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Nomenclature

Nomenclature
Paramétres du Modeéle
Rg Résistance statorique.
R, Résistance rotorique.
Lg L’inductance propre d’une phase statorique.
L, L’inductance propre d’une phase rotorique.
Mg, La mutuelle inductance entre phases statoriques et rotoriques
J Moment d’inertie du rotor.
P Nombre de paires de poles.

Variables électriques et mécaniques de la machine

Vg La tension statorique.

Ig Le courant statorique.

I, Le courant rotorique.

Ds Le flux du stator.

D, Le flux du rotor.

g La pulsation statorique.
® La pulsation mécanique.

L’angle ¢électrique entre le rotor et le stator.

0r L’angle électrique entre 1’axe d et le rotor.
Og L’angle ¢€lectrique entre 1’axe d et le stator.
M2 . . .
c=1- T Coefficient de dispersion de Blondel
Shtr
Ly .
T, = o La constante de temps rotorique.
L )
Tg = R—S La constante de temps statorique.
S
1 I’angle entre les vecteurs flux statorique et rotorique.
Cr Couple de charge.
Indices
a,b,c Variables exprimées dans le repére fixe triphasé.
d,q Variables exprimées dans le repere (d,q) tournant a la vitesse synchrone.
a, B Variables exprimées dans le repere fixe biphasé (o, [3).
X,y Variables exprimées dans le repére rotorique biphasé (x, ).
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Nomenclature

Variables de commande et de régulation

Te La période d'échantillonnage.
Kp,Kj Le gain proportionnel et intégral de I’estimateur PI.
Cersf Le couple de référence.
Dres Le flux de référence.
n Le pas d'apprentissage.
Va0, Voo, Voo Tensions d’entrée a 1’onduleur.
Vi Vecteur tension.
N Numéro de zone de position du flux statorique
fp La fréquence de porteuse.
€9 Erreur du flux.
€c Erreur du couple.
1l Facteur d’appartenance des variables linguistiques.
(wl,...,wn) Les poids synaptiques
ABREVIATIONS
MAS Machine asynchrone.
FOC Acronyme de Field oriented control.
DTC Acronyme de Direct torque control.
DSC Acronyme de Direct self control.
SVM Acronyme de Space vector modulation.
PWM Acronyme Pulse with modulation.
IGBT Acronyme insolated gate bipolar transistor.
GTO Acronyme Gate Turn Off.
ANN Acronyme artificial neural networks.
MLI Modulation par largeur d’impulsion.
RN Réseaux neurone.
LF Logique floue.
DTNC Commande neuronale directe du couple.
DTFC Commande floue directe du couple.

-Les autres symboles utilisés son définis dans le texte.
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Introduction générale

Introduction générale

Grace aux développements de I'¢lectronique de puissance et de I'électronique de
commande, il est aujourd'hui possible de mettre en oeuvre des algorithmes de commande
inenvisageables il y a une dizaine d’années. Ainsi, sont apparus des entrainements a base de
machines asynchrones aussi performants que ceux avec des machines a courant continu, tout
en bénéficiant de leurs avantages (robustesse ; faible coft ; large gamme de vitesse).

Depuis le début des années 1960, la machine a courant continu occupe une place
prépondérante dans le domaine des asservissements de position de précision [45]. Néanmoins,
ce type d’actionneur présente des inconvénients majeurs de par son colt €éleve, ses limitations
en puissance et en vitesse de rotation...etc.

Pour pouvoir remplacer le variateur de vitesse a courant continu et profiter des avantages
du moteur asynchrone, la commande doit étre de plus en plus performante par conséquent,
plus complexe. La stratégie de commande vectorielle inventée au début des années 70 par
Blaschke a permis d’égaler les performances intéressantes du variateur a courant continu.

Toutefois, la commande de la machine asynchrone reste complexe par les développements
théoriques mis en oeuvre et la difficulté a identifier certains parametres en temps réel
(observateurs en boucle fermée).

Parmi les méthode de commande des machines asynchrone, la commande vectorielle FOC
(Field Oriented Control) et la commande directe de couple DTC (Direct Torque Control) sont
les deux performante .La commande DTC fut inventée au mieux des années 80. [5]

En effet, la commande DTC a partir de références externes, tel le couple et le flux, ne
recherche pas, comme dans les commandes classiques (vectorielles ou scalaires) les tensions a
appliquer a la machine, mais recherche « le meilleur » état de commutation de 1’onduleur pour
satisfaire les exigences de I’utilisateur.

Les derniers développements de commande pour le moteur asynchrone ont vu
I’émergence de différentes structures basées sur le controle vectoriel comme le controle direct
du couple DTC. Cette stratégie de commande permet de calculer les grandeurs de controle qui
sont le flux statorique et le couple électromagnétique a partir des seules grandeurs liées au
stator sans l’intervention de capteur mécanique. De plus, cette structure ne nécessite pas
I’application d’une commande & modulation de largeur d’impulsion (MLI) sur I’onduleur, ce

qui améliore, trés nettement, les performances dynamiques des grandeurs controlées [3].



Introduction générale

Dans ce travail, notre principal objectif est de proposer des nouvelles stratégies du type
controle direct, compatibles avec un onduleur de tension a trois niveaux, et d’exploiter les
outils d’intelligence artificielles a savoir : la logique floue et les réseaux de neurones
artificiels sur le controle direct du couple. Notre travail est organisé¢ en quatre chapitres,
comme suit:

Dans le premier chapitre, nous présentons une modélisation classique de la machine
asynchrone en utilisant la transformation de PARK pour le passage du systéme triphasé au
biphasé. Ensuite, nous abordons 1’étude de 1’association convertisseur machine, dans la quelle
nous modélisons la MAS associée a un onduleur de tension a deux niveaux suivi par une
simulation de ce mod¢le dans le repére lié au stator.

Le deuxiéme chapitre, est consacré au principe du controle direct du couple d’'une MAS
alimentée par un onduleur a deux niveaux. Une synthése des différentes stratégies de controle
sont présentées et analysées. Ensuite, nous présentons une nouvelle approche de la commande
directe du couple qui permet d’améliorer la stratégie de commutation des controleurs du flux
et du couple de la machine asynchrone alimentée par un onduleur a trois niveaux a structure
NPC. Dans cette partie, différentes approches de contrdle sont proposées et validées toujours
par des simulations numériques.

Dans le troisiéme chapitre, un nouveau formalisme de contrdle direct du couple basé sur
la logique floue est présenté pour la machine asynchrone alimentée par un onduleur a deux
niveaux et un onduleur a trois-niveaux a structure NPC. Nous donnons le principe de cette
approche et nous conclurons sur les performances.

Dans le dernier chapitre, nous exposons une autre exploitation des techniques de
I’intelligence artificielle, c’est le réseau de neurones artificiels sur le contréle direct du couple
d’'une MAS alimentée par un onduleur a deux niveaux avec différents comparateurs du
couple. Ainsi, nous allons valider cette méthode par des simulations numériques.

Nous terminons notre étude par un assemblage de tous les résultats de simulations
obtenues des différentes stratégies mentionnées dans les précédents chapitres et nous
concluons par un tableau qui refléte les avantages et les inconvénients de chaque stratégie

Finalement, notre travail sera couronné par une conclusion générale

[\®)
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CHAPITRE I Modélisation de la machine asynchrone et son alimentation

I.1 INTRODUCTION

Le moteur asynchrone ou moteur d’induction est actuellement le moteur électrique dont
I’usage est le plus répandu dans I’industrie. Son principal avantage réside dans 1’absence de
contacts ¢électriques glissants, ce qui conduit a une structure simple et robuste facile a
construire. Le domaine de puissance va de quelques watts a plusieurs mégawatts. Relié
directement au réseau industriel a tension et fréquence constante, il tourne a vitesse variable
peu différente de la vitesse synchrone. Il est utilisé pour la réalisation de la quasi-totalité des
entrainements a vitesse constante, [1]. Le moteur asynchrone permet aussi la réalisation des
entrainements a vitesse variable, et la place qu’il prend dans ce domaine ne cesse de croitre.
Dans les pays industrialisés, plus de 60% de 1’énergie ¢lectrique consommée est transformée
en ¢énergie mécanique par des entrainements utilisant les moteurs électriques et
particuliérement le moteur asynchrone, [1].

La machine asynchrone présente I’avantage d’étre robuste, peu colteuse et de
construction simple. Cette simplicit¢ s’accompagne toutefois d’une grande complexité
physique liée aux interactions électromagnétiques entre le stator et le rotor, [2]. La
modélisation de la machine asynchrone représente une phase indispensable, elle consiste a
retrouver, a partir de son formalisme, une représentation de 1’ensemble convertisseur-
machine-commande d’une fagon, a la fois synthétique et claire, trés proche des
représentations par fonction de transfert des systémes asservis. Cette représentation est une
aide intéressante pour le calcul de certaines commandes, [3].

Dans ce chapitre, nous présentons le modele mathématique triphasé de la machine
asynchrone et de sa transformation dans le systéme bipolaire. Une représentation sous forme
d’état est élaborée a partir des lois physiques qui régissent son fonctionnement on alimentant

notre machine en tension.

Ensuite, nous passerons a la modélisation de 1’alimentation de la machine constituée d’un
onduleur de tension a deux niveaux contr6lé en courant par hystérésis. Ensuite, nous traiterons
la modélisation de 1’association convertisseur-machine ou on présentera un modele générale

associe la machine asynchrone a son alimentation.

1.2 Modélisation de la machine asynchrone triphasée

L’¢étude de cette machine traduit les lois de 1’¢électromagnétisme dans le contexte habituel des

hypotheses simplificatrices, [3] :

| L’entrefer constant ;

® L’effet d’encochage négligé ;



CHAPITRE I Modélisation de la machine asynchrone et son alimentation

H Distribution spatiale sinusoidale des forces magnétomotrices d’entrefer ;
B Circuit magnétique non saturé et a perméabilité constante ;
H Pertes ferromagnétiques négligeables ;
H L’influence de I’effet de peau et de 1’échauffement sur les caractéristiques n’est pas
prise en compte.
Parmi les conséquences importantes des ces hypothéses on peut citer :
Bl [’association du flux ;
& La constance des inductances propres ;
H Linvariance des résistances statoriques et rotoriques ;
H Laloi de variation sinusoidale des inductances mutuelles entre les enroulements
statoriques et rotoriques en fonction de 1’angle électrique de leurs axes magnétiques, [3].
La représentation schématique de la MAS dans 1'espace ¢€lectrique est donnée sur la Fig. (1.1).
Elle est munie de six enroulements, [4].
% Le stator de la machine est formé de trois enroulements fixes décalés de 120° dans
I’espace et traversés par trois courants variables.
)

& Le rotor peut étre modélisé par trois enroulements identiques décalés dans ’espace de

120°. Ces enroulements sont en court-circuit et la tension a leurs bornes est nulle.

@ Partie fixe : Stator. @ Partie mobile : Rotor. @ Entrefer constant.

Figure (I. 1) : Représentation schématique d’une machine asynchrone
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1.2.1 Equations électriques:
Les six enroulements (S,, Sp, S et Ry, Ry, Re), représentés sur la Fig.(I.1), obéissent aux

équations matricielles suivantes, [4] :
d

[Vs] = [Rs] [Is] + a [®s] (I - 1)
d
Vel = [Re]. [I] + (@] = [0 0 0] (I1-2)

Avec:

[V] : Vecteur tension ;

[I] : Vecteur courant ;

[@] : Vecteur flux statorique;
[R] : Matrice résistance;

s,r : Indices stator et rotor, respectivement.

1.2.2 Equations magnétiques :

Les hypotheses simplificatrices citées antérieurement conduisent a des relations linéaires
entre les flux et les courants de la machine asynchrone, ces relations s’écrivent
matriciellement comme suit, [4]:

Pour le stator :

[(Z)s] = [Ls]- [Is] + [Msr]- [Ir] I-3)

Pour le rotor :

[(Z)r] = [Mrs]- [Is] + [Lr]- [Ir] (I1-4)

[Lg], [L;] : représentent respectivement les matrices d’inductance statorique et rotorique ;
[Mg:]  :correspond a la matrice des inductances mutuelles stator-rotor.

On désigne par :

Ls Mg My

[Ls] =|Ms Ls Ms (I-5)
M, M, L.
Lo My My

[Lr] = 1v[r Lr Mr (I - 6)
M. M, L;
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2m 2T
cosO cos (6 + ?) cos (6 — ?)
2T 2m
[Mg;] = [Mys]" = M{cos (6 — ?) cos6 cos (0 + ?) a-7
2m 2m
cos (6 + ?) cos (6 — ?) cosO

Avec:

0 : La position absolue entre stator et rotor ;

L, L, : Inductance propre du stator et du rotor, respectivement ;

M : Inductance mutuelle cyclique entre stator-rotor.

Finalement les équations de tensions deviennent :
Pour le stator :

d d
[Vs] = [Rs]. Us] + [Ls]. AU} + [Msr ] AL 13 (I-38)
Pour le rotor :
V] =[R]. l1 L d I M d I [-9
[r]_[ r]-[r]+[ T]E{[ r]}+[ rs]a{[ s]} ( - )

I.2.3 Transformation de Park :
Le modele de Park apporte une solution satisfaisante [4].La transformation de Park est

souvent définie par la matrice normalisée [P (6,)] comme suit [5]:

i 21 21T
cos@, cos (6, — ?) cos (6, + ?)
2 — _— 21 _— 21
[P(6,)] = = —sin (6,) —sin (6, —?) —sin (6, +?) (1 - 10)
1 1 1
i 2 2 2
D’ou
cos (0 —sin (0 1
X, Xy ( a)zn . ( a)zn
Xp| = [P(0,)]7* |Xa| avec [P(B)]7t =05 (Ba=7) —sin(®=77) 1 (111
Xe Xo cos (0, + 2?“) —sin (0, + 2?“) 1

Ou [X a,b,c] est une grandeur (tension, courant ou flux).
L’équation (1.8) et (1.9) de la machine peuvent étre reformulées par :

d
[Va,b,c] = [Rs]- [Ia,b,c] + a [Q)a,b,c] (I-12)

En utilisant 1’équation (1.11) on aboutit a:
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[P(ea)]_l [Vd,q,o] = [R]. [P(ea)]_l[ld,q,o] + % [[P(ea)]_l [Q)d,q,o]]

Soit en multipliant par la matrice [P(0,)]71 :

d
[Vd.q.O] = [R]. [Id.Q.O] + dt [Q)d,q.o] [P(0.)] [dt [P(6.)]”

1. [2aq0l

(1—13)

(I-14)

On obtient finalement un systtme de PARK qui constitue ainsi un mod¢le électrique

dynamique pour I’enroulement diphasé équivalent :

i d d
R, + Lq (a) ~Lqw, M (E)
Vey d
[Vsq] _ Lss Re+Ls (a) Maws
VrdJ B d
d —Mw (_)
lqu M (_) . s Rr + Lr T
dt M <_)
Mw, dt L.w,

Dont les flux correspondent a :

oul = [t ) i)
ol =l 1) [

Avec:
L =1 + Mg
L. =1+ M,
3
M =My
Ls : Inductance cyclique propre du stator ;
L, : Inductance cyclique propre du rotor ;
M; : Inductance cyclique mutuelle du stator ;
M., : Inductance cyclique mutuelle du rotor ;
M : Inductance cyclique mutuelle entre I’armature du stator et I’armature du rotor ;
s : Inductance propre d’une phase statorique ;
[, : Inductance propre d’une phase rotorique ;

dy 4t Opérateur dérivée.
1.2.4 Equation électromagnétique:

Equation mécanique de la machine est donnée par :

dQ

J ¢ = Cem — f- Q2= C;

(I1-15)
(I1-16)
(1-17)
(1-18)
(1-19)
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3 M
Cem = EpL_ (Q)rd- Isq - ®rq- Isd) (I—20)
r

Avec:
Cem : Couple électromagnétique délivré par la machine ;
C, : Couple résistant de la charge ;

f, :Coefficient des frottements visqueux ;

w . . , .
Q= R Vitesse de rotation mécanique ;

P : Nombre de paires de poles.

1.2.5 Choix du repére :

L’étude analytique du moteur asynchrone a 1’aide de la transformation de Park,
nécéssite I'utilisation d’un référentiel qui permet de simplifier au maximum les éxpressions

analytiques.

Il éxiste différentes possibilités pour le choix du repére d’axes (u,v) qui se fait en

fonction de I’application:

\ d
% Stator, repere (o, B): w, = Eea =0

s Champ tournant, repere (d, q) : ws = %Ha = W,

d
% Rotor, (X,y): 0, = aea = O

Ce systeme est utilisé pour étudier les processus transitoires dans les machines synchrones

et asynchrones

e

Figure (I. 2) : Repérage angulaire des systémes d’axes dans 1’espace angulaire.
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1.2.5.1 Equations en tension dans le repére lié au stator («, )
La figure (I-3) représente la schématisation d’une machine asynchrone biphasée équivalente

dans le repére (a, B).

Ba a,d

R, S

il

Figure (I. 3) : Représentation schématique d’une machine asynchrone
biphasée dans le repére (a, 3)

1.2.5.2 Modé¢le d’état de la machine dans le référentiel liée au stator (a, )
Dans ce cas le systeme d’équations (1.15) s’écrit comme suit :
d
stoc = Rs. [sq + asta
d
VSB = Rs- ISB + E¢SB (I - 21)

d
Via = RpLpg + awra + (*)r@rB

d
KVrB = R;. IrB + EQSrB — 0@

Ainsi que les flux:
(Q)soc = Lg. Isq + Ml
¢SB = Ls' ISB + MISB (I - 22)

Oro = L. Irq + Mlgq

\Q)rﬁ = Lr. IrB + MISB

€& Stator, repére (o, B):
C’est le repére le mieux adapté pour travailler avec les grandeurs instantanées, il
possede des tensions et des courants réelles et peut €tre utilisé pour étudier les régimes de

démarrage et de freinage des machines a courant alternatif [6].
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& Champ tournant, repere (d, q) :

Ce référentiel est le seul qui n’introduite pas de simplification dans la formulation des
équations. Il fait correspondre des grandeurs continues aux grandeurs sinusoidales en régime
permanent, raison pour laquelle ce référentiel est utilisé en commande [7].

# Rotor, (x,y):

Ce systeme est utilisé pour étudier les processus transitoires dans les machines synchrones

et asynchrones.

Forme d’état du modele de 1a machine asynchrone dans le référentiel (a, B)

La représentation d’état des équations (1.21) est donnée sous la forme matricielle suivante :

1 R+ MZ) o M 0.M ] )
L. ol s T oL LT, ol | 1 [— 0]
1 M? w,.M M Ls
Al | 0 R ) o o L[
at| Do L LT, oLgL, oLL T ||, | T E|
— S
Drp M 0 L @r Drp 0 0|
M 1 l J
T — T - 00
0 Tr (DI’ Tr =
-22)
Avec
M2 . . .
oc=1- TR Coefficient de dispersion de Blondel ;
rH~s
L .
T. == : Constante de temps rotorique ;
r R,
w, = PQ, : Pulsation mécanique du rotor, et p étant le nombre de paires de pdles.

1.3 SIMULATION DE LA MACHINE ASYNCHRONE

La simulation de notre modele se fait sous le logiciel MATLAB dans I’environnement

de temps réel SIMULINK.

La figure (I. 4) illustre le schéma bloc de la machine asynchrone liée au repere («, ) basé
sur le modéle mathématique décret par 1’expression (I-22), la machine est alimentée par un
réseau triphasé équilibré (220V, 50Hz), dont les parameétres de la machine sont donnés dans

I'Annexe A.

10
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1.3.1 Résultats de simulation

Les résultats de simulation de la machine asynchrone sont représentés sur les figures (1.5) et

(L6).

v
=
]

!

V

phisk

5

k4
b

hd

B T + /s

Vabc PARK

h 4

+
¥
B
8

A4
g

e

Figure (I.4) : Schéma bloc de la MAS alimentée par un réseau triphasée équilibré

1.3.1.1 Marche a vide

T T T T T
| | | 4o RN —
| | | | |
| | | | |
L s s H [ | 4= +o—— ==
| | | | |
| | | | |
120F - - — - i‘ —————— : —————— ‘L ————— ammTT T T
| |
| | | | |
| | | e
100 —|— — — — +-— - I—————= - | |
» ! ! ! e
3 | | | | |
£ | | | | |
@ W g---—7-—---~ (it |l Bt o ___ o ____
2 | | | | |
z | | | ! !
) Y R I [ 4o === +-— ===
| | | | |
| | | | |
| | | AT T
40— - —— - tm— === == ==== - | |
| | | | |
| | | e
| | | | |
e i [t Sl | |
| | | | |
| | | | |
Il I Il Il Il
0 05 1 15 2 25 3
Temps (S)
40
OHr——————

o

Courant Statorique (A)

Figures (I.5) : Démarrage a vide du moteur asynchrone triphasé alimenté par une source de
tension équilibrée sinusoidale.
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1.3.1.1.1 Interprétations des resultants
D’apres la Figure (I.5) on constate que :
HE  Pour la vitesse

Au démarrage et dans un temps étroit, la vitesse présente une oscillation inclinée suivie
par un accroissement presque linéaire jusqu'a la valeur de synchronisme, cette variation
instantanée dépend de la caractéristique du moteur choisi.

B Pour le courant statorique

Au démarrage, le courant prend une valeur grande 6 fois plus que la valeur nominale. Le

courant oscille autour de zéro jusqu'a l'instant ou il prend sa valeur permanente.

H Pour le couple électromagnétique

La croissance de la vitesse au démarrage indique la présence du fort couple
¢lectromagnétique, ce dernier oscille de maniére décroissante jusqu'a une valeur qui

compense les frottements.

