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Résumé: Grace aux progrés de I'électronique de puissahae commande, il est aujourd’hui possible
d’'obtenir des machines asynchrones aussi perfoeranie des machines a courant continu. Ainsi, une
nouvelle structure de contréle sans capteur mégaregt étudiée, il s'agit du Contréle Direct du @leu
(DTC). Cette technique présente de nombreux avast@@r rapport a la structure classique de la
commande vectorielle par flux orienté (FOC). Eregffilors que cette derniére nécessite généralement
trois boucles de régulation Pl, un générateur deart a MLI et des transformations de coordonniées,
DTC n’exige qu’une paire de comparateurs a hysepmur effectuer un contréle dynamique du flux et
du couple. L'objectif de ce travail est I'étudend'unouvelle structure du contrble sans capteur migua

de la machine asynchrone pour un entrainementigleetavec une source de tension multi niveauxr Pou
cela, nous proposons une extension du concept den@onde Directe de Couple (DTC) d'une machine
asynchrone alimentée par un onduleur a deux niveguixporte sur la génération du vecteur tension
appliqué a la machine alimentée par un onduleuti mireaux. Alors, I'amplitude et la vitesse deatimin

du vecteur flux peuvent étre contrblées libremAntet effet, une dynamique importante du couplenet
table de commutation optimale peut étre obtenuséliection adéquate des vecteurs tension est basée
la valeur du flux statorique et du couple. D’aup&t, une optimisation de l'algorithme DTC a été
effectuée sur la base de la logique floue, et d&lacteur a base des réseaux de neurones adificiel

Mots clés: Contrdle direct du couple, onduleurs multi nivea structure NPC, Moteur Asynchrone,
Commande sans capteurs, Estimateurs de flux afugse; logique floue, réseaux de neurones artificie

Abstract: Due to the development of power electronics agdas electronics, induction machine drives,
can perform as good as DC drives. Thus, a new sslémontrol without mechanical sensors is studied,;
it is about the Direct Torque Control (DTC). Comgxhito classical Field Oriented Control (FOC), which
necessitates generally three feedback loops wittedrllators, a current-regulated PWM converter, and
coordinate transformations, Direct Torque Cont®I'C) uses only two hysteresis comparators to perfor
both torque and flux dynamic control. The objecttliit work is to study a new control structure for
sensorless induction machine dedicated to elettddaes using a multilevel voltage source inverter
(VSI). We propose to extend the Direct Torque Gartoncept using two level-inverter, this extension
concerns voltage vector generation for an inductiwechine fed by multi-level inverter. Then, the
amplitude and the rotating speed of the flux vector be controlled freely. Both fast torque androak
switching logic can be obtained. The adequate sefeof the voltage vectors is based on the vafube
stator flux and the torque. In another part, afngigation of the DTC algorithm been studied on iasis

of the fuzzy logic, and neural network selector.

Key words: Direct Torque Control, Multi-Level Inverter NeutfBbint Clamped, Induction Motor,
Sensorless Vector Control, and Flux and torquenizgtirs, Fuzzy Control, and neural network selector.
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Nomenclatures

MAS Machine Asynchrone

a,b,c Indices correspondant aux trois phaseg(egt (c).

S, I Indices correspondant aux grandeurs stataigueotoriques.
Vs, Vi Tensions statorique et rotorique ;

a, B Indices correspondant au référentiel lié au stator

ls, It Inductances propres des phases statorique eiguxor

L, Ls Inductances cycligues statorique et rotorique

Mg, = 3/2 M,

Inductances mutuelles stator- rotor/rotor-stator

Ce

Couple électromagnétique.

® Vitesse électrique du rotor par rapport au stator
e Vitesse du champ tournant

Rs R Résistance statorique et rotorique.

Vs Vecteur tension

Xo Composante homopolaire

Ts Constante de temps statorique.

T, Constante de temps rotorique.

Q Vitesse de rotation mécanique du rotor.

o©r Vitesse de rotation électrique du rotor

0s Angle entre la phase statorique et I'axe direct d.
Or Angle entre les phases rotorique et statorique.
e Vitesse électrique du champ tournant.

DTC Contréle direct du couple, en Anglais (Diremrigue control)
FOC Contréle par flux orienté, en Anglais (fieldi€éhted Control)
p Nombre de paires de péles.

o Coefficient de dispersion.

lso Inductance de fuite cyclique

J Moment d’inertie total.

X) vecteur d’état

V) Vecteur de commande.

[A] Matrice fondamentale qui caractérise le system
[B] Matrice d’application de la commande.

Ks Coefficient de frottement visqueux.

g Glissement.

Tension continue d’entrée de I'onduleur.




Nomenclatures

Te Période d’échantillonnage.

NPC convertisseur clampé par le neutre en Anghési{ral-Point-Clamped).
MLI Modulation de largeur d'impulsion

Y Angle entre le flux statorique et le flux rotoregu
Qref Référence du flux.

Cref Référence du couple.

cflx Grandeur de sortie du correcteur de flux.

Ccpl Grandeur de sortie du correcteur de couple.

0 Numéro de zone de position du flux statorique.
17N Fonction d’appartenance.

S(A) Support d’'un ensemble flou A.

hgt(A) Hauteur d’'un ensemble flou A.

C(A) Noyau d’'un ensemble flou A.

RNA Réseau de neurone artificiel

Wi Poids synaptiques.

Wo Biais

PMC Perceptron multicouches.

n Taux d’apprentissage

Les autres symboles utilisés sont définis danexiet
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Introduction générale

La plupart des processus industriels font largenag@mpel a des moteurs électriques pour
assurer l'entrainement. En fonction des applicafiaes moteurs sont de divers types et les
performances exigées sont largement variablescéteéquent, ces moteurs doivent répondre de
maniére efficace a des variations de consigness@dt, position, couple) et cela, dans une large
gamme de variations du point de fonctionnement.cBdait, on doit avoir un acces direct et
immédiat au couple, afin de le contrdler de manrap@de et appropriée pour mieux adapter le
moteur aux exigences imposees, tout en garantiksatabilité, la rapidité et le rendement le plus
élevé possible.

Le développement des différentes méthodes de coderdanmoteur asynchrone est justifié
par le besoin de prendre en compte sa structurdimgaire. C'est d'ailleurs pour cette raison, en
dépit de son plus faible colt, de son encombremmexmidre et de sa fiabilité accrue du point de
vue maintenance, que l'industrie a ses préférgmeesapport au moteur a courant continu vu ces
avantages, une meéthode de commande pour ce mapeuise ramenait a une structure de
commande linéaire par I'hypothése dite d'orientatio flux (FOC), a été proposée par Blaschke en
1972.

+ Problématique

Ceci dit, cette méthode est restée peu exploitégujau début des années 80, mais avec
I'évolution de I'électronique de puissance et leegpes réalisés dans la technologie des semi-
conducteurs, la microélectronique, ont permis ddisation dans les variateurs industriels actuels.
Cependant, I'expérience a montré les faiblessaetle méthode (FOC) face aux incertitudes de
parametres, qu'ils soient mesurés, comme la vitdgsemoteurs, ou qu'ils varient en cours de
fonctionnement, comme les résistances du stattu edtor. Par ailleurs, la commande des moteurs
électriqgues s'est révélée étre un champ d'apmicalies méthodologies de l'automatique non
linéaire, développées depuis les années 70. Em, éffemodelisation des moteurs a courant
alternatif est bien maitrisée, elle se traduitges modéles non linéaires caractérisés par un mombr
limité de variables d'état.

+ Contraintes

Dans le méme cours du temps, I'évolution rapide thehniques de fabrication des
dispositifs a semi-conducteurs et I'orientatios dencepteurs vers la technologie des composants
hybrides tels que I'lGBT ont permis de développer rbuvelles structures d’onduleurs d’une
grande performance par rapport aux structures igless en l'occurrence, les onduleurs
multiniveaux. lls sont mieux adaptés aux applicgatide grandes puissances parce qu'ils réduisent
les contraintes dues aux phénomenes de commutatithicitant les interrupteurs, permet la
réalisation de commandes de plus en plus sophéstgytelles que la commande par linéarisation
entrées-sorties, commande prédictive, et la comma@cte du couple (DTC) qui représente le
theme de notre travail.

La commande directe du couple des machines asymeh®t synchrones peut maintenant
mettre en évidence des principes de commande panhet’atteindre des performances
équivalentes a celles de la machine a courantraon@’est une commande concurrentielle des
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meéthodes classiques, basées sur une alimentattamnpanduleur aMLI (modulation de largeur
d’'impulsions) et sur un découplage flux /couple paentation du champ magnétique statorique.
Ces dernieres années Cette technique de commanueicaun développement important
notamment avec I'évolution de l'intégration deshi@ques nouvelles de I'intelligence atrtificielle
telles que, les réseaux de neurones, la logique fles algorithmes génétiquestc. L’absence de
modulateur explique en partie les temps de répdinstis plus courts de la commande DTC par
rapport au contrdle vectoriel de flux. Par ailleustte commande réalise une orientation rapide du
flux sans retour capteur car le flux moteur esenbtpar modélisation mathématique trés poussée
du moteur pour calculer son couple et le flux stqte.

+ Objectif

Notre travail dans ce présent mémoire a pour abgcane part, la commande sans capteur
(DTC) d’'une machine asynchrone alimentée par urulend de tension a trois niveaux de type
NPC, destinées aux applications de type tracti@ctiéjue, fonctionnant avec les meilleures
performances possibles, et d'autre part 'apgbeaties techniques de l'intelligence artificielle,
parmi lesquelles, I'application de la logique floekles réseaux de neurones artificiels, qui ont
investi de nombreux domaines de I'électrotechniqas dernieres années, afin, de réduire les
oscillations de couple et les bruit acoustique.

+ Approche de I'étude
Les volets principaux de ce mémoire peuvent ésem&s comme suit :

Le premier chapitre sera consacré a l'étude et taléhsation d’état de la machine
Asynchrone. On présentera le modéele mathématiqlee MAS dans le repére biphasé lié au stator.
Ce chapitre sera cléturé par une présentationéestats de la simulation de la MAS alimentée en
tension par un réseau triphasé équilibré.

Egalement il sera abordé dans le chapitre 2 uneélisation de lalimentation de la
machine, par l'utilisation d'un onduleur a troisveaux de type NPC, afin de minimiser les
fluctuations du couple manifestées dans le casatidaleur a deux niveaux.

Dans le troisieme chapitre nous présenterons tabbdl, la stratégie de commande directe
de couple (classique) de la machine asynchroneeatée par un onduleur a deux niveaux, comme
élément de comparaison afin de mieux percevoial@stages présentés par la structure proposee
(un traitement avec un onduleur a trois niveauttictire NPC ). En effet, cette stratégie est basée
sur la détermination directe de la séquence de @meappliquée a cet onduleur par I'utilisation
des régulateurs a hystérésis et une table optidmlela fonction est de contréler 'amplitude de
flux statorique et le couple électromagnétiquet&Cétude suivie d’une simulation de I'association
moteur-onduleur a deux et a trois niveaux de typE€N

Le quatrieme chapitre sera consacré a l'applicatienla logique floue a la commande
directe du couple de la machine asynchrone. Cepéndans la premiére partie un bref apercu
théorique de la logique floue sera présenté, qmtée est bien cadrée de facon a répondre a
I'objectif fixé, basé sur la détermination direale la séquence de commande appliquée aux
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interrupteurs de I'onduleur de tension, qui perohetsélectionner le vecteur spatial de la tension
statorique, et ce par l'utilisation des blocs flauslieu des régulateurs a hystéreésis.

Dans la méme logique, le chapitre cing présentéggas définitions relatives aux réseaux
de neurones, il sera décrit aussi quelques méthddeprentissage, suivies d’'une application a
notre commande et ce par une sélection des engtélss sorties, en remplacant la table de
commande par un sélecteur neuronal permet de lggtemmande DTC.

Enfin, des simulations sur Matlab /Simulink pous leis de commande, traitées dans ce
mémoire, seront présentées a la fin de chaquetobabin de tester leurs performances, ainsi ce
travail sera cloturé par une conclusion général&ragers laquelle on exposera les principaux
résultats obtenus et on donnera les perspectigasisager comme suite a ce travail.
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Chapitre 1 Modélisatiet simulation de la machine asynchrone

Introduction

La machine asynchrone a cage, tres apprédeiée les applications industrielles par sa grande
robustesse électromécanique, son faible colt teésdoonne standardisation, impose des structures
de contréle spécifiques et complexes pour étressétildans des systemes d’entrainements a vitesse
variable performantfl].

Un modéle est un outil mathématique quinyedrde représenter ou de reproduire plus ou
moins bien un systéeme réel donné. Son intérétaslyse et la prédiction du comportement en
régime stationnaire ou dynamique du systéme phgsis@ans nécessairement y inclure toutes les
contraintes qu'il présente (limite d’isolation theque, mécanique etc....).

Dans le cas de machine asynchrone, ledypaodéle couramment utilisé pour développer sa
commande est le modéle de reconnaissance ou détestruit a partir des équations différentielles
qui régissent le comportement de la mach].

1.1.Modélisation de la machine asynchrone

1.1.1.Présentation de la machine asynchrone

Une machine asynchrone a cage est constiteé2 parties, le stator et le rotor. Le stator,
représente la partie statique de la machine. It@sstitué d’un circuit magnétigue comportant de
multiples encoches a l'intérieur desquelles somiries 3 enroulements formant les enroulements
statoriques. Au centre de ce cylindre, on retrdew®tor de la machine dont le circuit magnétique
est composé de barre généralement en cuivre oacuelextrémité par un anneau de court-circuit.
Notons que les barres sont |[égerement inclinées éoter I'effet magnétique d’encochage da a la
forte variation de la réluctance qui perturbe lauge. Cette cage est traversée par l'arbre
mécanique qui peut sortir ou non de chaque [@jté

1.1.2. Problémes posés par la machine asynchrone

Dans le moteur asynchrone, le courant tgie sert a la fois a générer le flux et le couple
Le découplage naturel de la machine a courantrmontexiste plus.

D’autre part, on ne peut pas connaitrevéggmbles internes du rotor a cagep@r exemple)
gu’'a travers le stator. L'inaccessibilité du rotwwus aménera a modifier I'équation vectorielle
rotorique pour exprimer les grandeurs rotoriques\ers leurs actions sur le stator.

La simplicité structurelle cache donc ugende complexité fonctionnelle due aux
caractéristiques qui viennent d'étre évoquées régaement aux non-linéarités, a la difficulté
d’identification et aux variations des parametigsefr particulier, jusqu’a 50%%].

1.1.3. Hypotheses simplificatrices

La technique que nous envisageons reposergiprésentation d'état de la machine, nous
avons posé des hypotheses simplificatrifgd§/][8] :

> Entrefer constant, I'effet des encoches est néaflilge;
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Distribution spatiale et sinusoidale des forcesmagmmotrices d’entrefer.

Circuit magnétique est non saturé et parfaitemauntiété (au stator comme au rotor) ;
Pertes ferromagnétiques négligeables.

L’influence de I'échauffement sur les caractériséig n’est pas prise en compte.

La répartition de I'induction le long de I'entrefest sinusoidale.

VVVVY

1.1.4Modéle électrique

Le fonctionnement physique du moteur a itidagpermet de développer un circuit équivalent
par phase. Ce circuit est donné par la figure (&tlpermet d’extraire les différents parametres
physiques du motey®].

Rs lso Lo I,

R./g

L

O

Figure (1.1) Schéma équivalent de la machine asynchrone ramepgmaire

1.1.5. Modéle dynamique

Le circuit de la figure (1.1) est valabBukement en régime stationnaire. Dans un systeme
ou le moteur constitue un élément dans la chaiaeet@dinement, son comportement dynamique
doit étre pris en considération. L'effet de couplamtre phases du stator et rotor rend complexe
'étude du comportement dynamique d’'une machineodrant alternatif, surtout a cause de la
variation des coefficients de couplage avec latjprsde rotorf9].

1.1.6. Interprétation mathématique de la partie électrique

Soit une machine asynchrone triphaséeatarst au rotor représenté schématiquement par
la figure (1.2), et dont les phases sont représsmnEspectivement pay, &, & et i, I, I, I'angle
électriqued étant variable en fonction de temps entre les mamétiques,®t I, qui sont choisit
comme axes de références.
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Axe (a) de Stator

A
' | Ve
f Stator
Axe (a) de rotor
v\\

Axe (c) de rotor
P 4

Rotor

sc ‘

Axe (b) de Stator / Axe (c) de Stator

T,

Axe (b) de rotor

Figure (1.2) Représentation schématique d’une Machine Asynehiphasée

1.1.6.1. Equations des tensions

Les six enroulements représentés par ladigl.2) sont décalés de 120° dans I'espace et,
traversés par trois courants variables, obéissenéquations matricielles suivantgs)].

Coté stator

Vsa Rs 0 0 isa d Q)sa

Vsc 0 0 Rs isc sc

Cote rotor

Vra Ry 0 077ira q Dra 0

Vip[=|0 Ry 0 |llin|+5|@w|=10 (12)
Vre 0 0 Rr irc Q)rc 0

1.1.6.2. Equations magnétiques

Les hypotheses simplificatrices citées ragiéement conduisent a des relations linéaires
entre les flux et les courants de la machine aspmeh ces relations s’écrivent sous forme
matricielle et se présentent comme suit :
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Pour le stator

Dsa = [L isa + Mgsisp cosz—1T + Mggisc cos4—n] + [Msrira cos B + Mg, cos (9 + 2?“) + Mg, iy cos (6 + 4?“)]
Dsp [L igp + Mg, cos =2 + Mg cos ] + [Msriral cos (6 + 4?“) +Mq, i, cos O + Mg, i, cos (6 + 2?11)] (1.3)

Dsc = [lesc + Mgsish cos? + Mg;ig, COS ?] + [Msrira cos (9 + Z?H) + Mg iy cOS (9 + 4?11) + Mg,y COS 6]

La matrice des inductances statorique$ ¢st donnée par :

Los Los
l M M LOS + LO'S _TO ;
s ss
Los Los
[Ls] = [Mgs 1s M _% Los + Lgs _% (1-4)
M M | Los Los
ss ss s _% _To Los + Lo

[ cos B cos(9+2?ﬂ) cos(9+4)]
+M|cos(9+ ) cos 6 cos(6+ )JI

sa
1sb

Ira
[l_rb] (1-5)

- &l

MSS

5 cos (6 + ?) cos (9 + %ﬂ) cos©

Avec I = Lg +

D’ou [Q)s,abc] =1 [13] * [is,abc] + M = T(0) * [ir,abc]

Pour le rotor
Bra= [Lrira1 + Myripp cosz?1T + Mypipc cOS 4?11] + [Mrsisa1 cos 0 + M,ig, cos (6 + 4?11) + Mg cos (9 + Z?H)]
Drp = [Lrirb + Mypipg cosz?1T + My cOs %ﬂ] + [Mrsisacos (6 + Z?n) +M,gigp, cOSO + Mg COS (9 + %ﬂ)] (1.6)

i ) 2n i 4w i 4 ) 2n )
Drc= [Lrlrc + My cos? + M, ip4 COS ?] + [Mrslsa cos <9 + ?) + Migp COS (6 + ?> + Mic COS 6]

La matrice des inductances rotoriques [Lr] est éenpar :

_ Lor _ Lor
. M, M |n‘°r t Lor 2 2 ]|
[Lr] = |Myr 1r M| = I _% Lor + Lor - ﬂ I (1-7)
M M | Lor Lor J
rr rr r [ _70 _ 7o Loy + Lcr

Avec une écriture matricielle on aura le systénieasi :

ok L E

MI‘I‘

[ cos® cos (G + 4?“) cos (9 + z?n)] i,
+ M| cos (9 + z?ﬂ) cos O cos (6 + 4?”)‘ [i.Sb] (1.8)
cos (6 + 4?11) cos (6 + z?n) cos 0

1rb

re

Avec 1, =L, +
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D'OU [@r,abc] = lr [13] * [ir,abc] + M * T(e)_l * [ir,abc]

La matrice des inductances mutuelles Stator-Rdtail,[et [M,¢] la matrices des inductances
mutuelles rotor-stator, sont les suivantes :

[ cos(0) cos (9 + z?ﬂ) cos (6 — 2?”)]
[Mg,] = [Ms]T = M| cos (6 - 2?11) cos(0) cos (9 + 2?n)| (1.9)
cos (9 + z?ﬂ) cos (9 — z?ﬂ) cos(0) J
Avec

cos 9 coS (9 + %ﬂ) cos

T(0) = | cos (9 + z?n) cos O cos
\cos (6 + 4?“) cos (9 + z?ﬂ) cos©

¢:5)

On obtient finalement les équations de tensions :
[Vsabe] = [Rel[isanc] + 5 {[Ls][isabe] + Msr][iranc]} (1.11)
[Veabe] = Rel[inane] + 5 {[Lel[irane] + [Mrs][isac]} (1.12)
1.1.6.3. Interprétation mathématique de la partie mécanique

]2 = Ce — C; — Ke) (1.13)

Le couple électromagnétique développé est donnEgoaation suivante :

lra
irp (1.14)

1I‘C

. . . d
Ce = P[lsa Isp 1sc] 10 [Msr]

Remarque

» Cette modélisation triphasée présente un inconuémmajeur pour notre application. Les
inductances [{, et [L;] dépendent de I'angle de rotatiér(systéme d’équations a coefficients
variables), et donc nécessitent d’étre recalcudéasaque pas d’échantillonnage. Pour remédier
a ce probleme I'application, de la transforméehiaigee diphasée est nécesséie,

1.2. Transformation triphasée biphasée — Application ad machine asynchrone

1.2.1Principe de la transformation de Park

Cette transformée est une opérationhémaatique qui permet de passer d'un systéme
triphasé d’axes magnétiques décalés d'un angldriéiee de cent vingt degrés (120°), en un
systeme biphasé d’axe décalées de quatre-ving(adiX), cette transformation est basée sur le
théoreme de Ferraj2][3] :
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«Une armature polyphasée répartie symétriquemens dlaspace est parcourue par des courants
polyphasés équilibrés crée une force magnétomatoizenante uniqus

On peut donc trouver I'expression de grandeurstré@e@gnétiques (courants, tensions,
flux) associées a une armature diphasée théoriqueréeraient la méme force magnétomotrice
gue les grandeurs triphasées réelles. Dans leéresal, cette transformation fait correspondre aux
variables triphasées réelles,(Xp, Xc) leurs composantes homopolaireg(>d’axe direct(}§), et
d’axe en quadraturegX La matrice de transformation est notée6§). (Elle est en fonction de
'angle 6s entre les armatures triphasées et diphasées pk@saentation vectorielle d'une grandeur
triphasée peut s'exprimer dans différents réféskmlies a la machine asynchrone soit au stator, au
rotor et au champ tournant. Parmi les transformatidilisées, on cite celle de P4tk ].

|[ cos B cos (Gs - 2?“) cos (Gs + 2?“) ]|

. . 21 . 21
P(8,) = K|~ sin 8; —sin (GS - ?) —sin (GS + ?) (1.15)
1 1 1
2 2 2
K= 2/3 Pour une représentation vectorielle conservanaheplitudes.

K =./2/3  Pour une représentation vectorielle conseneptiissance.

Les transformations utilisées doivent conservempléssance instantanée et la réciprocité des
inductances mutuelles. Ceci permet d’établir ungression du couple électromagnétique dans le
repére correspondant au systéme transformé eespe valable pour la machine réelle.

