Conclusion générale

Conclusion générale

173



Conclusion générale

174



Conclusion générale

Actuellement, ['utilisation des techniques présentées dans ce mémoire concerne de
nombreuses applications relatives aux machines et a leur commande.

Les algorithmes géneétiques sont utilisés pour l'identification des paramétres de modeles et
pour le réglage et I'optimisation des régulateurs et des estimateurs.

La logique floue est utilisée en régulation de bien des maniéres. Le régulateur peut étre
classique et rendu adaptatif par un superviseur flou ou alors étre entiérement flou.

Par contre, la logique floue n'est pas utilisee pour la modélisation de systemes rencontrés dans
ce domaine puisqu'on estime que les équations de la physique conduisent a un modele de
connaissance suffisamment représentatif de la réalité dans le domaine du génie électrique.

Les réseaux de neurones ont, quant a eux, deux principales utilisations, en "approximateur"
universel et en "classificateur”". La capacité d'apprentissage d'un réseau de neurones sur un
ensemble de données lui permet d'adopter une réaction conforme face a des cas peu différents
de ceux auxquels il a été habitué. La classification permet la distinction et la formation de
groupes ayant des caractéristiques similaires, parfois cachées. Le diagnostic de défaut est
I'application la plus rencontrée dans ce cas de figure.

Le perceptron a longtemps été le seul réseau de neurones a étre utilisé a cause de sa
simplicité. La puissance des calculateurs augmentant, on commence a rencontrer les RBF et
des réseaux plus complexes qui ne sont pas a propagation directe.

L'estimation des parametres et de I'état de la machine n'est pas en reste puisque les méthodes a
base de logique floue et de réseaux de neurones se retrouvent de plus en plus souvent dans les
algorithmes dits de "contréle intelligent”. Ainsi, on s'évertue & allier la puissance de calcul des
DSP actuels a ces techniques dans le but d'augmenter la robustesse de la commande ou de
réduire le nombre de capteurs utilisés. Le sujet qui a suscité le plus d'études dans ce domaine
est sans doute celui de la commande sans capteur de vitesse.

Notre travail a consisté a étudier ces techniques et leur application dans le but de commander
une machine asynchrone. Nous avons essayé de les présenter d'une maniere suffisamment
compléte et synthétique pour permettre la compréhension de leur fonctionnement et
I'approfondissement des études menées.

La mise au point d'un algorithme génétique et son utilisation dans un processus d'optimisation
ont montré I'adéquation de cette méthode pour I'identification des paramétres de la machine.
C'est une bonne alternative aux méthodes classiques basées sur des algorithmes de gradient.
Elle permet, en effet, d'éviter le probleme de dérivation et d'étre moins sensible a la présence
de minimums locaux. La méthode convient particulierement quand il s'agit d'optimiser
plusieurs parameétres en méme temps.

En ce qui concerne la logique floue et les réseaux de neurones, compte tenu de I'immense
champ d'applications, nous avons restreint notre étude a la régulation au sein d'une commande
vectorielle de la machine. Nous nous sommes intéressés aux régulateurs de vitesse
classiquement utilisés et a leur remplacement par différents types de régulateurs flous et
neuronaux. Les resultats de I'¢tude montrent qu'il n'y a pas de supériorité notable en ce qui
concerne les performances de ces nouveaux régulateurs, le systeme commandé étant
correctement connu. Il est cependant difficile de comparer les différents régulateurs. Nous
avons choisi pour ce faire de les ramener avec les mémes gains en entrée et en sortie a un
systtme normalisé de sorte que leurs surfaces de contrble ne dépendent que des
caractéristiques intrinséques des régulateurs et non pas des facteurs d'échelle ou des gains.

Nous avons mis en évidence, a travers une analyse dans le plan de phase et a l'aide des
surfaces de contréle, que si le régulateur flou correspondant a un régulateur IP anti-saturation
donne les mémes performances lors des changements de consignes, il est toutefois plus lent
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face a une perturbation de charge mécanique. Cette lacune est comblée par le régulateur
neuronal de type perceptron. L'approximation de la surface du contrdéleur flou par le réseau de
neurones a permis de lisser les reliefs de la surface aux endroits concernés, c'est a dire la ou
I'incrément de commande est beaucoup plus faible que celui du contréleur IP. Le choix d'un
nombre réduit de neurones autorisant ce lissage conduit également a des temps de calcul
raisonnables.