12
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1.3.1.2 Application d'une charge (Cr=10N.m)
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Figure (I.6) : Caractéristiques du moteur asynchrone lors d’une application d’un couple

résistant (Cr=10Nm a t=1.5sec)

1.3.1.2.1 Interprétations des resultants

—_—

Pour la vitesse

La courbe de la vitesse présente des oscillations dans les premiers instants de démarrage

avec un accroissement presque linéaire. Apreés un temps d’environ 0.3 sec. La vitesse

rotorique s’¢établit a une valeur proche de la vitesse de synchronisme.

A D’instant t= 1.5 sec, I’application de la charge nominale se poursuit d’une décroissance

de la vitesse rotorique qui se traduit par un glissement.

H Pour le couple électromagnétique

La courbe du couple ¢lectromagnétique présente au premier instant de démarrage une

pulsation trés importante ; apres 0.138 sec le couple tend vers zéro.

13
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A Dinstant t = 1.5 sec nous avons appliqué a I’arbre de la machine asynchrone un couple
résistant (Cr=Cn=10 N.m) nous constatons que le couple électromagnétique rejoint, apres un

régime transitoire, la valeur qui compense le couple résistant appliqué.

H Pour le courant statorique

Le courant statorique présente des oscillations successives autour de zéro avec une
amplitude maximale de 32.5A jusqu’a 0.25 sec; aprés ce temps I’amplitude de ces oscillations
est diminuée jusqu’a 6.5A.

A D’instant t = 1.5 sec, nous constatons que le courant statorique évolue suivant la charge
appliquée a 1’arbre du moteur.

1.4 ONDULEUR DE TENSION

L’onduleur de tension a modulation de largeur d’impulsion (MLI) est un convertisseur
statique d’énergie ¢électrique qui transforme une source de tension continue en une
alimentation de tension alternative pour alimenter des charges en courant alternatif. La
puissance maximale transmise reste déterminée par les caractéristiques propres de la machine,
[8].

L’onduleur triphasé a deux niveaux de tension, possédant six cellules de commutation
(IGBT) et six diodes de roue libre. Chaque bras de I’onduleur est composé de deux cellules de
commutation constituées chacune de I’interrupteur avec sa diode, la sortie correspondant au
point milieu du bras, [9].

Les signaux de commande des interrupteurs de chaque bras doivent étre complémentaires

pour éviter le court-circuit de I’alimentation continue de 1’onduleur.
1.5 MODELISATION DE L’ONDULEUR DE TENSION

Pour modéliser I’onduleur de tension, Fig. (I.7), on considere son alimentation comme une
source parfaite, constituée de deux générateurs de f.é.m égale a E/2 connectés a un point noté

n,.

14
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4 T,
E
2
°(
4
77
E
2
T',
m

Figure (1.7) : Représentation de I’ensemble onduleur-MAS
La machine a ét¢ modélisée a partir des tensions simples notées V,,, Vpn, Ve L’ onduleur
est command¢ a partir des grandeurs logiques S; On appelle T; etT';les transistors (supposés
étre des interrupteurs idéaux), on a [10,11]:
Si S;=1, T; est passant et T'; est ouvert ;
Si S; =0, T; est ouvert et T'; est passant.
Aveci=a,b,c.

Les tensions composées sont obtenues a partir des sorties de I’onduleur :

Vab = Vao + Vob = Vao — Vbo

Vbe = Vbo + Voc = Vbo — Veo (I-23)
Vea = Veo + Voa = Veo — Vao

Ou « o » point milieu fictif a I’entrée continu (voir Fig 1.7).
V40,Vh0, Veo sont les tensions d’entrée a 1’onduleur.
Pour une MAS présentant un neutre et alimentée par un onduleur on peut écrire les

tensions comme suit :

Vao = Van + Vho
Voo = Vbn + Vio (I — 24)

Vao = Ven + Vo

15
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Avec :

Van, Von, Ven sont les tensions de phase.

Vi la tension fictive entre le neutre de la MAS et le point fictif d’indice « o ».

Pour un systeme équilibré V,, + V,,, + V., = 0, 1l vient :

1
Vho = § (Vao + Vpo + Vco)

En remplacant (I1.25) dans le systéme (1.24), on obtient :

2

1

1

Van :5 ao _EVbO _EVCO
1 2 1
Vbn = _EVaO +§Vb0 _EVCO
1 1 2
Vcn__g aO_EVbO +§VC0

Avec S; I’état des interrupteurs supposés parfaits :

Vi = SiE — 7

Il vient alors :

E

Vano = (S, — 0.5) E

Vbno = (Sb - 05) E

Veno = (5S¢ —0.5) E

Aveci =a,b,c

En remplacant (1.26) dans (I1.28), on obtient :

Van
Vbn

3
Vcn

=_E

2 —

1 2
1 1

—1 Sa
-1 Sb
2 I1s.

(1-25)
(1-26)
(1-27)
(1-28)
(1-29)

Si Vao, Vbo, Veo sont les tensions d’entrée de 1’onduleur (valeurs continues), alors Van, Von, Ven

sont les tensions de sortie de cet onduleur (valeurs alternatives), par conséquent I’onduleur de

tension peut étre modélisé par une matrice [T] assurant le passage continu- alternatif, [12].

Wl =Wl

Wl WINW| -

16

(1—30)



CHAPITRE I Modélisation de la machine asynchrone et son alimentation

Les composantes de la tension Us alimentant la machine (Vsa, VsP) peuvent éEtre
exprimées en utilisant le passage triphasé- biphasé par le biais de la matrice « Concordia »

respectant le transfert de la puissance, [13].

— 1 _1 _1 —
2 2
v, \Y
2 \/§ —/3 an
VB = § 10 7 T Vbn (I — 31)
v, Ven
0 1 1 1
W2 V2 V2

En appliquant la transformation de PARK, aux tensions phase-neutre données par
I’équation (I-31), on obtient dans le repére fixe diphasé le vecteur tension en fonction de

chaque niveau de phase (I-32).

2
VS = VS(X + ]VSB = §Udc(51 + aSZ + 3283) (I - 32)
Avec:
2m_Am
a=e’3 =e7’3 (1_33)
2m _Am
at=e’3 =73 (1_34)

On désigne par séquence de niveaux de phase chaque combinaison des
Variables S;, S,, S3. donnant un élément de I’ensemble (S4,S,, S3). Vu que, pour I’onduleur a
deux niveaux, ces variables sont de nature binaire, il y a au total 8 séquences de niveaux de
phase différente. La figure (1.8) illustre la correspondance entre chaque séquence de niveaux
de phase et le vecteur tension, obtenu analytiquement par (I-32) on peut constater 1’existence
de deux séquences de niveaux de phase différentes (0,0,0) et (1,1,1) donnant origine au méme
vecteur tension nul.

L’ensemble des vecteurs tensions délivrées par un onduleur a 2-niveaux ainsi que les

séquences de niveaux de phase correspondantes sont représentées dans les figures (1.8), (1.9).
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Figure (I.08) : Correspondance entre chaque configuration onduleur et vecteur tension
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»
»

V5(0.1.0) V,(1.1.0)

\ Séquence du niveau de phase

V,(0.11) V,(1.0.0

Vs(0.0.1) Ve(1.0.1)

Figure (I.09) : Vecteur tension et séquences du niveau de phase d’un
onduleur a 2- niveaux

I.5.1 Etude de 1a commande de ’onduleur

Toute application concréte du variateur asynchrone est liée a un cahier de charge précis
nécessitent un choix de mode d’alimentation de la machine. Il existe deux modes

d’alimentation en courant ou en tension.

Ceci signifie que le convertisseur statique associe a la machine lui impose au niveau de
ses enroulements statoriques un courant ou une tension de forme et des amplitudes données.
Selon I’application et les performances demandées, on choisira le type d’alimentation et par

conséquent le type de contrdle a implanter. Trois structures principales peut étre envisagées.

4+ Onduleur de courant réalisant une alimentation en courant.
4+ Onduleur de tension réalisant une alimentation en tension.

4+ Onduleur de tension réalisant une alimentation en courant.

Dongc, il y a plusieurs méthodes pour commander les interrupteurs d’un onduleur [14].
Un vecteur tension de référence V4 est calculé globalement et approximé sur une période de
modulation T par un vecteur tension moyen V.. Ce dernier est élaboré par 1’application des
vecteurs tensions adjacents et des vecteurs nuls Vj et V7.
Une analyse combinatoire de tous les états possibles des interrupteurs permet de calculer le
VSO(

vecteur de tension (V B) . Nous pouvons donc dresser un tableau (I.1), des différents états de
S

I’onduleur, [8,13].
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Vecteur Sa Sb SC Vsa Vsb VSC VSO( VsB \71
Vo 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Vi oo |1 | _E |_E 2E | _Lg |1 J:Ea?
3 3 6 2
Vs 0 1 0 _E 2E _E | _ig g J:EyT
3 3 3 6 2 3
V, 0 1 1 __2E E E _ 2E 0 —|12E
3 3 3 3 3
E
Vi 1 0 0 E — E _— 2 E 0 2 E
3 3 3 3 3
E 2E E 1 1 5T
1 0 = —— - - — |- 2 Rolm
Ve 1 3 3 3 \/; E > E \/; Ee’s
2E T
v, 1 1 0 E E _Z= 1k 1k \ﬁ Eels
3 3 3 6 2 3
V; 1 1 1 0 0 0 0 0 0

Tableau (I.1): Table de vérité de 1’onduleur de tension.
Avec:

— IO
Vier = ’Vrzéf + +Viggp €7D (I-35)

Dans la suite, le vecteur de référence Vref est approximé sur la période modulation T, par la
génération d’un vecteur moyen ¢laboré par I’application des vecteurs disponibles, voir
Tableau (I.1).

La Fig. (I.10), représente le cas ou le vecteur de référence se trouve dans le secteur 1. Le

temps d’application des vecteurs adjacents est donné comme suit, [15, 16,17]:

TS T1 T1+T2 ITIS
1 _ — — 1
Ts Ts

0 0 T1 T1+T2
Ts.vréf = (Tl.\_/l + Tz.Vz) (I - 37)
T T,
Vi = T—SV1 + T—SV2 (I-38)
Oi T,=T, +T,+T, (1-39)
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réfp

<

%\71 vréfoc v1
Figure (I1.10) :Projection du vecteur de référence (secteur 1).

La détermination des périodes T1 et T2 est donnée par une simple projection sur la Fig. (1.10) :

(= Ty Ts
Vréfﬁ = T_j |V2| cos(30) T, = 3E (\/gvréfa - \/Evréfﬁ)
J— T — TS
< Vieta = T_Z [Vi] +X j T, = \/Egvréfﬁ (I-40)
_ Vierp
L tg(60)

Le tableau ci-dessous montre les différents temps d’application des vecteurs d’états pour les
différents secteurs (1 a 6), [18,19].

Secteur 1 Secteur 2 Secteur 3

Ts T, T
T, =2 (V6Vysso — \/Evréfﬁ) T, =2 (V6Vissq + \/eréfB) Ty =2 V2 Vieetg

Ts Ts Ts
T, =2 — Vrefp T; = ¢ (—V6Vistq + V2Vigep) | Ty = — = (V6Visto + V2Visep)
T0=TS—T1—T2 TOZTS—TZ—T3 T0=TS—T3_T4
Secteur 4 Secteur 5 Secteur 6

Ts Ts )
T4 = E (_\/gvréfa + \/Evréfﬁ) T5 = —E(\/Evréfa + \/eréfB) T6 = —\/E TE VréfB

Ts Ts Ts
Ts = —V2 = Veerp Te = (—V6Vieta — V2Viegp) | Ty = - (V6Vréta + V2Viep)

T0=TS_T4_T5 T0=TS_T5_T6 T0=TS_T6_T1

Tableau (1.2) : Les temps d’application des vecteurs d’état pour chaque secteur.
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1.5.2 RESULTATS DE SIMULATION

La simulation de I'onduleur a MLI vectorielle (SVM) est effectuée en utilisant le logiciel

Matlab/simulink. Les figures suivantes représentées les tensions de la sortie de I'onduleur.

Temps (s)

Fig. (I.11) Représentation des tensions a la sortie de I’onduleur.

1.6 Le Schéma Bloc de la MAS alimentée par onduleur de tension a deux

niveaux
Isa >
v, >V, Isp >
Vea > Vea
A Q)sa >
Vy >V,
Vsp > Vep Dsp >
V.
Ve Cem >
) >
Onduleur Concordia MAS Scop

Figure (I.12) : Schéma bloc de la MAS alimentée par un onduleur triphasée a deux

niveaux

Le moteur est alimenté directement par un onduleur avec :
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_Jo 1200 Vs oo,
fre’f 50 Vmp .

Vimrer: Amplitudes de tension de la référence.

Vinp - Amplitudes de tension de la porteuse.
fp : La fréquence de porteuse.

frer : La fréquence de réferance.

1.6.1 Résultats de simulation

La figure(I.13) présente les résultats de simulation d’'une MAS alimenté par onduleur de

tension a deux niveaux
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Figure (I.13) : Caractéristiques de la machine asynchrone alimentée par onduleur a deux

niveaux lors d’une application d’un gouple résistant (Cr=10Nm a t=1.5sec).
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1.6.2 Interprétations des résultats

Les courbes de la figure (I.13) représentent les résultats de simulation pour un fonctionnement
en charge aprés un démarrage a vide (Cr=10 N.m) de la machine associe a un onduleur de
tension.

La comparaison de ces résultats avec ceux obtenus dans le cas d'une alimentation directe
sous pleine tension, montre une différence dans la forme du couple. Dans le cas d'une
alimentation par onduleur. Le couple ¢lectromagnétique est plus amorti lors du régime
transitoire, mais présente des ondulations.

L’allure de composante du courant statorique est semblable a celle obtenue avec

alimentation directe sous pleine tension.

1.7 CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons décrit la modélisation de la machine asynchrone et de
I’onduleur de tension triphasé a deux niveaux. Le mod¢le de la machine a été établi dans le
cadre de la théorie de PARK, en passant du systéme réel triphasé au systéme biphasé
équivalent. Cela simplifie considérablement la résolution des équations de la machine
asynchrone.

L’application d’une commande MLI de ’onduleur en boucle ouverte provoque des
inconvénients au fonctionnement de la machine comme les harmoniques de courant, les
oscillations du couple et du flux, ce qui implique d’appliquer une commande qui sert a
réaliser les exigences industrielles comme la commande DTC qui sera 1’objet du second

chapitre.
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CHAPITRE II Controle direct du couple de la machine asynchrone alimentée par deux types d’onduleurs

I1.1 INTRODUCTION

La technique de commande directe du couple (Direct Torque Control ou « DTC ») est
introduite en 1985 par TAKAHASHI [20,21]. Plusieurs travaux ont permis une modélisation
rigoureuse de cette approche. Elle permet de calculer les grandeurs de controle qui sont le flux
statorique et le couple €lectromagnétique a partir des mesures des Courants statoriques sans
utilisation de capteurs mécaniques [21, 22,23].

Les méthodes de commande directe du couple « DTC » consistent a commander
directement la fermeture ou l'ouverture des interrupteurs de I’onduleur a partir des valeurs pré
calculées du flux statorique et du couple. Les changements d'états des interrupteurs sont liés a
I'évolution des états ¢lectromagnétiques du moteur. IlIs ne sont plus commandés a partir des
consignes de tension et de fréquence donnée a la commande rapprochée d'un onduleur a
modulation de la largeur d'impulsion.

La commande des interrupteurs a pour but de donner au vecteur représentant le flux
statorique la direction déterminée par les valeurs de consigne [22]. Dans ce chapitre, on
présentera le principe du controle direct du couple pour une MAS, et les résultats de

simulation obtenus.

I1.2 PRINCIPE D’UN CONTROLE DIRECT DU COUPLE

L’objectif d’'une commande « DTC » est de maintenir le couple électromagnétique et le
module du flux statorique a I’intérieur des bandes d’hystérésis par le choix de la tension de
sortie de I’onduleur. Lorsque le couple ou le module du flux statorique atteint la limite
supérieure ou inférieure de I’hystérésis, un vecteur tension appropri¢ est appliqué pour
ramener la grandeur concernée a I’intérieur de sa bande d’hystérésis. Pour choisir le vecteur
de tension, il est fondamental de connaitre les régles d’évolution du couple et du module du
flux statorique [14].

Dans une commande « DTC », il est préférable de travailler avec une fréquence de calcul
¢levée afin de réduire les oscillations du couple provoquées par les régulateurs a hystérésis.
Les caractéristiques générales d’une commande directe de couple sont [24]:

B La commande directe de couple et de flux, a partir de la sélection des vecteurs

optimaux de commutation de I’onduleur.

(ol

La commande indirecte des intensités et tensions du stator de la machine.

L

L’obtention des flux et des courants statoriques proches de formes sinusoidales.

(l

Une réponse dynamique de la machine trés rapide.
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= Trexistence des oscillations du couple qui dépend, entre autres, des facteurs de la
largeur des bandes des régulateurs a hystérésis.
B La fréquence de commutation de 1’onduleur dépend de I’amplitude des bandes a
hystérésis.
I1.2.1 controle du vecteur flux statorique
La regle d’évolution du module du flux statorique est déterminée a partir de I’équation

différentielle du flux statorique exprimée dans un repere fixe(a, ) [25].

d
595 = Vs = Ris (11— 01)

Sur I’intervalle [0, Te], si pour simplifier on considére le terme R..l; comme négligeable

(ce qui se vérifie a vitesse de rotation suffisamment élevée), on aura 1’équation (I1.2) [26]:
Ds(Te) = 05(0) + V. Te = V. Te = AQg (I1-02)
On constate alors que 1’extrémité du vecteur flux statorique se déplace le long d’une droite

d’axe colinéaire a celui du vecteur tension imposé par 1’onduleur de tension a la machine

figure (II-1) [27].

A A
P (t=T,
Ps(t=Te)
V. Te
Ps(t=10)
Ps(t=0)

> o >
Figure (I1.1) : Application d’un vecteur Figure (I1.2) : Application d’un vecteur
tension statorique qui permet de diminuer tension statorique qui permet d’augmenter
le module du flux statorique. le module du flux statorique.

Le déplacement du vecteur flux statorique va étre assuré par 1’application successive des
vecteurs tension fournis par I’onduleur de tension. De plus, selon le vecteur tension appliqué,
on peut agir sur la valeur du module du flux statorique (figure (II-1) et (II-2)). Ainsi, selon le

choix du vecteur tension statorique sur les intervalles successifs de la durée de la période
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d’échantillonnage Te, on peut faire suivre a I’extrémité de vecteur flux statorique une

trajectoire quasi circulaire et maintenir I’amplitude du flux proche d’une valeur de référence
constante. Cette conclusion est illustrée par la figure (II-3) qui prend pour exemple une

machine asynchrone alimentée par un onduleur de tension a deux niveaux. On maintient le

flux statorique dans une bande d’hystérésis centrée sur le flux de référence.

Drer

> o Bande d'hystérésis N~ ¥

Figure (IL.3) : Trajectoire du flux statorique

I1.2.2 Controle du couple électromagnétique de la machine

Le couple ¢électromagnétique s’exprime en fonction du flux statorique et du flux

rotorique de la fagon suivante [27] :

Cem = K. In[®@s. 01] (Il — 03)

K est une constante dépendant des parametres de la machine,

K = P, (11 — 04)
"oLgL,

Le flux statorique et le flux rotorique peuvent se mettre sous la forme :

Bs = [@s, 05] = B0e%° (Il — 05)

(Z)r = [(Z)ri er] = Q)roejero
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Ou Dgpet @, sont les modules respectivement du flux statorique et du flux rotorique a
I’instant t = 0.

On remplace le flux statorique et le flux rotorique par leurs expressions dans celle du
couple ¢lectromagnétique. Compte tenu que la loi de contrdle veut maintenir le flux statorique

proche de sa valeur de référence @, .., on obtient :

Cem = K®réf- ®r0 Sin(YO) (H - 06)
Avec:
Yo = Dso — Dro (I1-07)

Lors de I’application d’un vecteur tension *’actif > on modifie les positions et les vitesses des

flux statorique et rotorique selon :

Bs = e eOs0+A0%) (11 — 08)
Ou:

Et t désigne l'instant qui suit l'instant d'application du vecteur tension non nul. De méme pour

le flux rotorique, nous pouvons écrire :

(Z)r = (Q)ro + A(Z)ro)ej(em-wer) (H - 10)
Avec :
AB,. = ABg — Ay (IT—-11)

Or si on considere que I’évolution du flux rotorique est treés lente par rapport a celle du
flux statorique, on peut dire qu’immédiatement apres I’application du vecteur de tension

active, AQ,. et AO,. sont encore nuls, et donc :

Ay = (w0 + Awyg). (t — to) (11— 12)

Le controle du couple dépend directement du controle de la rotation du vecteur flux
statorique.
Sur la figure (II-4) et (II-5), on a illustré 1’évolution du couple électromagnétique dans le

cas de I’application des deux vecteurs de tension qui font évoluer le flux statorique dans des
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Sens de rotation contraires. Le sens de rotation trigonométrique est considéré comme le

sens de rotation positif.

+
+
A W+ Awg ‘\ A Wg ‘\
'““j\ VSO-Teﬂ. "‘*—?\ Vso- Te
\ ™ ‘\ ) 0)5 A(L)S
s (t=T) -~ "7 /) T
ds(t~=0)
Ds(t=T
Ps(t=0)
» O >
Wy +wpy Wy + Wy
Figure (I1.4) : Evolution du couple Figure (I1.5) : Evolution du couple
électromagnétique pour une variation électromagnétique pour une variation
positive de la vitesse de rotation. négative de la vitesse de rotation.
Ay >0=>C,, T Ay < 0=>C,p, !