1.2.2. lllustration et convention de la transformation

"M cos(6 s)

a) Modele triphasé réel b) Modéle biphasé équivalent

Figure (1.3) Représentation de la machine asynchrone tripheidgiphasée équivalente

-10-



Chapitre 1 Modélisatiet simulation de la machine asynchrone

La machine est représentée par les trois phadesigtes § S, & et les trois phases rotorique
ra o, fc (figure .1.3.2). L'axe magnétiques{e la bobine statoriqueg est considéré comme
origine des phases.
» Le rotor est repéré par I'axe magnétiqued® la bobine,r
* Le référentiel (d,q) est repéré par 'axe (Od)yfigy.1.3.b) .
dor dos . %

AVGC:(DI«ZE:E it = Mg — Wg]

Les deux référentiels les plus utilisés dans larnande de la machine asynchrone $bat:
* le référentiel tournant a la vitesse du chammstpue appelé (d, q) ;
* le référentiel fixe par rapport au statag, ), par convention appelé, ().

1.3. Modélisation dans le repéere de Park de la MAS

On suppose que la machine est alimentée par dasnsririphasées équilibrées. Ainsi toutes
les grandeurs triphasées sont équilibrées, leumspasantes homopolaires calculées avec la
transformation de Park seront toujours de valellenD’ou le systéme matriciel électrique peut
étre présenté pgt1][13]:

[Vsd] [Vsa]
Vsq = [Pes] Vsb (1.1ﬁ
[ Vso | Vsc ]
[Vrd] [Vra
Vrq| = [Pgs] | Vrb (1.17)
[ Vo | Vrc

1.3.1.Equations électriques

N (9
Vsqa = Rglgq + dts - (*)SQ)sq
. dos
Vsq = Rsisq + d—tq + wsBsq (1.18)
. dDryg
Vrd = Relpg + d_z - wle)rq =0
. d(Z)rq
Vrq = Rylpq + T WgPrq =0

1.3.2.Equations magnétiques
Dsqa = lsisg + Mgrirg

(Z)Sq = lgigq + Msrirq (1.19)
Brg = lpipg + Mgrigq

Q)rq = 1rirq + Msrisq

-11-
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1.3.3. Equations mécanique et du mouvement

3 . .
Ce = EP(¢dslqs - Q)qslds) (1.20)
C—C —fQ=]3 (1.21)

1.3.4. Equations électromagnétiques

En combinant les équations électriques et magrediqwn obtient les équations
électromagnétiques suivantes :

dy. di . .
Vsd = (Rs + ls a) Isq + Msrd_rtd - 1s(")slsq - Msr(’osqu
dy. dirq . .
Vsq = (RS + 1 E) isq + Msr? + Liwgigg + Mg wgirg (1.22)
_ d\. disd . . _
Vrd = (Rr + 1r a) g + Msr? - lr(*‘)slqu - Msr(’osllsq =0

d\ . di . ;
Vg = (Rr + 1 a) g + Msr% + Lrwgirg + Mgrwgiisq = 0

1.4.Choix du référentiel

1.4.1. Le repére (d, q) est lié au rotor (référentiel immaile par rapport au rotor)
des _ de

dt dt

de
avec 6, = cste = d—tr =0

En régime permanent électrique, I'ensemble desdgtais de Park évolue a la pulsatiop des
courants triphasés rotoriques. Cette transformaggirsouvent utilisée par des variateurs de vitesse
avec capteur de vitesse. Car, on peut déterminec gwécision l'angled et utiliser cette
transformation pour faire soit I'identification @anétrique et ou soit la reconstitution des états
électromagnétiques (estimation, filtrag&3}], on aura :

d(Z)ds

Vgs = Rslgs + FT wqu
. do
Vgs = Rsigs + dgs + Wy (1.23)
. ddg
Var = Relgr + dtr
dBqr

Vgr = Relgr + T

1.4.2. Le repére (d, q) est lié au champ tournant (référetrel immobile par rapport au champ

tournant)
dog
T S Q= orte =0
de,
avec w, = 21f et w, = G

-12 -



Chapitre 1 Modélisatiet simulation de la machine asynchrone

Les grandeurs de Park évoluent au synchronismeapport a la pulsation du champ tournant
(rotorique ou statorique). En régime permananttétpe cette pulsation est égale a la pulsation
des tensions statoriqguas.(= wq). Les grandeurs du repére de Park sont continuesrmettent
d’obtenir une expression scalaire du coyf®, on aura :

_ . d@qs
Vds = Rslds + I (Ds@qs

. d@gs
Vgs = Rgigs + d—g + wDys (1.24)

_ . d(z)dr
Var = erdr + at (*)r@qr

. dfqr
Var = erqr + _dt + (Dr@dr

1.4.3. Le repeére (d, q) est lié au stator (fixe comme ldador)

Ce référentiel est immobile par rapport au statoitisé pour I'étude du démarrage et
freinage des machines a courants alternatifs anserbhement des résistances.

do

9, =Cst >
s dt

=0

o, _ do _
de ~ dt

0+0, =0,

dér _
Posons =" = w,

AN IE

[AAALA >

sC

Figure (1.4) Modéle diphasé dans les axesf) fixes par rapport au stator

En régime permanant électrique les grandeurs dedvatuent a la pulsatiomn. Ce repére
présente l'avantage de ne nécessiter qu'une tmanafmn linéaire sans rotation. Cette
représentation est donc la plus simple.

Dans notre étude, nous choisissons la dernieré@olorésentéeufs = 0) (Figure (1.4). En
effet, avec un repére fixe par rapport au sta&s,drandeurs du modéle diphasé permettent de
décrire parfaitement I'état de la machinef$Sest variable, il faut le calculer et ou le mesyoeur
reconstituer les grandeurs triphasées réellesti garmodele de Park.

-13-
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Ceci dit pour différencier cette transformation degres transformations de Park, on note
conventionnellement I'axe direatet 'axe en quadratuffe(au lieu de d et L3].

1.4.4. Les équations de la machine asynchrone dans le repédié au stator (@, p)
Le systeme d’équations (1.22) permet d’écrire peucas :

(
VS(X - RS(XISCI + @

Vsg = RSBISB + —Q)SB
o dt (1.25)
Vrq = Rplpg + a(z)r(x + (Dr@rﬁ =0

. d
\Vrg = errB + a(z)r[% — WPy =0

La relation entre les flux et les courants sontra@s par la relation matricielle suivante :

D Ig 0 Mg, 0 [isoc]
(Z)SB 0 I 0 Mg, isﬁ

_ | 1.26
Bra| Mg O 1, O %m‘ (1.26)
Q)rﬁ 0 Msr 1r er

A partir du systeme (1.26), on obtient :

Ipq = E [Q)ra - Msrisa]
. 1 .
irg = - [Drp — Mrisg]
: Msr : Mz . Msr : Mgr
DOsa = lsisq + T [(Z)r(x - Msrlsoc] = (ls - 1, )lsoc + _(Z)r(x =l 0igy + _Q)roc

D sp = =1 slsg + 7 Msr [Q)rﬁ srisB] = (ls M:r) Isg + Msr Q)rﬁ Iso isg + Msr (Z)

2
Aveco =1 — & coefficient de dispersion (coefficient de ldet)

SlI‘
En utilisant le coefficient de dispersion on en déduit I'expression des courants en fondiies
flux :

1 0 1o 0 T

olg oMg,
rsa] x _ 1o [Q)S“]
gl | O ok O oMor || Psp] (1.27)
[}raJ 10 0 1 0 ra
1B oMgy olg Q)rB

1-o _ 1
0 o 0 olg i

Le couple électromagnétique est exprimé par ldioglguivante :
3 . .
Ce = EP(¢SOLIBS - Q)sBlas) (1-28)

-14 -
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L'évolution de la vitesse de rotation en fonctiancduple électromagnétique et de la charge de la
machine caractérisée par le couple résistante§t décrite par l'expression suivante (relation
fondamentale de la dynamiqyé¥] :

dQ

J< = Ce — Cr — K2 (1.29)

A partir des équations (1.25) et (1.27) on obtiensystéeme de quatre équations différentielles
régissant la dynamique des flux de la machine.

d@gq 1 1-0
[ o= TR Psa TR Orat Vi
ddsg 1 1-o
ae = RGO TR Orp Vg
< Pra _ 4 p L g _REG —wd (1.30)
dac T Mgy sa ” TR WY
ddrg 1 1
U Tae = PReG P58 — Re g Orp + 001

1.5. Présentation du systéme par équations d’état
15.1. Choix des variables

Pour une machine asynchrone alimentée en tenssntensions (Y, Vp), sont des
variables de commande, les couranjsi), les flux @,, @p) et la vitesse sont des variables
d’états. Il existe beaucoup d'autres représentti@tat de la machine. Les différences viennent du
choix du référentiel et des variables d'état, soit

X1 = [ias ’ iﬁs ’ (Z)ocr ’ (Z)Br ’ 'Qr] )
X3 = [@ar ) Qjﬁr ) (Z)ocs ’ (Z)SS ’ 'QI‘]
Xz = [ias ’ iBs ’ (Z)ocs ’ Q)Bs ’ 'Qr] )

X4 = [ias ’ IBS , iO(I' , IBI‘ ’ -Qr]

Nous choisissons le vecteur d'étdias » igs » Das, @gs, ] . Ce dernier nous permet
d’avoir en sortie les courants statoriques, essisnpiour le contrdle de I'onduleur.

L’équation (1.30) donne I'équation d’état suivante

X=[A](X) + [B](U)

-15-
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1.5.1. Le modele de la machine alimenté en tension

« Equations électromagnétiques

0 0 _R 0
S
1 0
[Ps] | 0 0 0 R, |[es] [o 1]
£I¢BSI_ I¢BSI 1 | Vas
S EI Bst 0 (1.31)
dt| i, or 1(1 1 —w igs olg Vs
) oo ) e ] o
wr 1 101 1 o
7o, oma O — &+
« Equation mécanique
3 . .
Ce = 5P(Psaisp — Bspisa) (1.32)
« Equation de mouvement
. do
J g = Ce — G — Kf2 (1.33)

1.6.Simulation de la machine asynchrone

La figure (1.5) illustre le schéma bloc de la maehasynchrone liée au repére fixe )
basé sur le modele mathématique d’écrit par lesesspns (1.25), (1.26), (1.32).3B). La
machine étant alimentée par un réseau triphasé#qu220 V, 50 Hz).

v
a

V.abc

A 4

v
v

U

Scope g
> Ce
L0 o
reseaux 50 Hz

Scope 1 > Wy Scope

®/_" temps machine asynchrone —>E

Clock
Scope

Figure (1.5) Schéma bloc de la MAS alimentée par un réseauasip equilibré
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1.6.1. Résultat de simulation des grandeurs triph&es et biphasées équivalentes.

Toute machine alimentée depuis un réseau triplasébéé impose la forme et I'amplitude de la
tension d’entrée ce qui traduit par les figure8)(1.

Tracé des tensions de phases Tracé des tensions directe et en quadrature
400 T T T T
ul 300
A 200
. 100
g oo
>
-100
A -200
A -300 —
P A4 4
400 . . . . . . . . . _400 . . I I . . N N 1
o 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05 (o] 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
temps(s) temps(s)
Tracé des courants de phases Tracé des courants direct en en quadrature
30
30
20+
20+
0r 10F
<
%’ o § oF
-10f
-0+
200\
20F - \ / \ /
30l N4 \_/ i
30 . . . . . . . . . . . . . . . . . .
(o] 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05 o 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
temps(s) temps(s)

Figure (1.6 Transformation triphasée-biphasée (tensions etots)
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1.6.2. Résultat de simulation de la machine Asyncbne a vide.

phi-s(ab)
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b
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Tracé de la \itesse de rotation

L
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[o] 0.1 0.2 0.3 0.4 0.6 0.7 0.8 0.9
temps(s)
Tracé du flux statorique
. . . . I . . I I
[o] 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
temps
Tracé du flux rotorique
. . . . I . . I I
o 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
temps
Tracé du courant stator direct
. . . . I . . I I
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
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phigs(wb)
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Tracé du couple électromagnétique
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Tracé du flux stator direct
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0.8

0.9 1
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temps(s)
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Tracé du flux stator en quadrature
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0.1

0.2

0.3

Tracé du courant stator quadrature

0.4
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Figure (17) Simulation de la machine asynchrone a vide
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1.6.2. Résultat de simulation de la machine Asyncbne en charge.

vitesse(rd/s)
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temps(s)

0.8

0.9

couple(Nm)

phids(ab)

phigs(wb)

ios(A)

50

Tracé du couple électromagnétique

30

20

10

30

20

10

L
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. I I . I I .

L L
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Figure (1.8) Simulation de la machine asynchrone en chargel(@\# a t=0.6sec)
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1.6.3Interprétation des courbes

Dans ce chapitre nous avons pu établir un modéhématique de la machine
asynchrone triphasée dont la complexité a été teden utilisant certaines hypotheses
simplificatrices. En appliquant la transformatica Bark permet de passer du systeme triphaseé vers
un systeme biphasé équivalent.

Les résultats obtenus par simulation montrent lewvalidité du modele de Park figure
(1.6), dans la repére lié au stator, pour visualse différentes caractéristiques de la machire. L
machine alimentée en tension est caractérisée par démarrage rapide, le couple
électromagnétique est stabilisé a une valeur quipemse les pertes par frottement lors du
fonctionnement a vide et atteint son couple nomapaés I'application d’'une charge.

Les courbes des figures (1.7) représentent tedtaés de simulation pour un démarrage a
vide (G =0), 'examen de ces courbes permet d’avoir un tediptablissement (0.22 sec) de
toutes les grandeurs.

La vitesse en régime permanant se stabilise arddfsec) puisque le moteur possede 2
paires de pdles. Au démarrage a vide, le coupldogment pulsatoire. Ceci explique le bruit
engendré par la partie mécanique et apres digpadti régime transitoire, il tend vers zéro.

On introduit un couple de charge=CONmM a t=0.6sec, les résultats de la simulation so
représentés par la figure (1.8). On constate gtie t#roduction a provoqué une diminution de la
vitesse de rotation. Ainsi on signe une augmentatiocourant.

Conclusion

On a présenté dans ce chapitre, le modéle matiygraade différentes grandeurs de la
machine asynchrone triphasée alimentée en tensios ld repere a deux axes. Cette modélisation
nous a montré un fort couplage entre le flux eolgple électromagnétique en charge.

Les résultats obtenus montrent la validité deenotodele, et mettent en évidence des non
linéarités. Il est donc intéressant de trouver wyen de rendre le contrdle du flux et du couple
indépendant pour obtenir de grandes performanaesnagues de la machine en boucle fermée.

Le chapitre qui suit, nous servira a présenter daéhsation de I'onduleur de tension a deux et a
trois niveaux a structure NPC qui servent a l'alagion de la MAS en vu de sa commande en
couple(DTC).
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Chapitre 2 Onduleur de tension a trois niveaux a structure NPC

Introduction

Les onduleurs de tension constituent une fonctimcontournable de I'électronique de
puissance. lls sont présents dans des domaineglidaon les plus variés, dont le plus connu est
celui de la variation de vitesse des machines &aota alternatif. Ils utilisent actuellement des
composants a semi-conducteurs travaillant a depidrices de commutation élevées avec des
pertes par commutation tres faibles vis-a-vis daissances mises en jeu dans les systéemes a
commander]].

En effet, dans un onduleur a deux niveaux, la ¢ensupportée par un interrupteur est la
tension maximale qui peut apparaitre aux bornescaldensateur a I'entrée de I'onduleur.
Malheureusement, jusqu'a présent cette valeurrdgote reste inférieure a quelques kV (environ
3kV). Cependant, dans le domaine de la grande gnass la tension utilisée est beaucoup plus
grande que la tension admissible par les semi-adadts [L6][17][19].

Pour augmenter la tension de sortie des convantsstatiques au-dela des limites des semi-
conducteurs, il est nécessaire d'utiliser des niéth@ermettant de répartir cette tension sur
plusieurs semi-conducteurs. La solution la plusnoenconsiste a réaliser des convertisseurs
multiniveaux permettant d'échelonner sur plusienitgaux la tension et ainsi aboutir a des
dispositifs de forte tension a partir des semi-cabeurs a tension réduite. Le niveau de tension est
réglé par l'intermédiaire d'une capacité ou d'um&rce de tension correctement réglée. On les
retrouve dans des applications domestiques, lespah ferroviaire, urbain, maritime, et méme
dans l'industrie 19[ 20].

2.1. Structures de conversion d’énergie multiniveau

Les structures de conversion d'énergie multiniveaposent sur les associations de semi-
conducteurs de puissance et pour certaines togslalg leurs connexions en série. Au niveau de
ce chapitre, les semi-conducteurs de puissance Somposés parfaits (aucune perte n’est
considérée en conduction et en commutation), gimsila source de tensior,7][21]. Dans notre
cas on s'’intéresse a I'étude de I'onduleur de tanai trois niveaux a structure NPC, apres avoir
donné un apercu général sur celui a deux niveaux.

2.2. Onduleur de tension a deux niveaux

2.2.1. Présentation de 'onduleur

L’onduleur & deux niveaux est généralement le plilsé, sa topologie est la plus simple
pour la conversion d’énergie de type continu aligffDC/AC) triphaseé, il dispose de six cellules
de commutation généralement a transistor, ou dstbyiGTO pour les grandes puissances, et leurs
diodes indépendantes, chaque groupe transistoe-dimune un interrupteur bicommandable (a
'ouverture et a la fermeture) dont I'état appac@implémentaire de celui qui lui est associé pour
former ainsi un bras de commutation, par exerﬁﬁ{ez C_’l) [22] . La forme de tension de sortie
cette onduleur prend les valeursq~lbu Uy, est ce par le point milieu M, la structure desstro
bras est représentée par la figure suivante (figure
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1

P A
\

A

Figure (2.1 Onduleur de tension triphasé alimentant une machcwurant alternatif

2.2.2.Notion de vecteur tournant

Les courants triphasés parcourant des enroulentepteasés de la machine créent des
champs magnétiques pulsatoires triphaggd, hs et ha, hp, he dont les superpositions générent
des champs magnétiques tournaniet-H.

Réel

> g0
S

Figure (2.2 Définition du vecteur champ tournant

Il est naturel d’associer a la notion de champrtaat une représentation par un vecteur tournant
repéré dans un référential,f) lié au stator (figure 2.2) par exemple pour u@mp tournant
statorique 12] :

_ hSa
HS = HS = th 2(1)
hSc
Ce vecteur s’exprime :
HS =K [hsa + the] 3 + hsce] 3 ] QZ)

Avec K est choisit d'une maniére a conserver |agamnce (voir chapitrel)

On peut définir également les relations inverses

2

3K
2 o, (o -2

hgp = ﬁReel{Hs e s } 1.3

hsa = Réel{ E}

Uhse = = Reéel {Tg e 75 ]

Compte tenu des relations entre les differentesdgnars, il est facile d’étendre la notion de vecteu
tournant a tout ensemble de grandeurs triphasées.
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On définit alors une transformation vectorielldgejue :
2m AT Vsa
__ 2 Tl
A =\/;[1 e e]3] Vsb 2.6)

Vsc

2.2.3. Modélisation vectorielle de 'onduleur

Les tensions référencées par rapport a M sonttdiremnt connues, par exemple pour la
premiére phas¥,, = T,Uqy etV,y = (T, — 1/2).C3,.U4 avec Ta= (& C’y), Th= (G- C’y), et
Tc= (G- C’3). Pour les trois phases on aura le systeme syi2ant

(Yar= (1),

Van = Ta Ug 1
Von =Ty Ug et 4 VoM = (Tb - E) Ugq (25)
Ven = Tc Uqg

Vew = (Te =) U
L’état des interrupteurs, supposés parfait, penet Eprésenté par trois grandeurs booléennes de
commande Tj (j=a, b, c) telles que :

- Tj=1silinterrupteur du haut est fermé et cealuibas ouvert,

— Tj =0 si I'interrupteur du haut est ouvert et celuibas fermé,

Le probleme vient de ce que I'on cherche les terssgimples sur la charge, commgV,, par
exemple. On remarque que I'on ne connait pas tesaies simples (M, Von, Vcn) Sur la machine.
On ne connait que les tensions composées et ompserver que celles-ci vérifient :

Van - Vbn VaM - VbM Ta - Tb
Vbn - Vcn = VbM - Vc = Tb - Tc Ud 26)
Vcn - Van VcM - VaM Tc - Ta

On suppose que les grandeurs homopolaires soitasnon pose doncl()] :
Van + Vo + Ven = 0 ou Vy, = 0 (2.7)
Et on obtient le systéme classique suivant :

2/3 _1/3 _1/3

Van Van 2 -1 -1[T
Von| = _1/3 2/3 - 1/3 Von | = 1/3 -1 2 —1||Tp|Uq A8
Vcn VcN -1 -1 2 Tc

—1/3 —1/3 2/3

En s’appuyant sur la notion du vecteur tournant,pent considérer que I'onduleur délivre un
vecteur tension :

— 2 ;2 (4T
Von = \/; [Van + Vbne] 3 + Vcne] 3 ] 2'(9)

Dans ces conditions on peut écrire :
Vip = TjUg — =2 2.40

On peut alors écrire :
_ 2T 4T
v, = \E Ug|Ta + Toes + Tee5 | @.19)
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2.2.4. Transformation de Concordia des tensions

Par définition, la forme décomposée de la transétion de Concordia esR3y] :

(X3) = (A31)Xo + (A32) (X2) 212
Elle transforme les grandeurs triphasées
X, X
(Xg) = Xb en XO et(Xz) OU XO et(Xz) = I:X;:I
Xc

X, et(X,) sont des composantes symétriques au sens de @mnceoit respectivement, les
grandeurs homopolaires et diphasées. On peut difimatrice de Clarke £gue I'on rend carrée
en associant les sous matricg ét Ag,, et As= (As1, A32)

1 2
Avec Az = ﬁcm , Agp = \/2(132

Ou G, et Gsont deux sous matrice de Clarke définies commie sui

1 0 1
Cyy = |—1/2 3/2 et Cyy = H 2.13
—1/2 —+/3/2 1
On en déduit les expressions fondamentales quiidééint (2.8), on aura :
Van Ta
Von| = Az [Vo] + A32(At32) Ty | Uq @.19
VCI] TC

Si on admet que la tension homopolaire est nujedV

Van Ta
On obtient : Von| = A3,(A%,) [Ty | Ug 2.15
VCI] TC

Ce qui permet de démontrer que la matrice quivigat dans (2.8) est factorisable en :

[%/5 Y3 =15

Az (A3) = Il_l/B 2/3 N 1/3J| 2(19
-1 /3 -1 /3 2 /3
Et les grandeurs biphasées vérifient :
Va VaN Ta
[ve] = @52 [Vin | = %2> T U = ()04 2.17
VcN Tc

Ou G, est le vecteur de commande diphasé défini par :
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V. Ta
(C) = [Vg] = (A52) [To [ Uq 219
(o}
Ce qui nous donne[yo‘] =,/2/3 [1 —l/z =12 % U 2.19
\ Vel ™ 0o v3/2 —v3/2l|p| '
(o}
Enfin, la tension du neutre vérifie :
1
Vom =3 (Vam + VoM + Vem) 2.20

2.2.5. Valeurs atteintes par les tensions

Les différentes combinaisons des trois grandeu;3yT.) permettent de générer 8 positions
du vecteulV, dont deux correspondent au vecteur nul :

V_0<:>(Ta T, T)=(@ 0 0) etv—7<:>(Ta T, T)=(010 1 1)

Comme le montre le tableau suivant et la figurad)(2.

variables logiques tensions diphasées

n° d'état| vecteur 1 To Te [V, V5]

! Vo 0 | 9 0 |J2/3 [0 o] U4

2 Vi 1 0 0 2/3 [1_0] Uq

3 Va 1 1 0 |2/3 [1/2 v3/2] U4

4 Vs 0 1 0 1V2/3 [-1/2 V3/2] U4

5 | Ve [0 T[T a3 -1 o]y

6 Vs 0 0 1 2/3 [-1/2 —+3/2] Uq

7 Ve 1 0 1 1J2/3 [1/2 —v3/2] Uq

8 Vi t |t L V273 [0 0] Ug

Tableau (21) Valeurs atteintes par les tensions

On observe ainsi que les vecteurs de composanie¥py sont de modulg/2/3 Uy et se situent
sur un hexagone régulier figure (2.3). Si on paeue ce diagramme les axes correspondant aux

tensions ¥, Vy, V. les tensions triphasées s’obtiennent en projéganfacteur multiplicatif/2/3
prés) les extrémités des vecteurs relatifs auwxdeaglans le plan diphasé sur ces trois axes.
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Figure (2.3Représentation géométrique dans le refa,), des tensions de I'ondule

2.3. Onduleur de tension drois niveaux a structure NPC
2.3.1. Principe de la topologi&PC dans un onduleur a trois niveau

Le convertisseur NPC (Neutral Point Clampa 3 niveaux est apparu au début des an
1980.La répartition de la tension d’entréer les interrupteurs a I'état bloqué est assuréedpa
diodes connectées a un point miliM). Ces deux diodes imposent un potentiely/ 2 aux points
A et B, Figure (2.4)Cette structurd’onduleur aété brevetée par la premiére fois en 1981 p
Baker, [L7], et ensuite a été publiée d¢{24] [25] [22]; par A.Nabae. L'objectif était de réduire
taux de distorsion d’harmonique du courant injetaés la charge. Pour des applications de
alimentation des moteurs électriqt

Ud/2l ==

Figure (2.4) Schémad’un onduleutriphaséa trois niveaux a structuNPC
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Cette figure illustre un montage possible pouromduleur NPC a trois niveaux. Dans sa
version la plus simple, chaque branche de cet endwomporte 4 interrupteurs controlables et 6
diodes. Ce montage est alimenté par une tensiotinaenU, [26] [21]. Les trois niveaux de
tension possibles en sortie (4/Q2, 0 et W/ 2) sont obtenus en fonction du choix des int¢aurs
rendus passants.