La lourde procedure d'apprentissage peut, dans un premier temps, étre évitée par l'introduction
de réseaux de neurones a fonction de base radiale. Grace aux propriétés de placement et de
sélectivité de leurs fonctions d'activation, ces réseaux permettent d'intégrer des informations
"a priori" sur le systeme. Une optimisation plus fidele de la surface de contrdle floue a rendu
leur comportement plus proche de celui du contrdleur flou correspondant que de celui du
régulateur neuronal a perceptron.

En définitive, il n'est pas question d'obtenir, & l'aide de ces régulateurs, des performances tres
supérieures a celles des contréleurs classiques convenablement choisis et optimisés. Ce qui
est intéressant, c'est la maniére dont s'opére la conception, la mise au point et le réglage de ces
nouveaux régulateurs.

Ces techniques conviennent alors particulierement aux cas des systemes complexes a
modéliser. La logique floue offre un cadre formel pour une synthese linguistique intégrant des
considérations heuristiques. Les réseaux de neurones permettent, quant a eux, d'adopter
I'approche "boite noire™ du systéme et de ne considérer que ses entrées et ses sorties.

Nous avons également aborde le probléme des variations de parameétres de la machine et d'une
mauvaise identification et de leur incidence sur le contréle vectoriel de la machine
asynchrone. Une etude paramétrique utilisant les différents régulateurs a permis d'étayer nos
conclusions.

Nous avons étendu ce probléme au cas ou la machine présente des défauts de structure, plus
spécialement des ruptures de barres rotoriques. Un modele plus complet de la machine a
permis de rendre compte des phénomeénes que l'on retrouve expérimentalement lorsque ces
défauts se produisent. Nous avons alors mis en évidence le comportement d'une telle machine
fonctionnant avec un contréle vectoriel. Lors de ruptures de barres, les différents régulateurs
étudiés percoivent ces défauts comme un couple résistant perturbateur. 1ls le compensent en
adoptant un couple électromagnétique antagoniste. Ceci introduit une nouvelle maniére de
diagnostiquer les défauts rotoriques.

Le dernier volet de cette étude concerne un sujet particulierement intéressant ; la commande
vectorielle sans capteur mécanique. De trés nombreuses méthodes ont été et continuent d'étre
proposées.

Nous dressons tout d'abord un état de I'art et nous présentons les principales méthodes. Nous
considérons que le probleme crucial réside dans I'intégration des f.e.m. de la machine pour la
reconstitution des flux. Nous proposons alors une solution simple a appliquer dés lors que I'on
dispose d'un calculateur numeérique pour implanter la commande. La compensation
dynamique des offsets apparaissant sur ces signaux permet d'obtenir une commande fiable
jusqu'a de tres basses vitesses et, qui de plus, est stable.

Lors d'un des derniers congrés, nous avons pu constater, qu'actuellement, ce méme probléeme
de compensation d'offset fait également l'objet de recherches intensives dans d'autres
laboratoires.

Le travail de recherche a conduit au développement d'un outil de simulation et d'analyse de
fonctionnement de machines asynchrones en régime commandé. Des efforts particuliers ont
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par ailleurs été développés afin de valider notre étude, a chaque étape, a l'aide d'essais
experimentaux. Cette approche expérimentale, permet de confronter les résultats de
simulation avec la réalité et de garder en téte que les méthodes étudiées doivent avoir comme
finalité une implantation expérimentale.

Les travaux effectués donnent lieu a plusieurs voies de recherche qu'il nous apparait utile de
creuser. Tout d'abord en ce qui concerne les algorithmes genétiques, il serait intéressant de
comparer notre approche a celle ou les mutations et les croisements sont fixés non pas par des
tailles de sous-populations mais par des probabilités que ces phénomenes aient lieu.

Nous avons commencé a considérer la généralisation des régulateurs flous et neuronaux a
tous les régulateurs du schéma de contréle vectoriel, mais le temps de calcul requis ( sur notre
DSP actuel ) pour les régulateurs de courant devient trés important et ne permet plus
I'acquisition de données sans perturber le fonctionnement du programme de commande qui
s'exécute sur le DSP.

L'étude et la mise en place de superviseurs flous ou neuronaux pour l'optimisation et le
contréle du fonctionnement du schéma de commande de la machine est également un projet
trés important.

La modélisation et le fonctionnement en régime dégradé est un sujet de recherche qui se
poursuit actuellement dans notre laboratoire. Il s'agit d'aller vers une simplification du
modele, tout en conservant les caractéristiques intrinséques de la structure du rotor.