I1.2.3 Cas particulier : Application d’un vecteur de tension nul

Quand le terme résistif peut étre négligé, c’est-a-dire pour les fonctionnements a vitesse
¢levée, 1’application du vecteur nul a pour effet de stopper la rotation du vecteur flux
statorique. Toutefois, le flux rotorique poursuit son évolution soumise a la constante de temps
rotorique et tend a rattraper le flux statorique. Ainsi, I’angle y qui existe entre le flux
statorique et le flux rotorique va diminuer et le couple €lectromagnétique diminue lentement

figure (I11-6) [27].

VSO'TO =0
)
¢s(t = Q)= ¢s(t = Te)

y diminue

>0

Figure (I1.6) : Application d’un vecteur nul, le terme résistif est
Négligeable.

wr+ow, #0
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I11.3 APPLICATION DE L’ONDULEUR DE TENSION A DEUX
NIVEAUX

Le schéma de controle direct du couple d’une machine asynchrone alimentée par onduleur

a deux niveaux est représenté sur la figure (I1.7).

Concordia

Tableau de commutation Voo | |Vsp
A A A
covD-E B
Dres I >(+ SQ Angle 8,
Cor 0. Estimation du couple et :—
du flux <

Figure (IL.7) : schéma de controle direct du couple pour un onduleur a deux niveaux.

I1.3.1 Sélection du vecteur tension V..

Pour fixer P’amplitude du vecteur flux, I’extrémité du vecteur flux doit avoir une
trajectoire circulaire [28,29,30]. Pour cela le vecteur tension doit toujours étre perpendiculaire
au vecteur du flux. Mais comme on n’a que huit vecteurs, on est obligé d’accepter une
variation d’amplitude autour de la valeur souhaitée [20,31].

Le choix du vecteur tension V. dépend de la variation souhaitée pour le module de flux
Statorique (., de son sens de rotation et également de 1’évolution souhaitée pour le couple.
On délimite généralement I’espace d’évolution (.de dans le référentiel fixe (stator) en le
décomposant en six zones symétriques par rapport aux directions des tensions non nulles [24].

La position du vecteur flux dans ces zones est déterminée a partir de ses composantes.
Lorsque le vecteur de flux se trouve dans la zone numéroté (i = 1,2, ...,6), le contrdle du flux

et du couple peut étre assurer en sélectionnant 1’un des huit vecteurs tension suivants:
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Si V., est sélectionné, alors les amplitudes du flux et du couple croissent.

Si V., est sélectionné, alors I’amplitude du flux décroit et celle du couple croit.

Si V;_; est sélectionné, alors ’amplitude du flux croit et celle du couple décroit.

Si V;_, est sélectionné ; alors les amplitudes du flux et du couple décroissent.

Si Vyou V,sont sélectionnées, alors I’amplitude du flux s’arréte et celle du couple
décroit si la vitesse est positive et croit si la vitesse est négative [32].

Le role du vecteur tension sélectionné est décrit sur la figure (II-8).

ﬁ [ @ :décroit

Cem:croit

- J_
e Y
S
©
5
o)
o
=3
- J

@, :cste

Cem: décroit

=2 Vi_l[ @, :croit

‘/[ @, :décroit ]

[ Cem:décroit ]

[ Cem:décroit

Figure (IL.8) : Choix du vecteur tension

Cependant le niveau d’efficacité de chaque vecteur dépend de la position du vecteur
flux dans la zone 1.

Au début de la zone i, les vecteurs Vi, et V., sont perpendiculaires a @, d’ou une
évolution rapide de I’amplitude du couple mais une évolution lente de ’amplitude du flux
alors qu’a la fin de la zone, 1’évolution est inversé. Tandis qu’aux vecteurs Vet Vi, , il
correspond a une évolution lente du couple et rapide de I’amplitude de @, au début de la zone
1 alors qu’a la fin de la zone c¢’est le contraire [33]. Quelque soit le sens d’évolution du couple
ou de flux, dans la zone i, les deux vecteurs V; et V;,;ne sont jamais utilisés. En effet, ceuxci
génerent la plus forte variation de flux mais leurs effets sur le couple dépend de la position de

@, dans la zone.
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I1.3.2 Estimation du flux statorique
L’estimation de flux statorique peut étre réalisée a partir des mesures des grandeurs

statoriques courant et tension de la machine en utilisant 1’équation suivante [26,33]:

t

(Z)_s:J(Vs—R_s-E)dt (11 — 13)
0

Bse = [, (Vsa — Rs. Iy dt (Il — 14)

[ t — — —
(Z)SB = fO(VSB - Rs ISB) dt

Les composantes o et [5 des vecteurs courants statoriques [, et Iy sont obtenues par

I’application de la transformation de Concordia aux courants mesurés [20].

Is =Isa + szB (I —15)

Isq = glsa (H — 16)
1

ISB = [\/_E (Isp — Isc)]

Le module du flux statorique s'écrit:

05 = / 20t 0% (11— 17)

La zone dans la quelle se situe le vecteur flux @, est déterminée a partir des composantes
(Dsa et (Dsﬁ-

L’angle o..entre le referentiel statorique et le vecteur (.est egale :

1)
og = arctg @Sq (I1—18)
sp

Ces équations représentent les étapes de calcul nécessaires a 1’estimation de I’amplitude et

la position du vecteur flux statorique. Cet estimateur exige seulement la connaissance de la

résistance statorique, ou 1’effet de 1’erreur sur cette dernicre est négligeable.

I1.3.3 Estimation du couple électromagnétique

Le couple peut se mettre sous la forme suivante :

Cem = p(Q)sa- ISB - (Z)SB' Isa) (H - 19)
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A partir de cette équation, 1’estimateur de couple utilise seulement des grandeurs

statoriques, flux @,et O et les courants I et I,

1.4 ELABORATION DES CONTROLEURS

I1.4.1 Controleur de flux a deux niveaux

Le but de contrdleur de flux est de maintenir I’extrémité du vecteur flux . dans un
maillon circulaire [20], comme le montre la figure (IL.9), la sortie de correcteur doit indiquer
le sens d’évolution du module de @, afin de selectionner le vecteur tension correspondant.
Pour cela un simple contréleur a hystérésis a deux niveaux convient parfaitement, et permet
d’obtenir de trés bonnes performances dynamiques.

La sortie du correcteur a hystérésis, représentée par une variable boolienne indique
directement si I'amplitude du flux doit étre augmentée (cflx=1) ou diminuée (cflx=0).

Ce comparateur permet de respecter :
|(Z)5réf - (Z)5| < AQ)S

Avec 0, la consigne de flux et AQ I'écart d'hystérésis du contrdleur.

v Sens de

_-..  Rotation 0,

0 _ _
;(Z)sréf - Q)s

Figure (II-9) Correcteur du flux a hystérésis et sélection des vecteurs tension

correspondants.
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I1.4.2 Controleur du couple a deux niveaux

Ce correcteur est identique a celui utilisé pour le contrdle du module de @, n’autorise le
controle du couple que dans un seul sens de rotation. Ainsi seuls les vecteurs V/;,; et V.,
peuvent étre sélectionnés pour faire évoluer le flux @,. Par conséquent, la diminution du
couple est uniquement réalisée par la sélection des vecteurs nuls [34].

Avec ce correcteur, pour inverser le sens de rotation de la machine il est nécessaire de
croiser deux phases de la machine. Cependant ce correcteur est plus simple a implanter. De
plus en sélectionnant correctement les vecteurs nuls suivant les zones Ni, on s'apercoit que
pour chaque zone i, il y a un bras de l'onduleur qui ne commute jamais, et permet ainsi de
diminuer la fréquence moyenne de commutation des interrupteurs, diminuant ainsi les pertes

par commutation au niveau de l'onduleur [7].

I1.5 ELABORATION DES TABLES DE COMMANDE

D’Apres le principe de la DTC, la sélection adéquate du vecteur tension, a chaque période
d’échantillonnage, est faite pour maintenir le couple et le flux dans les limites des deux
bandes a hystérésis. En particulier la sélection est effectuée sur la base de I’erreur instantanée
du flux et du couple [35].

En considérant le vecteur flux @, dans le référentiel statorique divisé en six secteurs, les
vecteurs V;, V;_jet V;,; peuvent étre sélectionnés pour augmenter son amplitude.
Inversement la décroissance de @, peut étre obtenue par la sélection des vecteurs
Viis, Vi_set Vi, 5 le vecteur nul n’affecte pratiquement pas le vecteur flux statorique, a
’exception d’un petit affaiblissement due a la chute de tension statorique R.. I,

Le tableau (I1.01) résume 1’action combinée de chaque configuration sur le flux statorique

et le couple.

Augmentation Diminution
Ds Vi, Vioet Vigq Vitz, Viez et Vg3
Cem Vit1, et Vi Vi-1,et Vi,

Tableau (I1.01) : Table de commutation généralisée.
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I1.5.1 Table de commande du flux
Le tableau de commande du flux résume, de fagon générale, les séquences de tension
actives a appliquer pour augmenter ou diminuer le module du flux statorique en fonction du

secteur [35].

N=1 N=2 N=3 N=4 N=5 N=6
S V6' Vl; VZ Vlr VZ! V3 VZ! V3r V4 V3r V4r VS V4' VS! V6 VS! V6r Vl
S V3r V4r VS V4r VS! V6 VS! V6' Vl V6r Vl; VZ Vl; VZ! V3 VZ! V3' V4

Tableau (I1.02) : Table de commande du flux

I1.5.2 Table de commande du couple

Le tableau de commande du couple montre les séquences des vecteurs tension actifs a

appliquer selon le secteur, pour augmenter ou diminuer la valeur algébrique du couple.

N=1 N=2 N=3 N=4 N=5 =6
Cem T V2, V3 V3, Vy Va, Vs Vs, Vs Ve, V3 Vi, 7,
Cem { Vs, Vs Ve, V1 Vi, V, V2, V3 V3, Va Va, Vs

Tableau (I1.03) : Table de commande du couple

I1.5.3 Elaboration de la table de commutation pour le flux et le couple

Finalement, la comparaison des tables de commande du module du flux statorique et du
couple électromagnétique permet la synthése finale d’une seule table de commande, mais on
peut la décomposer en deux autres tables, la premiére avec vecteurs tension actives et la
deuxiéme avec vecteurs tension nuls :

I1.5.3.1 Table de commutation avec les vecteurs tension actifs

Dans ce cas on n’exploite que les séquences actives. Cette stratégie a ’avantage de la

simplicité et permet d’éviter les diminutions indésirables de flux a basse vitesse, comme on

I’a vu précédemment.
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N
N=1 N=2 N=3 N=4 N=5 N=6
cflx ccpl
0 0 Vs Ve Vi \C V3 A
0 1 \'A V, Vs Vs Vi V,
1 0 \'A Vi V, \'A V, Vs
1 1 V, Vs V, Vs \'A Vi

Tableau (I1.04) : Table de commutation avec les vecteurs tension actifs.
11.5.3.2 Elaboration de la table de commutation avec les vecteurs tension

Nulls

L’action de vecteur nul ou des vecteurs radiaux pour la variation du couple, est assez
semblable. Mais leur influence sur la variation du flux est différente car 1’application du
vecteur nul affecte légérement le module de flux alors que le vecteur radiale 1’affecte
fortement. Par conséquent, pour garder le flux @ dans la bande de controleur a hystérésis un
nombre de commutation est exigé. Pour limiter le nombre de commutation il devrait étre
opportun d’utiliser un vecteur nul. De ’autre coté, a basse vitesse le systetme de controle
sélectionnant un vecteur nul durant un temps considérable implique une diminution

indésirable du flux (I’influence de la chute de tension R..I. )

N N=1 N=2 N=3 N=4 N=5 N=6
cflx ccpl
0 0 Vo \' Vo \' Vo \z
0 1 Vs V, Vs \'A \'A V,
1 0 | Vo \' Vo \' Vo
1 1 V, \'A V, Vs \'A V;

Tableau (I1.05) : Table de commutation avec les vecteurs tension nuls.
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Sur la figure (I1.10) on va essayer de présenter le comportement de la structure du controle
Cette représentation est pour une position du flux est détectée dans I’espace,

Ces résultats montrent une bonne performance du couple qui suit pr

r

€composce en SiX sec

direct du couple appliqué a la machine asynchrone de 1.5kW alimentée par un onduleur de
référence, cette précision dépend de la variation de la charge. La trajectoire du flux décrit un
(130 rad/sec). Mais I’utilisation d’un correcteur a deux niveaux de couple ne permit pas de
bien contrdler la variation du couple et il est valable pour un seul sens de rotation de la
machine. On note ici la présence des oscillations au niveau du couple électromagnétique ce

cercle, la vitesse présente une croissance presque linéaire, puis se stabilise a la valeur d

tension a deux niveaux pour une table de commutation
couple et du flux statorique avec des vecteurs tension actifs.

qui constitue un inconvénient majeur de la DTC.
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CHAPITRE II

Temps (S)

Figure(I1.10) Résultats de simulation avec correcteur du couple a deux niveaux

Et sans régulateur de vitesse

I1.6 Réglage de vitesse de la MAS

Plusieurs types de réglage peuvent étre appliqués. Le plus simple est le réglage classique

avec un régulateur PI [14].

Le régulateur de vitesse permet de déterminer le couple de référence nécessaire a la

commande directe du couple afin que la vitesse puisse suivre la référence voulue. La fonction

de transfert de ce régulateur est donnée par :

(Il — 20)

K;

FR(S) - Kp +

S

Et le processus a régler se définit a partir de 1’équation mécanique [14] :

Ou s est ’opérateur dérivé de LAPLACE

(11 — 21)

D’ou le diagramme fonctionnel de réglage de vitesse (figure I1.11).

wWg = f+ js (Cem(s) - Cr)
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K; C 1
w 5F _1 em >0
" Kp + S f+Js
Cr
Figure (I1.11) : Diagramme fonctionnel de réglage de vitesse.
La fonction de transfert en boucle fermée avec un couple résistant nul est donnée par :
K
2p
H(s) = — = TR (I = 22)
(Dl"éf L 2 (f + Kp)
K; S4 4+ K S+1

Cette fonction de transfert posséde une dynamique de 2™ ordre, dont la forme canonique

1

S2  2¢
2422541
% wWp

(11— 23)

Par comparaison on obtient alors

— (I —24)

Wp Ki

Pour un coefficient d’amortissement ¢ =1 et une pulsation w, donnée, on obtient:

K, = 2jw, — f (Il — 25)

K; = jwnz

11.6.1 Résultats de simulation

Sur La figure (II.12) on va représenter les mémes résultats de la simulation que le
précédemment mais cette fois avec le régulateur PI. Ces résultats montrent qu’il a une bonne
poursuite de la vitesse a sa valeur de référence, et on reléve un temps de réponse (0.4 sec)
pour la vitesse et le couple. Et la trajectoire du flux est représentée sous forme circulaire, le

flux statorique présente des oscillations et se stabilise a sa valeur de référence (1.207 Wb).
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CHAPITRE II

Et on peut constater que le courant statorique répond aux variations par le couple mais il

est plein d’harmoniques.
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Figure (I1.12) : Résultats de simulation avec correcteur du couple a deux niveaux et avec

lateur de vitesse.
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I1.7 Correcteur du couple a trois niveaux

Il permet de controler le moteur dans les deux sens de rotation, soit pour un couple positif
ou négatif. La sortie du correcteur, représentée par la variable logique booléenne ccpl indique
directement si I'amplitude du couple doit étre augmentée en valeur absolue (ccpl =1 pour une
consigne positive et ccpl =-1 pour une consigne négative) ou diminuée (ccpl = 0).

La figure (I1.13) montre I'état de sortie booléenne ccpl du comparateur suivant I'évolution

du couple électromagnétique C.,, par rapport au signe du couple de référence C, ;.

cepl
A
R —

W A

—Ac

A
A 4

--» +Ac

> -1

|
Figure (IL.13) : correcteur du couple a trois nivaux.

Le correcteur du couple a trois niveaux permet de fonctionner dans les quatre quadrants sans

intervention sur la structure.

I1.7.1 Elaboration de la table de commutation avec les vecteurs tension
actifs

Comme on a déja vu précédemment le correcteur a trois niveaux permet de controler la
machine dans les deux sens de rotation, soit pour un couple positif ou négatif. La variation de

I’erreur du couple est représentée dans la figure (I1.13).

Flux | Couple N=1 N=2 N=3 N= =5 =6
cepl=1 Vs vV, Vs Vs v, v,

Ctlx=0 ccpl=0 v, Vs v, A v, A
cepl=-1 Vs v, A v, Vs v,

cepl=1 v, v, v, v, v, v,

Cflx=1 ccpl=0 A v, v, v, Ve Vg
cepl=-1 V, A v, v, v, Vs

Tableau (I1.06) : Stratégie de controle avec correcteur du couple a trois niveaux avec les
vecteurs tension actifs.
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Les résultats de simulation obtenues par la table (I1.06) sont représentés sur la figure
Ces résultats montrent une poursuite de la vitesse a sa valeur de référence, et il apparait

cette fois des ondulations sur le couple électromagnétique au moment du changement de la

vitesse qu’on peut diminuer avec des références sous formes exponentielles.

(I1.14) qui est toujours pour une vitesse de référence de 130 rad/s.

I1.7.1.1 Résultats de simulation
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Flux statorique (web)
e f -
Flux-bitta

Temps (S) fiux-alpha

Figure (I1.14) : Résultats de simulation avec correcteur du couple a trois niveaux et sans
vecteurs tension nulls.

11.7.2 Elaboration de la table de commutation avec des tensions actifs et
Nulls

Le tableau (I1.07) représente 1’évolution du comportement de la commande par
I’utilisation des tensions nulles dans les quatre quadrants. Les résultats de simulation de la
DTC améliorée par I’utilisation des comparateurs d’hystérésis a trois niveaux avec des
tensions nulles sont regroupés dans la figure (II.15). On remarque une amélioration de la

réponse du couple (minimisation des ondulations) et une bonne poursuite vers la valeur de

référence.
Flux | Couple N=1 N=2 =3 N= =5 =6
cepl=1 A vV, Vs Vg A v,
Cflx=0 ccpl=0 A Vv, A v, A v,
cepl=-1 Vs v, A v, Vs v,
cepl= v, Vs v, Vs Vs Vi
Cflx=1 ccpl=0 Vv, A Vv, A v, Vv,
cepl=-1 V, A v, v, v, Vs

Tableau (I1.07) : Stratégie de controle avec correcteur du couple a trois niveaux avec les
vecteurs tension actifs et nuls.
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Les résultats de simulations obtenues par le tableau (I1.07) sont représentés sur la figure

I1.7.2.1 Résultats de simulation
(IL.15) qui est toujours pour une vitesse de référence de 130 rad/s.
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Temps(s) phis-alpha

Figure(I1.15) : résultats de simulation avec correcteur de couple a trois niveaux avec les
vecteurs tension nuls et actifs.

I1.8 AMELIORATION

Dans cette partie de notre travail, nous améliorons les performances dynamiques de
I’entrainement avec des régles qui sont toujours déterminées qualitativement du diagramme
vectoriel du flux et du courant élaboré précédemment.

Pour cela, le nombre de secteurs doit étre suffisamment grand pour avoir une décision
adéquate. D'autre part. Ainsi, tout en essayant d'avoir le maximum de controle, nous
développerons un nombrg minimum de regles en utilisant douze secteurs réguliers notés N

jusqu'a Ny, représentés par la figure (I1.16).

Figure (I1.16) : Représentation des 12 devisions du plan complexe.
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Ce tableau représente les deux cas ou on peut appliquer les six vecteurs tension

N=1 Augmentation Diminution
Ds Vi, Va, Ve V3, Vy, Vs
Cem Vi, V2, V3 V4, Vs, Ve

N=12 Augmentation Diminution
(/8 Vi, V,, Ve V3, V,, Vs
Cem V,, Vs, Vg Vs, Ve, Vi

Tableau (I1.08): Effet des six vecteurs tension utilisés dans les secteurs N1 et N12.

I1.8.1 Correcteur de couple a quatre niveaux

Pour une répartition a 12 secteurs, il faut utiliser un correcteur de couple a quatre niveaux,
pour tenir compte des grandes et des faibles variations du couple, comme il est montré dans la

figure(I1.17).

cepl
A
<42 <
i A
' Y
] N
| )\ -
Ac Ac | Ac Ac > €9
2 . 4 i 4 2
< 5
N i
Y !
> -2

Figure(11.17) : Correcteur du couple a quatre niveaux.
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11.8.1.1 Elaboration de la table de commutation avec les vecteurs tension
actifs et nulls

Le tableau correspondant est donnée par :

cep l =2 Vz V3 V3 V4 V4_ VS VS V6 V6 Vl V1 V2

cep =1 Vz VZ V3 V3 V4 V4 V5 V5 V6 V6 Vl V1

cflx=1
cepl=-1 | v v, | Vo | V| Ve Ve |l Vel V| Ve| Ve | V| Vg
Ccp Z :'2 V6 Vl Vl V2 VZ V3 V3 V4 V4_ V5 V5 V6
ccpl=2 Vo | Vo | Vo | Vs | Vs | Vg Ve | Vi | Vi| V| V,| Vg
cep 1 =1 V4_ V4_ VS VS V6 V6 Vl V1 VZ VZ V3 V3
cflx=0

cep =1 V7 V5 VO V6 V7 Vl VO VZ V7 V3 VO V4

cep =2 V5 V6 V6 Vl V1 VZ VZ V3 V3 V4 V4 V5

Tableau (I1.09): Stratégie de controle par DTC avec correcteur a quatre niveaux pour des

vecteurs tension actifs et nuls.

11.8.1.2 Résultats de simulation

La figure (II.18) présente le comportement de la structure du contrdle direct du couple
appliquée a la machine asynchrone de 1.5kW alimentée par un onduleur de tension a deux
niveaux pour une table de commutation a quatre niveaux du correcteur du couple et deux
niveaux pour le flux statorique avec des vecteurs tension actifs et nulles.