2.3.2.Génération des trois niveaux de tension dans un oatbur NPC

Pour des raisons de simplification a cause dertéésye de I'onduleur, seule une branche de
celui-ci est représentée a la figure (2.5). Ellecesstituée principalement de quatre interrupteurs
(T1a T2a T3a T4g). Chaque point milieu entre {Jet T,,) et entre (3£t Ts4g) est relié a point neutre
« M » via une diode supplémentaire {'D’,;) ce point neutre est formé par la subdivision d’'une
source de tension continug €h deux sources égales &2J Ces sources peuvent étre remplacées
par deux condensateurs. (Voir figure 72J].

Ud/2| == >11

L 4
N

T@D‘la
N y Uph=0

Figure (2.9 structure d’'un bras d’un onduleur NPC a trois nivea

L'une des particularités de cette topologie est lggesemi-conducteurs externes, &t Ta,
ne découpent pas pendant au moins la moitié dériade de modulation. Les diodes;Dét D,
n’interviennent pas pour les phases de fonctionmérest B. En revanche, I'une d’entre elles est
passante et permet de fixer le potentiel du poirtuAdu point B a 0 V. Le signe du courant de
charge indique quelle diode est rendue passamtie>0sD’1; est amorcée et B est bloguée ; la
configuration est inversée pouk 0.

Les trois niveaux de I'onduleur NPC peuvent étreegés comme présenté aux figures (2.6 et 2.7)
avec -Ea: Tla et T4a:T23
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2.3.3. Différentes configurations d’un bras d’un oduleur a trois niveaux

P
|
1
Ud/2 ::: G
|
1
M1
+.
1
|
1
Ug/2 :5;02
i
! .
| L _____ !
: : y.Uph=0
NLETEEEREEEE
() (T1=1, To=1, T3:=0, T4:=0) (b) (T1=0, Toa=1, To=1, T,=0)
b :r B
i Ty 7
| D S e
(e f ' -
Vg2 == lli{A VA5
b T;av K ey
: E K - <_d Ud
M! R . phasea phasea
— = = ’ r o : ——
: a Is
é T3a
dci o Ud2| ==
Ud/2 _r !""irz‘%\ E"' B d
T4a
y Uph=0 Uph=0
N
(C) (Tla:O, TZa:O, T3a:11 T4a:1) (d) (Tla:]-x T2a:Ox T3a:01 T4a:1)

Figure (26) configuration possible d’'un onduleur a trois niwe&PC

» Quand T, et T, sont fermés, les diodes;Pet Dy, ne conduisent pas et la phase est
connectée au potentiel positif du circuit internaéei (voir la figure 2.6.a). Ce qui explique
pendant I'alternance positive de la référencg, dst toujours passant ef,Toujours bloqué.

Si T;aest amorcé, alorssJest OFF et la tension de sortie est fixéeg UAinsi, I'onduleur
génere ['état maximum : état 2 de la (figure 2.d)cantraire si T,est ON alors Test OFF,
et la tension de sortie égale a 0 V, (voir figui2).

» Quand T, et Tz, sont fermés, et par conséquent, € T4 sont bloqués, la phase est
connectée au point milieu M via les diodes supphéaiges (D11, D’2;) indépendamment du
signe du courant (voir figure 2.6.b). Cela permetgénérer le niveau intermédiaire I'état 1
de la (figure 2.7). Ainsi, grace aux diodes supm@étaires (Di1, D’1), l'onduleur peut
géneérer le niveau intermédiaire, d'ou le nom Nédrant-Clamped.
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T @ b (@

wt

wt

wt

wt

Va
Etat - Uy/2

wt

Etat ]
Etat (

-Ug/2

Figure (2.7) Génération des trois niveaux dans un onduleur NPC

» De maniere analogue, pendant 'alternance négdéva référence, 2} est toujours bloqué
et Tyatoujours passant. SiJest amorcé, alors,Jest OFF et la tension de sortie est fixée a
-Ug/2 (voir figure 2.6.c) ; a I'inverse si;d est ON, alors 4, est OFF, et la tension de sortie
est égale a 0 V (voir figure 2.6.b). Ainsi, l'on€lut génére I'état minimum : état 0 de la
(figure 2.7).

» Par contre, quandiJet T4, sont fermés, et par consequent, & Tz, sont bloqués, cet
état est indéfini et donc interdit dans un fonat@ment normal de I'onduleur. (figure 2.6.d).

Les séquences a, b et ¢ vont s’enchainer duraquel@ériode de la fagon suivante : a-b-c-b.

Cette analyse montre que, la structure de I'onduerois niveaux limite a /P la tension
imposée a chaque interrupteur lorsqu’il est blogalérs que dans la structure classique de
'onduleur a deux niveaux, cette tension vaut lasien continue compléte U C'est cette
caractéristique de I'onduleur a trois niveaux gerinpet de monter en tension et en puissance, dans
le cas des applications de forte puissadéf 17][26].

Le Tableau (2.2) résume le fonctionnement de I'teiddtuNPC a 3 niveaux en fonction du sens de
circulation du courant de charge (figure 2.6).

sens de courant le courant circule a travers...| Tension découpée
T1a, T2 ud/2
Is>0 D11, T3 0
D4s,D 34 -Ud/2
T3aaT4a -Ud/2
Is<0 T3aaD121 0
D55,D14 ud/2

Tableau (22) Phase de fonctionnement d’'un onduleur NPC a tigisaux
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Lorsque la source de tension est génératrice ehdage est réceptrice, le courant passe a
travers les thyristors. Lorsque le transfert d'gres’effectue de la charge vers la source d’entrée
ce sont les diodes antiparalléles qui assurerddegge du courant.

2.3.4. Commandabilité d’'un bras d’'un onduleur a tras niveaux

Sur les 2=16 séquences possibles, seules trois séquencemisas en ceuvre. Toutes les autres
séquences ne sont pas fonctionnelles, et sont @@évder. En effet, elles provoquent, soient, des
courts-circuits des sources de tension conti@udp: [

* Court-circuit de |2 et de -2 avec les séquences [1111] et [1001],

* Court-circuit de 2 avec les séquences [1110], [1000] et [1010],

* Court-circuit de -2 avec les séquences [0111], [0001] et [0101].

Soient, elles provoquent la déconnexion de la éhamr la séquence [0000]. Soient encore, elles
ne permettent pas d’assurer la connexion de lagetaun point neutre pour les séquences [0100] et
[0010] [27].

Afin d’avoir un fonctionnement totalement commandatui permet a I'onduleur de délivrer
les trois tensions désirées, on doit définir la s@nde complémentaire du convertisseur. Trois
commandes complémentaires peuvent étre définiasuypobras.

{Bk1 = ?kz} {Bk1 = §k3} {Bkl = ?kz}}
Bys = Bys Biz = Bys By, = Bys

Avec By : commande de base d’'un transistqr, Tk=a,b,c)

Il & été démontré que la troisieme commande et celi donne les trois niveaux de tension
possibles 2, 0,-Uy/2,[28][17].

états Bk1 Bko Bks Bka Vi
0 0 0 1 1 -Ug/2
X 1 0 1 0 Indéfinie
1 0 1 0 1 0
2 1 1 0 0 Ug/2

Tableau (2.3)Résultat de la troisieme commande

2.3.5. Modéle de connaissance de I'onduleur a traveaux

Elle définiel’état de l'interrupteur. Elle vaut 1 si l'interrtgur est fermé et 0 dans le cas
contraire. En mode commandable, les fonctions dmexions de I'onduleur sont liées par la
relation suivante :

{Bk1 = §k4} N {Fk1 =1—Fyy (2 2])
Bk2 = Bk3 FkZ =1- Fk3 '
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Avec cette commande complémentaire, tout se passme si pour chaque bras de I'onduleur on a
seulement deux cellules de commutations a deuxumturs chacune.

La commande complémentaire pour les trois brasxgstmée par les trois relations suivantes :

{Fm =1—Fy, {Flb =1—"Fy {Flc =1—F, Q 23
Foa=1-F3, Fop =1—F;3 "(Fzc =1 —F3¢ '

2.3.6. Fonction de connexion des demi-bas

On définit la fonction de connexidtf,,du demi-bras comme suit :
F11<)1 = Fx1 - Fro
b 2.23
Fro = Fi3 - Fia

ngl est associée au demi-bras du haut (la phifes;,) et ngo est associée au demi-bras du bas
(la paire§ys, Tx4),0U k désigne le bras (k=a,b,c) et m désigne &itipa du demi-bras (m=0 pour le
demi-bras du bas et 1 pour le demi-bras du haut).

Le systéme d'équations (2.23) montre que la fonckf, vaut 1 dans le cas ou les deux
interrupteurs associés au demi-bFggsont tous fermés et nulle dans les autres cas.

Alors nous pouvons mettre simpleme8||:

{ F:E1 = Fia - Fpa 2(24)

Fgo = F35 + Fua

F2. = Fyp, * Fyp
Fpo = Fap * Fap

{ FE1 = Fyc - Fac 226
F(l;)O = F3c * Fye

2.3.7. Fonctions de conversion

Les potentiels des nceuds a, b, ¢ par rapport au ipdlieu M de I'onduleur triphasé a trois
niveaux (figure 2.4) s’exprime comme sulit :

VaM - Fgl ) (%) B FEO ' (%) = Fla ) FZa ) (U7) o F3a ) F4a ) (U7)
Vom = Fpr - (52) = Fho - (3) = Fio - Fan - (52) = Fan - Fap - (3) 227

chM = FE1 ) (%) - F(l:)o ) (%) = Fic » Fye- (%) —F3¢ * Fye (%)

La relation (2.7) montre gu’un onduleur a troiseaux est une mise en série de deux
onduleurs a deux niveaux.
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2.3.8. Tensions composées

Nous savons :

Upe = Vb = Ve = Vbom — Vem 22&

{Uab =Va =V, =Vam — Vbm
U,y =V —V, = V.M - Vyy

Nous pouvons écrire le systéme suivant d’apréeeelatons (2.245 (2.27) :

U.p F§1 - FE1 ud FEO - Fgo U
Ue| = |Fps — F& 5 T Foo — Fo 2 .29
Uea Fo, — F Fao — Fl

Les tensions composées par rapport au point milieu

Uab Fb Fgl +Fg0 F:EO U
Upc| = |FR, —F2, +F8) —F2, | =2 2.80
Uac F(l;)l _Fgl +Fa Fc

Ce qui nous donne :

Uab (Fla : FZa) _(F1b : sz) +(F3b : F4b) - (F3a : F4a)

Upc| = [(Fip - Fap) =(Fic - Fao) + (Fac + Faz) — (F3p + Fap) > 2380
Uca (Flc ‘ FZC) - (Fla : FZa) +(F3a ‘ F4a) _(F3c : F4c)

Apres simplification :

Uab 1 —1 Fla * Pa2a ™ F3a : F4a u

Upc|=1] 0 —1 Fip sz— Fap + Fap |2 Q.32
Uca 1 Flc *Pac ™ F3c ‘ F4c

Pour une machine asynchrone présentant un neettedimnentée par un onduleur de tension a trois
niveaux a structure NPC on peut écrire les tengioname suit :

Vam = Van + Vim
Vom = Von + Vim 233
Vem = Ven + Vim

Avec : Van,Vbn, Ven sont les tensions de phase, et M le point milietif f I'entrée continu et A,
Vbm, Vem sont les tensions d’entrée a I'onduleur.

Vnm la tension fictive entre le neutre de la MAS epdint fictif d’indice « M ». Pour un systeme
equilibré, on a:

Van +Von + Ve =0 2.39

” Vient :VnM == é(VaM + VbM + VCM) 2(33
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(v,=2v lv lv

| Va— § aM — § bM — 5 cM _ _
4 1 2 1 1 1 VaMm

Vb= —ZVam T VoM —3VeM = Vb VbM (2.36

1 1 2 Vem
Ve = —3VaM ~ 3 VbM +§VCM
On peut déduire le systeme qui suit :

Va 1 Fia - —F33 + Faa u 2 -1 -11{Ta "

Vbl =|- Fip - sz —ng Fap ?d= -1 2 -1{|Ty ?d e.37)
Ve Fic © Foc = Fac « Fye Tc’

Avec la I'application de la transformation de CONRDIA triphasé-biphasé, le vecteug Wans la
base x= (a, b, ¢) aura la forme suivante dansda bap) :

3 -1 -1

Vs > 2 2 |[Va

_ \[ Vi 2,69
VBS 0 V3 __\/E Ve

2

Vs

:\/2[1/2 -1/4 —1/4] U 2.39
Vs Lo V_/4 V_/4 ¢ .
Enﬁn . V_S = V(XS + ]VBS 24@

2.3.9. Valeurs atteintes par les tensions de I'onthur a trois niveaux

En se basant sur I'étude précédente, la sortidhdgue demi-pont peut prendre trois valeurs
différentes, ce qui fait que I'onduleur permettefdavoir 32 combinaisons différentes des trois
grandeursT;, Ty, T¢), correspond a 19 vecteurs de sortie différents éaplan ¢,B).

(11-1) (01-1)

(1-11)  (101) (1-11)

Figure (2.8) Représentation des 18 vécteurs et leurs confignsat
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Cependant, en se basant sur 'amplitude de ceswsabous pouvons diviser les tensions en
quatre groupes, comme suit

— Tension zéro (nulle) ¥

- Petites tensions YVa, V7, V1o, V13, Vig) ;
- Moyens tensions ( Vs, Vo, V12, V15, Vig) ;
- Grandes tensions 6VVs, Vg, Vi1, V1a, V17) ;

Variables logiques Tensions diphasées
Vecteurs tension (T Ty, Te) [Vas » Vgs]
Vo (3 états) (-1-1-1),(000),(111) \/m [0 0] U4
V1 (2 états) (100),(0-1-1) J2/3 [1/2 0] U4
Vs (1-1-1) J2/3 [1 0] Ug
V3 (10-1) 2/3 [3/4 3/4] U4
V(2 états) (110),(00-1) J2/3 [1/4 V3/4] U4
Vs (11-1) v2/3 [1/2 V3/2] Uq
Ve (01-1) 2/3 [0 v3/2] U4
V7 (2 états) (010),(-10-1) V2/3 [-1/4 V3/4] U4
Vg ((11-1) J2/3 [-1/2 +3/2] Uq
Vo (110 2/3 [1/4 V3/4] U4
V10(2 états) (011),(-100) 2/3 [-1/2 0] Uq4
Vi (111) V2/3 [-1 0] U4
Vi (-101) J2/3 [-3/4 —V3/4] U4
V13(2 états) (-1-10),(001) \/m [_1/4 _\/5/4] Uy
Via (-1-11) 2/3 [-1/2 —+/3/2] U4
Vis (-101) J2/3 [-3/4 —~3/4] U4
V16(2 états) (101),(0-10) J2/3 [-174 —3/4] U4
V17 (1-11) 2/3 [1/2 —/3/2] U4
Vig (1-10) J2/3 [3/4 —V3/4] U4

Tableau (24) Valeurs atteintes par les tensions
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Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté la strugamérale de I'onduleur de tension a deux
niveaux ainsi son fonctionnement en mode commaegabicelle d’un onduleur de tension a trois
niveaux a structure NPC dans la deuxieme partiehdpitre. Cet onduleur sera utilisé comme la
source d’alimentation de notre machine, il géné® \Ecteurs tension distinctes. Cette
interprétation facilite I'analyse de la commanddalmachine.

Le chapitre qui suit sera consacré a I'applicatierla commande directe du couple (DTC) a
la machine asynchrone a cage, cette commande asidéoée comme une alternative a la
commande par orientation du flux rotorique(FOC)j ptésente l'inconvénient majeur d’étre
relativement sensible aux variations des paramd#da machine. D’autre part, la (DTC), est aussi
simple, intéressante compte tenu de sa simpli@té particulier, par le fait qu’elle ne nécessite n
mesure en temps réel de la vitesse, ni une commeonplexe par modulation de largeur
d’'impulsion (MLI) de I'onduleur. Son algorithme dalcul est simple puisqu’il est lié a un modéle
de la machine ou le seul parametre intervenanbastsistance statorique. En outre, la (MLI) est
remplacée dans cette commande par une simpledatdemmutation.
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Chapitre 3 Contréle direata couple de la machine asynchrone alimentée paranduleur a trois niveaux (NPC)

Introduction

La technologie moderne des systemes d’entraineexége de plus en plus un contréle précis
et continu de la vitesse, du couple et de la msitiout en garantissant la stabilité, la rapiditée
rendement le plus élevé possible.

Dans le domaine de la vitesse variable, I'utili@atde la machine asynchrone, fort attrayante pour
ces multiples avantages tels que sa robustesgapécité de sa structure, son poids, sa taillesmai
surtout son degré moindre de maintenance et sble fed(t[29], permet de répondre a des cahiers
de charge industriels tres exigeants en terme&dermance.

Le réle d’'un entrainement a vitesse variable dansystéme est le contréle de transfert
d’énergie a partir du réseau de distribution ac@se via un moteur a courant continu ou a courant
alternatif. Deux quantités physiques décriventatéte I'axe de moteur, couple et vitesse, le
contrble de I'écoulement de I'énergie c’est le coletd’'une de ces quantités :

a) Commande en vitesse
La vitesse est commandée par le variateur et Ipleamnposé par la charge.
b) Commande en couple
Le couple est contrdlé par le variateur, et lasgéeest déterminée par la charge.

L’émergence vers le milieu des années 80, la tdogieDTC (direct torque contrdle en Anglais),
est la technigue de commande la plus performardaradgeurs asynchrones, mise au point par le
numéro un mondial de la variation de vite§26][30][31].

Les synoptiques de commande ont certes évoluéldaens d’améliorer un certain aspect,
comme la réduction des ondulations du couple odidtorsion du flux. Toutefois, ils gardaient
toujours leurs caractéristiques de base comme diates du modulateur MLI, le réglage par
hystérésis du couple (aussi du flux dans DTC) mépmar ISAO TAKAHASHI et DEPENBROK,
c’'est une alternative de la commande de flux o#&@®C). Plusieurs travaux ont permis la
modélisation rigoureuse de cette appro@2[24][30][31].

Dans le contenu de ce chapitre, dans la premiéte pan présentera le principe de base de
la stratégie de contrdle direct du couple de lahimecasynchrone alimentée par un onduleur a
deux niveaux. Dans la seconde partie, nous passeronevue le principe de la DTC de la MAS
alimentée par un onduleur de tension a trois nivelutype NPC, ainsi les résultats de simulation
seront discutés.

3. 1. Principe générale de la commande directe du colgp(DTC) selonTAKAHASHI
3.1.1. Stratégie de commande directe du couple

La commande directe du couple d'une MA&pose principalement sur I'estimation des
grandeurs a contréler que sont le couple électrogtage et le flux statorique a partir des seules
grandeurs liés au stator, sans utilisation de capb&canique jugé peu fiallg3].

Cette commande est basée sur la déterminationtalide la séquence de commande
appliguée aux interrupteurs d’'un onduleur, ce clesk basé sur ['utilisation des régulateurs a
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hystérésis dont la fonction est de controler I'état systeme, a savoir ici 'amplitude du flux
statorique et du couple électromagnétiqda][12].

3.1.2. Contrdle du vecteur flux statorique

Pour un contrble efficace du couple électromagnétitjest tout d’abord impératif de régler
correctement le flux. Le contr6le dynamique du deygeut étre mis en évidence par le modele
vectoriel de la machine dans le référentigf) lié au stator pour supprimer les transformatidas
coordonnées, le flux considéré est le flux stat@jde modéle de la partie électrique de la machine
reliant les vecteurs flux, tension et courant, 5té[31][29][33][12]:

Cotéstator : Vg = Rglg + % 3.1

Cotérotor : V. = 0 = R, + % —jod, 302

Cette derniere équation peut également s’écrire :
dor

Lm .
L_SQ)S = (1 - ]wGTI‘)®I‘ + GTr dt 3(3)
AvecT, = % . constante de temps rotorique.
A partir des expressions des flux, le courant retastator s’écrivent :
_ 1 Q)r _ Lm
k=3 (L_r LrLs Q)S)
_1(®s Lpy
s =3 (L_s T LiLs Q)r) 34
2
Avec o =1-— LL‘E (coefficient de dispersion)
Skr
Les équations (3.1) et (3.2) deviennent :
dg, 1, _Lm 1
E+(0_Tr_]°°)¢r_LscTr s 36

Ces relations montrent que :

Il est possible de contrébler le vectefis a partir du vecteuWs, a chute de tensidil; pres.
* Le vecteum, suit la variation de@; avec une constante de temfis, le rotor agit comme un
filtre de ladite constante de temps entre les vest®. et @ .

De plus le vecteup, atteint en régime permanant la valeur suivante :

g, =2t 8.6

LS ju)rGTr

Part ailleurs le flux statorique peut s’écrire :
Lm
@s = oLgls + :Qr 8.7
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Composante de couple (tangentielle)

» T

@, (k+1) AQs=Vs.Te

Ws

8, O, (k)
o\

Figure (3.1, Evolution de I'extrémité dés.