En ce qui concerne la commande sans capteur, nous disposons maintenant d'une commande
vectorielle en couple performante et qui ne nécessite pas de capteur mécanique. L'utilisation
d'enroulements supplémentaires de la machine a méme permis d'éviter l'utilisation de la
valeur de la résistance statorique pour I'estimation des flux. Cependant l'estimation de la
vitesse reste a améliorer. Il convient dorénavant d'utiliser les signaux de flux obtenus par la
méthode proposee et de les coupler aux méthodes d'estimation de la vitesse qui requierent une
connaissance précise des flux.

Suite aux problémes soulevés, plus particulierement, en annexe 3, il convient de concevoir
des machines destinées a la commande. Elles doivent étre spécialement adaptées afin de
supporter des tensions pic-a-pic plus importantes et fonctionner pour une tension nominale
adaptee a celle que peut fournir le pont continu de I'onduleur de tension utilise. Un soin
particulier doit également étre accordé aux parameétres de la machine.

Au niveau de I'implantation de la commande, de récentes études concernent le developpement
de composants intégrant un trés grand nombre de processeurs flous ou de réseaux neuronaux.
Les commandes spécifiques de plus en plus rapides et pointues evoluent des dispositifs a base
de DSP vers des structures moins codteuses a base de FPGA et d'ASIC.

La commande rapprochée et le concept de "mécatronic™ vont permettre la miniaturisation, la
baisse des colts de fabrication et donc la diffusion encore plus large des dispositifs
commandés.
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1. Annexe 1 : Parameéetres des machines étudiées

1.1. Machine 1

Plaque signalétigue :
Constructeur : CEN
U :220/380 V.
Ih:21/12 A.
Q,=1420 tr/mn.
Pn=5,5 kW.

1.1.1. Premiére identification
Vecteur de parametres 1 [KHE 95]

Rs=2,25 Q
R=0,7Q
L=0,1232 H
L,=0,1122 H
M=0,1118 H
1,=0,0546 s
7,=0,160 s
0=0,09

J=0,038 kg m* ( machine seule )
a,=0,049 Nm s/rd
J=0,0124 kg m?

1.1.2. Deuxieme identification

Tableau A.1

Les parameétres mécaniques sont issus d'une identification sur une courbe de ralentissement.
Les parametres électromagneétiques sont le résultat d'une optimisation par algorithme

génétique sur un démarrage a vide.

Vecteur de paramétres 2

Rs=2,2513 Q J=0,059 kg m* ( moteur + frein)

17,=0,06526 s a;=0 Nm s%/rd?

1,=0,1975 s a,=0,01438 Nm s/rd

0=0,0423 a3=0,5012 Nm
Tableau A.2

1.2. Machine 2

Plaque signalétigue :

Constructeur ABB

U :220/380 V.

I,:4,5/2,6 A.

Q,=2850 tr/mn.

P,=1,1 kKW.
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Les parameétres du modele dq sont issus d'une optimisation par algorithme génétique sur un
démarrage a vide ( Vitesse et courant statorique sur 0,7 s)

Rs=7,828 Q J=0,006093 kg m*
17.=0,0833 s a;=0 Nm s?/rd?
1,=0,1415 s a,=0,000725 Nm s/rd
0=0,0466 a;=0 Nm

Tableau A.3

Les paramétres du modele a mailles sont issus de mesures :

Rs=7,828 Q Rayon=0,03575 m
J=0,006093 kg m? Longueur=0,065 m
a;=0 Nm s?/rd? Entrefer=0,00025 m
a,=0,000725 Nm s/rd Ns=160
a3=0 Nm Nr=16

Ly=0,018 H

Rp «in=150 10° Q

Rb cassee=0,03 Q

Resain=72 10° Q ( totale)
L,=10" H

Le=10" H ( totale )

Tableau A.4

D'ou le modeéle dq équivalent :
17.=0,0752 s

1,=0,145s

0=0,0487

2. Annexe 2 : Présentation du logiciel MASVECT

Nous avons développé tout au long de ce travail de recherche nos propres outils de simulation
et de visualisation de données. Le logiciel principal, nommé MASVECT, est écrit en BC++
4.500. Totalement orienté objet, aussi bien en ce qui concerne les classes de ses composants :
machines TMachine ( modele dqg ), TMachineSpe ( modéle a maille ), qu'en ce qui concerne
I'environnement graphique pour lequel il est destiné ( Windows 9501 ).

