont comparés, et l'erreur qui s'en suit est introduite dans un mécanisme d'adaptation
(originellementun régulateurPl) qui génerele signal désiré, la figurd.1l illustre cette

définition.
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