On va noter que ces résultats obtenus présentent des oscillations du couple moindre que
dans les cas précédents et une trajectoire de flux est circulaire mais elle est fine aussi que les
cas précédents et pour le courant statorique, il répond bien aux variations imposées par le
couple et que sa valeur proche de la sinusoide mais on voit clairement la présence des
harmoniques sur le courant.

Il est a noter que cette représentation est pour une position du flux détecté dans 1’espace

décomposé en douze secteurs symétriques
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Figure(I1.18) : résultats de simulation avec correcteur de couple a quatre niveaux avec les
vecteurs tension nuls et actifs.

Par ailleurs, I’algorithme DTC présenté dans cette partie, qualifi¢ de « DTC classique»,
est une synthése de la méthode de TAKAHASHI développée pour un onduleur a deux
niveaux. Une autre stratégie de commutation dérivée de la stratégie de I.Takahashi, consiste a
commander le couple en deux tables selon que sa dérivée est positive ou négative.

En plus, le domaine d’application de trés forte puissance exige une alimentation de plus en
plus grande. Ainsi, dans la suite de ce chapitre nous présenterons une investigation dans le

concept DTC afin de I’adapter a un onduleur a trois niveaux.

I1.9 Onduleur de tension a trois niveaux

Le développement de la commande a vitesse variable des machines asynchrones a
favoris¢ 1’utilisation des onduleurs a trois-niveaux. Comme nous [’avons signalé,
I’augmentation du nombre de niveaux de ces derniers se révele comme une meilleure solution
dans les entrainements de forte puissance.

II est constitué de cellules de commutation généralement a transistors ou a thyristors GTO
pour les grandes puissances. Par ailleurs, nous allons présenter 1’é¢tude de 1’association
machine asynchrone- onduleur de tension a trois niveaux a structure NPC commandé¢ par les
algorithmes DTC développés. Ce dernier est a point milieu, il est le plus adapté du fait que les
tensions et les courants de sortie présentent un taux d’harmoniques nettement inférieur a celui
obtenu avec un onduleur classique [32].

Cette partie est consacrée a 1’étude de cet onduleur et I’¢élaboration de son modéle de
connaissance, et cela en admettant les hypothéses simplificatrices suivantes [32,36] :

+ La charge est équilibrée.

+ Le convertisseur est supposé parfait c’est a dire :
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La commande des interrupteurs est supposée instantanée.

1. La chute de tension aux bornes des interrupteurs est négligeable.

2. Le diviseur capacitif est suppos¢ parfait.

Le schéma général de I’onduleur a trois niveaux, de structure dite a point neutre

« clampé » NPC, est donné par la figure ci-dessous. C’est une structure d’onduleur a trois

niveaux de tension mise en oeuvre par la sociét¢ CEGELEC. Chaque bras de 1’onduleur est

constitué¢ de 4 interrupteurs : K,,1, K,,5, K3, K14.

|

L |

LR

=)
I

<71

W

Phase 1

Phase 2

Phase 3

MAS

Figure (I1.19) : Onduleur de tension a trois niveaux a structure NPC.

I1.9.1 Les différentes configurations d’un bras d’onduleur a trois niveaux

La symétrie de I’onduleur triphasé a trois niveaux permet sa modélisation par bras, et afin de

faciliter 1’¢tude on remplace chaque paire diode-transistor par un seul interrupteur

bidirectionnel en courant figure (I1.20).

}

= K

i

1y

Figure (I1.20) : Interrupteur bidirectionnel équivalent de la paire diode transistor.
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Une analyse topologique d’un bras montre cinq configurations possibles pour ce dernier.
Ces différentes configurations sont représentées par les figures (I11.21).

Les réceptivités de transition entre les différentes configurations d’un bras sont des
fonctions logiques entre [13]:

* Une commande externe (I’ordre d’amorcage ou de blocage du semi-conducteur).

* Une commande interne définie par les signes des courants du bras et des tensions aux

bornes du semi-conducteur.

\K,
0

Di o 1 D, Ky D
— —o\a— Ugp— —e Ui —— —o—lo—
:\KZ K, I K
—)—in ln —)ln
D2 :)\K3 DZ K3 ])2 ;\K3
— Lo U= Loy U= Lo~

EO El EZ
D, Ky D, :\K1
U~ | Uoi—— —o o]
K, K
Inh —)—in
DZ K3 DZ K3
U— Ly Ue,——
K4 T K4

E, E,

Figure (IL.21) : Les différentes configurations possibles pour un bras d’onduleur a trois
niveaux.
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Les grandeurs électriques caractérisant chacune de ces configurations sont représentées dans

le tableau ci-dessous.

Configuration Grandeur électrique
Eo i, = 0,dépant de la charge
U C
2 =t
EZ vl’l = 0
Udc
E3 VH = ;
E4 Vl’l - 0

Tableau (I1.10) : Les niveaux de tension d’un bras de I’onduleur a trois niveaux a structure

NPC

I1.9.2 Commande complémentaire des interrupteurs d’un bras d’onduleurs

a trois niveaux

Afin de permettre a I’onduleur de délivrer les trois niveaux de tension, on doit le faire
fonctionner dans son mode commandable. Un mode totalement commandable est un mode ou
la transition entre les différentes configurations ne dépend que des commandes externes
(Commande des thyristors) et non des commandes internes (grandeurs ¢électriques). Les trois
commandes complémentaires qui peuvent étre appliquées sur un bras sont [11].

S11= Si3 S11= Si3 S11 = §14

1) ) 2) 3) (I - 26)

513 - 514 512 = 514 Sll = §13
Parmi ces trois commandes complémentaires, celle qui permet d'exploiter tous les niveaux

possibles de I'onduleur est la suivante :

Avec: S,;: commande du thyristor (n=1, 2,3 eti=1, 2, 3,4).
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I1.9.3 Modélisation vectorielle de I’onduleur de tension a trois niveaux
Avec la commande complémentaire ainsi définie dans I’équation (I-25), on peut définir les

fonctions de connexion des interrupteurs du bras n comme suit :

Spi = 1—S,3 (11— 27)
Spz2=1-S5,4

A I’aide des fonctions de connexion des interrupteurs, on peut écrire le systeme

d’équation des tensions A, B, C de I’onduleur a trois niveaux, par rapport au point milieu

« 0 » de la source de tension d’entrée comme suit :

Vao = (511512 - 813814)Uc
VBo = (521522 - 823824)Uc (H - 28)
Veo = (531532 - S33S34)Uc

Les tensions composées sont:
Uag = Vao — VBo = (511512 — S13514)Uc — (521522 — S23524)Uc

UBC = VBO - VCO = (821822 - S23824-)UC - (S3ls32 - S33S34)UC (H - 29)

Uca = Vco — Vao = (831532 — S33534)Uc — (511512 — S13514)U¢

D’ou:
Uag 1 =1 0 71[S11512 —S13514
Upc[=]0 1 —1[[S21522 = S23524|.U¢ (I1r—30)
Uca -1 0 1 11831535 — S33534

On déduit les tensions simples (Va, Vs, V) par rapport au point neutre N :

Va =Van = Vao = Vo
Vg = Vpn = Vo — Vo (II-31)
Ve =Ven = Veo = Vo
Avec V/y, la tension entre le point milieu de 1’alimentation continue de 1’onduleur et le point

neutre de la charge qui est représentée comme suit :
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1
VNo = <§> (Vao + Veo *+ Vco) (I1-32)

Si on admet que les tensions simples du récepteur forment un systéme triphasé¢ équilibreé,

sous la forme (I-32):

Va 1 2 =1 —=17[S11512 1 2 —1 —17[S13514
Vg| = (5) -1 2  —1]|S21S52|Uc - (5) -1 2 —1[]S23524|Uc (I1-33)
VC —1 —1 2 531532 —1 —1 2 533534

Nous aboutissons en fin au systéme sous forme matricielle, qui s’écrit :
Va w2 -1 -1 S11512 — 513514
V| = (5) -1 2 —1|[S21522 = S23524| Uc (I1 —34)
Ve —1 —1 2 I1S3183; —S33534

11.9.4 les vecteurs de tension de sortie de I’onduleur a trois niveaux de
tension

Chaque bras de I’onduleur possede trois états de commutation représentés dans le tableau

suivant :

intlegrt?;;eeflrs %1 > % > Vien
Sp=1=P 1 1 0 0 Ua-
Sh=0=0 0 1 1 0 Ugc/2
Sp =—-1=N 0 0 1 1 0

Tableau (II.11) : Les états de commutation de 1’onduleur a trois-niveaux a structure NPC

Vecteur tension Symbole
ZVV (PPP);(000);(NNN)
MVV (PON);(OPN);(NPO);(NOP);(ONP);(ONP)
LVV (PNN);(PPN);(NPN);(NPP);(NNP);PNP)
USVV (POO);(PPO);(OPO);(OPP);(O0P);(POP)
LSVV (ONN);(OON);(NON);(NOO);(NNO);(ONO)

Tableau (I1.12) : Vecteurs tension associés aux €tats de commutation
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La table montre qu’il y a 27 états de commutation pour 1I’onduleur. Selon ces états, on aura 19

vecteurs tension Vg différents en module [14].

Figure (I1.22) : Présentation vectorielle de la tension de sortie.

La figure (I1.22), montre qu’ils sont classés en quatre groupes selon leurs modules. On

distingue alors.

& le groupe ZVV, Le vecteur tension nul V,

i
e

le groupe SVV, Les vecteurs tensions petits (V;, V,, V, Vig, Vi3, Vig)
£ le groupe MVV, Les vecteurs tensions moyens (Vs5, Vg, Vo, Vi5, Vs, Vig)

= le groupe LVV, Les vecteurs tensions grands (V,, Vs, Vg, Vi1, Via, Vio)

Le vecteur nul a trois états de commutation, les petits vecteurs ont deux états (USVV,
LSVV), les moyens et les grands vecteurs ont seulement un seul état de commutation a titre
d’exemple le vecteur tension V2 correspond a 1’état PNN. Les variables logiques associées a

ce dernier sont :

511 = 1,512 = 1,513 = 0,514, =0
S21 = 0,522 = 0,523 =1,55, =1
S31 = 0,532 = 0,533 = 1,53, =1

Sur le plan de la commande, cette topologie du convertisseur offre les avantages

principaux suivants:
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' nombre élevé de degré de liberté par rapport a I’onduleur a deux-niveaux,
B ondulation du courant de sortie réduite,
B propriété remarquable d’emboitement d’hexagones, notion de cellule triphasée a deux
niveaux.
I1.10 APPLICATION DE L’ONDULEUR DE TENSION A TROIS
NIVEAUX

Le schéma de contréle direct du couple d’une machine asynchrone alimentée par onduleur

a deux niveaux est représent¢ sur la figure (I11.23).

i
1.
Ugc —_:— | e Concordia
ma
Tableau de commutation Voo | |Vsp
A A A
Créf —>®£‘L :EE: 3:
A
p Cem Eps Angle 6
réf > . .
@ Estimation du couple et [«
D du flux <

Figure (I1.23) : schéma du contrdle direct du couple-onduleur a trois niveaux

I1.10.1 Controéle du couple et du flux

La construction des tables de commutation se base effectivement sur le choix des
vecteurs tension que 1’on applique va permettre d'augmenter ou de diminuer le module du flux
statorique et la valeur du couple électromagnétique. Cependant, 1'application des vecteurs du
groupe, demi-tension, ne permettrait pas a la machine de fonctionner a vitesse nominal.

Nous avons donc divisé la plage de vitesse en deux zones. Pour les vitesses inferieurs a la
moitié de la vitesse nominale, on utilisera uniquement les vecteurs du groupe, demitension
(SVV).

Pour les vitesses supérieures a la moiti¢ de la vitesse nominale, on utilisera les vecteurs
du groupe, tension intermédiaire (MV'V) et pleine tension (LVV). Le controle du couple et du

flux ayant été étudié en détail précédemment, notre principal objectif est de définir des regles
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de sélection optimale des vecteurs tension basés sur l'erreur du couple et du flux définie

comme suit :

Ep = Q)réf - (Z)S Et Ec = Créf — Cem (H — 35)

11.10.2 Construction des nouvelles tables de commutation

En appliquant la technique de TAKAHASHI, nous développons les stratégies de

commutation partielles représentées par les tableaux ci-dessous.

I1.10.2.1 Table de commutation avec le groupe des vecteurs demie tension

Table de commutation correspondante aux faibles variations du couple en appliquant

les vecteurs tension du groupe, demie tension, SVV.

ccplN oflx Ny N> N3 Ny Ng I\
. 1 A v, Vio Vis Vie Vi
0 vy Vio Vis Vie Vi Vs

. 1 Vie \'A V, v, Vio Vis
0 Vl 3 vl 6 Vl V4 V7 vl 0

Tableau (I1.13) : Table de commutation avec le groupe des vecteurs demie tension

11.10.2.2 Table de commutation avec le groupe des vecteurs pleine tension

Table de commutation correspondante aux grandes variations du couple en appliquant les

vecteurs tension du groupe, pleine tension, LVV.

CcplN — N N Ns N, Ns No
. 1 Ve Vg Vi Vig Viz vz
0 Vs Vi Vig Viy \Z Vs

0 1 Viz \C Vs Vg Vi Vig
0 Via Vi, V, Vs Vg Vi1

Tableau (I1.14) : Table de commutation avec le groupe des vecteurs pleine tension
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11.10.2.3 Table de commutation avec le groupe des vecteurs tension
intermédiaires

Tableau de commutation ci-dessous correspondant aux moyennes variations du couple en

appliquant les vecteurs tension du groupe, tension intermédiaire, MVV ( les ensembles 1)

ccplN oflx Ny N, N3 A Ng Ne
. 1 Vs, Vs Vo Viz Vis Vig

0 Vo Viz Vis Vig Vs Ve

0 1 Vig V3 Ve Vo Viz Vis
0 Viz Vis Vig V3 Vs Vo

Tableau (IL.15) : Table de commutation avec le groupe des vecteurs tension intermédiaires

I1.10.3 Correcteur de couple a cinq niveaux

Dans ce cas, pour le controle du flux, l'erreur ¢, est localisée dans 1'un des trois intervalles

associées qui sont fixés par les contraintes :

gp < AQ
—AD < gy < AP (I — 36)
gp > AQ
Donc le niveau du flux convenable est borné¢ entre —AQetAQ , il est contrdlé par un

comparateur a hystérésis a deux niveaux. Ainsi que ses sorties soient:

cflx=1
cflx =0 (I1-=37)
cflx =-1

D'un autre coté, le couple électromagnétique est la variable la plus importante pour les
considérations  é¢électromagnétiques  d'un  entralnement. Par  conséquent,  des
hautesperformances pour le controle du couple sont exigées. Pour améliorer le contréle du

couple, on associe a l'erreur du couple.AC cinq régions définies par les contraintes suivantes :
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ec < ACpina

ACpins < €c < ACpima

ACnin1 < &c < Alnaxa (I1 — 38)
ACpaxz < €c < ACpgxn

&c > ACmaxz

Le controle du couple est alors assuré par un comparateur a hystérésis a cinq niveaux ou a
deux bandes supérieures (AC,,.x1,AChax2) €t deux bandes inférieures (AC,, i1, AChin2)

illustrées par la figure ainsi que ses sorties, soient:

(cepl = 2
cepl =1

{cepl =0 (IT—-39)
cepl = -1

kccpl = -2

cepl
A
S <
Y 0
ACminl
1 < >
i ’ A
Alminz < > > £
ACmax1  AChmgxz

A
Y

Y

___________ 2

Figure (I1.24) : correcteur de couple a cing niveaux

59



CHAPITRE II

Controle direct du couple de la machine asynchrone alimentée par deux types d’onduleurs

I1.10.3.1 Elaboration de la table de commutation avec les 4 groupes des

vecteurs tension

cflx cepl N, N, N, N, Ne N,
2 5 8 11 14 17 2
1 3 6 9 12 15 18
1 0 0 0 0 0 0 0
1 18 3 6 9 12 15
2 17 2 5 8 11 14
2 4 7 10 13 16 1
1 4 7 10 13 16 1
0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0 0
2 13 16 1 4 7 10
2 8 11 14 17 2 5
1 9 12 15 18 3 6
-1 0 0 0 0 0 0 0
1 12 15 18 3 6 9
2 14 17 2 5 8 11

Tableau (I1.16) : table de commutation avec les 4 groupes des vecteurs tension

11.10.3.1.1 Résultats de simulation

La figure (I1.25) présente le comportement de la structure du contrdle direct du couple
appliquée a la machine asynchrone de 1.5kW alimentée par un onduleur de tension a trois
niveaux pour une table de commutation a cinq niveaux du correcteur du couple et de trois
niveaux pour le flux statorique.

Les résultats obtenus montrent que le couple électromagnétique développé par la machine
oscille moindre que dans les cas précédents, et la trajectoire de flux est toujours de forme
circulaire ce qui confirme que I’amplitude de vecteur est constante et le courant statorique
répond bien aux variations imposées par le couple et que sa valeur reste proche de la

sinusoide mais cette fois on observe la diminution des harmoniques.

60




( d d d d d 2 S s
nir 1 1 1
Cd
1rec d
CO d l h P (1 d d
t t A
e la
ac
~ t t
asyncnrone
A
A A
e pa
A
X
ype
[0)

[0) (0] 1 couple de I cnine C C 1entece par deu )ES LlCL

S

C
HAPITRE II

0
o
° ]
, ]
| | |
| | | ,
| | | , ,
M | | , | , T 0
1. , , , | ! I o
| | | , , ,
| | | , , ,
| | | , , ,
| | | , , |
® | | | | , |
o | | | | , |
. | | | ! I I
0 b - -
I} F-f - | | , , ,
Q ,\\\L | , , |
E | o , , ,
) I | | ,\\\L ,
- I | | , ,\\\\,
I I | | , -
I I | | , , |
| | | , , |
- I | | , , |
o | | | | , |
| 1. | | | ! I I
& | | | , , ,
| | , | ! I I
£ | | | | , |
£ L] L .
o | | , , ,
- ,\\\L | , , ,
| ,\\\L , , ,
| | ,\\\\, , |
| | | ,\\\L ,
| | | , ,\\\\,
I I | | , ,\\\\5
I I | | , , |
| | | , , ,
| | | , , |
| | | , , |
- I | | , , |
| | | | | ! I A~
I I | | , , S
I I | | , , s
| - o 3
[0} [ P | | | , |
o | | - | | | |
d I | | o , ,
- I | | , B ,
| | | , ,\\\\,
I I | | , |
| | | ! I I I
| | | , , ,
: % | ! I | | I
. | , | ! I I
0 b o -
0 I | | , , |
Q | | | | , |
£ b - -
1 | | | ! I I
ok 4--= | | , , ,
- | - | , , |
| | T , , |
| | | o | ,
| | | , o ,
N ! | | | | o 5
o | | | | | , i
. | | | | ! | o
- I | | , , |
! | | , , |
. | | , , ,
T ! | | , |
Jeres , i , , , ,
- I | - , , |
| | h , , |
| | | ™ , |
] | , , ji | |
< o : , _ , ,
- a 8 , — ,
- S 8 , ,H\H,
- @ 8 , T
(6] g =
< 8 °
g (]

T
emps (S)

61



CHAPITRE II Controle direct du couple de la machine asynchrone alimentée par deux types d’onduleurs

IsedreA)

Temps(s)

HAux stataia s(Vé¢b)
o
g

T T T T
| | | |
| | | |
| | | |
o6L--——-—-—_ Lo Lo __ Lo __ Lo
I I ] I
| | | |
| | | |
| | | |
04r---—-—-—-- [ Fe————— - -
| | | |
| | | |
| | | |
| | ! !
0.2p------ I
| | | |
| | | |
| | | |
(e} Il Il Il Il
o 0.5 1 1.5 2 2.5
Temps(s) phis-alpha

Figure (I1.25) : résultats de simulation avec correcteur de couple a cinq niveaux, onduleur de
tension a trois niveaux, avec les 4 groupes de vecteurs tension

11.10.4 AMELIORATION

Dans cette partie de notre travail, nous améliorons les performances dynamiques de
I’entrainement avec des reégles qui sont toujours déterminées qualitativement du diagramme

vectoriel du flux et du courant élaboré précédemment.

Pour cela, le nombre de secteurs doit étre suffisamment grand pour avoir une décision
adéquate. D'autre part, ceci n'est pas convenable du point de vue de I’espace mémoire réservé
et le temps de traitement. Ainsi, tout en essayant d'avoir le maximum de contrdle, nous
développerons un nombre minimum de régles en utilisant douze secteurs réguliers notés N;

jusqu'é N12A
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11.10.4.1 Elaboration de la table de commutation avec les 4 groupes des
vecteurs tension

11.10.4.1.1 premiére approche

Ces tableaux ont étés élaborés en sélectionnant parmi le groupe MVV (Les vecteurs
tension moyens, V5; Vg; Vo; Vio; Vis; Vig) ceux qui répondent le mieux aux grandeurs de
commande.