Ainsi, I'on retrouve comme classe fenétre principale TSimulWindow dérivee de la classe
TWindow de I'OWL de Borland ( Object Windows Library ).

Cette classe incorpore les classes machines et observateurs ainsi que pratiqguement toutes les
fonctions de gestion des événements ( changement de références, couples de charge... ), des
differents mode de commande, la gestion des fichiers de sauvegarde des données de la
machine, des résultats de simulation et des fichiers expérimentaux destiné a l'optimisation.
Elle encapsule egalement toutes les boites de dialogues destinées au paramétrage du logiciel.
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MASVECT est actuellement compose de plus de 9000 lignes de code source en C++ et 2200
lignes de ressources ( .rc ) réparties en plusieurs fichiers gérés par un projet (ide ) unique.

Il n'est pas possible ici de décrire toutes les fonctionnalités du logiciel MASVECT, nous en
présentons ci-dessous les principales :

Choix du modeéle de la machine ( dg ou a maille ), branchement de la machine ( étoile ou
triangle ).

Marche normale de la machine asynchrone, démarrage sur le réseau triphasé.

Commande vectorielle : rotorique, statorique, directe ou indirecte...

Utilisation ou non de l'onduleur & ML, des termes de découplage...

Commande en courant / régulation de vitesse.

Choix de tous les types de régulateur présentés.

Possibilité de simuler des essais statiques.

Commande directe du couple ( DTC).

Programmation d'événements survenant pendant la simulation sur la vitesse de référence,
le couple de charge, les ruptures de barres ( choix des barres, des portions d'anneau et de
la gravité des défauts ).

Optimisation de certains régulateurs de vitesse suivant des criteres ISE par algorithme
génétique (GA).

Optimisation des parametres de la machine sur la base de fichiers expérimentaux
( optimisation simultanée pondérée de la vitesse et du courant statorique ).

Géneration des surfaces de contrble floues et neuronales.

Appel du logiciel de tracé de courbes GRAPH pour laffichage des grandeurs
sélectionnées et qui sont dailleurs sauvegardé dans un fichier de résultats ( .dat )
également accessible aux logiciels de traitement commerciaux ( Excel... ).

Sauvegarde des donneées relatives aux parameétres de la machine, de la simulation et des
grandeurs a afficher dans un fichier au format propriétaire (.mas ).

Le logiciel GRAPH permet d'afficher les courbes issus de la simulation. Il est
automatiquement appelé par MASVECT. Il est toutefois utilisable en tant que
visualisateur universel puisqu'il accepte des fichiers de données standards et s'adapte
dynamigquement au nombre de variables contenues et a la longueur des vecteurs. GRAPH
est une interface a documents multiples ( MDI ). Il permet d'afficher une ou plusieurs
variables sur une méme fenétre en fonction de la premiere colonne ( le temps
géneralement ). 1l est également possible de choisir des colonnes particulieres de manieres
a présenter les variations des grandeurs sur un diagramme polaire et méme d'en faire
I'animation en fonction du temps. Des changements dynamiques de I'échelle et une
manipulation entiérement a la souris permettent d'agrandir et de deplacer la zone de
visualisation sur un graphe, rendant I'analyse de la simulation aisée et intéressante.

Evidemment, ces fonctionnalités sont accessibles a l'aide du seul module sans besoin de
recompiler ou de retoucher au code source du logiciel.
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3. Annexe 3 : Description du dispositif expérimental

Figure A.3 Photographies du banc d'essai
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380V 12 A 55kwW DS 1102
Encodeur DSP TMS320C31

Encodeur 1
E Carte d'acquisition _
as fe.m. 2 ADC 12-bit
lbs —
I Carte d'acquisition _
as courants 2 ADC 16-bit

6 kVA [Onduleur[+ | Carte d'interface <: MLIO -5
N—1 signaux MLI DSP TMS 320P14

— ﬁ

Redresseur
T 1 PC
3~ Pentium

220/380V

Figure A.4 Schéma du banc d'essai

La figure A.4 représente le schéma synoptique du banc expérimental. La machine asynchrone
comporte des bobines supplémentaires placées dans les encoches statoriques, de maniére a
pouvoir mesurer les f.e.m. sur les deux axes en quadrature du stator.

Le moteur est couplé a un frein a poudre dont I'électronique permet de le commander en
régulation de flux ou en régulation de couple. L'encodeur incrémental utilisé en commande
vectorielle indirecte ( IRFO ) a une résolution de 4096 pas par tour.