Composante flux (radiale)

> o

*  @g(k) : vecteur flux stator au pas d’échantillonnageuel ;
. ?@s(k + 1) : vecteur flux stator au pas d’échantillonnage i ;
*  AQ,: vecteur variation de flux statap, = @s(k+ 1) — @s(K) ;

Le flux statorique de la machine peut étre obtearu’gquation suivante :

dog

VS = Rsls +E

= B5(t) = [[(Vs — Rls) dt 3.9

Entre deux commutations de I'onduleur, le vectemsion est fixe et constant, si I'instant
initial(t=0) correspond a l'instant de la commutatiprécédente I'évolution du vecteur flux a partir
de cet instant est, selon I'équation (3.9) :

Bs () = 05(0) + [1(Vs — Rgls)dt = @ (1) = 05(0) + Vs t — Rg [ I dt (3.9

Ou 05(0) est le vecteur flux a l'instant t=0, avec I'hypesie R reste constante.
Sur l'intervalle[0, Te], si pour simplifier on considere le terRgs comme négligeable (ce qui se
vérifie a vitesse de rotation suffisamment élevér)aura I'équation (3.1084][12)] :

(Z)S (k + 1) =~ Q)S(k) + VS Te — A(Z)S =~ VsTe 3(1@

L'extrémité du vecteu®g se déplace sur une droite dont la direction esinée par le
vecteur \ ainsi que sa vitesse de rotation dépend forterdanthoix de ce vecteur. Elle est
maximale pour un vecteursygerpendiculaire a la direction dg; figure (3.1). Elle est nulle si I'on
appligue un vecteur nul, elle peut aussi étre mdgata maniere la plus efficace d’augmenter
(respectivement diminuer) le flux est celle d’appkr un vecteur tension parallélepa et de
méme sens (respectivement de sens oppose) .Pae,cbapplication d’'un vecteur tension en
guadrature par rapport au vecteur flux conservapldgude constante égalefg,, et provoque soit
une acceélération, soit une décélération du vedteximais fait brutalement évoluer sa phd8&]
[34][12].
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AB
D (t
O)S S( ) A@S =~ VS.Te
Vs(0<t<Te
?5(0)
Y
a —>

Figure (3.2 Evolution du flux stator lors de I'application d’utensior

Tandis que la période d’echantillonnage est 1A@_ est proportionel au vecteur tension appliq

a la MAS. Lorsqu’on appliquan vecteur tensic constant quelconques\'extrémité du vectet
flux statorique se déplace selon une droite pdesau vecteur tension, ceci avec une vitesse
wb/s) égale a 'amplitude de ce dernier vec[12][31].

v4: 40

V3: V2:
\ 2O, '
O, (k+1) O, (k+1) AD,, O, (k+1)

Vo=[000]

AD;  AD, V;=[100]
V,=[110

AD,, »=[110]
V3= [O 1 0]

V,=[011]

V5= [O 0 1]

Ve=[101]

Vy=[111]

Figure (3.3) Variation du flux, exemple de sélection du vectemsion \3

3.1.3. Contrdledu couple électromagnétiqu
Le couple électromagnétique est proportionnel adyit vectoriel entre les vecteurs fl
stator et rotor Figure (3.4fonc il dépend de I'amplitude des d vecteurs ¢ et & et de leur

position relativell est possible de mettre I'équation du counstantané sous la fori [12][30] :

2ZPMsr g @ siny = k || O II-Il @. Il siny (3.10)

C. =
€ oLgLy
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Figure (3.4 vecteur flux stator, rotor et flux de fuites

- @ : vecteur flux stator ;

- @, : vecteur flux rotor ;

- v :angle entre les vecteurs flux stator et la serdmflux rotor et le flux de fuites totales ;
~ @, : vecteur flux rotor ramené au stator ;

- @4 : vecteur flux de fuites.

Si I'on parvient a contréler parfaitement le fl@x (a partir de \) en module et en position,
on peut donc contréler 'amplitude et de la positielative degp, et donc le couple. Ceci n’est pas
bien sdr possible que si la période de commandke Ta tension Yest telle que K o T, .

En supposant qu’entre deux commutations que I'aogsi de vecteur flux stator est limitée
dans la bande d’hystérésis autour de sa valeugéfdeence, et celle de vecteur flux rotorique sera
aussi approximativement constante, lorsque le 8tebli dans la machine. L'équatiofB8.11)
permet donc de conclure que le réglage le plusréde du couple, indépendamment de celui de
flux, dépendre directement du prod@itsiny [12][32][35].

L’'angle y est le déphasage entre les deux flux statortet, le flux statorique est la somme
du flux rotorique et le flux de fuites totales. Lajgnamiques de ces deux composantes ne sont pas
les mémes, Figure (3.4) :

= Le flux de fuites a une dynamique rapide suite \anations de tension, car les inductances
de fuites sont faibles.
= Le flux rotorique, dépendant de l'inductance maiga@ite, a une dynamique plus lente,
environ dix fois en références au coefficient dgpdrsion dont la valeur moyenne est de 0.1
[12].
L’accélération du flux entraine une augmentatiorcalgple, tandis qu’'une décélération et I'arrét de
ce vecteur amene une diminution du couple puisqueetteur flux rotorique continu a tourné
(inertie du moteur)[31], et ce par une variation de l'angje .Lors de ces accélérations et
décélération, il faut éviter a tout prix le décentent du cercle du flux statorique. Ce phénomene
provoquerait des ondulations sur le flux, donclsucouple et peut étre sur la vitesse. Quand le
couple atteint la valeur supérieure de la bandgstidnésis, en impose une séquence nulle de
tension, ce qui entraine la diminution de I'anglelonc le coupld12][32].

3.2. Structure de la commande directe du couple da MAS

TAKAHASHI a proposé une stratégie de commande dgleoet de flux qui est basée sur
I'algorithme suivan{12][32][34] :
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» Le domaine temporel est divisé en des périodesiciedre réduites.

Pour chaque période, on mesure les courants dedigies tensions par phase de la MAS.

On reconstitue les composantes du vecteur de figrgjue.

L’estimation du couple électromagnétique de la M&Ealors possible grace a I'estimation

des composantes du flux et aux mesures des coulatithe.

L'erreur entre le flux de référence et le flux esdi est introduite dans un régulateur a

hystérésis qui génére a sa sortie la variable fenfix.

> L’erreur entre le couple de référence et le cogsigmeé est introduite dans un régulateur
a hystérésis qui génere a sa sortie une variapigue a trois niveauxccpl.

Y YV V

A\

L'utilisation de trois états pour régler le coupleté proposée pour essayer de minimiser la
fréquence de commutation moyenne, car la dynamilgueouple est en général, plus rapide que
celle du flux.

Le choix de I'état de I'onduleur yva V; est effectué dans un tableau de localisation, en
utilisant les variables logiquecfl, ccpl, et selon le secteur angulaidedans lequel se trouve le
vecteur flux stator. En effet, le partage du plamplexe en 6 secteurs angulaires figure (3.7)
permet de déterminer, pour un secteur donné, laeség de contrble des interrupteurs de
'onduleur[12][30][31].

3.2.2. Détermination du secteur d’évolution du veeur flux statorique

La position du flux est détectée dans I'espaceodeésolution, décomposée en six secteurs
symétriqueg24], figure (3.7).

—S+(O-DI<o <+ (0-13 3.12)

AB

secteur

25 0.26 0.27 0.28 0.29 0.3
t(s)

Figure (3.7 secteur d’évolution du vecteur flux statorique

3.2.1. Estimation du flux statorique

L'estimation du flux peut étre réalisée a partis chesures des grandeurs statoriques courant,
et tension de la machirj@6][12][32][30][31], soit :

Bs = Bsq + Q)Sﬁ 3(13
On obtient les composante®t du vecteui :

s = fot(vsa - RsIs) dt 8.19

-43-



Chapitre 3 Contréle direata couple de la machine asynchrone alimentée paranduleur a trois niveaux (NPC)

t
Psp = fo(VSB — Ryl) dt 8.15
Dsa = f;(vsoc - RsIs) dt = f(:vsadt - fot Rglg dt

t
Q)Sa = fO Vsadt - Q)S(x(o) = Z%V VsaAti + ¢Sa(0) = VlAtl + VZAtZ + +VNAtN + Q)Sa(o) (31@

\"
: f
Val o ____ ! — 1 VN
Vz _I 1 1
ey |
1
Pyl -
To T1'T21 NI t
R1L 1
At Psq(t) = ViAt; + B54(0)

Ata
Bsa(tz) = VAt + Bsq(ty)

Figure (3.6 Variation du flux statorique

On a obtenu les tensiolg, etVsg partir des commandes ¢I'T'y, T'¢), de la mesure de la
tension continu Wen appliquant la transformée de CONCORDIA citéelapitre 2, soit34] :

2 ;1 , 2 1
Vo= P04 (=200 4 10) = 2 (Va =20 + V)

1 1
Vsg = ﬁUd(Tb —T) = ﬁ(vb - Vo)

De méme fagon pour les courahfgetIsg sont obtenus a partir de la mesure des couragltsisg
isp €t kc aux entrée de la machine, soit :

(3.17)

IS = ISO( + ISB Gl&
. 3. 1. .
Avec : Igq = \/;1_%1 et Igg = [ﬁ (igp — 1sc)] 3.19
Le module du flux statorique et sa phase sonhéspar les relations suivantes :

{sin 0s = s/ Ds

Avec :
cos B = Q)soc/(zjs

L'angled; entre le référentiek( B) est le vecteud,, s’écrit comme suit :

05 = arctg % 3.0

(04
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3.2.3. Elaboration du correcteur du flux

Le correcteur a hystérésis commande la vitessetdgan du vecteur flux stator, son but est
de maintenir 'extrémité du vecteur flux statorigqlens une couronne circulaire comme le montre
la figure (3.8). Ce qui montre que le choix du eecttension dépend du signe de I'erreur du flux et
Indépendamment de I'amplitude de l'erreur.

@)ref

> (@ )ref — @

Figure (3.8)Correcteur du flux a hystérésis (deux niveaux)

Donc la sortie du correcteur du flux peut étre uagable booléenne :

» 1: Lorsque l'erreur de flux est positive.
» 0 : Lorsque I'erreur de flux est négative.

Pour cela, un simple correcteur a hystérésis a dewaux convient parfaitement, et permet de
plus d’obtenir de trés bonnes performances dynassidLa sortie du correcteur représentéee par
une variable booléenne cflx indique directemefitgiplitude du flux doit étre augmentée

(cflx =1) ou diminuée (cflx=0) de facon a le maintgii@,) .o — @s| < A@; , avec (@s) rer la
consigne de flux ek@ la largeur d’hystérésis du correct¢ds][39].

On peut écrire ainsi, en tenant compte de la démneflux :

-~ SiA@g > &g alors cflx = 1
- si0 < A@s < gy et(dAg/dt) >0 alors cflx =0 8.2))
- si0 < AQg < gy et (dAg/dt) < 0 alors cflx =1
- SiAQg < —gy ol cflx =0

Si AQs < —g5 OU AQgs > g5 signifie que le flux statorique est en train detis de la bande
d’hystérésis. Dans le premier cas, il faut impaserecteur tension qui a pour action de diminuer
le module du flux statorique. Dans le second, opose un vecteur tension qui a pour action
d’augmenter le module du flux statoriq(40][38][39].

3.2.4. Estimation du couple électromagnétique

Le couple électromagnétique €& déduit des produits des flux et des couraatsrgjues, et
il est comparé au couple de référence. Le coupl¢ gtee estimé d’apres sa formule rappelée ci-
dessous,34] :

Ce = P(Dsqisp — Dspisa) 3(22
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On peut remarquer que I'exactitude de I'expressiorrouple dépend de la qualité d’estimation du
flux et de la précision de la mesure des courdragsantage d’'utiliser le vecteur nul est grace aux
changements moins rapides du couple, on diminonertgre de commutationf82][35][12] .

- Viy1 © Vi_; :deux commutations.
- Viy, © Vi, :deux commutations.
- V;, V5, Vs &V, : une commutation.
- V,,V,, Vg © V, : une commutation.

Deux types de comparateurs a hystérésis peuveategivisagés pour obtenir la dynamique
souhaitée pour le couple :

* Un comparateur a hystérésis a deux niveaux.

* Un comparateur a hystérésis a trois niveaux.

3.3. Elaboration du correcteur du couple électromaggétique
3.3.1. Correcteur du couple a deux niveaux

Ce correcteur est identique a celui utilisé powdetréle du module d@.. Il n'autorise le
contrble du couple que dans un seul sens de notaiosi seuls les vecteurs.Yet Vi., peuvent
étre sélectionnés pour faire évoluer le fl@x . Par conséquent, la diminution du couple est
uniquement réalisée par la sélection des vectaulss [89]. Avec ce correcteur, pour inverser le
sens de rotation de la machine il est nécessaiceoiter deux phases.

De plus en sélectionnant correctement les vectausssuivant les zondg, on s'apercoit que
pour chaque zone i, il y a un bras de I'onduleungircommute jamais, et permet ainsi de diminuer
la fréquence moyenne de commutation des interrtgtediminuant ainsi les pertes par
commutation au niveau de I'onduleld2].

3.3.2. Correcteur du couple a trois niveaux

Le correcteur de couple a pour fonction de maint&rreur €. (I'écart qui existe entre le
couple estimé gkt sa valeur de référenceg) s )dans une bande d’hystérésis de larg.212]
[39].

€ce = (Ce)rer — Ce = AC, (3.23)

Un comparateur a hystérésis a trois niveaux (1),0permet de contréler la MAS dans les deux
sens de rotation, en générant soit un couple pasitiun couple négat[29][39]. Ce comparateur
est représenté par la figure (3.9), tels que apiésente I'état de sortie du comparateur eta
limite de la bande d’hystérésis.

cepl

< “— — ccp=1
C —&ce ! 1< AC, = (Ce)réf —Ce ( P
(Co) et Ece Y h

- > - cclp=0
L 4 4 0
‘ +Ece
Ce -1 cclp=-1

Figure (3.9 Correcteur du couple a hystérésis a trois niveaux.

A
A

-~
A J
A J
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On peut écrire alors, avec la dérivée du couple :

- SIAC, > €C, alors ccpl=1

- SI0<AC, <eC, et (dAC./dt)>0 alors ccpl=0

- SIOKAC, < eC, et (dAC./dt) <0 alors ccpl=1 8.29
- SIAC, < —&C, alors ccpl=1

- Si—eCe < AC, <0 et (dAC/dt) >0 alors ccpl=0

- Si—eCe < AC, <0 et (dAC./dt) <0 alors ccptx

En introduisant I'écaAC,, entre le couple de référence et celui estimé dansomparateur a
hystérésis a trois niveaux figure (3.9), celui-éngre la valeur ccpl=1 pour augmenter le couple,
ccpl=1 pour le réduire, et ccpl=0 pour le maintenir ¢at@t dans la bande\C,
autour de sa référence. Ce choix d’augmenter lebnemie niveaux est proposé afin de minimiser
la fréquence de commutation moyenne des interrepi@9][38].

3.4. Stratégies de commutation dans la commande dite du couple

Notre objectif dans ce travail est de réaliser ont®le performant aussi bien en régime
permanent qu’en régime transitoire en choisissastratégie de commutation la plus optimale en
terme d’ondulation du couple et des courants, dguience de commutation et possibilités de
fonctionnement dans deux ou quatre quadrants. bkeaa (3.1) ci-dessous résume l'action
combinée de chaque vecteur tension sur les ame#itudl flux statorique et du couple
électromagnétique du moteur.

Dans cette table, une fleche simple signifie unéiteoeariation, tandis que deux fleches
signifient une plus grande variation. Comme elleirgdiquée sur la table, un petit incrément du
couple est obtenu en appliquant les vecteurs teasih; et Vi, indépendamment du sens de
rotation de la vitesse du moteur. Inversement, petée décroissance du couple est obtenue par
I'application Vi1 ou Vi Les vecteurs de tension &t V.3 et les vecteurs tensions nuls ne changent
le couple en fonction du sens de rotation de ksgit du moteur comme l'indique le Tableau.

Donc un vecteur tension peut régler d’'une manigextd I'amplitude de flux statorique et le
couple électromagnétique,d|[ 40].

Viz Via V, Vin Vi Vieg Vo, Vs
Ds ! T " T ! 1 Tl
Ce ©>0) L 1 ! T i ! !

Ce <0) I ! i T T T T

Tableau (3.1)Variation de flux et du couple due a I'applicatidnn vecteur tensionV
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3.5.Elaboration de table de commutation

La table de commande table (3.2) est construitéoration de I'état des variables cflx et
ccpl, et de la zone de position dep. Elle se présente donc sous la forme suiva88}12][39] :

COMPARATEURS

2 niveaux 3 niveaux 2niveaux 3 niveaux
cflx 1 1 1 0 0 0
ccpl 1 0 -1 1 0 -1
g 91 V2 V7 VG V3 Vo V5
S 92 V3 Vo V]_ V4 V7 Ve
Tl 03 Va Vz Vs Vs Vo Vi
| 94 V5 Vo V3 Ve V7 V2
MIEE Ve Vy Vg Vi Vo V3
S 0 6 Vl VO V5 V2 V7 V4
ccpl =1 - Augmenter le couple cflx =0 — réduire le flux.

ccpl = —1 - Réduire le couple cflx =1 - augmenté le flux

ccpl =0 —»  Maintenir le couple.
Tableau (3.2)Tableau de localisation selon TAKAHASHI pour Iglage du flux et le couple

3.6. Structure générale du contréle direct du cougfDTC)

La figure (3.10) représente les éléments essentiels systeme MAS-DTC. C'est une
commande échantillonnée dont la période d'échantidlge T est tres petite vis a vis des
constantes de temps de la machine.

Ug(alimentation en continue)

Onduleur

i
ATES, A 3h 4
Transformation f
de Concordia |
T 7 B I

Vea Vi

cepl 0 cflx

sa Lsp

Egtimateuf du [flux
7y } s R S5
; t
CTT o 1 - -mik
o) 0

M) ST

Sélection |

du O Op Lo Lp

secteur -
—

< Ce :p\;(I)SOtISB 7(1)5[515&]
0 -
J-:l‘ + .
Estimateur du couple

(Ce)réf

Figure (3.10)Schéma de la structure générale du contréle ditecbuple.
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L'un des éléments essentiels de cette structuta &dile de commutation permettant de définir le
choix du vecteur Ysans avoir recours a la position du rotor qui nategeénéralement un capteur
de vitesse. Cette derniére en combinaison avemlaparateurs a hystéresis, représente la table de
commutation qui remplace le générateur MLI descttines classiques du contréle par onduleur de
tension a MLI

3.7. Amélioration de la commande DTC-Application dun onduleur de tension a trois niveaux
a structure NPC

Dans le contrdle direct du couple conventionnetiéax niveaux de tension) les erreurs du
couple et du flux sont directement utilisées pdwisir I'état de commutation sans distinguer entre
une erreur trés grande ou relativement petite.afaurs I'état de commutation choisie pour une
grande erreur qui se produit au démarrage ou Brsadation des consignes du couple et du flux et
la méme que dans le fonctionnement normal. Celdigog évidement une réponse médiocre, les
performance du systeme peuvent étre amélioré sélmttion un vecteur tension selon la valeur de
'erreur du couple et du flux ainsi que la positidn flux dans I'espace de son évolution
[39][32[40].

L’alimentation par un onduleur NPC a trois nivegetrmet de délivrer 19 vecteurs tensions
figure (3.11.b), ces positions sont illustrées dassfigure (2.9) du chapitre 2, ce qui amélio® le
performances du systeme et nous permet de répandrbesoins du fonctionnement a puissance
élevée.

3.7.1. Détermination des secteurs angulaires

Dans la structure précédente, la position du febdétectée dans I'espace de son évolution,
décomposée en six secteurs symétriques. Par ajlleaus allons étudier une structure améliorée
du contréle et ceci en améliorant la procédure @edtion de la position du flux en définissant
douze secteur® = (1.....12) symétriques dans l'espace d’évolution du flux aigtie " @.",
figure (3.11.a) Ainsi nous établissons une tablea@®mutation avec plus de régles et le vecteur
tension sera plus optim&lZ][ 24][41].

—ZH(O-DI<OO ST+ (-1 3.29

secteurs

a.

temps(s)

Figure (3.11)Représentation des 12 secteurs et les 19 vedtzgion

-49 -



Chapitre 3 Contréle direata couple de la machine asynchrone alimentée paranduleur a trois niveaux (NPC)

3.7.2. Description de la structure du contrdle direte du couple a trois niveaux

Le contrdle du flux et du couple est assuré eactiéhnant I'un des 19 vecteurs tensions
cités figure (3.11), le choix des grands vecteumtsagne une large variation du couple et du flux,
les moyens vecteurs pour des moyennes variatioles @etits vecteurs pour les petites variations
du flux et du couple4Q|[12].

Lorsque par exemple le vecteuwd, se trouve dans la zon8;) et on désire une grande
variation du couple et du flux, la figure (3.8)ontre I'effet de chaqu’'un des grands vecteurs
tensions sur les composantes de flux et du couple.

Figure (3.12 Représentations des grands vecteurs tension
Si:

» (V,) est sélectionné, alors I'amplitude du flux cetite couple décroit.

» (Vs) est sélectionné, alors 'amplitude du flux cetite couple croit

* (Vg) est sélectionné, alors 'amplitude du flux cretile couple croit.

* (V1) est sélectionné, alors I'amplitude du flux décatile couple croit.

» (V14 est sélectionné, alors 'amplitude du flux décatile couple décroit.
* (Vy7) est sélectionné, alors I'amplitude du flux décatile couple décroit.

L’exemple de la figure (3.13) suppose que le codigetromagnétique est amené a croitre, que le
flux statorique tourne dans le sens trigonométrigeeur augmenter le module du flux deux
directions sont possibles\ét Vs, mais seulement le vecteug ¥epond a I'exigence dynamique sur
le couple, soit une croissance plus rapide. De mémeediminution de I'amplitude du flux entraine
la sélection du vecteury.

AP Ve y
........... .

bs

Y d»»

Figure (3.13)Exemple d’évolution de I'extrémité de;@bur Rls négligeable

’
»
p O

0
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Chapitre 3 Contréle direata couple de la machine asynchrone alimentée paranduleur a trois niveaux (NPC)

3.7.3. Elaboration du controle amélioré du flux etlu couple électromagnétique

Le contréle du couple et du flux a été étudié emibdprécédemment, notre principal objectif
est de définir les regles de sélection optimalesvddeurs de tensions basées sur I'erreur du couple
et du flux déefinies precédemment. Pour le contdaleflux, I'erreurey est localisee dans 'un des
trois intervalles associés et qui sont fixéslearcontrainte§40][24]:

- 8@ < S(Z)min
= €@min < €y < €pmax (32@
- &g > €Pmax

Alors le niveau du flux convenable est borné enttgnin, €t egmax, il €St controlé par un
comparateur a hystérésis a deux niveaux. Aingrdes intervalles sont notés comme suit :

v' P =erreur de flux est positie, > epmax) ;
v' EZ = erreur de flux est environ Zé(r%min < €5 < €gmax) ;
v" N=erreur de flux est négatifeg, < egmin)-

n Achx
NY EZ 1P =
E(Z)min 0 £Q)max "

Figure (3.14 Fonction de sortie du correcteur du flux.