Les regles de commande sont formulées du diagramme vectoriel. Ainsi, les états 5, 3, 17,
18 et 4 augmentent le flux alors que 8, 9, 12, 14 et 13 le diminuent. De méme, les états 5,8, 3,
9 et 4 augmentent le couple alors que les états 17, 18, 12, 13, et 14 le diminuent. Pour une
augmentation large du flux et faible pour le couple I'¢tat 3 est sélectionné. Pour une
augmentation faible du flux et large du couple I'état 4 est sélectionné. Pour une diminution
faible du flux et une augmentation faible du couple I'é¢tat 9 est sélectionné. Pour une
diminution grande du flux et faible pour le couple I'état 12 est sélectionné. Pour une
diminution faible du flux et large du couple 1'état 13 est sélectionné. Pour une augmentation
faible du flux et diminution large pour le couple 1'é¢tat 17 est sélectionné. Pour une
augmentation large du flux et large pour le couple I'état 5 est sélectionné. Pour une diminution
grande du flux et grande pour le couple I'état 14 est sélectionné. Pour une diminution grande
du flux et augmentation large pour le couple 1'état 8 est sélectionné. Pour une augmentation
faible du flux et diminution faible pour le couple 1'état 18 est sélectionné. Pour une diminution
faible du couple et flux constant 1'état 0 est sélectionné. Ces états changent avec la variation
de la position du vecteur flux. Le nombre total des regles est 180, elles sont illustrées par le
tableau ci-dessous. Chaque cellule représente le meilleur état de commutation pour un angle

donné [14].
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cflx | cepl

-1 18 18 3 3 6 6 9 9 12 12 | 15 15

-2 17 2 2 5 5 8 8 11 11 14 14 17

-2 13 16 16 1 1 4 4 7 7 10 10 13

2 8 8 11 11 14 14 17 17 2 2 5 5

1 9 9 12 12 15 15 18 18 3 3 6 6

-1t o ] ol o0o ]| O/l O] O] O ]| O] O/ O] O01] 010

-1 12 12 15 15 18 18 3 3 6 6 9 12

-2 14 17 17 2 2 5 5 8 8 11 11 14

Tableau (I1.17) : table de commutation avec les 4 groupes des vecteurs tension pour douze

secteurs « premiere approche »

11.10.4.1.2 Résultats de simulation

Dans les figures (II .26) (I1.27) Nous allons simuler la structure de controle direct du
couple que nous avons qualifié¢ de « DTC amélioré » en deux approches.

Les résultats obtenus montrent des hautes performances dynamiques pour les deux
approches, en effet le couple électromagnétique montre qu’il est moins d’ondulations par
apport toujours aux résultats précédents.

La trajectoire du flux statorique illustrée par les figures (II .26) (I1.27), montre que ce
dernier est parfaitement constant relativement au flux obtenu aux résultats précédents, et on

note aussi une nette amélioration.
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le cas précédent pour les deux approches, et sa forme reste toujours proche de la

A

meme avec

Les figures (II .26) (I.27) montrent que les harmoniques du courant statorique presque le
On observe dans les figures (II .26) (I1.27), que ses réponses sont approximativement
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Figure (I1.26) : résultats de simulation avec correcteur de couple a cinq niveaux, onduleur de
tension a trois niveaux, avec les 4 groupes de vecteurs tension pour la premicre approche
11.10.4.1.3 Deuxiéme approche
Dans cette approche, pour une position du flux donnée, on sélectionne uniquement les

vecteurs backward ou forward parmi le groupe MVV [14].

N

Ny | No | N3 | Ny | Ns | Ng | N | Ng | Ng | Nyg| Nyj| Ny
cflx | cepl

2 5 5 8 8 11 11 14 14 17 17 2 2

12 12 15 15 18 18 3

-1 18 18 6 9 9 12 12 15 15

—_
S
(=)
()
N W[OS |
W\ W O | O

9
0 0 0 0 0 0 0 0
6
5

-2 17 2 8 8 11 11 14 14 17

2 4 4 7 7 10 10 13 13 16 16 1 1

1 4 7 7 10 10 13 13 16 16 1 1 4

-2 13 16 16 1 1 4 4 7 7 10 | 10 13

2 8 8 11 11 14 14 17 17 2 2 5 5

1 6 9 9 12 12 15 15 18 18 3 3 6

-1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

-1 15 15 18 | 18 3 3 6 6 9 9 12 12

-2 14 17 17 2 2 5 5 8 8 11 11 14

Tableau (I1.18) : table de commutation avec les 4 groupes des vecteurs tension pour douze
secteurs « deuxiéme approche »
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11.10.4.1.4 Résultats de simulation
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phis-bitta

Fl ux statori que(V\eb)

P E—

emps(s) phis-alpha

Figure (I1.27) : résultats de simulation avec correcteur de couple a cinq niveaux, onduleur de

tension a trois niveaux, avec les 4 groupes de vecteurs tension pour la deuxiéme approche

I1.11 Conclusion

Nous avons ¢étudié dans ce chapitre une structure du contrdle direct du couple de la
machine asynchrone avec des différentes améliorations en introduisant deux comparateurs
multi-niveaux pour le flux et le couple ainsi nous avons amélioré la procédure de détection de
la position du flux en définissant douze secteurs symétriques dans 1'espace d'évolution du flux
s

Ainsi, nous avons établi une table de commutation avec plus de régles et le vecteur
tension est plus optimale.

Les techniques du contrdle et de mesure sont basées sur les modeles de connaissance des
processus, mais l'analyse mathématique de ces derniers n’est pas toujours facile.

Cependant, on constate que le flux a une ondulation et un rétablissement lent ainsi que
quelques dépassements des bandes de couple ¢lectromagnétiques et une fréquence de
commutation variable autour de 7 KHz

Pour remédier a cela, nous envisageons l'utilisation de la commande de la logique floue

dans le chapitre suivant.
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CHAPITRE III Controle directe du couple a base de la logique floue

III.1 INTRODUCTION
En 1965 le professeur L.A.Zadeh a posé les lois théoriques de la logique floue, en 1973 il a

propos¢ d'appliquer les principes de la logique floue dans la résolution des problémes de
réglage, par la suit et en 1974 E.H.Mamdani a construit un premiére contrdleur floue pour la
commande d'une turbine a vapeur .En 1980 Sugeno a appliqué le réglage par logique floue a
un four a ciment. Aprés ces travaux la commande floue a connue un grand essor

essentiellement au Japan [37].

La logique floue est basée sur un raisonnement humain, réaliste. Avec tout les imprécisions et
incertitude qu'elle manipule, elle s'adapte trés bien a la régulation des processus aussi bien
linéaires que non linéaires. La régulation floue est simple a mettre au point est permet de

prendre en charge des systémes complexe mais exige une connaissance du dispositif [38].
I11.1.1Quelques définitions

La logique floue est une technique de traitement des incertitudes et a pour objet : la
représentation des connaissances imprécises, elle est basée sur des termes linguistiques
courant comme petit, grande, moyen....etc. Elle autorise des valeurs intermédiaires entre le

vrai et le faux et admet méme des chevauchements entre eux [37,39].

I11.1.2 Ensemble floue : dans un ensemble de référence £, un sous ensemble floue de sous
référentiel £ est caractérisé par une fonction d'apparence ;¢ de £ dans l'intervalle des nombre
réel [0,1] qui indique avec quelle degré un élément appartient a cette classe . un sous

ensemble floue est caractéris€ par un noyau, un support et une hauteur [37].

Noyau: C'est I'ensemble des éléments qui sont vraiment dans £ : Noy(E) = {x/ug(x) = 1}
Support: C'est I'ensemble des €léments qui sont dans £ a degrés divers.

Hauteur: c'est la borne supérieure de la fonction d'appartenance :ht(E) = supcep) g (x)
Ensemble normalisée: un ensemble est dit normalisé¢ s'il est de hauteur 1.

Exemple: dans la figure (III.1) nous indiquant un exemple de sous ensemble normalisé ainsi

que le noyau, son support et sa hauteur.
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B b \ d > X
i«——> > Support

i Noyau |
Figure (IIL.1): format d'un ensemble flou normalisé.
I11.1.3 DIFFERENCE ENTRE ENSEMBLE FLOU ET ENSEMBLE BOOLEEN
Alors qu’un ensemble booléen est défini par sa fonction caractéristique F a valeurs 0 ou 1,
un ensemble flou est défini par sa fonction d’appartenance p a valeurs dans I’intervalle [0,1].

Considérons I’exemple suivant, [33] :

F u
A A
"Grande "
"Grande "
1 ————————————— —— 1 ———————————————
03fF-----------
0 » Taille L > Taille
1.60m 1.70m
F
Ensemble booléen Ensemble Floue

Figure (II1.2): Représentation de " Grand " dans le cas booléen et flou.

Dans la théorie des ensembles conventionnels, une chose appartient ou n'appartient pas a
un certain ensemble. Toutefois, dans la réalité, il est rare de rencontrer des choses dont le
statut est précisément défini. Par exemple, ou est exactement la différence entre une personne
grande et une autre de grandeur moyenne? C'est a partir de ce genre de constatation que le
Professeur L. Zadeh a développé sa théorie. Il a défini les ensembles flous comme étant des
termes Linguistiques du genre: zéro, grand, négatif, petit ... Ces termes existent aussi dans les
ensembles conventionnels.

Cependant, ce qui différencie ces deux théories sur les ensembles provient des limites des
ensembles. Dans les ensembles flous, il est permis qu'une chose appartienne partiellement a
un certain ensemble; ceci s'appelle le degré d'appartenance. Dans les ensembles

conventionnels, le degré d'appartenance est 0 ou 1 alors que dans la théorie des ensembles
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flous, le degré d'appartenance peut varier entre 0 et 1 (on parle alors de fonction
d'appartenance p). Un exemple simple d'ensembles flous est la classification des personnes
selon leur age en trois ensembles : jeune, moyen et vieux. La facon d'établir cette

classification est présentée sur la Fig. (I11.3), [34].

Degré u Degré u
A A
. Jeune  Moyen Vieux  Jeune ~ Moyen  Vieux
075\ / E E
025 \/ E E
3033 45 60 30 33 45 60
Logique Floue Logique Classique (binaire)

Figure (II1.3): Classification des humains selon leur age.

Ce type de figure s'appelle une fonction d'appartenance. On peut ainsi résumer la terminologie
dans l'illustration suivante :

Variable linguistique : Age ;

Valeur d'une variable linguistique : Jeune, Moyen, Vieux, ...

Ensembles flous : "jeune", "
Plage de valeurs : (0, 30, 45,60, ...) ;

Fonction d'appartenance : pie(x) =a (0 <a<1);

moyen", “Vieux", ...

Degré d'appartenance : a.

I11.2 FONCTION D’APPARTENANCE
Définition :

Soit U une collection d’objets {u}, qui peuvent €tre discrets ou continus. U est ['univers
de discours et u représente 1’¢lément générique de U. Un sous-ensemble flou A dans 1’univers
de discours U est caractérisé par une fonction d’appartenance |A(u) qui prend ses valeurs dans

I’intervalle [0, 1]. Notamment : pa(u) [0 1], [40].
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II1.3 VARIABLE LINGUISTIQUE

La description d’une certaine situation, d’un phénomene ou d’un procédé contient en général
des expressions floues comme : quelque, beaucoup, souvent, chaud, froid, rapide, lent, grand,
petit, etc. Les expressions de ce genre forment les valeurs des variables linguistiques de la
logique floue [41].

Fonction d’appartenance
A

Trés Froide Froide Tiede Chaude Trés Chaude

» Température
Univers de discours

Figure (I11.4): Classification de la température selon la logique floue.

I11.4 OPERATEURS DE LA LOGIQUE FLOUE

Une fois les ensembles flous définis, des mathématiques concernant ce type d'ensemble
ont ¢ét¢ développés. Les mathématiques élaborées ressemblent beaucoup a celles reliées a la
théorie des ensembles conventionnels. Les opérateurs d'union, d'intersection et de négation
existent pour les deux types d'ensemble. Les opérateurs habituels, soit l'addition, la
soustraction, la division et la multiplication de deux ou plusieurs ensembles flous existent
aussi. Toutefois, ce sont les deux opérateurs d'union et d'intersection qu'on utilise le plus
souvent dans la commande par la logique floue, [42].

a) OPERATEUR NON:

La propriété «l'air n'est pas froid» peut étre caractérisée de facon évidente par la fonction

d’appartenance.

non(pa(X)) = pa(X) =1 — pa(X. (I1.1)
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w(X) nX)
A A
1 1
0 > X 0 > X

Figure (II1.5): Opérateur NON.

b) OPERATEUR ET

L'opérateur « ET » correspond a l'intersection de deux ensembles a et b et on écrit :
c=anb (1L 2)

Dans le cas de la logique floue, I'opérateur « ET » est réalisé dans la plupart des cas par la
formation du minimum, qui est appliquée aux fonctions d'appartenance pa (X) et v (x) des
ensembles a et b, a savoir :
He = min{ug, 1y} (111. 3)
Ma(X) N pp(x) = min (g, (%), pp (%)) (111.4)
Ou ., , uy, et 1. signifient respectivement le degré d'appartenance a I'ensemble a, b et c. On

parle alors d'opérateur minimum.
¢) OPERATEUR OU

L'opérateur «OU» correspond a I'union de deux ensembles a et b et on écrit :
c=auUb

Il faut maintenant calculer le degré d'appartenance a 1'ensemble « ¢ » selon les degrés des
ensembles a et b. Cela se rédige par la formulation du maximum. On a donc l'opérateur

maximum.

1a (0 U 1y () = max(pa (0, 1y () (IIL5)
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UaX)  up(X)

1, (0) 0 11, (%)

(A) (B)

X

1, () U, ()

v
>

©

Figure (I11.6): Opérateurs logiques : (A) ensembles flous a et b ; (B) ensembles flous
aNb ; (C) ensembles flous aUb.

I11.5S STRUCTURE D’UN REGULATEUR FLOU

Apres avoir présenté les concepts de base les plus utilisés en logique floue, nous
examinons la structure d’un régulateur flou. La structure conventionnelle d’une commande

floue est présentée sur la Fig. (4.6). Les définitions des blocs sont données ci dissous, [7].

Les entrées [ Base des regles ] [ Base des données ] Les sorties
o
Fuzzification Défuzzification

A4

;[ Base des regles }

Figure (II1.7) : Le schéma général d’une commande floue.

74



CHAPITRE III Controle directe du couple a base de la logique floue

I11.5.1 MODULE DE FUZZIFICATION

C'est 1'étape de passage du domaine numérique au domaine symbolique. Cette étape est
nécessaire dés que l'on veut manipuler a I'aide de la théorie des ensembles flous des grandeurs
physiques mesurables précises ou non. Elle permet entre autre de déterminer la fonction

d'appartenance d'une variable a un ensemble flou.
I1.5.2 Fuzzification

L’interface de fuzzification est un bloc qui consiste a :

4+ Mesurer les valeurs numériques des variables d’entrées.

+ Les projeter dans 1’univers de discours en utilisant un facteur d’échelle.

# Transformer ces valeurs numériques en valeurs linguistiques en utilisant des fonctions
d’appartenances qui ont pour but de subdiviser 1’espace d’entrée de 1’univers de
discours en sous ensembles flous.

I11.5.3 Base de connaissances

Elle contient les informations du domaine d’application. Elle est définie par les deux bases
suivantes:

a) Base de données

Elle fournie des informations nécessaires qui sont utilisées pour I’exploration des
régles de systéme flou.
b) Base de régles

On appelle regles d'inférence (ou base de regles) 1'ensemble des différentes regles reliant
les variables floues d'entrée d'un systéme aux variables floues de sortie de ce systéme a l'aide
de différents opérateurs. Ces régles se présentent sous la forme: Si condition 1 et/ou condition
2 (et/ou...) alors action sur les sorties.

I11.5.4 Logique de prise de décision (bloc d’inférence)

Ce bloc représente le noyau du systéme flou, qui est capable de simuler les décisions
humaines basées sur le concept flou et d’inférer les actions de controle flou par intervention
de I’'implication floue et des régles d’inférence.

Apres avoir établi toutes les régles d’inférence on peut les représenter par un tableau ou
par une matrice. Un traitement numérique des inférences selon I'une des trois méthodes
suivantes est a exécuter.

1) Méthode d’inférence max-min.

2) Me¢éthode d’inférence max-produit.

3) Mc¢éthode d’inférence somme-produit.

75



CHAPITRE III Controle directe du couple a base de la logique floue

IT1.5.5 INFERENCES FLOUES

La stratégie de la régle dépend essentiellement des inférences adaptées qui lient les
grandeurs mesurées qui sont les variables d’entrées (transformées en variables linguistiques a
I’aide de fuzzification) a la variable de sortie, [43].

Les regles d’inférences peuvent étre décrites de plusieurs fagons :
a) Linguistiquement :
On écrit les régles de fagon explicitée comme dans 1I’exemple suivant,
SI (la température est ¢levée ET la vitesse est faible) ALORS la tension est grande positive.
ou
SI (la température est moyenne ET la vitesse est faible) ALORS Ia tension est positive.

b) Symboliquement :

Il s’agit en fait d’une description linguistique ou 1’on remplace la désignation des ensembles
flous par des abréviations.

¢) Par matrice d’inférence :

Elle rassemble toutes les régles d’inférences sous forme de tableau. Dans le cas d’un tableau a
deux dimensions, les entrées (température : T et vitesse : V). ’intersection d’une colonne et
d’une ligne donne I’ensemble flou de variable de sortie définie par la régle. Il y a autant de

cases que de regles.

Exemple :
T
U
M E
P GP
v
E Z P

Les régles que décrit ce tableau sont (sous forme symbolique) :
SI(TestF ET V est F) ALORS U=Z OU

SI(T est M ET V est F) ALORS U=P OU

SI(Test EET V est F) ALORS U=GP OU

SI(TestF ET V est F) ALORS U=Z OU

SI(T est M ET V est E) ALORS U=Z OU

SI (T est EET V est E) ALORS U=P

Dans I’exemple ci-dessus, on a représenté les régles qui sont activées
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Des cases sombres :

SI(T est M ET V est F) ALORS U=P OU
SI(T est EET V est F) ALORS U=GP
Avec:

E Elevée ;

M Moyenne ;

F Faible ;

7 Zgro ;

P Positive ;

GP Grand positif.

Plusieurs approches sont proposées pour le traitement numérique des régles d’inférences a

savoir :

I11.5.5.1 Méthode d’inférence max-min
Cette méthode est appliquée au systéme flou dit de type «Mamdani». Dans ce mode de
iéme

raisonnement, la regle aboutit a la décision de systéme :

uri(Z) = min(ay, pei(2)) (111 6)

Avec a; = min(u 4i(X0), Ugi (YO)) qui représente la valeur de vérité des régles d’inférences.

Le résultat des deux regles est construit comme suit :

W (2) = max| g (2), gz (2)] (111.7)

Cette méthode réalise I’opérateur « ET » par la fonction « Min », la conclusion « Alors »
de chaque régle par la fonction « Min » et la liaison entre toutes les reégles (opérateur « OU » )
par la fonction Max, [43].

Exemple :
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ALORS

ET

Yo

ou

ALORS p

A

Yo

m

Figure (I11.8) :Exemple d’inférence MAX-MIN (Mamdani).

-produit

r

erence max

5.5.2 Méthode d’infi

I11.

C’est la méthode appliquée au systéme flou dite de type « Larsen », cette méthode est

basée sur I’utilisation du produit pour I’implication, dans ce casi”*® la régle donne la

décision :

uri(Z) = o pei(Z)

La fonction d’appartenance résultante est donnée par :

u,Ci(Z) = maXluRl(Z)' HR2 (Z)J
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Figure (I11.9) :Exemple d’inférence MAX- PRODUIT.

I11.5.5.3 Méthode d’inférence som-produit

(111.10)

Cette méthode est appliquée au systéme flou dit de type « Zadeh ». Elle est définie comme
79

suit [25]:

Mri(Z) = aj. pci(2)
La fonction d’appartenance résultante est donnée par :



CHAPITRE III Controle directe du couple a base de la logique floue

, 1
Wei(2) = =20 mri(Z) (1. 11)

Avec : m nombre de regle.

I11.5.6 Défuzzification

La défuzzification est I'opération qui permet de passer d'une représentation sous forme de
variable linguistique a une variable numérique applicable physiquement : c'est la phase
inverse de la fuzzification. Il existe plusieurs méthodes possibles dont la méthode du Max et
la méthode de centre de gravité. Lorsque la conclusion de la régle est précise, spécifique et
certaine, c'est-a-dire lorsque toutes les régles floues en présence ont une conclusion non floue
alors la défuzzification est implicite, [44].

On utilise surtout les deux méthodes suivantes :

+ Deéfuzzification par calcul du centre de gravité ;

+ Défuzzification par calcul du maximum.

# Méthode du centre de gravité :

La stratégie de cette méthode consiste a traiter graphiquement les aires associées aux
fonctions d’appartenances des termes linguistiques qui forment la fonction d’appartenance
résultante Uz (X ). Dans ce contexte, il suffit de calculer 1’abscisse X qui est déterminée a

I’aide de la relation suivante, [43,44] :

X — fXR URES(XR) dXR
R [ Upes(Xr) dXg

(11 — 12)

% Méthode par valeur maximum :
Cette méthode est beaucoup plus simple. La valeur de sortie est choisie comme 1’abscisse

de la valeur maximale de la fonction d’appartenance résultante.

II1.6 ARCHITECTURE D’UNE COMMANDE FLOUE

On parle de la commande floue lorsque un bloc de controleur de cette commande est
réalisé en logique floue. Sa mission est la méme que celle d’un contréleur classique a savoir
gérer les données de commande et contrdler le processus. La structure de cette commande

peut donc étre ramenée a un systéme asservi, voir Figure (II1.10) [40].

80



CHAPITRE III Controle directe du couple a base de la logique floue

Consigne g e .
X" “|  Controleur Floue U,| Processus | Sortie,

Y

Figure (I11.10) : Architecture d’'une commande floue.

A partir de la valeur de la variable de sortie, le controleur flou permet de déterminer la
commande appropriée a appliquer au processus. Celle-ci est calculée généralement pour les
systémes automatiques grace aux deux entrées e, et e,.

En général e1 représente 1’écart entre le signal de sortie du processus et la consigne.

e, (K) = X*(K) — Y(K) (II = 13)
e, est I’accroissement de 1’écart entre le signal de sortie a deux instants discrets différents.

e, (K) =Y(K) —Y(K—-1) (111 — 14)

*: Représente les grandeurs de commande ;

K: Instant de calcul.