L'onduleur de tension est a base d'IGBT pilotés a 10 kHz. La carte d'interface permet
d'attaquer les IGBT avec un motif de MLI centré généré a partir des six signaux MLI issus
des comparateurs du DSP P14 ( a virgule fixe ).

Ce dernier a été re-programmé par voie logicielle et synchronisé avec son DSP maitre; le
TMS 320C31 ( a virgule flottante ) qui exécute le programme de contr6le de la machine.
Cette synchronisation, extérieure a la carte DS 1102, permet, a l'aide d'un timer distinct de
celui dédie a la MLI, de déclencher une interruption matérielle sur le DSP C31. Elle
déclenche les conversions des ADC. La lecture des convertisseurs se faisant indépendamment
de ce processus, pendant une interruption propre au processeur maitre. Ceci permet de faire
I'acquisition des courants et des f.e.m. de fagon synchronisée, au milieu du motif MLI, quand
les signaux sont le moins perturbés. L'impact sur la qualité de la régulation est considérable;
les courants sont nettement moins chahutés et la machine est trés silencieuse. Ce procédé a
par ailleurs été utilisé dans [VRA 98].

Le DSP a virgule flottante ( C31 ) est programmé directement en langage C, sans utiliser
I'environnement MATLAB - Simulink — RTW. Ceci dans le but d'optimiser le temps de
calcul et de pouvoir implanter directement les routines écrites pour le logiciel MASVECT,
développé en paralléle a la mise en ceuvre expérimentale, avec un minimum de changement
de code. Les comparaisons qui en résultent sont également plus rigoureuses.
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L'utilisation d'un bus continu a partir d'un redresseur a six diodes connecté au réseau ne
permet de disposer que de 540 V de tension maximale ( 514 V de tension moyenne ). Or, une

machine prévue pour fonctionner sous une tension de 380 V doit disposer de 2204/2 =311 V
max par phase. La tension maximale, dont on dispose via l'onduleur commandé en MLI
calculée, estde E/2 =540V /2 =270V avide au lieu de 311 V nominale.

Les performances en terme de vitesse de base *’ se trouvent donc considérablement réduites.
Ainsi, on est en buté de tension bien avant d'atteindre la vitesse nominale de la machine. De
plus, comme on doit toujours garder une marge de tension pour que les régulateurs de courant
puissent fonctionner correctement, le défluxage doit se faire plus bas encore en vitesse.

Les courants sont régulés indépendamment sur les

deux axes d et g. Néanmoins, I'amplitude du q
vecteur tension résultant doit étre inférieure ou
égaleae/2. D) E/2

Afin de s'assurer de cette condition, des limites

fixes imposeraient Vs ref im=Vgs ref lim= E/2/42.
Ce qui diminue encore la marge de manceuvre. \45"
Une astuce consiste a ne limiter que Vgs ref a Cette
valeur et calculer a chaque fois la limite de Vs ref :

Ef .,
@5@ Vdsref

Cela nécessite néanmoins du temps de calcul
supplémentaire pour le DSP sur la boucle interne
de commande. Au sein de cette boucle,
s'effectuent différentes opérations, citons parmi Figure A.5 Limitation de la sortie
elles, la lecture des convertisseurs ( ADC ), le des régulateurs de courant
calcul de l'angle de Park et des termes de

découplage, les transformations ainsi que la régulation des courants.

Vqs ref

Vds ref

V =

gs ref lim

Il reste cependant la possibilité de connecter la machine en triangle, mais cette opération ne
permet pas d'assurer un courant homopolaire nul, ce qui peut étre néfaste en cas de non-
symétrie de la machine et/ou de I'alimentation. De plus, la tension du pont E ( 540 V ) se
retrouve appliquée aux bornes de I'enroulement d'une phase au lieu de deux phases en serie
dans le cas d'un branchement étoile.

Ceci nous ameéne donc a la conclusion gu'il faut des machines spécialement dimensionnées
pour étre utilisées en commande. Avec des tensions d'alimentation plus basses et une meilleur
isolation des enroulements statoriques. En effet, des études ont montré le vieillissement
acceléré des enroulements des machines conventionnelles alimentées en MLI avec
I'apparitions de décharges partielles [MBA 96].