Le couple électromagnétique est égal au couplehdege dans le régime établi, il est alors la
variable la plus importante pour les considératiétectromagnétiques d’'un entrainement. Par
conséquent, des hautes performances pour le cerdwkouple sont exigées. Pour améliorer le

contr6le du couple on associe a l'erreur du coupleing régions définies par les contraintes
suivanteg24][40][41] :

— €Ce < €Cq min2

— &Ce min2 < €Ce < €Ce min1
— &Ce min1 < €Ce < €Ce max1 BED
— &€Ce max1 < €Ce < €Ce max2
— €Ce > €Cemax2 A
ccpl
1 -
EZ PM 4 PL
€Ce min2 €Ce min1
< P ECe
0 €Ce max1 €Ce max2
NL ¥ NM EZ
-1

Figure (3.15 Fonction de sortie du correcteur du flux.
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Le contréle du couple est alors assuré par un caatgaa a hystérésis a deux bandes
SUPErieuresee maxi,£Ce maxz) €t deux bandes inférieursc{ min1,Ce min2) illUustrées par la figure
(3.15). La meilleure marge de contréle du couplecefie localisée pareq min1:€Ce max1) €t 12
région bornée pare€e min2:€Ce maxz) devrait donner des valeurs utiles du couple. Cies
intervalles définis pour I'écart du couple sonteegiant notés comme s{4tl][39] :

v' PL= erreur de couple est positive large ;

v" PM= erreur de couple est positive moyenne ;
v' EZ= erreur de couple est environ zéro ;

v NM= erreur de couple est négative moyenne ;
v" NL= erreur de couple est négative large.

3.7.4. Approche de sélection des vecteurs tension

Les regles de commande sont formulées du diagravecteriel. Ainsi, les états 5, 3,17, 18
et 4 augmentent le flux alors que 8, 9, 12, 143eleldiminuent. De méme les états 5,8, 3, 9 et 4
augmentent le couple alors que les états 17, 18132t 14 le diminuent. Pour une augmentation
large du flux et faible pour le couple I'état 3 eSkectionné. Pour une augmentation faible du flux
et large du couple I'état 4 est sélectionné. Paardiminution faible du flux et une augmentation
faible du couple I'état 9 est sélectionné. Pourdimenution grande du flux et faible pour le couple
I'état 12 est sélectionné. Pour une diminutionldaiu flux et large du couple I'état 13 est
sélectionné. Pour une augmentation faible du fludiminution large pour le couple I'état 17 est
sélectionné. Pour une augmentation large du flubarge pour le couple I'état 5 est sélectionné.
Pour une diminution grande du flux et grande peucduple I'état 14 est sélectionné. Pour une
diminution grande du flux et augmentation large rpeucouple I'état 8 est sélectionné. Pour une
augmentation faible du flux et diminution faibleypde couple I'état 18 est sélectiond@][

Pour une diminution faible du couple et flux constdétat O est sélectionné. Ces états
changent avec la variation de la position du veciien. Le nombre total des regles est 180, elles
sont illustrées par les tableaux ci-dessous. Chacplkile représente le meilleur état de
commutation pour un angle donné.

Le convertisseur de puissance est ainsi commaadéaniere a imposer aux enroulements
de la machine un choix judicieux du vecteur tension

La table qui suit a été élaborée en sélectionnamhiples différentes groupes de tensions définies
précédemment.

3.7.4. Table de commutation cas d’'un onduleur NPC iois niveaux

La sélection du vecteur tension, basée sur desg@gl commande avec trois entrées et une
sortie. Les entrées sont des erreugs g4 et le rangd = (1...12 secteurs), et les ordres de
commutations (T : logique) de I'onduleur a troigeaux de type NPC sont les paramétres de sortie,
cette table de commande est valable dans les @gsxde rotation de la machiné1][39].
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01 0, 03
e~ P | EZ| N fe—to | P EZ N gt P | EZ| N
PL Vs V4 Vg PL Vs V4 Vg PL Vg Vs | Via
PM V3 V4 Ve PM Vs V7 Vg PM Ve V7 Vg
EZ Vo Vo Vo EZ Vo Vo Vo EZ Vo Vo Vo
NM Ve Vo Vs NM Ve Vo Vs NM Vi Vo Vg
NL | Vi7 | Viz | Vyuu NL Vo Ve V17 NL Vo | Vig | V17
0,4 05 06
Eoo—Eo P EZ N €e—E& P EZ N €o—E& P EZ N
PL Vg | V7 | Vuu PL Vi1 Vg Vig PL Vi1 | Vig | Vg
PM | Vg | Vic | Vis PM Vg Vic Vs PM Vi | Viz | Vis
EZ Vo Vo Vo EZ Vo Vo Vo EZ Vo Vo Vo
NM V3 Vo Vg NM Vs Vo V3 NM Ve Vo V3
NL Vis | Vq \A) NL Vs V4 \A) NL Vg V4 Vs
0- 0g 09
e~ | P | EZ| N g0 | P EZ N| [e—Sfe | P | EZ|] N
PL | Vi | Viz | Vyiy PL Vg Vi3 V17 PL Viz | Vie | Vo
PM | Vi; | Viz | Vie PM Vie Vie Vie PM Vie | Vie | Vie
EZ Vo Vo Vo EZ Vo Vo Vo EZ Vo Vo Vo
NM Vg Vo Ve NM Vg Vo Ve NM Vs Vo Vg
NL Vg V4 Vs NL V11 V7 Vs NL Vi1 | V7 Vg
910 911 912
te~f| P | EZ| N Ee—2r0| P EZ N | |Ec—E P | EZ| N
PL V17 | Vie Vs PL V> V4 Vs PL Vo, V4 Vs
PM Vie | V1 V3 PM Ve V4 V3 PM Vs V4 A\
EZ Vo Vo Vo EZ Vo Vo Vo EZ Vo Vo Vo
NM Vi Vo Vg NM Vis Vo V13 NM Vis Vo V13
NL | Vig | Vic | Vi NL Vg Vic Vi NL V17 | Viz | Vi

Tableau (3.3 Localisation pour le réglage du flux et le couple

3.7.5. Simulation et discussion

Les résultats de simulation permettent de validesttucture de contréle appliquée a une
machine asynchrone alimentée par un onduleur dgoterde type NPC, en s’appuyant sur le
principe de base de la DTC appliqué a la machiineealtée par un onduleur triphasé a 2 niveaux.
Les simulations sont effectuées pour une périoéehdintillonnage dégale a (10@s) dont les
parametres de la machine sont définie en annexmeeperturbatiof, qui évolue avec la charge,
dont I'expression est donnée par la formule susvptit] [40]:

G = (55 —Ki)@ 309

ref

Les amplitudes des tolérances couple et flux srées$ respectivement a :

- &Ceminz = —3% ,ECemin1 = —0.8%,6Cc max1 = 0-8%18(2)min = _3%a£(bmax = 3%
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3.7.6. Résultats de simulation-MAS alimentée par un ondule a deux niveaux de tension-

Tracé de la vitesse de rotation Tracé du couple électromagnétique
160 T T T T T
12+ —
Q) £
i g
a4 i
2| i
o . . . . . o . . . . .
(o] 0.5 1 1.5 2 25 3 o] 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
temps(s) temps(s)
Tracé du flux stator direct en fonction de flux en quadrature Tracé du flux statorique
1 T T T T T T T T T ' ' ' ' '
e 1.2r R
0.8
0.6F s |
0.4+
0.8 B
_ 02t .
) :
o 0
2 0 £ 06 1
ﬁ a
= o-0.2f
0.4} 4
-0.41
-0.6
0.2 B
-0.81
1 08 06 04 02 0 02 04 06 08 1 o 0.05 01 . 0.15 0.2 0.25 03
g . emps
flux-sdwb) Tracé des angles (secteurs)
Tracé du courant stator direct 4 . . . . .
T T T T T
10f - 3 H
2t H
sl i
11 H
Q
g
~ ok H
< 8
¥ O °
ki 5
S1H H
5h N 2t
3H d
10k i
4 . . . . . . . . .
L L L L L 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 temps(s)
temps(s) .
Tracé de la tension statorique en quadrature
Tracé de la tension statorique en direct T T T

vds(V)
vas(V)

.
L 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 temps(s)

temps(s)

Figure (3.16) Résultats de simulation pour une réponse nomaghafux et du couple de 0.9wb et 9 NM
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Tracé du couple électromagnétique Tracé du courant statorique

10
10} 9
8 4
of A M
@ :
2
T of % sy B
f ]
sL 3
2
_10F i 1
0.2 0}22 O.‘24 o.és 0}28 013 O.‘32 0,‘34 0.‘36 O.‘SB 0.4 %,2 0,‘22 0.‘24 o.és O,‘ZB 0‘.3 0.‘32 O,‘34 O,‘36 0.‘38 0.4
temps(s) temps(s)
Figure (3.17 Réponse du couple et du courant statorique ahel@tde couple
eninverse (9N.m a-9N.m)
12 Tracé‘ du couple é‘lectromagné‘(ique Trac‘é du courant‘ statorique direct
101 4
o
8
or 4
-5t B
122 0.25 03 0.35 o4 0.45 0.5

temps temps

Figure (3.18) Réponse du couple et du courant statorique dd@at une consigne de couple
variable en rampe de 4.5N.n9N.m

Tracé du couple électromagnétique

Tracé du flux statorique direct en fonction de celui en quadrature
15 1 : : . . " : . . :
0r [
£ =
4 &)
L
5
8
°
! | S
5
4
‘ 2
=
a
0 . . I . I . .
0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
temps(s)
-1

. . . . . . . . .
-1 08 06 -04 02 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
phis-direct(wb)

Figure (3.19) Réponse du flux, du couple pour une consigne dpleovariable en échelon entre
4.5N.m et ON.r
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3.7.7. Résultats de simulation —-MAS alimentée par un ondelr de tension NPC a trois

vitesse(rd/'s)

niveaux-

Tracé de la \vitesse de rotation

0 . I I . .
(o] 0.5 1 1.5 2 2.5 3
temps(s)
Tracé du flux stator direct en fonction de flux en quadrature
1 T T T T T T T T T
0.8+ B
0.6 b
0.41 q
. 0.2p q
9
e
g o A
x
=2
=021 B
0.4 4
-0.61 4
-0.8F 4
K I I I I I I I I I
-1 08 06 -04 -0.2 0 02 04 06 08 1
flux-sdwb)
Tracé du courant direct
10 —

I
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
temps(s)

Tracé de la tension statorique direct

.
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
temps(s)

pH-s(ab)

coupleNm)

0.6

0.4

0.2

agles(als)

Tracé du couple électromagnétique

10+~

L L
0.05 0.1 0.15 0.2 0.

temps(s)

Tracé du flux statorique

L
25

L
0.05 0.1 0.15 0.2 0.

temps

Tracé des angles (secteurs)

25

0.3

o
o

0.05

I
0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
temps(s)

Tracé de la tension statorique en quadrature

0.45

0.5

0.1 0.15 0.2 0.25
temps(s)

Figure (3.20) Résultats de simulation pour une réponse nomahafliux et du

couple de0.9wb et 9 Nn

-56 -



Chapitre 3 Contréle direata couple de la machine asynchrone alimentée paranduleur a trois niveaux (NPC)

Tracé du couple électromagnétique Tracé du courant statorique

is(®)

. . . . . . . . . o . . . . . . . . .
0.2 0.22 024 0.26 0.28 0.3 0.32 0.34 0.36 0.38 0.4 0.2 0.22 024 0.26 0.28 0.3 0.32 0.34 0.36 0.38 0.4
temps(s) temps(s)

Figure (3.21) Réponse du couple et du courant statorique a i@t
de couple en inverse (9N.m a -9N.m)

Tracé du couple électromagnétique Tracé du courant statorique direct

12

0r —
10} —

. . . . .

0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 -10 : : : : :

temps 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
temps

Figure (3.22) Réponse du couple et du courant statorique dd@at une consigne de couple
variable en rampe de 4.5N.m a 9N.m

Tracé du flux statorique direct en fonction de celui en quadrature
T T T T T T T

1
Tracé du couple électromagnétique 0.8
15 .
0.6
0.41
g
10t B T o
= 2
8
£ 5 0
g S
=
g 2 02
2
a
5 q -0.4
-0.6
-0.8
o I . . I . . I
0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 -1

L L L L L L L L L
-1 -08 -06 -04 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

temps(s) phis-direct(wb)

Figure (3.23) Réponse du couple et du flux pour une consigrnedple variable en échelon
entre 4.5N.m et 9N.m
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3.7.8. Interprétation des résultats

Les tracés de la figure (3.16) et (3.20) montrestMariations du courant, la vitesse, le flux
statorique et la tension directe, \én régime permanant pour des référence nominaeta d
machine, soit 9Nm pour le couple, et une consigadlik égale a 0.9wb. On remarque que la
forme du courant est sinusoidale. Ainsi on releve tamps de réponse d& ms, et le
fonctionnement pratiguement a flux constant.

Par la suite on a simulé les réponsesdple et du courant statorique avec un échelon
en inverse de couple de 9 N.m a -9 N.m a une eitdesl00 rd/s. Les résultats sont donnés par les
figures (3.17) et (3.21). Le courant statoriqueorgpbien aux variations imposées par le couple
électromagnétique en gardant sa forme sinusoi@aléd, s'établit rapidement dans la phase de
transition. Dans les deux cas, on note un dépasdedeecourant statorique au changement de

bY

consigne, ce qui nous ramene a envisager une fiomtappropriée pour une surveillance de
courants crétes supportées par lI'onduleur

La référence du couple est variable en rampe demd.& 10Nm figures (3.18) et (3.22), la
trajectoire du courant statorique direct est siidede lors de ce changement de consigne, il répond
bien aux variations imposées sur le couple. On @galement observer, dans les mémes conditions
que ce dernier dans la phase de transition s’étagidement, ce qui montre que le couple suit
précisément sa valeur de référence avec une bAfGgeQ.6Nm) imposé par le correcteur.

Notamment on observe que la trajectirdlux statorique est pratiquement circulaire, @on
son amplitude reste constante. Les réponses duecélgatromagnétique et du courant statorique a
un échelon du couple de 4.5Nm a 9Nm, ont été relsugéles figures (3.19), (3.23) et montrent les
bonnes performances obtenues sur le régime traesidla couple, ainsi la dynamique est tres
satisfaisante, le temps de réponse est trés fidelBordre de2ms. La trajectoire du flux statorique
illustrée par la figure (3.23), montre que ce darmist parfaitement constant relativement au flux
obtenu avec le contrdle conventionnel, et on noie nette amélioration en terme d’harmonique
avec la deuxiéme approche.

Cependant, la commande permet d’illustrer un tedggseponse trés rapide notamment des
grandeurs tels que le couple et le courant toutestant dans la limite de fonctionnement du
systeme, mais on constate une réduction en ternandbnique importante avec I'alimentation de
la MAS avec un onduleur de tension a trois niveauwtructure NPC par rapport a celui a deux
niveaux de tension.

Conclusion

Le contréle du couple d'une machine asynchroneebasg la technique du contrdle DTC
permet d'obtenir des hautes performances dynamiguess une structure simple. Il apporte une
solution concrete aux problémes de robustesse elyda@mique rencontrés dans la structure de
commande vectorielle. Le choix d'une stratégie aarautation dépend de la variation souhaitée
pour le module du flux, du sens de rotation, mgaement de I'évolution souhaitée pour le couple.
A travers les résultats de simulation obtenus lali@ des stratégies proposées peut étre prouvee
lls se résument comme suit :
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Dans le régime transitoire, la plus haute répomrseadiple peut étre obtenue en sélectionnant
le vecteur tension qui produit la pulsation stafoe maximale pour avoir une accélération du flux
statorique, donc une croissance rapide du couptégrémagnétique.

En régime permanent, en sélectionnant des vectenstons accélérateurs et des vecteurs
tensions nuls alternativement, on peut mainteniolgple constant par le comparateur a hystérésis
avec une petite fréquence de commutation. Par qaesé les pertes dues aux harmoniques et les
bruits dans le moteur peuvent étres réduits.

Le contrbéle du couple obtenu est tres performamteehécessite aucun capteur mécanique
pour connaitre la position du rotor ou la vitessdadmachine exigée par le contrdle vectoriel & flu
rotorique orienté. Ainsi, sans capteur de mesuraiaeau du rotor, une commande du couple
souple, performante et précise est élaborée.
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Chapitre 4 Contréle direct du couple de la machine asynchro®ase de logique floue

Introduction

La logique floue est une théorie qui a connu umd@rsucces depuis que professeur L. Zadeh
a introduit le concept de sous-ensembles flous3#b.1Elle trouve Notamment sa place dans le
domaine de la commande pour une large gamme densgstet plus généralement en génie
électrique, 42]. Elle présente en effet I'avantage d’utiliser deégles linguistiques simples
permettant de traduire facilement le savoir failendexpert pour répondre a une problématique
spécifiqgue. Dans ce sens, ce chapitre exposelitatipn de la techniqgue de commande floue a la
table de commutation de la commande DTC, ou lecgrnest cité dans chapitre précédent. Des
résultats de simulation seront donnés.

4.1. Historique de la logique floue

En 1965, le concept flou apparut grace au profesgadeh (Université de Berkeley en
Californie). Il déclara qu'un contréleur électrormgéicue doté d’'un raisonnement humain serait
plus performant qu’un contrdleur classique», éntiloduit la théorie des «sous-ensembles flous».
[43] :

« En 1973, le professeur Zadeh publie un article fd&EE Transactions on System, Man

and Cybernetics), il y mentionne pour la premigiis fe terme de variables linguistiques
(dont la valeur est un mot et non un nombre).

* En 1974, Mamdani (Université de Londres) réalisecantréleur flou expérimental pour
commander un moteur a vapeur.

* En 1980, Smidth et Co.A/S (au Danemark), metterdapgiication la théorie de la logique
floue dans le controle de fours a ciment. C'egiréaniére mise en ceuvre pratique de cette
nouvelle théorie.

» Dans les années 80, plusieurs applications commeademerger (notamment au Japon).

* En 1987, 'explosion du flou' au Japon (avec lerébmdu métro de Sendai) ; et qui atteint
son apogée en 1990.

Aujourd'hui, une vaste gamme de nouveaux produitsine étiquette «Produit flou.

4.2. Principe de la logique floue

Le principe du réglage par logique floue s'appradéa démarche humaine dans le sens que
les variables traitées ne sont pas des variabiggues (au sens de la logique binaire par exemple)
mais des variables linguistiques, proches du laadagnain de tous les jours. De plus ces variables
linguistiques sont traitées a l'aide de réglesfopi références a un savoir faire sur la conduite d
comportement du systemd4].

Toute une série de notions fondamentales sont algwéés dans la logique floue. Ces notions
permettent de justifier et de démontrer certaimscigges de base. Dans ce qui suit, on ne retiendra
gue les éléments indispensables a un savoir faireascompréhension du principe du réglage par
logique floue.

4.2.1. Variables linguistiques

La notion essentielle de variable linguistique a #ttroduite par ZadehA49|[46], elle
suggere d'emblée que les valeurs de cette variablesont pas numériques, mais plutbt
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symboligues, en termes de mots ou d'expressiodanfiage naturel. Généralement une variable
floue est un tripleiu, U, T,)pour le quel u représente la variable définie saremsemble de
référence U. L'ensembl&, = {A,, A, ... } fini ou infini, contient des sous ensembles fldass un
univers de discours normalisé U utilisable pouactriser u46g.

Exemple[46] :
U désigne la taille d’'un étre humain, l'univers dafles en centimétres est :

U= {80 90 100 120 130 140 150 160 170 180 191 200 205}

L’ensemble T, es constitué par cing ensembles flous :

T, = {trés petit petit moyen grand tres grand} = {TP P M G TG}

Avec TP = {80 90 100},P = {110 120 130} ,M = {140 150 160} ,G = {170 180 191},TG = {200 205}

4.2.2. Les ensembles flous et les Fonctions d'apparance

Un ensemble flou est une classe d'objets danslladadransition de l'appartenance aux non
appartenances est graduelle au lieu d'étre brupfelUne définition plus mathématique peut étre
établie comme suit :

Soit U la collection toutes les valeurs notés par','alors un sous ensemble flou A dans U est

défini par I'ensemble des paires ordonnées :
A={(upa(w)/uet} (4.1)

Ou pu (u) est une fonction qui prend des valeurs comprisge @ et 1 et est appelée « fonction
d’appartenance ». Elle caractérise 'ensemble Alai fournit une mesure du degré d’appartenance
de la variable singleton u de U dans I'ensemble AoElle est étre notée comme suit :

ua:U - [0,1]

u - pau)

U peut contenir des valeurs continues ou discrgtasgralement, A s’écrit sous la forme :

A= @ si U est continu

. (4.2)
A= Z“A—_(u‘) si U est discret

Uj

Dans ces équations le signe intégral et sommatodésignent pas une intégration ou une
addition arithmétique, respectivement, mais undectbn de tous les points € U avec leurs
fonctions d’appartenance p,(u). Les variables linguistiques sont représentéesdgf@rentes
formes de fonctions d’appartenances a savoir parféemes trapézoidales, triangulaires et
gaussienne4[7][48)].
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Tracé de la fonction gaussienne
1 ‘

T T T T

(b)
o
(631

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tracé de la fonction trapézoidale

1 /\ //\
/ /
/ /
/ /
/ /
/ /
0 v / ! ! !
1 2 3 4 5 6 7 8

Figure (4.1)Différentes fonctions d’appartenances

(©)

+ Fonction d’appartenance de type Triangulaire

Aua (w)
1
1" siu € [uy, ug]
u;—up
l»lA(u) =3Yu-u, . € [ ]
oy, STUE [up,u;
0 13
Uy U U =

Figure (4.2 Fonction d’appartenance triangulaire

+ Fonction d’appartenance de type Trapézoidale
AHA(U)

u—uq

ow, Siu € [uy,u,]

pa(u) =141 siu € [uy, us]

u—uy .
ku3—u4 siu € [us, uy]

Up

Figure (4.3) Fonction d’appartenance trapézoidale
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Quelle que soit la forme choisie, il faudra prendeetaines précautions dans la construction et la
disposition des fonctions d’appartenandd[[45 :

4.2.3. Propriétés des ensembles flous

* Support
On appelle "support” d'un ensemble flodakhs U I'ensemble ordinaire de point u dans U
tel que ua(u) > 0. Il est noté par S(A), et définit patg] :

S(A) = {u € U/pa(w) > 0} (4.3)
L’ensemble flou dont le support est un ensemblglsian appelé « singleton flou.

* Hauteur
La hauteur d’un ensemble flou A est la plus graraleur du degré d’appartenangg(u).
Elle est notée par hgt(A) et définie pdf]:

hgt(A) = max,ey pa(w) (4.4)

* Noyau
Le noyau d’'un ensemble flou A, noté C(A) est I'anbée ordinaire qui contient tous les
éléments totalement possibles u dans U de A. hatst par C(A) et défini comme suit
[49 :

CA) ={u €U/ py(v) =1} (4.5)

S’ily a un seul point avec un degré d’appartenayade a 1, alors ce point est appelé la
valeur modale de A.

4.2.4. Opérateurs en logique floue

Il s’agit de la généralisation des opérateurs négaintersection et union de la théorie des
ensembles ordinaires, voir figure (4.4).

4.2.4.1. Opérateur NON Hz(w) =1 —pa(w)
4.2.4.2. Opérateur ET ang (W) = min(pa (W), pg(w))
4.2.4.3. Opérateur OU aug(w) = max(pa(w), pg(w))
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4 Ha (w) A

wg (W) Hang (W)

\ =

u
»
>

A 4 pp(w
Haup (W)

V-

\ A

Figure (4.4)Opérateurs logiques

4.2.5. Régles d’inférence

On appelle regles d’inférence 'ensemble des difiées regles reliant les variables
linguistiques d’entrée d’'un systeme aux variahileguistiques de sorties par des opérateurs flous

[51][48]

Les regles floues sont élaborées a partir de la d@sonnaissance du concepteur, la structure de
ces régles est en générale du type :

Si ‘Antécédent 1' ET/OU
‘Antécéden'g 2' ET/OU

‘Antécédent n’  Alors ‘Conséquence 1

‘Conséquence 2’

‘Conséquence n’

» Les antécédents correspondent aux entrées floagee&ld’'appartenances) déterminés
lors de la fuzzification.