I11.7 Controle direct du couple a base de la logique floue

Dans le contrdle direct du couple conventionnel, on a vu que 'utilisation de les erreurs du
couple et du flux pour choisir I'état de commutation sont directement sans distinguer entre une
erreur trés grande ou relativement petite.

Par ailleurs, I'é¢tat de commutation choisi pour une grande erreur qui se produit au
démarrage ou lors de variation des consignes du couple et du flux est le méme qu'en
fonctionnement normal. Cela implique évidemment une réponse médiocre.

Les performances du systéme peuvent étre améliorées si on sélectionne le vecteur tension
selon la valeur de l'erreur du couple et du flux ainsi que la position du flux dans I'espace de
son évolution, figure (IIL.11).

Cette fonction erreur est la différence entre une grandeur calculée a partir des informations
fournies par la commande et de la grandeur équivalente déterminée a partir des mesures.
Cependant les principes de la logique floue, l'utilisation du concept d'ensemble flou, peuvent
étre appliqués a beaucoup des problémes ou la manipulation de 1'imprécis ou vague est
indispensable. Nous verrons, par la suite, l'avantage que ce mode de raisonnement peut
apporter a partir des régles d'expertise définies par les entrées (erreur, dérivé de l'erreur en
générale) de la fonction définie.
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Concordia

Contréleur Floue Vsa | [Vsg
A
Crer X fe €0
Brec + 0 Angle 04
Estimation du couple et [«
Cem Ds du flux <

Figure (IT1.11) : schéma du contrdle direct du couple

II1.7.1 Choix des fonctions d'appartenances
Les fonctions d'appartenances trapézoidales et triangulaires sont les plus utilisées et elles

sont prouvées d'étre de bon compensateur entre l'efficacité et la facilité¢ d'implantation [25].
I11.7.1.1 Fuzzification

Dans ce systéme il y a trois entrées pour le controleur a base de la logique floue, qui sont

I’erreur de flux, I’erreur du couple et I’angle de flux statorique. Elles sont définies cidessous

respectivement.

& = Créf - Cem (IH - 15)

€gs = Dsrer — Ds (IIT—16)
0)

05 = arctgiﬁ (Ir—17)
®S(l

II1.7.1.2 Variable de commande
Les regles de controle peuvent étre exprimées en fonction des variables d’entrée et des

sorties de la maniére suivante :

Ri:if ec 1s A;, and g4 1s B ,and 6 is C; then n is N;.

Ou A;, B;, C; , N; sont les ensembles floues.
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Le traitement de ces régles se fera par la méthode de minimum de Mamdani exprimée par :

Uri(n) = min (a;.N;) (11 — 18)
Avec:
a; = min (paiCec ), wi(es, ), i (65)) (1t - 19)

Ou p,, 1y, 1 et représentent les fonctions d’appartenance des ensembles A, B, C, N, des
variables ¢, g9, 05, n respectivement.

La fonction d’appartenance (1 de la sortie n est déterminée alors par :

m

kns(n) = max py(n) (111 — 20)
i=1

Avec m nombre de regle.

I11.7.1.3 Défuzzification

Pour la défuzzification nous utilisons la méthode de maximum.

La fonction d’appartenance |1 de la sortie est déterminée alors par :

1
uns(n) = max py(n) (11— 21)
N=0

I11.7.2 Le controleur flou et choix des variables d'entrée et de sortie

Le principe de base de cette approche est d’appliquer un raisonnement flou pour les
erreurs sur les grandeurs de commande. Ainsi, I’erreur de flux “ 47, ’erreur du couple “ et
la position du flux “ 6, sont utilisées comme des entrées du controleur flou.

L’¢tat de commutation des interrupteurs du convertisseur est ¢videmment la sortie du
régulateur.

Apres cette présentation des variables d’entrées et sorties on va détailler ces applications sur
les onduleurs a deux et a trois niveaux

Les trois variables d’entrées sont divisées en un nombre déterminé d’ensemble flou de facon a
avoir le meilleur contrdle en utilisant le minimum de régles. L univers de discours de la premiere
variable d’entrée “ ¢ ’est divisée en deux ensembles flous :

2 Erreur du flux est positive, «P»

2 Erreur du flux est négative, «N»

On choisit des fonctions d’appartenance trapézoidales pour les variables P, N, figure (I11.12)
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» Wb
Figure (II1.12) : Fonction d’appartenance de ’erreur du flux g .

La deuxieéme entrée est 1‘erreur du couple “ . Son univers du discours est divisé en quatre
ensembles flous :

# Erreur du couple est positive grande, «PL»

4+ Erreur du couple est positive petite, «PS»

4 Erreur du couple est négative petite, «NS»

+ Erreur du couple est négative grande, «NL»

On choisit des fonctions d’appartenances triangulaires pour les ensembles PS et NS. et des

fonctions d’appartenances trapézoidales pour les ensembles PL et NL, figure (I1I.13).

HEc

NL NS PS PL

» £c(N.m)

Figure (II1.13) : Fonction d’appartenance de I’erreur du couple &c.
La troisieme variable d’entrée est la position du flux dans le référentiel 1i¢ au stator.

L'angle 0, qui est donné par :

@Sﬁ
05 = arctg(z)— (Il —18)
sa

L’univers du discours de cette variable est divisé en douze ensembles flous (0, a 6,,) dont

les fonctions d’appartenance sont représentées par la figure (I111.14).
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HOg
A

0, 0Bg B9 0. 047 B 0O > 0 8, Og 6 0Op

—1r e » O¢(rad)

Figure (I11.14) : fonction d’appartenance de la position Os.

Et apres les entrées, on va passer a la variable de sortie, qui est représenté dans notre cas
par 1’état de commutation des interrupteurs d’onduleur a trois niveaux.

On va la décomposer en trois sous sorties (qui signifient les trois interrupteurs d’onduleur
a deux niveaux), I'univers du discours de chaque sortie est divisé en deux ensembles flous
(zéro et un), dont ses fonctions d’appartenances sont choisies par des formes
de type singleton figure (IIL.15).

us
A

Z¢ro Un

v

Figure (II1.15) : fonction d’appartenance de I’état de commutation des interrupteurs.

I11.7.2.1.1 Calcul de la loi de commande (régles de controle)

Et maintenant on va arriver au bloc de commande tel que : estimation du flux et de couple,
estimation de la position et les contraintes qui seront imposées. Les régles de contrdle peuvent
étre exprimées en fonction des variables d’entrés et de sorties de la maniére suivante par
exemple :

Ri:if ey is N and ¢ is NL and 65 is 6, alors S is zero S, is zero S is un
Dans la figure (II1.16) on va représenter la structure interne du contréleur flou pour 1’onduleur

a deux niveaux.
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Les variables d’entrés

Les variables de sorties
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b

b

S,
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Figure (I11.16) : structure du controleur flou pour I’onduleur a deux niveaux.

111.7.2.1.2 Table de commutation

Les tableaux (III.1) sont semblable aux celles que nous avons développées précédemment
dans le chapitre II .sauf que les variables d’erreurs “ ¢, I’erreur de flux ; “ ¢¢”,’erreur du
couple et “ 65" la position du flux qui sont divisées en bandes déterminées dans le chapitre 1,

alors que pour cette approche toute les variables sont des ensembles flous. Et pour la sortie est

de type singleton, et calculée par des opérateurs flous.

LS NS NL PS LS NS NL | PS

p 1| 2 p 2| 3
7 | 4] 3 6 | 5 | 4

LS NS NL PS LS NS NL PS
Pl 1] 2 P | 2| 2| 3

6 | 0 N[ 1] 6 5

LS NS NL PS LS NS NL PS
P | 2| 3| 4 P | 3| 3| 4
N | 1 6 | 5 6
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LS | NS | NL | PS LS | NS | NL | PS
P 3 4 5 5 P 4 5 6
N 0 6 3 2 1 |
LS | NS | NL | PS LS | NS | NL | PS
P 5 6 6 P 4 5 6
N 3 2 1 N 3 2 1
LS | NS | NL | PS LS | NS | NL | PS
P 5 6 | P 6
N 4 0 3 2 N 5 4 3 3

Tableaux (III.1) : les tables de commutation avec onduleur a deux niveaux.

I11.7.2.1.3 Résultats de simulation

Dans ce chapitre on va tenir compte que les résultats améliorées dans le chapitre
précédent, et on va essayer de les améliorer plus en plus.

La figure (III.17) présente le comportement de la structure du contrdle direct du couple
appliquée a la machine asynchrone de 1.5kW alimentée par un onduleur de tension a deux
niveaux pour une table de commutation a quatre niveaux du correcteur de couple et de deux
niveaux pour le flux statorique. Et montre que le couple €lectromagnétique suit précisément
sa référence et on reléve son temps de réponse (0.5 sec), ainsi que ses ondulations moindre
que dans le chapitre précédent.

Le flux statorique @5 est pratiquement constant et sa forme circulaire est plus nette et fine
par rapport toujours au chapitre précédent, ensuite le courant statorique répond aussi bien aux
variations imposées par le couple et que sa forme est trés proche de la sinusoide. On observe

¢galement la diminution des harmoniques.
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CHAPITRE I
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[S= 2720

Ml HHHIWHHHHHHI I
b

-15

Temps(s)
Figure (I11.17) : Allures des vitesses, du couple, du courant et du flux statorique.

I11.7.2.2 Cas d’un onduleur a trois niveaux

Cette application est presque semblable que la précédente sauf quelque modifications,
I’univers de discours de la premicre variable d’entrée “ ¢, est divisée en trois ensembles
flous :

> Erreur du flux est positive, «P»

2 Erreur du flux est nulle, «Z»

2 Erreur du flux est négative, «N»

On choisit des fonctions d’appartenance trapézoidales pour les variables P, N et
triangulaire pour I’ensemble Z, figure (I11.18).

HEg
A

» £4(Wb)

Figure (IIL1.18) : Fonction d’appartenance de I’erreur du flux g4.
La deuxieéme entrée est 1°erreur du couple ““ .. Son univers du discours est divisé en cinq

ensembles flous :
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2» Erreur du couple est positive grande, «PL»

2* Erreur du couple est positive petite, «PS»

2 Erreur du couple est nulle, «ZE»

2 Erreur du couple est négative petite, «NS»

2» Erreur du couple est négative grande, «NL»

On choisit des fonctions d’appartenances triangulaires pour les ensembles PS, ZE et NS.

Et des fonctions d’appartenances trapézoidales pour les ensembles PL et NL, figure (II1.19).

HEr
A

NL NS ZE PS PL

» £ (N m)

Figure (II1.19) : Fonction d’appartenance de I’erreur du couple &¢
La troisiéme variable d’entrée est la position du flux dans le référentiel 1ié au stator.

L'angle 65 qui est donné par :

Bsp
®SC¥

L’univers du discours de cette variable est divisé en douze ensembles flous (0, a 6;,)

0 = arctg

dont les fonctions d’appartenance sont représentées par la figure (I11.20).

TGN
A

0, 0Og B 010 011 01, O 2 04 0, 05 6 0Op

- » Oq(rad)

Figure (I11.20) : fonction d’appartenance de la position 6.
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CHAPITRE I

I11.7.2.2.1 Calcul de la loi de commande (régles de controle)

Et pour le bloc de commande c’est la méme chose que I’onduleur a deux niveaux tel que

t les contraintes qui seront

1tion €
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Dans la figure(I11.21) aussi comme 1’applicat

interne du contréleur flou pour I’onduleur a trois niveaux.
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Les variables d’entrés

structure du controleur flou pour I’onduleur a trois

Figure (I11.21)

niveaux

111.7.2.2.2 Table de commutation

Les tableaux (III.2) aussi sont semblable aux celles que nous avons développées

tableaux) .sauf que les

1€1S

demment dans le chapitre II (la méme chose que les prem

J4

précé

“ec 7, Perreur du couple et “0” la position du flux

b

bles d’erreurs “cy ”, I’erreur de flux

varia

bandes déterminées dans le chapitre II, alors que pour cette approche

1visées en

td

qui son

toute les variables sont des ensembles flous.

Et pour la sortie est de type singleton, et calculée par des opérateurs flous.
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0, 0,
NL | NS | ZE | PS | PL NL | NS | ZE | PS | PL
P |17 |18 | O 3 5 P 2 |18 0
z |13 | 0 0 4 4 z |16 | 0 0 7 6
14 115 0 6 8 N | 17 | 15
05 0,
NL | NS | ZE | PS | PL NL | NS | ZE | PS | PL
P 2 P 5 9
16 | 0 0 7 7 Z 1 0 0 | 10
17 | 18 0 9 | 11 N 0 | 18 0 | 12 | 11
05 O¢
NL | NS | ZE | PS | PL NL | NS | ZE | PS | PL
P 5 6 9 | 11 P 8 6 0 | 12 | 11
0 10 | 10 4 0 13 | 10
2 12 | 14 15| 14
6, Oq
NL | NS | ZE | PS | PL NL | NS | ZE | PS | PL
P |14 | 15 18 | 2 11 |9 0 |15 |14
10 | O 0 1 1 Z 7 0 0 |16 | 13
11112 0 3 5 N | 8 6 0 | 18 | 17
09 010
NL | NS | ZE | PS | PL NL | NS | ZE | PS | PL
P 8 12 | 14 P | 14 | 12 18 | 17
13 | 13 Z 10| O 0 1 | 16
5 15 | 16 11 3 2
01 612
NL | NS | ZE | PS | PL NL | NS | ZE | PS | PL
P |11 (12| 0 | 15| 17 P |17 | 15| O 3 2
7 0 0 | 16 | 16 z |13 10 0 | 4 1
8 9 0 | 18| 2 N | 14|12 | O 6 5

Tableaux (II1.2) : les tables de commutation avec onduleur a trois niveaux.
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I11.7.2.2.3 Résultats de simulation

La figure (II1.22) présente le comportement de la structure du contrdle direct du couple
appliquée a la machine asynchrone de 1.5kW alimentée par un onduleur de tension a trois
niveaux pour une table de commutation a cinq niveaux du correcteur du couple et de trois
niveaux du correcteur de flux.

On commence par le couple électromagnétique dont ses ondulations sont moindre que le
cas d’un onduleur a deux niveaux, qui suit précisément sa référence et on reléve son temps de
réponse (0.47 sec).

La trajectoire de flux statorique (@5 est sous forme circulaire et plus nette et fine par
rapport a celle obtenue par I’onduleur a deux niveaux et confirme aussi sa constante. ensuite
le courant statorique répond aussi bien aux variations imposées par le couple et sa forme est

trés proche de la sinusoide aussi.

Couple(N.m)

Flux statorique(Web)
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Figure (I11.22) : Allures des vitesses, du couple, du courant et du flux statorique.

I11.8 Conclusion

Il semble sans doute dans ce chapitre que le controle direct du couple de la machine
asynchrone a base de la logique floue a donné des résultats exceptionnels.

Le contrdleur flou est trés peu sensible aux variations des parameétres du systéme ainsi
qu'aux perturbations externes ce qui justifie sa robustesse. Il permet d'obtenir des temps de
montée tres faibles par rapport au contrdleur classique grace a sa structure qui s’adapte avec le
systéme et grace aussi a ses caractéristiques non linéaires.

Toutefois, on constate que le fonctionnement du systéme a base de cette méthode est tres
lent. En effet, tenant compte des propriétés des réseaux de neurones artificiels en termes de
rapidité et d’apprentissage, on va passer dans le prochain chapitre a utiliser la technique des

réseaux de neurones artificiels dans la commande DTC.
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Chapitre IV Controle directe du couple a base des réseaux de neurones

IV.1 INTRODUCTION

Le développement des réseaux de neurones est relativement récent. L'origine des réseaux
de neurones vient de 1'essai de modélisation du neurone biologique par Warren Mac Culloch
et Walter Pitts [14]. Mais il faut attendre les années 80 pour voir émerger véritablement les
réseaux de neurones dans le domaine du traitement de 'information, et ceci grace a la mise au
point d’un algorithme d’apprentissage pour les réseaux de neurones a plusieurs couches

(utilisant le calcul du gradient par rétropropagation) [14,45].

Les réseaux de neurones peuvent ainsi étre utilisés dans de nombreux domaines,
mod¢élisation statique ou dynamique de processus, télécommunications, controle de processus
industriels [45]. La plupart des applications ou les réseaux de neurones ont été utilisés
avantageusement mettent en jeu la caractérisation de phénomenes difficiles ou impossibles a

décrire a 1’aide de modéles de connaissance.

Nous allons présenter dans ce chapitre un apergu sur les réseaux de neurones artificiels,

puis on passera a leurs applications sur la commande DTC faite dans les chapitres précédents.

IV.2 RESEAUX DE NEURONES ARTIFICIELS
IV.2.1 Définition

Les réseaux de neurones forment un ensemble des fonctions non linéaires, permettant de
construire, par apprentissage, une vaste famille de modeles et de correcteurs non linéaires
[46]. Un réseau de neurones est un systéme d’opérateurs non linéaires interconnectés,
recevant des signaux de I’extérieur par ses entrées, et délivrant des signaux de sortie, qui sont
en fait les activités de certains neurones [45]. Pour les applications considérées dans cette
thése (modélisation et commande a temps discret de la MAS), ces signaux d’ entrée et de
sortie sont constitués de suites numériques. Les réseaux de neurones ce sont des filtres non
linéaires a temps discret, Ils peuvent étre statiques (ou non bouclés) ou dynamiques (ou
bouclés) [47].

IV.2.2 Neurones formels

Le modéle de neurone formel présenté ici, du a Mac Culloch et Pitts, est un modele
mathématique tres simple dérivé d'une analyse de la réalité biologique. On commence par une
simple sommation des signaux arrivant au neurone (ces signaux sont communément appelés
les entrées du neurone) voir Figure(IV.2) [48]. On compare ensuite la somme obtenue a un
seuil et on déduit de la comparaison la sortie du neurone. Cette sortie sera par exemple égale a

1 si la somme est supérieure au seuil et a 0 dans le cas contraire [30].
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Plus formellement encore, il suffit pour obtenir ce comportement de soustraire le seuil
considéré a la somme des entrées [48], et de faire passer le résultat par la fonction de transfert
du neurone qui est ici la fonction de heaviside. Le résultat apres transfert est alors la sortie du
neurone. Cet enchainement "sommation" puis "non linéarité¢" représente finalement les

propriétés "physiques" du neurone.

Dendrite ———p!
«——— AxOne \.\ Poids

Synapse — Corps < Fonction de
axo- cellulaire transfert

dendritique \_\
Synapse

J AXO- <— Elément de
Synapse somatique sortie

axo-axonique

Figure(IV.1): Mise en correspondance neurone biologique/neurone.

IV.2.3 Interprétation mathématique d'un réseau de neurone
D'un point de vue mathématique, le neurone formel peut étre représenté de la manicre

suivante:

Sommation

\I Sortie
X2 > Z »
: sz y y

e

Wi Seuillage
Entrée  Poids
synaptiqu
e
Figure(IV.2): Le neurone formel de Mac Culloch et Pitts.

«» Modélisation générale d'un neurone : D'une fagon plus générale, un neurone formel
est un élément de traitement possédant n entrées x; , Xz ,..., X, (sont les entrées externes ou
les sorties des autres neurones), et une sortie. Son traitement consiste a effectuer a sa sortie y

le résultat d'une fonction de seuil f dite aussi fonction d'activation, de la somme pondérée

[47].
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n
yi=f zwijxi (Iv—-101)
i=1

jeme

Ou wy; est la pondération (ou poids) associée a la i®™¢ entrée du neurone J.

Parfois, il y a un terme additionnel b; représentant le seuil interne du neurone, ce terme

est considéré comme un poids wy; associ€ a une entree constante, I'expression devient donc :

n
i=1

Pour un nombre compris entre (=1) et un nombre quelconque n, le neurone formel va
calculer la somme de ses entrées (xi, ..., Xn), pondérées par les poids synaptiques (Wij, ..., W2j),
et la comparer a son seuil b. Si le résultat est supérieur au seuil, alors la valeur renvoyée est 1,
sinon la valeur renvoyée est 0.

Les fonctions d'activations représentent généralement certaines formes de non-linéarité.
Différents modeles peuvent étre classés suivant la fonction qu'ils utilisent.

IV.2.4 Fonctions d'activation

Chaque neurone calcule sa valeur de sortie y a partir de la somme pondérée de ses entrées
et de ses poids, il existe différentes fonctions d’activation permettant de calculer cette valeur.

La fonction d’activation f doit étre en générale saturable pour éviter des valeurs en sortie
trop ¢élevées qui peuvent déstabiliser le réseau.

Dans sa premicre version, le neurone formel était donc implémenté avec une fonction a
seuil, mais de nombreuses versions existent. Ainsi le neurone de McCulloch et Pitts a été
généralisé de différentes manieres, en choisissant d'autres fonctions d'activations, comme les
fonctions linéaires ou les sigmoides par exemple.

On va présenter les différents types de fonctions d’activation les plus utilisées, avec leurs
équations mathématiques et leurs dérivées [49].

Dans ce cas la sortie du neurone est €gale au produit scalaire du vecteur d’entrée par le

vecteur de poids.

f(P)="p f‘ SP) (IV — 03)
+1
0 >p
-1

Figure (I'V.3): Fonction identité.
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Dans cette partie la fonction f(P) est booléenne, si le produit scalaire p dépasse un
certain seuil o le neurone répond par 1, mais si p est inférieur ou égal a o, le neurone répond

par 0.

+1

Figure(IV.4):Fonction a seuil.

Comme dans le cas précédent la fonction f(P) est une fonction binaire, si p est supérieur

a o la sortie est +1, autrement, si p est inférieur ou €gal a o la sortie est -1.

f(P)

A
+1

Figure (IV.5):Fonction signe.

Dans ce cas f(P) est une fonction sigmoide prenant ses valeurs sur I’intervalle [0, 1].