Données concernant les boucles de réqulation :

Période de MLI
Tmu=100 US

7 La vitesse de base correspond a la limite au dela de laquelle on commence & défluxer la machine.

187



Annexes

Régulateurs de Courant ( P1) avec termes de découplage :

Te=200 ps
Kp=19,7
Ki=0,75

Régulateur de vitesse ( IP anti-saturation ) :
Te=1ms

Kp=2,0
Ki:0,1
T=1,0
Régulateur de vitesse ( Flou ) :
FE=0.025
FAE=0.5
FdU=4
Type du régulateur Temps d'exécution sur le DSP TMS
320C31 cadencé a 40 MHz
IP anti-saturation 8 ps
Régulateur Flou a 3 fonctions d'appartenance 30 s
Régulateur Flou a 5 fonctions d'appartenance 63 ps
Régulateur neuronal ( perceptron) 37 Ys
Régulateur neuronal ( RBF) 52 us
Tableau A.5

Régulateur de position (P) :
Te=2 ms
Kp=30,0
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Symbole Signification Unité
g Coefficient de dispersion de Blondel

2] Position du rotor rd

0] Vitesse électrique du rotor = pQ rd/s
Q, wp, Vitesse mécanique rd/s, tr/mn
T, Constante de temps rotorique S

W Pulsation rotorique rd/s
Ts Constante de temps statorique S

w, Pulsation statorique rd/s

a angle électrique entre deux mailles rotoriques rd

a, ai Coefficient de frottement dynamique Nm s*/rd”
ao, Ao Coefficient de frottement visqueux Nm s/rd
as, a3 Coefficient de frottement sec Nm
dE Dérivée de l'erreur

e Entrefer m

E Erreur

I Courant de phase A

J Moment d'inertie kg m°
Js Moment d'inertie du frein kg m?
Kqg, Ty Coefficients du régulateur du courant d'axe d

Ko, Ki, Ti Coefficients du régulateur discretisé

Kg, Tgq Coefficients du régulateur du courant d'axe g

Ky, Ty Coefficients du régulateur de vitesse

L Longueur active du rotor m

Ly Inductance d'une barre rotorique H

L, Inductance totale de I'anneau de court circuit H

L, Inductance cyclique rotorique H

Ls Inductance cyclique statorique H

Lg Inductance de fuite statorique H

M Mutuelle cyclique H

Ny Nombre de barres rotoriques

Ns Nombre de spires statoriques par phase

p Nombre de paires de poles

p Opérateur de Laplace

P Puissance W
P(6) Matrice de rotation dans le plan

R Rayon de la machine au milieu de I'entrefer m

Rp cassee Résistance d'une barre rotorique cassee Q

Rp sain Résistance d'une barre rotorique saine Q

Re Résistance totale de I'anneau de court circuit Q

Rr Résistance rotorique Q

Rs Résistance statorique Q

Tod Retard dans la boucle de régulation d'axe d S

Tvd Retard dans la boucle de régulation de vitesse S

Tu Retard di au filtre de vitesse S
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Nomenclature

U Tension entre phases

wii" Poids reliant la sortie du neurone (i ) de la couche ( m-1)
au neurone () de la couche (m).

Xps, Xas Grandeurs statoriques dans le repére ( a, B) fixé au stator

X, Xre Grandeur de consigne ou de référence

Xdq Vecteur de composantes d et q

Xdr Grandeur rotorique d'axe d ( repére dq )

Xds Grandeur statorique d'axe d ( repére dq )

Xn Grandeur normalisée

Xar Grandeur rotorique d'axe q ( repére dq )

Xas Grandeur statorique d'axe q ( repére dq )

192




Glossaire

Glossalre

193



Glossaire

194



Glossaire

Acronyme Signification

A/N Analogigue / Numérique

ADC Analog to Digital Converter

ASIC Application Specific Integrated Circuit
DRFO Direct Rotor Flux Orientation

DSC Direct Self-Control

DSFO Direct Stator Flux Orientation

DSP Digital Signal Processor

DTC Direct Torque Control

EKF Extended Kalman Filter

ELO Extended Luenberger Observer
FFT Fast Fourrier Transformation
Fitness Critére d'adéquation

FPGA Field Programmable Gate Array
GA Genetic Algorithm

IAE Integral of Absolute Error

IC Intelligent Control

IRFO Indirect Rotor Flux Orientation

ISE Integral of Square Error

ISFO Indirect Stator Flux Orientation
MLI Modulation de Largeur d'Impulsion
MRAS Model Reference Adaptive Systems
RAN Réseau Adaptatif Non-linéaire
RBF Radial Basis Function
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