» Les antécédents sont les «conditions » alors queoieséquences correspondent
aux « actions ».

Exemple
Si la température est « élevée » ET la pression gsinde » alors la vitesse de ventilateurs

sera « grande ».

4.3. Structure d’'un régulateur flou

Aprés avoir présenté les concepts de la base les yilisés en logique floue, nous
examinons la structure d'un régulateur flou. Lactre conventionnelle d'une commande floue est
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présente sur la figure (4.5) Elle est composée uddre blocs distincts dont les définitions sont
données ci dissous.

Entrées floues Sorties floues
i |
! |
1 BN z ) . ]
Entrées ! Fuzzification .B?,se de rflgles et Déffuzzification : Sorties non
non floues ! > Inierence floue :' floues
| |
| |
' i

Figure (4.5). Configuration interne d’un contréleur flou

4.3.1. Fuzzification

L’objet de la fuzzification est de transformer \egiables déterministes d’entrée en variables
linguistiques, en définissant des fonctions d’apgrence pour différentes variables d’entis@. [
Un degré de compatibilité est obtenu par supetliposites variables numériques d’entrées est des
variables linguistique.

4.3.2. Base de regles et inférence floue
4.3.2.1. Base de regle

La base de regles caractérise les relations esgreldsses d’événements possibles en entrée
et les commandes correspondanié4][51].

4.3.2.2. Inférences floues

La stratégie du réglage dépend essentiellemeribffgences adaptées qui lient les grandeurs
mesurées qui sont les variables d’entrées (tramgfes en a variables linguistiques a l'aide de la
fuzzification) a la variable de sorti&l].

Les regles d’inférences peuvent étre décrites uselrs facons :

* linguistiquement
On écrit les regles de fagon explicite.

Si (la température est élevEd la vitesse est faiblédlors la tension est grande positive
ou
Si (la température est moyenB#@& la vitesse est faibléjlors la tension est positive.

* Symboliqguement
Il s’agit en fait d’'une description linguistique ¢on remplace la désignation des ensembles
flous par des abréviations.

Si° estF ET vestF Alors T=Z, Ou
Si° est M ETvestF AlorsT=P, Ou
Si° est E ETvestF Alors T =GP, Ou
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Si° est F ETvestE AlorsT=Z, Ou
Si° est M ETvestE AlorsT=Z Ou
Si° est E Et vestE Alors T =P.

Avec :
t°: Température, v : vitesse, T : tension, E : éledMeemoyenne, F : faible.

e Par matrice d’inférence

Elle rassemble toutes les régles d’inférence sotrmd de tableau, il y a donc autant de
cases que des régles.

\Y t°

F M
Z P GP
y4 Z

F
E

Tableau (4.1) Matrice d’inférenc
Plusieurs approches sont proposées pour le traitemuenérique des régles d’inférences a savoir :

* Méthode d’inférence Max-Min(Mamdani).
* Méthode d’inférence Max-produit(Larsen).
* Méthode d’inférence somme-produit (sogeno).

Le choix de la méthode dépend de l'utilisateuriecds a traiter. Dans notre cas on a adopté pour
la méthode d’inférence Max-min (méthode de Mamddab]. La figure (4.6) représente
graphiquement le principe de la méthode d’inféremax-min, dans cet exemple, les conditions
présentes des entrées sont les suivantesQ.44, %= -0.67

SI x:PG ET xEZ ALORS xg=EZ

s=----- »  Min jc1=0.33 Min . >:
' - : Réglel
] 1 - !
-1 0 1 1 ] T
| ! |
: : |
x=0.44 ! UA ' I
------ |
’: ,,,,,,,, I T A 4 ¢
......... T
X2=-0.67 , % RS Max ou
, |
|
= : ?
| |
! |
LA A |
,,,,,, EZ 4, P6 v |
——— (1'3_3; - Max Min -4 Regle2
_1‘ 0 ]\_ X1V T
SI x, EZ ou x; NG ALORS Xz =NG

Figure (4.€) Méthode d’'inférence max-min pour deux variablesitées et deux regle$®]
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Deux des regles sont concernées par ces valeunséts :

Si(x;z= PG ET x,=EZ ALORS xg =EZ) OU Si(x= EZ OU %=NG ALORS xg = NG)

La condition (x PG ETx, EZ) de la premiere régle implique poyrR.44 et ¥ = 0.67 les facteur
d’appartenanceipc (X1 =0.44) =0.67 efugz (xo= -0.67)= 0.33, ce qui implique que la condition
prend le facteur d’appartenangg=0,33 (minimum des deux valeurs a cause de I'opérdtT).

La fonction d’appartenanqe:z (xg)pour la variable de sortie est écrétée a 0.38quse de
la formation du minimum lié¢ a ALORSLa fonction d’appartenance partiellg;(Xg) pour »x est
mise en évidence par un trait renforcé.

La deuxiéme régle implique par sa condition BZ OU x, NG) les facteurs d’appartenancgez
(x1= 0.44)= 0.33 el (Xo= -0.67)= 0.67.Ainsi, la condition possede le factd’appartenance
ucz =0.67 (maximum des deux valeurs a cause de I'opér®U).La fonction d’appartenangec
(Xr) est donc écrétée a 0.67 ( a cause de la formdtiominimum liée a ALORSE La fonction
d’appartenance partielle: (Xr) est également mise en évidence par un trait redféuisque )
chacune des regles exige une intervention, il &ndor déterminer la fonction d’appartenance
résultante ures (Xr ) . Elle s’obtient par la formation du maximum ddgux fonctions
d’appartenance partielles, étant donné que les degles sont liées par I'opérateur OU. Cette
fonction d’appartenance résultante est hachurédigure (4.6)[54].

4.3.2.3. Mécanisme d'inférence

Les mécanismes d'inféerence employés dans un centrdlou sont généralement plus
simples que aux utilisés dans les systemes expep@rce que dans un contréleur flou la
conséquence d’'une regle n’est pas appliquée &tadent d’'une autré&$].

Considérons un ensemble de régles définies par :

Régle x est A et % est B Alors x est G (4.6)

Les entrées sont mesures par des capteurs, elesrémiles et il est nécessaire de les
convertir en ensembles flous, en générale ; uneuvakelle est considérée comme un singleton
flou et (uc,) le facteur d’appartenance de la condition de rpglevent étre exprimés par :

Her = M(x)A u(xz) 4.7)

u(x;) et u(x,) Sont les facteurs d’appartenance de deux variahlest % par rapport a la
condition de la régle (]

(M) : Opérateur défini selon le type de contréleur.
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4.3.2.4. Différentes types de contrdleur [54]
Il existe trois types de contréleurs :

4.3.2.4.1. Contréleur de type Mamdani

Dans le mode de raisonnement “T¥iégle aboutit & la décision de contrdle

Mri = Hrm(Kei s Boi (X)) = min(pei , Hoi (x,)) (4.8)

00 s = ana(1x2)  1Cx2)) = min (1 (31 1Cx2))) (4.9)
Et le résultat des deux regles est construit cosunte

Mres(Xp) = maX(IJ-Rl (Xr) ) MRz (Xr)) (4.10)

(HOi(Xr)) : est la fonction d’appartenance de la décisionoguiespond a 1&T¢régle (Ri). Cette
méthode est dite aussi ; méthode d’inférence mamx-mi

4.3.2.4.2. Controleur de type Larsen

Cette méthode est basée sur I'utilisation du ptopair I'implication, dans ce cas 18"t
regle donne la décision :

MRi = Hcilloi (Xr) (4.11)

Mei = URM(U(X1) ) M(Xz)) = min(u(xl) ) H(Xz)) 12)

Par conséquence, la fonction d’appartenance réseiltke I'exemple précédent est donnée par :

bres (%) = max igs (Xr , Mgz (%)) (4.13)
Cette méthode est dite aussi : méthode d’inféremee produit

4.3.2.4.3. Contrbleur de type Zadeh

Dite aussi méthode d’inférence somme-produit.

HRi = Mciloi(Xr), OU i = IJ-RM(IJ-(Xl) ) H(Xz)) = u(xpuxz) (4.14)

1 m
Hres(Xp) = m Z (uRi (Xr)) (4.15)

m : Nombre de régles.
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4.3.3. Défuzzification

Cette étape consiste a transformer la valeur Istguie issue de régulateur flou en valeur
numerique. Plusieurs méthodes ont été proposées ldalittérature, telles que la méthode du
maximum et la méthode du centre graytg][52].

Dans une analyse détaillée de plusieurs stratéigieefuzzification est présentée, la méthode
du centre de gravité donne des résultats intérsss@ependant, la méthode de la moyenne des
maxima fournit une performance transitoire meilkgwalors que celle du centre de gravité produit
une meilleure performance en régime permanent.

Quand la méthode de la moyenne des maxima esteatilla performance du contréleur flou
est similaire a celle d'un systéeme a relais a @lusiniveaux. Mais la méthode du centre de gravité
donne des résultats similaires a ceux d'un Pl éctgur proportionnel intégral) conventionnel,
donc le contréleur flou utilisant la méthode dutcenle gravité fournit généralement une erreur
plus faible qu'avec la méthode de la moyenne desmag54).

4.3.3.1. Méthode du centre de gravité

La stratégie de cette méthode consiste a traitaphgguement les aires associées aux
fonctions d’appartenances des termes linguistigges forment la fonction d’appartenance
résultante.  (x;) . Dans ce contexte, il suffit de calculer I'abseig;; qui est déterminée a l'aide
de la relation suivante :

_ [ Xritres(Xr)dxy
XGR = eres(Xr)er (416)

La détermination de x;gr nécessite une envergure de calcul assez impaqrtanteout pour
'exécution en temps reet 9.

4.3.3.2. Méthode des hauteurs pondérées

Cette méthode est utilisée dans le cas ou l'unidersliscours de la variable de sortie est
subdivisé en ensembles flous sans chevauchemesainbwniformément distribués sur l'univers de
discours. C’est un cas particulier de la méthodedutente, en diminuant le temps de traitement.
Dans ce cas, le calcul se limite a I'expressionasue :

3 X.1(AU)
B 4.17)

D 1 (AU)

i=1

AU =

Avec : M : Le nombre de régles ;
Ui : Le degré d’appartenance de I'ensemble résultamd regle R;

X : I'abscisse du centre de gravité de chaque engeasbcié a la réglg R
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4.3.3.3. La méthode de la moyenne des maxima
La commande générée par cette méthode représanteoyenne des maximums des

ensembles obtenus par I'inférence.

4.4. Les étapes de conception d'un systéme flou
4.4. 1. Définition des variables du systeme
La premiére étape dans la conception d'un systktmes$t la définition du systéme en termes
de ses variables d'entrées et de sorties.
4.4. 2. Choix de la partition floue

Les variables du systéme sont connues, on assadiaciine d'entre elles un ensemble de
termes caractérisés par des fonctions d'appartesalédinies sur le méme univers de discours.
Le choix de la partition floue consiste a détermieenombre de termes qui doit exister dans cet
ensemblg53][50].

4.4.3. Choix des fonctions d'appartenances

Les fonctions d'appartenances trapézoidale egtrlaime sont les plus utilisées et elles sont

prouvées d'étre de bon compensateur entre I'etéicacla facilité d'implantatiord[7][48)].
4.5. Architecture d'une commande floue

On parle de la commande floue lorsque la partia dutomatisme est réalisée en logique
floue. Sa mission est la méme que celle d'un cler&lassique a savoir : gérer les données de
commande et de contrdle du processus. La strudautfautomatisme peut donc étre ramenée a un
systeme asservi, voir figure (4.7).

A

y

A

Consigne + X e
> > Contrdleur ;
U Sortie
X = d Ne flou »| Processus >

dt

Figure (4.7) Architecture d’'une commande floue

A partir de la valeur de la variable de sortiecdmtroleur flou permet de déterminer la commande
appropriee a appliquer au processus. Celle-ci aktulée généralement pour les systemes
automatiques grace aux entreest Ae et l'inférence des regles floues. En généralyépyésente
I'écart entre le signal de sortie du processua ebhsigne

e(k) = X, (k) — X(k) (4.17)
(Ae) est la variation de 'erreur entre le signal deisalu processus et la consigne
Ae(k) = e(k) —e(k—1) (4.18)
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4.6. Application de la logique floue au contrdle dect du couple de la MAS

Dans le contréle direct du couple conventionne$, égreurs du couple et du flux sont
directement utilisées pour choisir I'état de conatiah sans distinguer entre une erreur trés grande
ou relativement petite. Par ailleurs, I'état de cwtation choisi pour une grande erreur qui se
produit au démarrage ou lors de variation des goesi du couple et du flux est le méme qu'en
fonctionnement normal. Cela implique évidemment tg@onse médiocre. Les performances du
systeme peuvent étre améliorées si on sélecti@medteur tension selon la valeur de I'erreur du
couple et du flux ainsi que la position du flux ddiespace de son évolution.

4.6.1. Stratégie de fuzzification

Pour obliger & une meilleure exécution de commandegontréleur de logique floue a été
présenté afin de remplacer le contréleur d'hysEr&ans ce systeme il y a trois entrées pour le
contrbleur a base de la logique floue, qui sontdier de flux, I'erreur du couple et I'angle dexflu
statorique. Elles sont définies ci-dessous resgauoeent,[55][43][54].

Egs = (Ds) rer — Ds = ADg
€ce = (Cedrer — Ce = AC, (4.19)
0 = arctg Osp
Dsa

Ces fonctions erreurs sont les difféerences entre grandeur calculée a partir des
informations fournies par la commande et de la dgan équivalente déterminée a partir des
mesures. Chaque entrée est divisée en un nomkaniléé d’ensemble flou de fagcon a avoir un
contrble meilleur en utilisant le minimum de régles

4.6.1.1. Cas d’'une aimantation avec un onduleur arlveaux tension

Pour l'erreur du flux statorique, I'enivres du absirs est répartit en 2 ensembles flous
positive(P), négative(N) figure (4.9.a), pour leipte 3 ensemble floue, positive (P), environ
zéro(EZ), négative (N) figure (4.9.b), ce qui cameel’angle est définit sur six (6) ensemble flous
régulier, figure (4.9.c)On choisit des fonctions d’appartenance trapézeigalr les variables (P,
N), triangulaires pour I'ensemble (EZ%5][56] [40].

4.6.1.2. Cas d’'une aimantation avec un onduleur ariveaux de tension

La méme chose pour I'onduleur de type NPC a tnoisaux, I'erreur du flux statorique,
'enivres du discours est réparti en trois ensembfleus positive(P), environ zéro (EZ) et
négative(N) figure (4.9.a’), pour le couple cingsemble floue, positive large(PL), positive
moyenne(PM), environ zéro(EZ),négative moyenne(MMmpégative large(NL) figure (4.9.b’), ce
gui concerne I'angle est définit sur douze (12)eemsle flous régulier figure(4.9.c’) on choisitsde
fonctions d’'appartenance trapézoidale pour lesakbs (P,N, PL,NL), triangulaires pour
'ensemble (EZ,NS ,PS). La table de commande dstidé chapitre 3, table (3.365][56] [40].
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HEo Hed
A N
1N P N EZ P
1
Wb> wk
uECe (a) ,
A A (a’)
p uECe
1 N z 1/ NL NSEZPS _PL
N _N.M
(b) (b')
Mes
1 @ 63 B84 65 66 @2 63 04 05 06 67 68 69 010 011612
1
0 (rad)
I ? | [
0 (c) 23r/12 0 () 23m/12 0 (rad)

Figure (4.€) Fonctions d’appartenances des variables d’entrées

La variable de sortie, qui est représenté dansencais par I'état de commutation des
interrupteurs d’onduleur a deux et a trois niveadn va la décomposer en six groupe de sortie
(qui sont signifiées les six interrupteurs d’ondula trois niveaux), et 3 groupe de sortie (casd’u
onduleur a deux niveaux), I'univers du discourgkdaque sortie est divisé en deux ensembles flous

(zéro et un) dont ses fonctions d’appartenancet daisies des formes de type singleton figure

(4.10) BYI[56].

Uus
Zero Un

v

0 (d) 1

Figure (4.€) Fonction d’appartenances des variables de sorties
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4.6.2. Calcul de la loi de commande (régles de colke)

La variable de sortie ou de contrdle dans notreesa$état de commutation de I'onduleur a deux
(et a trois niveaux respectivement) c’est a dirgaleg n des 6 vecteurs (19 vecteurs )tension
générés par ce dernier. On note que ces étatsdsterministes, les fonctions d'appartenance
associées aux variables d'entrées ont une forméedpoecédemment et le contréleur flou utilisé

sera un contréleur flou a conclusions réellesgtgm du vecteur tension Vs).

Par ailleurs, cette nouvelle approche est préseatéeutilisant les mémes blocs de
commande tel que : estimation du flux et de couggéimation de la position et les contraintes qui
seront imposées. Les régles de contréle peuvenieg&primées en fonction des variables d’entrée
et de sortie de la maniere suivante, soit (if....nMHe5][54][43] :

Ri: if Ad is Ai, andAceis Bi, andbsis G then n is Ni @2
elseif....

Ou Ai, Bi, Ci et Ni sont les sous ensembles fldies fonctions d’appartenances des variables A,
B, C et V sont données paryg, le ug, le uc et leuN. L’algorithme de commande comporte alors
180 regles (onduleur a trois niveaux) et 36 refgesluleur a 2 niveaux), La méthode d'inférence
employée est le procédé de Mamdani basé sur laidenax-min exprimée p#s5][54][56]:

a; = min(puai(e0), ti(ece), Hei(sos)) (4.21)
Par le raisonnement flou, le procédé minimum de Mamdonne :

wni(n) = min(oy, pyi (n)) (4.22)
La fonction d’appartenangg, de la sortie est donnée alors par :

uy(n) = max(o;, w'ni(n)), i =1..36....180 (4.23)

Les variables de sorties (T : logique)

uN

£ /><><\ \ % Zero UN
Ec /><><\ — La base des régles

Figure (4.10)Table de commutation a base de logique floue

Les variables d’entrées R

»

A\ 4
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4.6.3. Déffuzification

Dans notre cas, la sortie est déterministe, la ogétlde maximum est utilisée comme critére pour
la défuzzificatoion car le contrdle du couple effldx par le vecteur tension est de nature discret
La variable de sortie floue qui a la possibilité distribution maximale, sera utilisée directement
comme sortie du controle

INout(n) = max (uN(n)) N=0...7.... 19 404

4.7. Simulation numérique

La spécificité des tables que nous avons dévelgpp&eédemment c’est le fait que les
variables : £¢”, I'erreur de flux ; tce’, 'erreur du couple et€'s” la position du flux sont

divisées en bandes déterminées, alors que poeraggitoche toute les variables sont des
ensembles flous.

_ -
Ud Onduleur s {\/ MAS

Controleur Estimation du Flux,
Flou Couple et de la Position

r 3 F 3 F 3 l
+ i - . Ce
Pref @

+ Tcuéf

y

Position du flux 6,

Figure (4.11)Nouvelle approche du contréle direct du coupleselzie logique floue
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4 8. Résultats de simulation

4.8.1. -MAS alimentée par onduleur a deux niveaux-

vitesse(rd/'s)

flux-sq(wb)

1

0.8f

0.6

0.4f

0.2}

ol

0.2

0.4}

-0.6

-0.8-

-1

Tracé de la vitesse de rotation

L L L L L
[o] 0.5 1 1.5 2 25 3

temps(s)
Tracé du flux stator direct en fonction de flux en quadrature
. . . . . . . . .

-1 -0.8 -06 -04 -02 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

L
0.05 0.1

flux-sdwb)

Tracé du courant direct

L L L L
0.15 0.2 0.25 0.3

temps(s)

Tracé de la tension statorique directe

L L L L L
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35

temps(s)

Tracé du couple électromagnétique

10+ —

cople(Nm)

I .
0.15 0.2
temps(s)

Tracé du flux statorique

0.8 —

phi-siab)

0.6 —

0.4 —

1 1 1
0.1 0.15 0.2
temps

Tracé de la tension statorique en quadrature

L L
0.25 0.3 0.35

. . I
0.05 0.1 0.15 0.2
temps(s)

Figure (4.12)Résultats de simulation pour une réponse nomahafux et du
couple de 0.9wb et 9 Nm
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Tracé du couple électromagnétique Tracé du courant statorique

is(®)

. . . . . . I I . o . . . . I . . . I
0.2 0.22 024 0.26 0.28 0.3 0.32 0.34 0.36 0.38 0.4 0.2 0.22 0.24 0.26 0.28 0.3 0.32 0.34 0.36 0.38 0.4
temps(s) temps(s)

Figure (4.13) Réponse du couple et du courant statorique ahelgt
de couple en inverse (9N.m a -9N.m)

Tracé du couple électromagnétique Tracé du courant statorique direct
12 T T T
101 B
10+ g
sl i
[}
§ 1 ¢
4
o i
o . . . . .
0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 -10 . L L L L
temps 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
temps
. s . N 7
Figure (4.14) Réponse du couple et du courant statorique a i@t
. N
de couple en inverse (9N.m a -9N.m)
Tracé du flux statorique direct en fonction de celui en quadrature
1 T T T T T T T T T
Tracé du couple électromagnétique
15 T T T T 0.8r
0.6
0.4r
10 7 % 0.2r
g g
$ T°
S
i g 02t
&
s 1 -0.4f
-0.61
-0.81
o . . . . . . .
0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 1 I I I I I I I I I
temps(s) -1 -08 -06 -04 -02 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

phis-direct(wb)

Figure (4.15) Réponse du flux et du couple pour une consigneodple variable en
échelon entre 4.5N.m et 9N.m
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4.8.2. MAS alimentée par onduleur NPC a trois nivaax-

Tracé de la vitesse de rotation

0.5 1 1.5 2 25 3
temps(s)

0.8-

0.6

0.2-

flux-sq(wb)
o

L0.41

-0.61

Tracé du flux stator direct en fonction de flux en quadrature

-08 -06 -04 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

flux-sdwb)

Tracé du courant direct

I
0.1 0.15 0.2
temps(s)

0.25 0.3

Tracé de la tension statorique direct

-100

-200

-300 -

-400

0.05

I
0.1 0.15 0.2
temps(s)

0.25

phi-s(ab)

couple(Nm)

12r-

i0r

Tracé du couple électromagnétique
T T T T

.
0.15 0.2
temps(s)

L
0.05 0.1 0.25 0.3

Tracé du flux statorique

121

0.8

0.2

1
0.15 0.2
temps

L
0.05 0.1

Tracé des angles (secteurs)

agles(als)

.
0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
temps(s)

L
0.05 0.1 0.15 0.2

Tracé de la tension statorique en quadrature

.
0.1 0.15 0.2
temps(s)

Figure (4.16)Résultats de simulation pour une réponse nomahakliux et du
couple de 0.9wb et 9 Nm
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couple(Nm)

couple

couple(Nm)

Tracé du couple électromagnétique Tracé du courant statorique

is()

0.2 0.‘22 O.‘24 O.‘26 0.‘28 013 O.‘32 O.‘34 O.‘36 0.‘38 0.4 %.2 O.‘22 0.‘24 0.‘26 O.‘ZS 0.‘3 0.‘32 0.‘34 0.‘36 O.‘38 0.4
temps(s) temps(s)
Figure (4.17) Réponse du couple et du courant statorique ahelat
de couple en inverse (9N.m a -9N.m)
Tracé du couple électromagnétique Tracé du courant statorique direct
12 T T T T T T
10r- —
i0r- —
8 i
6F 1 8
all
oL i
%2 0}25 013 O.‘35 014 0;15 0.5 -1[()12 Ov‘25 013 0.‘35 0‘.4 0;15 0.5
temps temps

Figure (4.18) Réponse du couple et du courant statorique da@at une consigne de
couple variable en rampe de 4.5N.m a 9N.m

Tracé du flux statorique direct en fonction de celui en quadrature
T T T T T T T T T

1
Tracé du couple électromagnétique
15 0.8
0.6
0.41
100 1 2 ool
% 0.2
=
8
S of
8
E
§ 02t
&
Sh 1 0.4F
-0.6
-0.81
0 . . I . I . .
0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 -1 L L L L L L L L L
temps(s) -1 -08 -06 -04 -02 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

phis-direct(wb)

Figure (4.19) Réponse du flux et du couple pour une consigneodple variable en
échelon entre 4.5N.m et 9N.m
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4.9. Interprétation des résultats

La période d’échantillonnage du systeme est TeeégdlO@s et une perturbation Cr qui
évolue avec la charge. La tension est proche dsisoide avec un onduleur a trois niveaux par
rapport a celui a deux niveaux, et une réductiorieemes d’harmonique avec I'approche floue
(DTC-Floue).