1
f(P)=m (IV — 4)

f(P)
4

+1

-1

Figure(IV.6):Fonction log-sigmoide.

Il s’agit d’une fonction sigmoide (tangente hyperbolique) prenant ses valeurs sur

I’intervalle [—1,1] suivant I’expression :
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P P

_e_

eP +e P

e

fP) =

(IV = 5)

Figure(IV.7): Fonction tan- sigmoide.

1V.2.4.1 La fonction de transfert

1
K
/

/4
/]
/ \
/ / \\
I ! ! /I TN | T

1 ""%i4éé'
T 0 2|' 4|- 6| |8 7 i r T T T 0 I2 4 I6 I8 »
Fonction a seuil Tangente hyperbolique Fonction Gaussienne
A
17 0if 0> P
Pas unitaire f(P) =
1ifP>0
Sigmoide F(P) = 1
1+e~BP
0if P <P

Linéaire Seuillée

F(P) =<AP + B if Pygy > P > Py,

Lif P> Prgx
Gaussi —(P—p)?
aussienne f(P) = e 202
V2.1m.o
Identité f(P) =P

Tableau (IV.1): Les fonctions de transfert.
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IV.2.5 Perceptrons multicouches

Un perceptron est un réseau de neurones artificiel du type Feedforward, c'est a dire a
propagation directe est le plus souvent utilisé dans les applications de commande de systémes
non linéaires [45]. Les neurones cachés sont commandés par les entrées et sont répartis sur
une couche mais ne sont pas connectés entre eux ; les neurones de sortie sont uniquement
commandés par les neurones cachés [14], voir la Figure(IV.8), I'exemple d’un perceptron a 3
couches. La premiére est celle des entrées (elle est linéaire et ne fait que distribuer les
variables d'entrées). La deuxiéme est dite couche cachée (couche intermédiaire) et constitue le
coeur du réseau de neurones. Ses fonctions d'activation sont du type sigmoide. La troisiéme,
constituée ici par un seul neurone est la couche de sortie . Sa fonction d'activation est

du type linéaire bornée.

TN
SO
NP4
71N
0 TN T O—> | 4
B , T SO N 2
[0 ! YR A
: 2 fO—
5 N4
- /Z f() Couche de sortie
Couche d'entrée N
%/—/

Couche cachée

Figure(I'V.8):Structure d’un réseau de neurones multicouches a propagation avant.

« Apprentissage: 1’ apprentissage est l'opération qui consiste du réseau de neurones
consiste a modifier itérativement les coefficients (poids et biais) en fonction des stimulus
présentés a la couche d'entrée de manieére a minimiser la fonction de coft, il est subdivisée en
deux grandes catégories: apprentissage supervis€ ou apprentissage non supervisé.

« La rétro propagation: Les algorithmes d'optimisation de fonction efficaces utilisent en
général la différentielle de la fonction considérée (c'est a dire son gradient car elle est a
valeurs réelles). Quand les fonctions de transfert utilisées dans les neurones sont
différentiables, et quand la fonction distance est aussi différentiable, 1'erreur commise par un

MLP est une fonction différentiable des coefficients synaptiques du réseau [14,48].
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L'algorithme de rétro propagation permet justement de calculer le gradient de cette erreur
de facon efficace : le nombre d'opérations (multiplications et additions) a faire est en effet
proportionnel au nombre de connexions du réseau, comme dans le cas du calcul de la sortie de

Celui-ci. Cet algorithme rend ainsi possible l'apprentissage d'un MLP [48]. Soit le vecteur
W contenus les poids synaptiques, m le nombre de sorties du réseau, yy et dy les composantes

respectives de Y et D sur la sortie k. I’erreur quadrature commise sur 1I’exemple 1 est donc :

1
Ew(i)zz Z lyk —dil?> pour i=1am (IV —6)

k=1m

Sur I’ensemble d’apprentissage, on a :

1
Ew=3 Z E (D) (IV =7)
i=1,m
La rétropropagation est une descente de gradient, qui modifie donc les poids par une

quantité proportionnelle a I” opposé du gradient :

_n 9B (IV —8)

Ou h est le pas d'apprentissage.

L’algorithme consiste a calculer un terme d’erreur €. Propre a chaque neurone et de faire
les modifications de poids des couches supérieurs vers les couches inférieurs. Cette méthode
d’apprentissage est la plus utilisée dans 1’entrainement des réseaux de neurones, a cause de sa

simplicité. Cependant, elle présente 1’inconvénient d’avoir une convergence tres lente [45].

IV.3 Commande neuronale directe du couple (DTNC)
L'application de la technique des réseaux de neurones dans la commande des machines
est simple et a permis la résolution de plusieurs problémes liées au contrdle de ces systémes.
Dans notre travail sur la DTNC, il est facile d'utiliser cette technique dont on va garder le
méme travail qu'au DTC conventionnel (dans le chapitre II) mais nous changeons que le bloc
qui donnera les impulsions aux interrupteurs d'onduleur par un contréleur a base de réseaux

de neurones comme est illustré sur la figure (IV.9).
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Uge——
L

Wref Cref
£
Dref 4’@ £

A Estimation du couple et [«
du flux

(¢

S
%)

A

Figure(IV.9):commande directe du couple d’'une MAS basé sur les réseaux de neurones.

Dans les comparateurs a hystérésis et la table de vérité sont remplacés par un contréleur
neuronal, dont les entrées sont 1’erreur de flux A@g, de couple AC, et I’angle de position de
flux statorique Og et la sortie est les impulsions permettant la commande des interrupteurs de
I’onduleur, pour généré ce contrdleur neuronal par Matlab/Simulink ou on a choisi 12 couches
cachées et 3 couches de sorties avec les fonctions d’activation respectivement de type "tansig’
et 'purelin’.

Pour réaliser un réseau de neurone il faut faire trois études principales :

& Choix des variables d’entrées des RNA.
& Choix des variables de sortie des RNA.

« Construction de la base d’apprentissage.

IV.3.1 Choix des variables d’entrées des RNA

La premiére variable d’entrée est la position du flux dans le référentiel 1i¢ au stator.
La deuxiéme variable d’entrée, nous avons utilisée la variable d’état d’erreur du flux.

La troisiéme variable d’entrée, nous avons utilisée la variable d’état d’erreur du couple.
IV.3.2 Choix des variables de sortie des RNA

La sortie est représentée par les impulsions des interrupteurs d’onduleur qui représentent des

valeurs zéro ou un.
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IV.3.3 Construction de la base d’apprentissage

La base d'apprentissage du RNA est mise sous forme de fichier ou de tableau matrice). Le
réseau de neurones que nous avons utilisé est un réseau multicouche a connexion local qui
utilise 1'algorithme de rétro-propagation pour leurs apprentissages.

On utilise aussi dans ce réseau de neurones 12 neurones dans la couche cachée et pour la
fonction d’activation on a choisit la fonction de log-sigmoide

Apres la description de la structure du réseau de neurone que nous avons utilisé, on va
charger les matrices d’entrées et de sortie de la fagon suivante (on prend I’exemple de la
DTNC a un onduleur a deux niveaux et 6 secteurs) :

% P ou p matrices d’entrées (E_Couple, E_Flux, E Position)

0 0 00 O oo0oo00O0O0O11T11111 11111
P=(0 0 00 O 11111100 O0O0O0OO0OT1 1T 11 1 1
1 2 345 1 2 345 61 2 345 61 2 345 6

% T ou t matrices de sorties (Etat de Commutation)

01 01 0 0001111010101 0O0011
T=10 1 01 O 1100011 010101 11000
01 01 0 01110010 10100011 10O0

ORRPR OOR R OORROORR OOR R OO R -
R OR OROROROROROROROROR O -

=
1]
AN UTUIUT UT D D AW WWWNNN N R e
PP OOORrRORPROORRPROORRPR PO ORRE OO —_—

OCORROORRPRRORPRORRPOCRROOOR O R
RPORORPRPROORROOOROR OO R OO R R

103



Chapitre IV Controle directe du couple a base des réseaux de neurones

Sur la figure (IV.9) nous illustrons le controleur a base de réseau de neurone (on prend

toujours 1’exemple de la DTNC a un onduleur a deux niveaux et 6 secteurs) :

Figure(IV.10) : structure interne d’un controleur a base de réseau de
Neurone .

1V.3.4 Résultats de simulation

Dans ce chapitre on prend quelque cas, c’est ceux que nous avons déja étudié dans le
chapitre II. Chose qui permet de comparer la technique classique et celle faite par les RNA et
de démontrer quelques améliorations obtenus par les RNA.

Les figures ci-dessous représentent la réponse du couple électromagnétique, flux
statorique, du courant statorique et 1’état de commutation de d’un interrupteur de
I’onduleur.Le couple de référence C est un échelon de [20 —10] Nm et un flux de référence

de @sr =1.207Wb.

25

oy

151 ----

e |
e

CGadeNm)
GadeNm)

qoll o __
0 I IO R o o L |
| | | |
o —eq--- T e | |
| | | | | | |

o 1 z B P 5 005 .01 0.015 0.02
Temps(s) Temps(s)
Figure(IV.11) : Couple électromagnétique Figure(IV.12) : Loupe couple électromagnétique
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Isede®

phis-alpha Temps(s)

Figure(IV.19) : Evolution du vecteur flux statorique Figure(IV.20) : Courant statorique de la phase

La figure (IV.11) montre qu’une réponse rapide du couple avec une réduction importante
de dépassements par rapport que celles de la DTC C figure (IV.12). Le flux statorique
présente une réponse linéaire rapide par rapport au couple voir les figures (IV.12 et [V.14), au
régime permanent le flux statorique se stabilise vers sa valeur de référence avec une erreur
statique faible comme il est montré dans les figures (IV.13 et IV.14), ce qui bien montré sur la
figure (IV.19) ou la trajectoire du vecteur flux est circulaire, par conséquent la forme du
courant statorique a une forme sinusoidale avec moins de pics au démarrage ce qui est montré
sur la figure (IV.20).

Cette technique nous donne une fréquence de commutation moyenne autour de 3kHz,

calculer a partir des figures (IV.17 et IV.18).
IV.3.5 APPLICATIONS DES RNA SUR LA DTC POUR DES

CORRECTEURS DE COUPLE A TROIS NIVEAUX (SIX SECTEUR)

Les figures ci-dessous représentent le comportement de la structure du controle direct du
couple appliquée a la machine asynchrone de 1.5kW alimentée par un onduleur de tension a
deux niveaux pour une table de commutation a trois niveaux du correcteur du couple et troix
niveaux pour le flux statorique.

Les résultats de simulations obtenues dans les figures ci-dessous montrent une poursuite
de la vitesse a sa valeur de référence, et il apparait cette fois des ondulations sur le couple
¢lectromagnétique au moment du changement de la vitesse qu’on peut diminuer avec des
références sous formes exponentielles mais ces ondulations sont un peu moins au celle dans le
chapitre II. La trajectoire de flux est représentée sous forme circulaire, et le courant statorique
aussi répond aux variations du couple ainsi qu’au changement de la vitesse, mais il reste plein

d’harmoniques.
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Figure(IV.28) : Loupe commutation Sa
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: Commutation de I’interrupteur Sa
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Figure(IV.30) : Courant statorique de la phase o
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phis-alpha

La figure (IV.31) présente la Commande neuronale directe du couple (DTNC) appliquée a

la machine asynchrone de 1.5kW alimentée par un onduleur de tension a deux niveaux pour
une table de commutation a quatre niveaux du correcteur du couple et deux niveaux pour le

IV.3.6 APPLICATIONS DES RNA

Figure(IV.29) : Evolution du vecteur flux statorique

flux statorique.
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Estimation du couple et [«
du flux

A

Figure(IV.31):commande (DTNC) d’une MAS pour des correcteurs de couple a quatre

niveaux (douze secteurs).

La base d'apprentissage du RNA est mise sous forme de fichier ou de tableau matrice). Le
réseau de neurones que nous avons utilisé est un réseau multicouche a connexion local qui
utilise l'algorithme de rétro-propagation pour leurs apprentissages.

On utilise aussi dans ce réseau de neurones 12 neurones dans la couche cachée et pour la
fonction d’activation on a choisit la fonction de log-sigmoide

Apres la description de la structure du réseau de neurone que nous avons utilis¢, on va
charger les matrices d’entrées et de sortie de la facon suivante (on prend I’exemple de la
DTNC a un onduleur a deux niveaux et 12 secteurs) :

% P; matrices d’entrées (E_Couple, E_Flux, E Position (1,2,3))

3210 3 210321032103 2103210
PP=1 1110 00 0 111100 0011110000

1111111122 2 22 2 22 3 33 3 33 3 3
% P, matrices d’entrées (E_Couple, E_Flux, E_Position (4,5,6))

32103 210321032103 2103210
Pb=f1 1110 00 0 111100 0011110000

4 4 44 4 44 4555 55555 6 66 6 66 6 6
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% P; matrices d’entrées (E_Couple, E_Flux, E Position (7,8,9))

32103 210321032103 21032120
Pb=f1 1110 00 0 111100 001 1110000
7 7 77 7 77 7 88 8 88 8 88 9 99 9 99 9 9

% P3; matrices d’entrées (E_Couple, E_Flux, E Position (10, 11))

11 11 O O O O 1 1 1 1
10 10 10 10 10 10 10 10 11 11 11 11

% P3, matrices d’entrées (E_Couple, E_Flux, E Position (11, 12))

32 1 0 3 2 1 0 3 2 1 0
P3=

o o o0 0 1 1 1 1 O O O0 O
11 11 11 11 12 12 12 12 12 12 12 12

% T, matrices de sorties (Etat de Commutationl)

1 1 11 0 01 0 01 1 10 0 O
T,=11 1 00 1 110 110 01
o 0 01 011100001 111000011 0 1.

% T, matrices de sorties (Etat de Commutation2)

0 0 11 0 01 1 00 O 10
T,=(1 1. 11 0 00 0 11 1 10
1 0 00 1 120 011 001110110011 0 ol

% T; matrices de sorties (Etat de Commutation3)

0 0 00 1 10 1 10 0 01
=0 0 11 0 00 1 00 1 10
1 110 1 00 0 11 1 10 0 OO0 1T 11

% T, matrices de sorties (Etat de Commutation4)

3 2 1 0 3 2 1 O 3 2 1 O
Py, =

—_
(@]

O =
)
= O
==
o =
= O
o O
o o
o =

O =
[EEGNEN
o =
o O
)
)
= O
O =
o =
O =
==

O =
[EEEEN
)
O =
o =
o o
= O
O =
[EEEEN
(SR
= O

—_
o
o
—_
o

11001 100111010001 111000 O0
T,=f0 0 00 1 11 100 0011011000 1110
0111001100110 0O01 00110011

IV.3.7 Résultats de simulation

Les figures ci-dessous représentent la réponse du couple électromagnétique, flux
statorique, du courant statorique et I’état de commutation de d’un interrupteur de 1’onduleur.
Le couple de référence C..; est un échelon de [20 —10] Nm et un flux de référence de 0, =1

207Wb.
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Figure(IV.39) : Loupe commutation Sa
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Figure(IV.41) : Courant statorique de la phase 8

Figure(IV.40) : Evolution du vecteur flux statorique

La simulation montre de meilleures performances que celles obtenues par la commande

directe du couple classique. Il est intéressant de remarquer dans la Figure(IV.32) une

dynamique de réponse en couple avec un régime transitoire trés rapide (Figure(IV.33)). Le

flux statorique présente une tres bonne réponse (Figure(IV.34)), ou I’on remarque qu’il n’y a

moins dépassement par rapport que celles de la DTC C, voir Deffet loupe de flux

(Figure(IV.35)). La Figure(IV.40), montre un transitoire rapide du module flux statotique qui

t ou le couple

¢gime permanen

forme parfaitement circulaire sans aucune ondulation en r

a une

\

et le flux suivent leurs références avec des erreurs statiques qui sont virtuellement nuls. Ainsi

sinusoidal

parait

qui

de courant

ondulations

importante atténuation des

qu’une

cette méthode de commande atteint une

(Figure(IV.41)). D’aprés les figures (IV.38 et IV.39),

fréquence de commutation constante.
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Chapitre IV Controle directe du couple a base des réseaux de neurones

A partir de ces résultats, on peut constater que la performance du systéme, controlé par un
controleur neuronal, est insatisfaisante, malgré 1’adaptation en ligne du réseau de neurones.
Ce phénomene est di au fait qu’il n’y a pas une regle générale pour choisir les parameétres du
réseau de neurones (le taux d’apprentissage, le nombre de neurones en couche cachée), ainsi
que les valeurs de pondération dans la fonction de cotit [45]. Il est généralement difficile de

déterminer ce choix seulement a partir de la méthode par essai et erreur.

IV.4 CONCLUSION

Dans ce chapitre, aprés la présentation des réseaux de neurones artificiels, en vue
d’¢laborer la table de commutation neuronale pour la commande DTC des MAS, nous avons
¢tudié trois cas des onduleurs a savoir : Onduleur a deux niveaux de tension avec correcteur
de couple a deux niveaux puis a trois niveaux. Dans ces derniers cas nous avons utilis¢ une
table de commutation a six secteurs. Dans le troisi€éme cas, nous avons un onduleur a deux
niveaux avec correcteur de couple a quatre niveaux mais cette fois-ci avec douze secteurs.

Enfin, les résultats obtenus dans la phase de simulation, il a été¢ constaté que les réseaux de
neurones ont une grande capacité d’apprentissage, car toutes les tables de commutations faites
dans le deuxieéme chapitre ont été parfaitement apprises par les RNA. En plus, quelques
améliorations ont été obtenues par rapport a la commande classique notamment

Au niveau de la réponse du flux statorique et celle du couple. Nous avons aussi un temps
de calcul plus rapide que celui de la logique floue. A cet effet, on pourrait avoir un compromis
entre les réseaux de neurones artificiels et la technique de la logique floue afin d’améliorer les
performances de la commande DTC en terme du temps (rapidité) et en terme de qualité des

signaux.
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Etude Comparative entre les méthodes proposées

) - Tres bien;

—

Les Outils
Correcteurs | Secteurs | Vecteurs |Onduleur | Résultats de simulation
Stratégie Tension
-Couple électromagnétique @
CCPL-2N Actifs  |OND-2N | _pjuy statorique @)
6 Secteurs -Courant statorique @ _
-Couple électromagnétique @
CFLX-2N Nuls OND-2N | -Flux statorique @ )
. ~Courant statorique &5
DTC-Classique - - a B
-Couple électromagnétique @
CCPL-3N Actifs | OND-2N | -Flux statorique @)
6 Secteurs -Courant statorique g _
-Couple électromagnétique (°)
CFLX-2N Nuls  |OND-2N | -Flux statorique £5)
-Courant statorique ij)
CCPL-4N Actifs -Couple elef:trorr}g%nethue &
12 Secteurs ET OND-3N | -Flux statorique &)
CFLX-2N Nuls -Courant statorique .5 ]
CCPL-5N Actifs -Couple électromggnétique €9
12 Secteurs ET OND-3N | -Flux statorique £5)
DTC-Améliorée CFLX-3N Nul.s -Courant statorique 15) _
CCPL-5N Actifs -Couple électromagnétique (%5)
CFLX-3N__ |12 Secteurs ET OND-3N | -Flux statorique %) B
1 Nuls -Courant statorique &)
CCPL-5N Actifs -Couple électromagnétique (<9
CFLX-3|N_ 12 Secteurs ET OND-3N | -Flux statorique (9 ]
2 Nuls -Courant statorique )
CCPL-4N Actifs -Couple électromagnétique )
6 Secteurs ET OND-2N | -Flux statorique (7
DTC-LF CFLX-2N Nu%s -Courant’statorique °g _
CCPL-5N Actifs -Couple electrorr}g\gnethue &)
12 Secteurs ET OND-3N | -Flux statorique £°)
CFLX-3N Nuls -Courant statorique (©°)
Actifs -Couple électromagnétique 9
6 Secteurs ET OND-2N | -Flux statorique @
12 couches Nuls -Courant statorique @)
DTC-RN . ’ o /5 0\
Cachée Actifs -Couple electromz{gnethue &)
12 Secteurs ET OND-3N | -Flux statorique € 9)
Nuls -Courant statorique (£ 9)
@ -Moyenne; E-- Premi¢re approche; - CCPL: Correcteur de Couple;
Q) -Bien,;

- Deuxieéme approche; - CFLX: Correcteur de Flux;

Tableau (IV.1): Tableau d'é¢tude comparative entre les méthodes proposées.
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Etude Comparative entre les méthodes proposées

-Etude comparative entre les méthodes proposées-

&~ La DTC avec CCPL-2N

(6 Secteurs)

flux statorique

cur

Couple magnétique

_ Courant statorique de la phase a

Evolution du vect

ensg-siyd

(wNjeidnoy

phisloha

Tempsis)

&~ La DTC avec CCPL-3N-

et Sans Vecteurs Tension Nuls (6 Secteurs)

Temps(s)

phis-alpha

¥~ La DTC avec CCPL-3N-avec Vecteur Tension Nuls et actifs (6 Secteurs)

Temps(s)

(wN)eidnod

phis-alpha Temps(s)

Temps(s)

&~ La DTC avec CCPL-4N-

avec Vecteur Tension Nuls et actifs (12 Secteurs)

flux statorique

Evolut

15

magnétique

Couple

Courant statorique de la phase a

ion du vecteur

1.02

0.5

-0.5

25

(wrN)aidnog

Temps(s)

phis-alpha
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Etude Comparative entre les méthodes proposées

&~ La DTC avec CCPL-5N-OND-3N-6S

Courant statorique de la phase a

ur flux statorique

Evolution du vecte

R e e R

——T__1-_8
| |
| |
+-—-F—-=l-—4
|

1.05 1.06 1.07

Temps(s)

1.03 1.04

0.5

(wN)sidnon

phis-alpha

%" La DTC avec CCPL-5N-OND-3N-(12 Secteurs)- pour la premiére approche

Temps(s)

statorique de la phase a

Courant

5———————

-1 T T T

T T

Temps(s)

ux statorique

Evolution du vecteur fl

1.5

Couple magnétique

20

(wN)sidnod

phis-alpha

¥~ La DTC avec CCPL-5N-(12 Secteurs)-

Temps(s)

pour la deuxiéme approche

i

Couple magnétique

on du vecteur flux statorique

Evolut

1.09

1.06 1.07 1.08

0.5

(wN)eidnog

Temps(s)

-alpha

phis

Temps(s)

“¢”La DTC par SVM

Evolution du vecteur flux statorique

Couple magnétique

- Courant statorique de la phase a

(wN)eidnon

Temps(s)




es proposées
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Etude Comparative entre |

¥~ La DTC par Logique Floue
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vecteur flux statorique
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le magn

Coup
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Temps(s)
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Evoluti
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Temps(s)
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Etude Comparative entre les méthodes proposées

Stratégie Avantages Inconvénients
# Dépassements des bandes
4 La réponse dynamique du couple ¢ Lec flux s’établit lentement.
DTC classique # L’ondulation de flux.
# Le flux est le couple suivent # Le courant sinusoidal bruité.
parfaitement ses référence. & Fréquence de commutation
variable autour de 7.2kH?z.
# Le couple bien contrdlé. # La trajectoire de vecteur flux statorique
est hexagonale.
DSC # Reponse rapide de couple et de flux. | 4 Fréquence de commutation variable.
® Fréquence de commutation #+ Courant statorique n’est pas sinusoidal.
minimale autour de 3.2kHz.
# Le flux et le couple sont bien controlés.
# La table de grande taille.
DTC 12 secteurs |4 Le courant statorique sinusoidal.
) _ # Quelque dépassement des bandes de
# Fréquence de commutation presque couple
constante autour de 4kHz.
# Le flux et le couple sont bien controlés,
# Le flux s’établit lentement.
DTC_SVM #® Le courant statorique sinusoidal.
# Fréquence de commutation constante | ® L’algorithme est plus compliqué.
autour de 3kHz.
# Moins d*harmonique de distorsion ® Le flux s’établit lentement.
DTC 3N # TFaible fréquence de commutation. # Cout ¢leve et Limite pour les
— . commandes de grandes puissances
# Nombre de tension élevé. ; . .
# Fréquence de commutation variable
# Le courant statorique sinusoidal. autour autour de 3kHz.
# Le flux et le couple sont bien controlés
® Le flux s’établit rapidement. )
DTC LF . . . # Fréquence de commutation un peut
- ® Le courant statorique sinusoidal. sevé
¢levée.
# Fréquence de commutation constante
autour de 9kHz.
& Le couple est bien contrdlé. # Le flux s’établit lentement.
DTC RN # Le flux et le couple suivent , ) )
= . e # Fréquence de commutation variable
parfaitement ses références.
autour de 3kHz.
® Le courant statorique sinusoidal.