On peut bien remarquer la robustesse de la DT@& etduction apparente des ondulations
apportée du couple et illustrer par les figured24et 4-16), sur les mémes figures le courant est
moins ondulé et plus proche de la sinusoide cesglunécessaire pour une bonne estimation du
couple. La trajectoire du flux est d’'une allurecaiaire par rapport a I'alimentation avec un
onduleur a deux niveaux.

Enfin, les réponses du couple électromagnétiqueluetcourant statorique pour diverse
références et ce pour les deux types d’ondulemts¢té relevées sur les figures (4-13,4-14,4-15),
et de méme pour les figures (4-17,4-18,4-19). Qut pentrer les bonnes performances obtenues,
la dynamique du couple est trés forte et le tengpséponse est trés court, on peut également
observer I'établissement rapide durant la phageamsition du courant ces résultats présentent une
réduction d’harmonique de toutes les grandeursgmport a la DTC classique. Enfin, on constate
une réduction des fluctuations du couple électraréague, en comparant les résultats obtenus
dans ce chapitre par rapport a ceux de la DTC iglaess(chapitre précédent), et ce avec
'augmentation de niveaux de tension et I'applmatilu sélecteur floue.

Les résultats de simulation prouvent que les rgrae flux, couple, et du courant
statorique sont trés bonnes, et leurs allures sonilaires a celles obtenus dans la premiére
approche DTC classique, mais nous constatons diguiee (4.12) une amélioration de la valeur
moyenne du couple avec la logique floue car celesssensiblement égal a la référence. Le but
assigné est globalement atteint, on remarque utie réguction des pulsations du couple, et du
flux de la MAS, Ainsi la méme figure montre que lkemoniques du courant statoriqug) (sont
réduits avec la DTC a base de la logique flouerppport a la DTC présentée dans la premiére
approche.

Conclusion

A l'origine, les commandes DTC étaient fortemensédss sur le sens physique et sur une
approche relativement empirique de la variationé@ass (couple, flux) sur un intervalle de temps
tres court. Ce raisonnement s’est depuis netteaféingé et repose désormais sur des fondements
mathématiques de plus en plus solides.

Etant donnée que notre objectif n’était pas I'asalylu formalisme mathématique de la
logique floue a la commande DTC de la machine, Mapplication directe de ce dernier afin
d’apporter de meilleurs performances. Ce chapitnesra permis d’étudier la structure générale
d’un contrbleur flou et la méthodologie de sa cqtiom. Les résultats de simulation obtenus dans
cette partie mettent en valeur les performancesydteme en faisant I'optimisation dans le choix
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du vecteur tension appliqué pour le contrdle dyptmuAinsi, nous avons pu améliorer le temps de
réponse et réduire les ondulations du couple dusu

Une comparaison des résultats de simulation deotanande de la machine asynchrone
alimentée par un onduleur a trois niveaux par datgme DTC amélioré et DTC flou a été faite.
Compte tenu des résultats, le contrdle flou serpblevoir remplacer le contrble classique pour
ameliorer les performances de I'entrainement aswneh

Le chapitre suivant sera consacré a I'applicatiom gélecteur neuronal (DTC-RNA), pour
la conduite de la machine asynchrone commandéa pechnique DTC.
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Chapitre 5 Contréle direct du couple de la machine asynchro®ase de réseaux de neurones

Introduction

Un réseau neuronal est une structure mathématigp@bte d'apprendre depuis un grand
nombre d'exemples et de modéliser une série de arbenpents (Sorties) lorsque le réseau est
soumis a des stimulus (Entrées). A chaque nouvitaulss, le modele propose un comportement
résultant des exemples qu'il a appris. Un résearonal est composé d'éléments appelés neurones,
connectés entre eux de maniere analogue a l'astthitedu cerveau humain. Chaque neurone
étudie le stimulus entrant et renvoie un comportgraax neurones auxquels il est connecté.

Plusieurs travaux ont suggéré l'application de dahhique des réseaux de neurones
artificiels (RNA) pour faire la sélection des étatss interrupteurs de I'onduleur utilisé pour
l'alimentation de notre MAS commandé par DT8Z][ 58][ 59][ 60].

5.1 Historique des réseaux de neurond$0].

L’histoire des réseaux de neurones est donc tsserers des découvertes conceptuelles et
des développements technologiques survenus a esvépoques.

Brievement, les premiéres recherches remonteat fan Idu 18™ et au début du 30°
siécle. lls consistent en de travaux multidisciplies en physique, en psychologie et en
neurophysiologie par des scientifiques tels Hermd¥on, Ernst Mach et Ivan Pavlov. A cette
époque, il s'agissait de théories plutbt génératass modele mathématique précis d’'un neurone.
On s’entend pour dire que la naissance du domaseéaseaux de neurones artificiels remonte aux
annéees 1940, comme suit, en :

= 1943 :W. Mc Culloch et W. Pitts :Premier modéle formel du neurone a vu le jour.

= 1949 : Donald Hebb Proposition d’'une théorie fondamentale pour I'apfissage.

= 1960 : B.Widrow : Développe I'Adaline, ce réseau est la base desuv&smulticouches.

= 1958 :F. Rosenblat :Développe le perceptron, c'est le premier systarticiel capable
d'apprendre par expérience

= 1969 : Minsky et papert :Montre les limitations des réseaux a une seuleteau

= 1972 :T. Kohonen Présente ses travaux Sur les mémoires associagvgwopose des
applications a la reconnaissance de formes, en 1BB%ente une carte auto organisée.

= 1980 :Rumelaht, Hinton et williams: Réseaux multicouches et l'algorithme de rétro
propagation.

= 1982 :J. Hopfield :Développe un Réseau bouclé.

5.2. Fonctionnement général d’un réseau de neurones
5.2.1. Définition

On considére généralement qu’'un réseau de neuestesonstitué d’'un grand ensemble
d’'unités (ou neurones), ayant chacune une petiteamé locale. Ces unités sont reliées par des
canaux de communication, qui transportent des dennémeériques qui peuvent uniquement agir
sur leurs données locales et sur les entrées es’'edcoivent par leurs connexions. L'inspiration
pour les réseaux de neurones provient cependal# delonté de créer des systemes artificiels
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sophistiqués,voir “intelligents”, capate d’effectuer des opérations semblable a celle lgt
cerveau humaieffectue de manié routiniere, et d’essayer par la d’amédibla compréhension ¢
cerveau §0].

5.2.2. Anatomie du neurone

Les cellules nerveuses, appelées neurones, sogtéi@entsde base du systéeme nerve
central. Celuiei en posséderait environ cent milliards. Les nnes possédent de nombreux po
commun dans leur organisation générale et leuesystiochimique avec les autres cellules
présentent cependant les carzstiques qui leur sont propres et se retrouvemiaeau des cin
fonctions spécialisées qu’ils assu [61]:

* Recevoir des signaux en provenance de neuroneéss
* Intégrer ces signaux,

* Engendrer un influx nervet

* Le conduire,

» Le transmettre a uautre neurone capable de le rece

Avant de rentrer plus en avant dans les détailsn@ons un neuror

\

¥4
dendrites (,\/Q‘ /
3 = - <~‘=:€;\‘\
~ " [ corps
S ﬁ/ -
g r

synapse

-

Figure (5.1) Neurone biologique

5.2.2.1. Le corps cellulaire

Il contient le noyau du neurone ainsi que la magltiochimique nécessaire a la syntr
des enzymes. Ce corps cellulaire de forme sphéroqugyramidale contient aussi les au
molécules essentielles a la vie de la cellule aila est dequelques nicrons de diamet [6][1].

5.2.2.2. Les dendrites

Ce sont de fines extensions tubulaires qui se ramiifiutour du neurone et forment t
sorte de vaste arborescence. Les sighaux envoyasuwane sont captés par les dendrites.
taille est dequelques dizaines de microns de long [61][57].
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5.2.2.3. L’axone

C'est le long de 'axone que les signaux partemedirone. Contrairement aux dendrites qui
se ramifient autour du neurone, I'axone est plog kt se ramifie a son extrémité ou il se connecte
aux dendrites des autres neurones. Sa taille paigrventre quelques millimétres a plusieurs
metres. La jonction entre l'axone d'un neurone ret dendrite d'un autre neurone, s’appelle
Synapse§1][57].

5.2.3 Fonctionnementd’un neurone biologique

Au point de vue fonctionnel, il faut considéremieurone comme une entité polarisée, c'est-
a-dire que l'information ne se transmet que darseuhsens : des dendrites vers |'axone.

Le neurone va donc recevoir des informations, nerBautres neurones, grace a ses
dendrites. Il va ensuite y avoir sommation, au awdu corps cellulaire, de toutes ces informations
et via un potentiel d'action (un signal électriqlee)ésultat de l'analyse va transiter le long de
I'axone jusqu'aux terminaisons synaptiques. A ndtaat, lors de I'arrivée du signal, des vésicules
synaptiques vont venir fusionner avec la membratialaire, ce qui va permettre la libération des
neurotransmetteurs dans la fente synaptique. lrals@ectrique ne pouvant pas passer la synapse
(dans le cas d'une synapse chimique), les neusobietteurs permettent donc le passage des
informations, d'un neurone a un autre.

En effet, au niveau post-synaptique, sur la mambrdendritique, se trouvent des
récepteurs pour les neurotransmetteurs. Suivartyde de neurotransmetteur et le type des
récepteurs, l'excitabilité du neurone suivant vgnaenter ou diminuer, ce qui fera propager ou non
l'information. Les synapses possédent une sortend@émoire» qui leur permet d'ajuster leur
fonctionnement. En fonction de leur «histoire»se&dire de leur activation répétée ou non entre
deux neurones, les connexions synaptiques vont slonwodifier.

Ainsi, la synapse va faciliter ou non le passags idflux nerveux. Cette plasticité est a
l'origine des mécanismes d'apprentiss&dH $7][ 63].

5.2.4. Le neurone Formel

La structure du neurone formel est représentémdigure (5.2)

N

w(2]

X[2]

Xi3]

X[n]

Figure (5.2).Neurone formel.
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- Un neurone recoit les signaux d'entrég .x, %,

- Ces signaux sont pondérés par des poids. ww,

- L'activation du neurone (@) est transmise a unetfon de transition f (non linéaire)
paramétrée par un seuj) aveca = Y, WX,

- Le signal de sortie y = f (aglvest propagé aux cellules suivantes.

Les paramétres de la fonction f sont attachés atnées du neurone : la sortie du neurone est une
fonction non linéaire d’'une combinaison des entggs pondérées par les parametras} , qui

sont alors souvent désignés sous le nom « poidapsgnes». Cette combinaison linéaire sera
appelée « potentiel » celui- ci est la somme pareléa laquelle s’ajoute un terme constant ou
« biais» p1][57][63]:

n=1
vV=w,+ z WiX; (5.1)
i=1

La valeur de la sortie d’'un neurone est donc :

wo + i wixi] (5.2)

i=1

y=f(v)=f

5 .2.6. Différentes foncions d’activation

| Nom de la fonction H Relation d’entrée/sortie | Icone | Nom Matlab |
. a=0 sin<0 .
seuil . hardlim
a=1 sin>=10
. . a=—1 sin<0 .
seuil symétrique . :IZ hardlims
¥ q a=1 sin >0
linéaire a=n 74 purelin
a=0 sin<0
linéaire saturée a=n sil<n<l / satlin
a=1 sin>1 —
a=—1 sin< -1
linéaire saturée symeétrique | a=n s1 —1<n<1 7£ satlins
a=1 sin>1
linéaire positive a=0 sin<0 / oslin
P a=n sin>=0 P
sigmoide a=ry +@:ip_“ f logsig
tangente hyperbolique a= z:;z:: jC tansig
compétitive a=1"sinmaximum C compet
P a=10 autrement P

Tableau (5.1) Fonctions d’activations a = f(n§]

-86 -



Chapitre 5 Contréle direct du couple de la machine asynchro®ase de réseaux de neurones

Les trois fonctions les plus utilisées sont lescfams seuil, linéaire et sigmoide. Comme
son nom l'indique, la fonction seuil applique umiissur son entrée. Plus précisément, une entrée
négative ne passe pas le seuil, la fonction rewalors la valeur O (on peut interpréter ce 0 comme
signifiant faux), alors qu’'une entrée positive aull@ dépasse le seuil, et la fonction retourne 1
(vrai)[63][61], ce qui n’est pas le cas pour la fonction sigieptelle-ci est en forme S symétrique
par rapport a l'origine, telle que tangent hypeidpge ou la fonction arc tangente.

sigmoid linéaire
Figure (5.3) Symboles de neurones a fonction d’activation sigeet linéaire

5.2.7. Modélisation d’'un réseau de neurones

Soit le réseau de neurone de la figure (5.5)

El\ S
= —P—PSZ
e S

Figure (5.4) Schéma général d’'un réseau de neurones

Un réseau de neurones présente la méme structarehuicun de ses neurones si on le
regarde dans sa globalité. Il doit pouvoir calcules valeurs de sorties; (&, S3) en fonction de
variables d’entrées (EE;, Es). Une premiere série de neurones appliqgue auéest, E,, E;
leurs propre fonction d’activation, ce qui fourarn certain nombre de résultats. Une seconde série
de neurones prend ces résultats en entrées efletdlale nouveau, avec leur propre fonction
d’activation, des résultats qu’ils transmettentaa siérie de neurones suivante,...etc, jusqu’a
atteindre la derniere série de neurones, les sateces derniers neurones sont alors les sotties d
réeseau § S, Ss.

Contrairement a chacune des fonctions d’activafiola fonction g qui transforme les
valeurs d’entrées en valeurs de sortie a I'éclilleéseau ne peut pas étre explicitée facilement.
Elle est en effet beaucoup plus compliquée puidiguest en quelque sorte constituée de la
“superposition” de toutes les fonctions f de chageleronefl].
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Un réseau de neurones peut donc étre représenEspaids w des différents neurones. Ces poids
peuvent varier au cours du temps, en fonction deges présentées E. Le grand probleme est alors
de savoir comment modifier ces poids (c’est-a-dére d’autres termes de trouver une loi
équivalents aw/dt =g(E, w))[61][63][62].

5.3. Architectures des réseaux de neurones

5.3.1. Les réseaux "FEED-FORWARD"

Appelés aussi "réseaux de type Perceptron”, ce demtréseaux dans lesquels l'information se
propage de couche en couche sans retour en arriere.

5.3.1.1. Les perceptrons
5.3.1.1.1L es Perceptrons monocouche

C'est historiquement le premier RNA, c'est lecBgtron de Rosenblatt. C'est un réseau
simple, puisque il ne se compose que d'une couené&rée et d'une couche de sortie. Il est calqué,
a la base, sur le systeme visuel et de ce fai aaricu dans un but premier de reconnaissance des
formes. Cependant, il peut aussi étre utilisé daire de la classification et pour résoudre des
opérations logiques simples (telle "ET" ou "OU"a frincipale limite est qu'il ne peut résoudre
gue des problemes linéairement séparables. Igéuiralement un apprentissage supervise selon la
régle de correction de I'erreur(ou selon la regléidbb)

E, »() s
E2 SZ
Ej :U S3

Couche a trois neurones

Figure (5.5) Perceptron —modéle de ROSENBLATT

Seuls les poids des liaisons entre la couchgesd@ation et la couche finale peuvent étre
modifiés. La regle de modification des poids uéiéisest la regle de Widrow Hoff : si la sortie de
réseau (donc celle d’'une cellule de décision) galeca la sortie désirée, les poids de la connexion
entre ce neurone et le neurone d’association queduconnecté n’est pas modifie. Dans le cas
contraire le poids est modifié “proportionnellenfeatla différence entre la sortie obtenue et la
sortie désiréed1][63] :

w<=w+k(d-ys) (5.3)
Ou s est la sortie obtenue, d la sortie désiré&auiat constante positive.

En 1969, Papert et Minsky ont démontré les limiiegperceptron classique, incapable par exemple
de simuler la fonction ou exclusif (XORGI][63][62)].
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5.3.1.1.21 es perceptrons multicouches (PMC)

C'est une extension du précédent, avec unmugieurs couches cachées entre l'entrée et la
sortie. Chaque neurone dans une couche est corantmis les neurones de la couche précédente et
de la couche suivante (excepté pour les couchar@keet de sortie) et il n'y a pas de connexions
entre les cellules d'une méme couche. Les fonctitawtivation utilisées dans ce type de réseaux
sont principalement les fonctions a seuil ou sighasi Il peut résoudre des problemes non-
linéairement séparables et des problemes logigles gompliqués, et notamment le fameux
probleme du XOR. Il suit aussi un apprentissagesige selon la régle de correction de I'erreur,

ils utilisent I'algorithme de rétro-propagation panodifié les poids synaptiques des neurones.

Couche d'éntrée  n Couches cachges COuche de sortie

Figure (5.6) Structure d’'un perceptron multicouches a p entnéesuche cachée, q sorties.

Le perceptron multicouche est un des réseaux deomes les plus utilisés pour des
problémes d’approximation, de classification etpdédiction. Il est habituellement constitué de
deux ou trois couches de neurones totalement ctémekvec une couche cachée, il constitue un
approximateur universel. De récentes recherchmdrent qu’il peutétre entrainé de maniere a
approximer n'importe quelle fonction entrées-sart@ous réserve de mettre suffisamment de
neurone dans la couche cach@g|[[64][11][65].

5.3.1.2. Les réseaux a fonction radiale

Ce sont les réseaux que I'on nomme &BB ("Radial Basic Functions"). L'architecture
est la méme que pour les PMC cependant, les farsctie base utilisées ici sont des fonctions
Gaussiennes. Les RBF seront donc employés damséle®s types de problémes que les PMC a
savoir, en classification et en approximation dectmns, particulierement. L'apprentissage le plus
utilisé pour les RBF est le mode hybride et lesaggont soit, la régle de correction de l'erreit; s
la regle d'apprentissage par compétition[[63].

5.3.2. Les réseaux «FEED-BACK »

Appelés aussi "réseaux récurrents”, ce sont deswé& dans lesquels il y a retour en arriére
de l'information.
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5.3.2.1. Réseau auto-associatif (réseau de Hopfield

Les réseaux de Hopfield sont des réseaux récureertgtierement connectés.

—

Figure (5.7)Un réseau auto-associatif a 4 neurones-la sorthague neurone est
connectée avec tous les auineurones

Donc il s’agit d’'un réseau constitué de neuronedeax états (-1 et 1 ou 0 et 1), dont la loi
d’apprentissage est la régle de Hebb, qui veutrguiynapse améliore son activité si et seulement
si 'activité de ses deux neurones est corréléss{&a-dire que le poids d’'une connexion entre deux
neurones augmente quand les deux neurones sorésaati méme tempH7q[63).

Pour utiliser un tel réseau on initialise I'actieat de chaque neurone selon la valeur du
vecteur a I'entréef( dans I'équation 5.4), puis on laisse convergamitéement vers le point
d’équilibre du systeme. L'évolution de I'activatipour le neurone i est donnée par :

A l'origine, Hopfield avait choisi comme fonctioriagdtivation seuil (F=sgn(x)) parce qu’il
travaillait avec les neurones binaires. On peuerdpnt adapter le réseau pour des valeurs réelles
si on utilise une fonction d’activation sigmoideari3 les deux cas, on peut prouver que le réseau
va converger vers un état stable si les connexdotre les neurones sont symétriqueg € wj;).

5.3.2.2. Les cartes auto-organisatrices de Kohonen

Ce sont des réseaux a apprentissage non-supeaquis@tablissent une carte discrete,
ordonnée topologiqguement, en fonction de pattetestrde. Le réseau forme ainsi une sorte de
treillis dont chaque nceud est un neurone assoui® \gecteur de poids. La correspondance entre
chaque vecteur de poids est calculée pour chaduéeear la suite, le vecteur de poids ayant la
meilleure corrélation, ainsi que certains de sasivg, vont étre modifiés afin d'augmenter encore
cette corrélationd7].

5.4. Processus d’apprentissage

Parmi les propriétés désirables pour un réseauetdeones, la plus fondamentale est
srement la capacité d’apprendre de son environmerd@meéliorer sa performance a travers un
processus d’apprentissage. Mais qu’est-ce dontapmentissage 5[7][63].

Dans le contexte des réseaux de neurones arsfiarelus adopterons un point de vue
pragmatique en proposant la définition suivante :
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« L’apprentissage est un processus dynamique edtiit¢oermettant de modifier les Parametres
d’un réseau en réaction avec les stimuli gqu'il régle son environnement. Le type d’apprentissage
est déterminé par la maniere dont les changemen®agdametre surviennent ».

Pour un RNA, l'apprentissage peut étre considéménte le probleme de la mise a jour des
poids des connexions au sein du réseau, afin dsirda tache qui lui est demandée.
L'apprentissage est la caractéristique principateRINA et il peut se faire de différentes maniéres
et selon différentes regles7[63][62].

5.4.1.Type d'apprentissage

5.4.1.1.Le mode supervisé

Dans ce type d'apprentissage, le réseau s'adaptipgaraison entre le résultat qu'il a
calculé, en fonction des entrées fournies, et p@wnée attendue en sortie. Ainsi, le réseau va se
modifier jusqu'a ce qu'il trouve la bonne sortigsta-dire celle attendue, correspondant a une
entrée donnéep|[57].

5.4.1.2.Le mode non-supervisé (ou auto-organisationnel)

Dans ce cas, l'apprentissage est basé sur desbpitéba Le réseau va se modifier en
fonction des régularités statistiques de l'entréedtablir des catégories, en attribuant et en
optimisant une valeur de qualité, aux catégoriesmeues §2][57].

5.4.1.3.Le mode hybride

Le mode hybride reprend en fait les deux autresoapies, puisque une partie des poids va étre
déterminée par apprentissage supervisé et |'aattie par apprentissage non-supervisd[b7].

5.4.1.4.Le mode semi-supervisé (renforcement)

Le renforcement est en fait une sorte d'appremféssapervisé et certains auteurs le classe
d'ailleurs, dans la catégorie des modes supeniss cette approche le réseau doit apprendre la
corrélation entrée/sortie via une estimation de esxwaur, c'est-a-dire du rapport échec/succes. Le
réseau va donc tendre & maximiser un index de rnpeaftce qui lui est fourni, appelé signal de
renforcement. Le systeme étant capable ici, deisavia réponse qu'il fournit est correcte ou non,
mais il ne connait pas la bonne répor&A[p7].