# Probléme du choix de I’ apprentissage.
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Conclusion générale

Conclusion générale

Le travail réalis¢, dans le cadre de ce mémoire, a permis de développer une structure
de commande sans capteur de vitesse par une contrdle directe de couple (DTC) de machine
asynchrone, peut sensible aux variations des parametres de la machine et ne nécessitant pas de

capteurs mécaniques qui sont fragiles et/ou couteux.

Cette structure de commande par DTC se présente comme une alternative aux
commandes vectorielles basées sur l'orientation de flux rotorique (FOC), elle est basée sur
l'estimation de flux statorique et de couple électromagnétique de MAS a travers les deux
grandeurs mesurées tension et courant , et valeur nominale de le résistance stratorique qui est
le seul paramétres de la machine utilis¢ dans cette estimation ce qui fait que cette commande
est affectées les changements de ce paramétres clé qui réduit la robustesse et apporte des
erreurs sur la reconstitution du flux statorique et de couple é€lectromagnétique pour une

fonctionnement a basses vitesse .

Cependant, 1’objectif de ce travail ¢’était 1’¢laboration d’une commande directe du
couple DTC améliorée sans capteur de flux statorique et de vitesse d’une machine asynchrone
alimentée par un onduleur de tension a deux niveaux puis a trois niveaux. Ensuite les outils
d’intelligence artificielle ont été exploités pour la DTC des MAS. A I’issue de ce travail, nous

pouvons faire une synthése des résultats obtenus et établir les perspectives futures envisagées.

Dans la premiére étape, nous avons présentés la modélisation de la machine
asynchrone a ’aide des hypotheses simplificatrices, nous avons obtenus un mod¢le triphasé
qu’on I’avait transformé ensuite a un modele biphasé plus simple a étudier par 1’application

de la transformée de PARK. Le choix des états et du référentiel était selon le besoin du travail.

Des simulations ont été effectuées a vide et en charge sur le modéle obtenu qui traduit

facilement le fonctionnement de la machine.

Dans la deuxieme étape, une étude théorique sur le principe du contréle direct du
couple (DTC) ainsi que l'analyse des différentes stratégies de commutation ont étés élaborées,
nous avons expos¢ I’effet des vecteurs tension actifs et nuls sur 1’évolution du couple et du
module du flux, ainsi une étude des différentes tables de commutation avec correcteur du

couple a deux niveaux, trois niveaux, puis avec et sans vecteurs de tension nuls, suivi d’un
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Conclusion générale

autre algorithme DTC qui a été développé en améliorant la procédure de détection de la

position du flux en définissant douze secteurs symétriques dans l'espace d'évolution du flux.

Ensuite, nous avons établi des tables de commutation avec plus de régles et le vecteur
tension appliqué a la machine est plus optimal. Cette méthode est une extension de I'approche
DTC classique avec un onduleur a deux niveaux, ou 1I’amélioration des performances a été

confirmée par simulations.

D’autre part, nous avons présenté une nouvelle approche de contrdle direct du couple
de la machine alimentée par un onduleur a trois niveaux a structure NPC. Ainsi, avec cette
approche développée nous avons pu réduire les ondulations du couple et du flux ainsi que

pour les harmoniques du courant afin de répondre aux exigences de type traction €lectrique.

Dans la troisieme étape, nous avons pu améliorer les performances de la commande en
utilisant le formalisme de la logique floue pour développer I’algorithme DTC. Cette partie
nous a permis d’étudier la structure générale d’un contréleur flou et la méthodologie de sa
conception. En fait, le controle flou a remplacé le contrdle classique pour améliorer les
performances de I’entrainement asynchrone car le contrdleur flou est trés peu sensible aux
variations des parametres du systeme ainsi qu'aux perturbations externes, ce qui justifie sa

robustesse.

Enfin, dans la quatrieme étape, en profitant des avantages des réseaux de neurones
artificiels en terme de la capacité d’apprentissage, le parallélisme de fonctionnement, la
rapidité de calcul et la capacité de généralisation, nous avons exploité cette technique dans la
DTC.

En effet, des améliorations relatives ont été obtenues par rapport a la DTC classique.
Par ailleurs, I'utilisation du controle floue rend le temps de calcul de I’algorithme de la DTC
ainsi que pour d’autres applications un peu lent. En revanche, les réseaux de neurones ont
montré leurs capacités d’apprentissage avec un temps de calcul treés rapide. Chose qui a été
démontrée dans le quatriéme chapitre De 1a nous avons englobé tous les résultats de
simulations des méthodes que nous avons étudiées pour finir par un tableau faisant sortir les
principaux avantages et inconvénients de chaque stratégie. A cet effet, on propose un

compromis entre les deux techniques des réseaux de neurones artificiels et la logique floue en
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Conclusion générale

effectuant une commande hybride afin d’améliorer les performances de la commande DTC en
terme du temps (rapidité) et en terme de qualité des signaux. Toujours, en perspective nous
proposons d’utiliser d’autres régulateurs de vitesses pour améliorer le temps de rétablissement
de la vitesse et d’utiliser d’autres estimateurs afin de tenir compte de changement des
parametres de la machine asynchrone en cas de vieillissement ou d’autres perturbations

comme 1’échauffement.
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Annexe A

A.1. PARAMETRES DE LA MACHINE ASYNCHRONE UTILISEE

A.1.1) Grandeurs nominales

Type ASYNCHRONE 3PH
Puissance (P,) 1,5kW
Vitesse nominale (€, 1420 tr/min
Tension nominale (U,,) 220/380V
Courant nominal (I,)) 6,4A /3,7 A
Fréquence nominale (fn) 50Hz
A.1.2) Paramétres de la machine
Résistance statorique (Rs) Rs=4.85(Q)
Résistance rotorique (Rr) Rr=3.805(Q)
Inductance cyclique au stator (Ls) Ls=0.274 (H)
Inductance cyclique au rotor (Lr) Lr=0.274 (H)
Inductance mutuelle (Msr=Mrs=M) Lm=0.258 (H)
Nombre de paires de pole (P) 2
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Annexe B

B.1. Modélisation de la commande a modulation de largeur d’impulsion
Dans cette partie nous allons développer deux techniques de commande MLI a savoir la
commande MLI sinus — triangle et la commande MLI vectorielle.
B.1.1. MLI sinus — triangulaire:
Le principe de cette technique est de comparer un signal de fréquence élevée (porteuse
p(t) de fréquence (fzsc) a un signal de référence modulant m(t) de fréquence f;, figure (B.1) tel

que :
m(t) > p(t) => u(t)=1, inv (uy) =0.

m(t) <p(t)=> u(t)=0, inv (u,)= 1.

Porteuse Référence

WA AL

0 | oot
Etats de commutation de l'interrupteur Sa
Figure (B.1):Principe de la commande de la technique M.L.I. sinus — triangle.

Le signal de sortie est composé d'une suite d'impulsions dans la durée est modulée
sinusoidalement ce qui permet de déterminer la tension de sortie de l'onduleur, dont le
fondamental de la tension de sortie de I'onduleur est proportionnel au rapport de I’amplitude
de la tension de référence V. sur la valeur de créte de la porteuse Vp appelé taux de
modulation (r=V»/V,) ; par conséquent, en jouant sur » on peut, contréler I'amplitude du

fondamental, de la tension de sortie de 1'onduleur [45].
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Dans la pratique, on s’arrange toujours a avoir un taux de modulation inférieur a ’unité, de
facon a éviter les ratés de commutation qui pourront entrainer des discontinuités de
fonctionnement, et en particulier dans les applications a vitesse variable ou 1’on fait varier I’
amplitude de la tension de référence.

L’indice de modulation m est égal au rapport de la fréquence de la porteuse Fp sur celle de la
référence F. (m = Fp/F}) .

La valeur de cet indice est sujette @ un compromis entre un bon rejet des harmoniques et
un bon rendement de I’onduleur qui se détériore a cause des pertes de commutations .

La porteuse est un signal triangulaire X(t) , est caractérisé par sa fréquence et sa valeur de
créte Vp , elle est définie dans sa période [0,Tp]. La référence Vi,c(t) , est un signal
sinusoidal d’amplitude V.. et de fréquence f. .

Les états des interrupteurs de I’onduleur sont calculés a partir de 1’équation suivante :

1 si (Veape — x(t)) >0
Sabe = (B-1)

0 si (Vpgpe—x() <0

Avec cette technique, qui peut étre réalisée en analogique ou en numérique, on ne peut
satisfaire les exigences posées; en effet, on ne peut parler d'élimination des harmoniques mais
d'une réduction; puisque la variation de l'indice de modulation m influence la plage
d'harmoniques éliminés.

De plus, une utilisation analogique de cette commande ne fait qu'augmenter les
inconvénients, du fait de l'utilisation de composants qui sont loin d'étre parfaits; les temps de
commutation ne serons pas précis, en plus des imperfections pouvant affecter le signal utile
lui méme.

B.1.2. La MLI vectorielle:

La modulation vectorielle de largeur d’impulsion utilise certainement la méthode de MLI
la mieux adaptée pour des applications d'entrainement a vitesse variables de la machine
asynchrone, car elle est devenue trés populaire au cours de ces derniéres années.
Contrairement a d'autres méthodes, la MLI vectorielle s'appuie sur un algorithme numérique
qui permet de déterminer les séquences de commutation des interrupteurs de 1’onduleur
permettant de générer un vecteur tension qui s’approche au vecteur tension de référence [7].

La MLI vectorielle est basée sur les principes suivants:
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& Le signal de référence est échantillonné a chaque intervalle T, appelé la période de
modulation.
& Création d’ une impulsion de largeur T centrée sur la période, d’ une valeur moyenne égale

a la valeur de la tension de référence au milieu de la période de modulation.

—

Cette technique est conduite en synchronisme sur les trois phases, et un seul vecteur V; appelé
vecteur tension de référence, représente les trois tensions sinusoidales désirées (V, ,V, ,V. ) a
la sortie de I’ onduleur. En agissant sur la commande des trois d’interrupteurs (S,,Sp,S¢), on
peut reconstituer le vecteur tension de référence sur une période. A partir de la combinaison
des 3 grandeurs (S,,S,Sc), le vecteur tension Vg peut se retrouver dans huit positions fixes
correspondant au huit configurations possibles des interrupteurs [45].

Le vecteur tension désiré a la sortie de I’onduleur est donné par I’équation suivante:

Va

VS= Vb (B - 2)
Ve

Les tensions entre phases sont données par :

Vab = Vao — Vio

Vbe = Vbo — Voo (B—13)

Vea = Veo = Vao

Dans un systéme triphasé équilibré ona V, +V,, + V., = 0.

( 1 1

Vy = § (Vab — Vea) = § (2Va0 — Vo — Veo)
1 1

W = § (Voe — Vap) = § (—Vao + 2V — Vo) (B—-4)

1 1
\ Ve = § (Vca - Vbc) = § (_VaO — Vpo + 2VC0)

L’application de la transformation de Concordia dans un repére li¢ au stator nous donne

. r o7 jepnd I3
un vecteur tension de référence Vs , ces composantes (Vs,,Vsp) sont données par :



A

-

\
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1 1 1
Vool R|IY T3 T2
Vss]_\/;o B (B=5)
2 2
Chacun des couples de vecteurs VZ et m (1i=1..6) définissent les limites d’un des six secteur

de I’hexagone (a noter que dans le secteur 6 la notation V,,; correspond au vecteur V; )

B
A
V,(010) V,(110)
E/V2
Vspl- Lo Vs
V,(011) wti Ve, . Vi(100) > o

Vi(111) /\V,000) /]

V(00 1) Ve(101)

Figure (B.2): Représentation du polygone de commutation.

B.1.3. Vecteur tension de référence

La transformation de Concordia des tensions triphasés Vg, Vs, Vs nous donne les composantes

Vs, Vsp du vecteur tension \75:

E
Vsa—T-E.COS(ut Vsa=r\/§§.cos(wt)
V, =T g .cos (wt — 2 g) La transformation de

Concordia donne

E n Vig =7 |22 sin (wt)

Vsc=r.5.cos(wt—4§) sa 22’

—

Le vecteur tension V tourne dans le sens trigonométrique a une vitesse angulaire égale a
. . r or g . , .
la pulsation w. La tension de référence Vg est reconstituée a chaque instant par les deux

vecteurs adjacents \71 et \71+1 (1 =6..1). Dans un temps trés court le vecteur VS peut étre

généréa partir des combinaisons de deux états des interrupteurs correspondants aux vecteurs

— — r o7 X7 . r

V; et Vi, 1 . On se place alors dans le cas ou le vecteur de référence Vgest situé dans le secteur
. r oor pcd . , .

1. Dans ce cas, le vecteur tension de référence Vsest reconstitué¢ en faisant une moyenne

temporelle des vecteurs V; et V;,; de la maniére suivante :
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-

Vier = @ Vigr + @49 Vi (04 + 40 < 1) (B-6)

D’ apres I’équation B.6, on impose aux interrupteurs de se trouver a la configuration suivante:

. Vi pendant une fraction o; de I’intervalle T.
. Vi+1 pendant une fraction a;,4 de I’intervalle T.
. \70 ou \_/)7 pedant le reste de l'intervalle T
Si le vecteur VS reste & 1’ intérieur de 1’ hexagone (r<1.155), La variation de VS pendant sa

durée peut étre négliger sur 1’ intervalle du temps T trés court, les vecteurs (Vi et Viﬂ, VO ou
77) permettant de reconstituer la valeur moyenne de ce vecteur sur chaque période de
modulation, donc le processus qui vient d’ étre décrit de manic¢re a suivre en moyenne I’
évolution du vecteur VS .
B.1.4. Séquence de commutation des interrupteurs

Sur chaque période de modulation, 1’ équation B.6 indique les durées qu’ on doit imposer
aux deux configurations correspondant aux deux vecteurs de sorties entre les quels se trouve
le vecteur VS et par conséquent la durée imposée a la configuration donnant un vecteur de
sortie nul [45]. Les vecteurs Vi et Viﬂ, VO 0u77 sont succéder durant la période de modulation
de maniére a ce que les interrupteurs soient symétriques par rapport au milieu de la période de
modulation et les interrupteurs d’ un méme demi— pont aient un état identique au centre et aux

deux extrémités (voir figure B.3).

v

v

Sc

v

Tl KT

Figure (B.3): Etats des interrupteurs S,, Sy, et S, dans le secteur 1
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Annexe B

B.1.5. Temps de commutations
Les temps de commutation des interrupteurs dans les six secteurs de l’hexagone de la
figure (B.2), seront calculés comme il est montré par le tableau B.2. Le vecteur V, . est donné

par les équations suivantes :

. T
V;.sin (§— 0)T Tt ) 2T

T, = = V,.sin{=—=—0
' V;.cos (%) (30 \/_E

) sm(e)) Z—T

T, = V.. (sin (;O) cos(0) — cos( Ners

30

_ (3 1 2T _ V6Vsa—V2Vsp
Ty _(2 VS“_ZVSB)'\/EE_ 2E T

Vsp
T,V,/T

_v T V2V T
8"V,cos (1/60)  E 3
Vl == VZ - EE

cos(m/60) =

Vs = Vsq +jVsg = V5. cosO + V. sinb

Tableau(B.1): Calcul des temps de commutation T1 et T2 du premier secteur

La méme procédure pour les autres secteurs sachant que :
. . , - — — - = - —
& Les secteurs impairs la séquence est [V, Vi, Vie1, V7, Vie1, Vi, Vol
. , - = - - > — —
& Les secteurs pairs la séquence est [V, Viz1, Vi, V7, Vi, Vieq, Vol
Pour diminuer les nombre de commutation par période de modulation dans les secteurs pair

en fait la permutation des vecteurs Vi et Viﬂ .
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RESUME




Résumé : Aujourd'hui, il est possible d'obtenir des machines asynchrones aussi performantes que celles a courant
continue grace a la maitrise de 1’électronique de puissance et de commande. Par ailleurs, il existe de nouvelles
méthodes de commande destinées aux applications type traction sans capteur de vitesse déja étudiées s'agissant
notamment de la technique de contrdle direct du couple (DTC). Cette derniére présente de nombreux avantages en
comparaison a la technique vectorielle par flux orienté (FOC) d'une part et d'autre part la DTC n’exige qu’une
paire de comparateurs a hystérises pour effectuer une commande dynamique du flux et du couple. La présente
thése a pour objectif 1'étude d'une nouvelle structure de contréle sans capteur mécanique de la machine
asynchrone pour un entrainement électrique avec une source de tension multiniveaux, capable de fournir une
bonne dynamique du couple électromagnétique. Alors, I'amplitude et la vitesse de rotation du vecteur flux peuvent
étre controlées librement. Le contrdle direct du couple permet d’atteindre ces objectifs. En effet, selon le choix
dans une table de commutation des vecteurs de sortie de I’onduleur le flux statorique et le couple
¢électromagnétique sont contrdlés directement et indépendamment. Cette étude consiste a 1'optimisation de
I’algorithme DTC a trois niveaux, en appliquant plusieurs approches pendant la conception des tables de
commutations afin d’améliorer les résultats classiques notamment la réduction d’ondulation du couple. Les
résultats obtenus dans la DTC classique sont encore améliorés en appliquant la technique de la logique floue.
Aussi les avantages des réseaux de neurones artificiels en termes de la capacité d’apprentissages, le parallélisme de
fonctionnement, la rapidité de calcul et la capacité de généralisation, seront exploités dans cette thése pour la
commande DTC de I’ensemble du systéme.

Mots clés : commande direct du couple, onduleur a multiniveaux, moteur asynchrone, Commande sans capteur,
Commande par logique floue. Réseaux de neurons artificiels.

Summary: Today, it is possible to obtain asynchronous machines as powerful as current continues through the
mastery of power electronics and control. Moreover, there are new methods of control for applications such
traction without speed sensor have already been studied particularly with regard to the technique of Direct Torque
Control (DTC). The latter has many advantages compared to the technical field-oriented vector by (FOC) on the
one hand and the other DTC requires a pair of comparators hystérises to perform a dynamic control of flux and
torque . This thesis aims to study a new control structure without mechanical sensor of induction machines for
electric drive with a multilevel voltage source capable of providing a good momentum of the electromagnetic
torque. Then, the amplitude and the speed of rotation of the flux vector can be controlled freely. The Direct Torque
Control achieves these goals. Indeed, as selected in a switching table of the output vectors of the inverter the stator
flux and electromagnetic torque are controlled directly and independently. This study is to optimize the algorithm
DTC at three levels, using several approaches for the design of switching tables to improve the classical results
including reducing torque ripple. The results obtained in the conventional DTC are further improved by applying
the technique of fuzzy logic. Also the advantages of artificial neural networks in terms of learning ability, parallel
operation, the calculation speed and generalization ability, will be exploited in this thesis to the DTC control of the
entire system.

Keywords: direct torque control, multi-level inverter, induction motor, sensorless control, control by fuzzy logic.
Networks of artificial neurons.
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