5.5. Regles d’apprentissage

Dans la plupart des architectures, I'apprentissagetraduit par une modification de
I'efficacité synaptique, c’est-a-dire par un chamgat dans la valeur des poids qui relient les
neurones d’'une couche a l'autre. Soit le poidslignt le neurone i & son entrée j. Au temp#it, u
changement wi,j(t) de poids peut s’exprimer simmatde la facon suivant&q|[63][61].
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Et, par conséquent, wij(t+ 1) = w;;(0) — wi; () (5.6)

Avec w;;(t + 1) etw;;(t) représentant respectivement les nouvelle et aneigaleurs du
poids wi,j Un ensemble de regles bien définies pttant de réaliser un tel processus d’adaptation
des poids constitue ce qu'on appelle I'algorithnepdrentissage du réseabi7]. Dans la suite,
nous allons passer en revue différents types desr@insi que différents principes pouvant guider
'apprentissage d’'un réseau de neurone.

5.5.1. Regle de correction d'erreurs

La premiére regle que I'on peut utiliser est fondaela correction de I'erreur observée en
sortie. Soit ai(t) la sortie que I'on obtient pdarneurone i au temps t. Cette sortie résulte d’'un
stimulus p(t) que I'on applique aux entrées duaés#ont un des neurones correspond au neurone
i. Soit di(t) la sortie que I'on désire obtenir pae méme neurone i au temps t. Alors, ai(t) d) di(
seront généralement différents et il est naturetadeuler I'erreur ei(t) entre ce qu’on obtientcet
gu’on voudrait obtenirq7][63]:

ei(t) = di(t) - ai(t) (5.7)

Et de chercher un moyen de réduire autant quelgesstte erreur. Sous forme vectorielle, on
obtient :

e(t) = d(t) - a(t) (5.8)

Avec e(t) = [el(t)e2(t) - - - ei(t) - - - eS(t)] désigne le vecteur des erreurs observeées st les
neurones de sortie du réseau. L'apprentissagegoegction des erreurs consiste a minimiser un
indice de performance F basé sur les signaux dieedt), dans le but de faire converger les
sorties du réseau avec ce gu’on voudrait qu’eldéesns. Un critére trés populaire est la somme des
erreurs quadratiqueST|[61]:

S

Fe(®) = ) et(® = e(®e(®

1=1

(5.9)

Maintenant, il importe de remarquer que les paregadibres d’'un réseau sont ses poids. Prenons
'ensemble de ces poids et assemblons-les sousrtaefd’'un vecteur w Ytau temps t. Pour
minimiser F(e(t)) = F(w(t)) = FJt nous allons commencer par choisir des poidsaumti(t = 0) au
hasard, puis nous allons modifier ces poids dedai@ne suivante :

w(t + 1) = w(t) +nx(t) (5.10)
ou le vecteur x(t) désigne la direction dans laguebus allons chercher le minimumregést une

constante positive déterminant I'amplitude du paansd cette direction (la vitesse
d’apprentissage).L'objectif est de faire en sorie &(t + 1) < F(t)$7][61].
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5.5.2. Apprentissage par la regle de HEBB

Mathématiquement, on peut exprimer la régle de Hehls sa forme la plus simple par la
formule suivante§7][61]:

Aw;(t— 1) = np;(Da(t) (5.11)

Ou n est une constante positive qui détermine la \atefs I'apprentissage, pj(t) correspond a
l'activité pré-synaptique (I'entrée j du neurone) mps t, et a(t) a l'activité post-synaptique
(sortie du neurone) a ce méme temps t. Cette ferrfail ressortir explicitement la corrélation
entre le signal qui entre et celui qui sort. Saws iorme vectorielle, on écrit :

Aw(t — 1) = np(Ha(t) (5.12)

Un probleme immédiat avec la regle de I'équatiodlpest que les changements de poids
Awj(t) peuvent croitre de facon exponentielle sir paemple, I'entrée et la sortie demeurent
constantes dans le temps. Pour pallier a cettessamce exponentielle qui provoquerait
invariablement une saturation du poids, on ajoatdogs un facteur d’oubli qui retranche de la
variation de poids, une fractiendu poids actuel. On obtient ainSi7[[ 61]:

Aw;(t—1) = np;(Da(t) — aw;(t—1) (5.13)

Ou0 < n <1 est une nouvelle constante. Sous forme vectorighecrit :

Aw(t—1) = np(ta(t) — aw(t—1) (5.14)
5.5.3. Régle d’apprentissage par compétition

L’apprentissage compétitif, comme son nom l'ingigoonsiste a faire compétition entre les
neurones d’un réseau pour déterminer lequel séfaaam instant donné. Contrairement aux autres
types d’apprentissage ou, généralement, tous l@®mes peuvent apprendre simultanément et de
la méme maniere, I'apprentissage compétitif prodnitkvainqueurs.

Les réseaux de neurones qui utilisent I'apprergsssompétitif sont souvent constitués
d'une seule couche de neurones de sortie, totatewsmectée sur les entrées. Un neurone
vainqueur modifiera ses poids synaptiques en Ilpproghant (géométriquement) d’'un stimulus
d’entrée p pour lequel il a battu tous les autesones lors de la compétition :

Aw = {n (p — w) si le neurone est vainqueur (5.15)
0 autrement

Ou < 1 < 1 correspond a un taux d’apprentissage. Un neuroneeggagne pas la compétition ne
modifiera aucunement ses poids. Il ne sera donaffesté par le stimulus en question. Parfois, on
définit également un voisinage autour du neuromgmgat et on applique une regle similaire sur les
voisins, mais avec un taux d’apprentissage diffefer}[61][63] :
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Avec,m, <14

N1 (p — w) si le neurone est vainqueur (5.16)
Aw = {1, (p — w) si le neurone est voisin du vainqueur '
0 autrement

L’apprentissage compétitif est surtout utilisé densontexte d’un apprentissage dit non-supervise,
c’est-a -dire lorsqu’on ne connait pas Vegeurs désirées pour les sorties du réseau.

5.6. Algorithmes d’apprentissage
5.6.1. Algorithme de rétro-propagation

Minisky et Papert13] ont prouvé que pour pouvoir effectuer une tramaftion générale,
il faut utiliser des neurones cachés. Cette commusarréta les recherches sur les réseaux de
neurones pendant plusieurs années, car on ne eeaitgias de méthode pour calculer la valeur de
poids a donner a la couche cachée.

Il fallut les années 80 pour que des chercheursMRLAHT, HINTON et WILLIAMS)
introduisent la technique de rétro-propagation degurs « back-propagation » qui se résume
comme suit42)[66)[61][5].

+ Algorithme

Cette méthode se résume donc a ces étapes suivantes

1. Initialiser les données d’entrainement.
2. Normalisation ces données d’entrainement.
3. Les permuter aléatoirement.
4. pour chaque donnée d’entrainement n :
» Calculer les sorties du réseau observées en prapalgs entrées vers I'avant.
» Ajuster les poids en rétro propageant I'erreur ol
w;; (N) =w; (n=1) +779; (n)y; (n) (5.17)
Ou le gradient local est défini par :
g (n) y;(N[1-y,(n)] Si j appartient a la couche de sortie ‘
5,‘ (n) = (5.18
y; (M[1-y,; ()] de (Nw,; (n)  Sij appartient a la couche cachee
Avec : o< 57 <1 est le taux d’apprentissage, g{n) représentent soit la sortie du neurone i

sur la couche précédente si celui-ci existe, smitiée i autrement.

5. répéter les étapes 3 et 4 jusqu’a un nombre maximiitdrations ou jusqu’a ce que la
racine de l'erreur quadratique soit inférieure aanil.

Cet algorithme est le plus utilisé. Il consistefait a suivre la ligne de plus grande pente de la
surface d’erreur, qui doit logiquement conduirenaninimum (local ou global).
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Sa capacité de convergence peut varier selon tsépnes poseés, I'architecture du réseau, les
fonctions d’activation retenues, et bien entendiors la base d’apprentissage et des variables
sélectionnées en entrée du réseau.

+ Remarque

La relation donnée dans I'équation (5.17) est apekgle Delta pour l'algorithme de rétro
propagation des erreurs, il existe une autre vexigni est la regle Delta généralisée qui est
définit comme suit :

w; (n) =w;; (n=1 +779; (n)y; (n) + alw; (n-1) (5.19)
5.6.2. La phase d’apprentissage

L'algorithme consiste, dans sa premiére étag@ppager vers I'avant des entrées jusqu’a
obtenir une sortie calculée par le réseau. La skr@ape compare la sortie calculée a la sortie
réelle connue. On modifie alors, les parametresgd§)ale telle sorte qu’a la prochaine itération,
I'erreur commise entre la sortie calculée et laisaéelle soit minimiséedB][11].

5.6.3. Estimation de la performance

Ainsi, pour la structure classique du réseau @ couche de neurones cacheés, il faut
déterminer le nombre optimal de ces derniers parprocédure de sélection. Il en est de méme
pour le nombre de couches, toutefois I'expérienaentre qu’'une seule couche cachée est
également suffisante6B]. Pour cela, on effectue une série d’apprentisgtage en augmentant
progressivement le nombre de neurones, on séleetialors le réseau fournissant I'erreur
guadratique moyenne sur I'ensemble d’apprentista@MA) la plus faible. Pour sélectionner le
nombre optimal de neurones dans la couche cadhéeat donc observer I'évolution de FTEQMA.
Pour chaque réseau, il est nécessaire d’effeclusreprs apprentissages avec des initialisations
différentes des parametres afin d’augmenter la giiib®é de trouver un minimum absolu de
FTEQMA [63][11].

5.6.4. Méthodes d’optimisation du second ordre

Les méthodes d’optimisation de second ordre sdliséds pour améliorer le choix de la
direction a entreprendre dans I'espace des pares@toids) a la recherche du minimum.
On trouve :

» La méthode du gradient conjugué.

» La méthode de NEWTON.

* La méthode de LEVENBERG-MARQUARDT.
La méthode de LEVENBERG-MARQUARDT est l'une desslutilisée ; puisqu’elle bénéficie
des avantages de chacune des deux méthodes :Hadm@&te NEWTON connue par sa rapidité et
celle du gradient conjugué connue par sa conveegenc
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5.7.Application des réseaux de neurones a la comn@nDTC de la MAS

Dans ce chapitre, on propose de remplacer le sélectonventionnel des états des
interrupteurs des onduleurs par un sélecteur nalrcepable de gérer de la méme facon les
signaux de commande de ces derniég [

5.7.1Principe ANN-DTC

I'application de la technique DTC pour une alitaion par un onduleur de tension a deux
niveaux huit(08) vecteurs et six(06) secteurs aaiged a eté présenter, en suite un sélecteur
conventionnel (table de commutation) modifié a doaecteurs et dix-neuf (19) vecteurs tension
génerent par 'onduleur de type NPC sera donnée.

On a proposé d'une part un sélecteur neuronalsdgsiences direct de commande de
'onduleur a deux niveaux avec un réseau a 9 negrdientrée, 3 neurones a la sortie, d’autre part
un réseau de neurones a 9 neurones d’entrée, 8dneswlans la couche caché et 6 neurones dans
la couche de sortie dans le cas d’'une alimental#ola MAS a trois niveaux de tension.

5.9.2.Etapes de construction du réseau de neurone

5.9.2.1.Structure du sélecteur neuronal

La structure de réseau de neurone ANN est mon@és th figure (5.8), les entrées du
sélecteur neuronale sont les états du flux, du leoepla position angulaireéd) du vecteur flux
statorique. Les sorties de ce sélecteur sont #&s éés interrupteurs des onduleurs a deux etsa tro
niveaux respectivement2][67][ 66].

Figure (5.8) Architecture du réseau de neurone

5.7.2.2.Déroulement de I'apprentissage

> L’apprentissage est supervisé et non dirigé.

» L’algorithme d’apprentissage de rétro propagatisinuglisé

» Les fonctions d’activation utilisées sont : la foan sigmoide pour la couche cachée et pour
la couche de sortie.

» L’architecture optimale du réseau et le nombre edesnples sont déterminés au cours de

'apprentissage. Nous déterminons un certain nordmeemple et nous fixons le nombre de

neurones dans la couche cachée, par la suite nidatisons plusieurs fois la matrice poids, si

le réseau n'arrivait pas a converger ou bien ligrd&croit lentement, alors nous augmentons le

nombre de neurones dans la couche cachée. Si l@tgans pas encore a atteindre le but déja

fixé, donc nous augmenterons le nombre d’exemplasus allons refaire I'apprentissage avec
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la premiére architecture. Avec ce nombre d’exempiesis procéerons de la méme manie
jusqu'a ce que l'erreur quadratique moyenne surskenble d’apprentissage atteint son

(fixé au départ). Enfin nous sauvegardons le réseau obtenu et nous @asser le
reconnaissance.

L’erreur quadratique moyenne sur I'ensemble d'apjissage et la réponse du systeme
respectivement représentées sur les fi¢ suivantes

0 00
zzzzzzz 814 Epochs

a)Onduleur a deux nivea b) Onduleur NPC a trois nivesa

Figure (5.€) Erreurs quadratigue moyenne (EQMA)

5.7.2.3 Structure générale du contréle (DT(-RNA)

Le schéma bloc de la Figur5.10), représente le synoptique d’'une commande (
machineasynchrone basée sur la stratégie de commanddeddaccouple avec une table
commutation remplacée par un sélecteur neui

Onduleur

T : logique

Transformation
de Concordie

erréf v v v v

Vs Vs Igs |
— @ el
- Estimateur de flux
0 . Lﬁ_ﬁ—rr‘
< Positionde ¢, |g— @, Bue Bps L I,
4 i 'YV

H: ®<7 Estimateur du couple
Ce.réfT

Figure (5.10) Modéle de simulation et structure de DTC a baseréseaux de neuror
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5.8. Résultats de la simulation numérique

5.8.1. MAS alimentée par un onduleur a deux niveaude tension

Tracé de la vitesse de rotation

10 T T T T T T T T T
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7 1
:g 6 1
% g 4 B
5 H 3 1
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Figure (5.11) Résultats de simulation pour une réponse nomahakux et du couple de 0.9wb et 9 NM
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5.8.2. MAS alimentée par un onduleur a trois niveaxide type NPC
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5.9. Interprétations des résultats

Les tracés de la figure (5.9) présente 'erreudgatéque moyenne (EQMA) entre la sortie
du réseau et la sortie désirée, cette erreurlastae de 10 dans le cas d’un onduleur de tension
a deux niveaux avec une architecture (9-3), ceteaieconverge apres 28 itérations.

En ce qui concerne le deuxiéme cas (I'utilisatien’dnduleur de tension a trois niveaux NPC),
I'erreur converge a une valeur de?f0aprés 814 itérations avec une architecture (18)35

Les résultats de simulation représentés dansgees (5.11) et (5.15), montrent clairement
la haute dynamique du couple suite a une applicatian échelon de couple de 9N.M, et une
consigne de flux de 0,9Wb. On remarque que la fodmecourant est sinusoidale, le couple
électromagnétique atteint sa valeur de consigne amndonctionnement a flux constant égale a sa
valeur de référence. La trajectoire de l'extréndi¢ vecteur flux statorique est maintenue a
l'intérieure d’une couronne circulaire, ce qui domie que le fonctionnement est a flux constant.

Les figures (5.12) et (5.16) représentent la répodu couple électromagnétique et du
courant statorique lors de I'application d’'un écdmekn inverse de 9NM a -9NM, on constate la
forte dynamique observée sur le couple est toujoonservée, aussi, on remarque que le courant
statorique présente une chute d’amplitude impagtéomts du changement du sens de rotation, ce
gui nécessite la limitation du courant.

Lors de l'application d’une consigne de coupleiasatren rampe de 5NM a 10NM, on peut
noter les trés bonnes performances du contréleodple, qui suit précisément sa référence, de
méme, le courant statorique répond bien aux variatimposées sur le couple et conserve sa forme
trés proche de la sinusoide comme le montre lesefy(5.13) et (5.17), et il s’établit rapidement
dans la phase de transition.

Les figures (5.14) et (5.18), illustrent égalem&ntforte dynamique du couple lors de
I'application d’'un échelon de couple variant de &.9NM, aussi dans ce cas la trajectoire du flux
est maintenue dans une couronne circulaire.

Conclusion

Le présent chapitre a été consacré a la présamtigila théorie des réseaux de neurones, en
partant du neurone biologique, jusqu'a I'étude ifférénts types de réseaux, parmi lesquels on a
présenté deux types : les réseaux bouclés et deaug non bouclés et leur apprentissage, on a
démontré avec succes I'application de cette tectendans I'évaluation des signaux de sortie des
onduleurs a deux et a trois niveaux de type NPC.

Les résultats de simulations montrent une bonnecardance entre I'approche
conventionnelle et celle neuronale, avec une métlaction en termes d’harmonique pour toutes
les grandeurs avec la technique neuronale par repe premiére approche.
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Conclusion générale

Ce présent travail développe une stratégie de comienbasée sur le contrdle direct du
couple sans capteur mécanique d’'une machine Asynehalimentée par un onduleur de tension
multi niveaux .Cette technique est basée sur laulaéign séparée du flux et du couple
électromagnétique a l'aide des contréleurs a hésigret une table de commande permet de
générer les ordres de commande de I'ondul€ette derniére qui est industrialisée par la firme
ABB depuis 1995, a connu un succeés considérabéetatllement utilisée dans des applications
industrielles tels : la traction et la propulsideadfrique, la ventilation des mines, application au
pompage d'eau par énergie solaire, des applicaignand couple et petite vitesse,...eBd] [

Dans une premiére étape, aprés avoir donné quelgmesalités sur la machine asynchrone a
cage, nous avons présenté son modele d’état darepere a deux axes liés au stator.

En second lieu, on a présenté une modélisationcaeatte I'onduleur de tension classique a
deux niveaux suivi du celle d'un onduleur a traigeaux de type NPC.

Dans le troisieme chapitre, Nous avons étudié tnetsre du contrdle direct du couple
similaire, en nombre de secteur de la position ld, fa celle développée par Takahashi en
introduisant deux comparateurs multi-niveaux peutux et le couple.

En suite, un autre algorithme DTC a été déveloya€ ane alimentation a trois niveaux,en
améliorant la procédure de détection de la position flux en définissant douze secteurs
symétriques dans l'espace d'évolution du flux @insi, nous avons établi des tables de
commutation avec plus de regles et le vecteurdereppliqué a la machine est plus optimal. Cette
meéthode est une extension de l'approche DTC class@vec un onduleur a deux niveaux, en
incluant plusieurs étages dans le controle du @uxiu couple par le comparateur a hystérésis.
Ainsi, on releve les mémes performances dynamiguess les performances en régime statique
sont meilleures pour la deuxiéme approche qui ajgadifice « DTC amélioré » relativement a
celle présentée précédemment.

Dans le quatrieme chapitre, nous avons améliorépéformances de la commande en
utilisant le formalisme de logique floue pour démder I'algorithme DTC. Cette partie nous a
permis d’étudier la structure générale d’'un coewélflou et la méthodologie de sa conception.
Une comparaison des résultats de simulation derfamande de la machine asynchrone alimentée
par un onduleur classique et a trois niveaux congi@goar I'algorithme « DTC flou » a été faite.
Compte tenu de ces résultats, le contrdle flou s&pdurvoir remplacer le contrdle classique pour
ameliorer les performances de I'entrainement aspneh En effet, Le contrdleur flou est tres peu
sensible aux variations des parametres du syst@rsiega’'aux perturbations externes ce qui justifie
sa robustesse. Il permet d'obtenir des temps deémadres faibles par rapport au contrdleur
classique, et une nette réduction en terme d’haiquen

Dans le cinquieme chapitre, la continuité d’uneestigation concernant le concept DTC
nous a mené a proposer un sélecteur neuronale @NA)-qui remplace I'algorithme DTC, une
approche de cette technique pour un onduleur a dewxtrois niveaux a structure NPC a été
présentée. Cette application ne nécessite pasammissance du modéle de la machine, elle est
seulement besoin d’informations sur les entréeiésode la table de sélection du vecteur tension
suivant I'erreur du flux statorique, I'erreur duugde électromagnétique et de I'angld_a stratégie
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de contréle proposée a été validée par des résdiasimulation numérique, les performances sont
trés satisfaisantes.

Par ailleurs, on peut conclure que 'augmentatiemileaux de tension apporte de bonnes
performances a la commande pour un entrainementlasne a base du contréle direct du couple.
Il n'est cependant pas évident que I'utilisationtdks sélecteurs (floue et neuronal) montre leur
supériorité sur des régulateurs conventionneldivelaent sophistiqués. Effectivement, dans la
plupart des cas, un contrbleur classique est laegersuffisant pour venir a bout des taches a
accomplir. Ce qui est intéressant, c’est plutotptassibilité que I'on a, avec un contréleur
intelligent, d'implanter des connaissances d’expert

Le réglage et la mise au point de ces correcteufsrg aussi avec une approche différente
par rapport aux régulateurs classiques, tel queétéhode d’apprentissage le nombre de neurones,
type de fonction d’activation et le nombre de caschachées, et leurs valeurs sont déterminés par
essai et erreur, cette procédure prend beaucotgges et ne converge pas nécessairement.

Les divers aspects d’'un entrainement asynchroresa tbe la commande directe de couple
présentés dans ce travail ainsi que les résultattsnos montrent les caractéristiques générales
suivantes :

* La commande directe du couple et du flux, a pddita sélection des vecteurs optimaux de
commutation de I'onduleur.

« Le contrdle indirect des courants et des tengionstator de la machine.
« L’obtention des flux et des courants statoriquexpes de formes sinusoidales.

» L’existence des oscillations de couple qui dépatdmtre autres facteurs, da la largeur des
bandes des régulateurs a hystérésis.

» La fréguence de commutation de I'onduleur dépenihd®plitude des bandes d’hystérésis.
Le contrdle direct du couple a pour avantages :
« De ne pas nécessiter des calculs dans le reperejua (d, q).

* |l nexiste pas de bloc de calcul de modulationtelesion MLI. Ainsi, il s’adapte bien aux
structures multi-niveaux.

|l n'est pas nécessaire de faire un découplage cdesants par rapport aux tensions de
commande, comme dans le cas de la commande véetorie

e |l n'est pas nécessaire de connaitre avec une gnar@tision I'angle de position rotorique, car
seul I'information de secteur dans le quel se tedewecteur flux statorique est nécessaire.

Et pour inconvénients :

e L’existence de problémes a basse vitesse.

» Lanécessité de disposer des estimations detinrgue et du couple.
» L’existence des oscillations de couple.

* Non maitrise de la fréquence de modulation dedii@ur (compatibilité électromagnétique :
CEM, pertes de commutation).
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» Fréquence d'échantillonnage élevée.

* Sensibilité de la commande aux variations de gist@nce statorique, surtout a basse
fréquence.

Cependant, nous avons été contraints de laisseliéunas certains travaux qu'il serait intéressant de
poursuivre :

* |l serait intéressant pour la suite d'envisagerexporation plus fine de la structure par la mise
en place d'un banc d'essai qui deviendrait un goissutil de prospection.

» Ainsi, il est opportun de développer une actiorsgénérale sur les méthodes d'implantation de
commande sur des cibles matérielles "full custoASIC) ou reprogrammables (FPGA) mais
egalement mixtes logiciels/matérielles (DSPASIC/AP,Gour réaliser les fonctions les plus
contraignantes tels que la table de commutation.

» Un autre champ d’investigation important en élattjoe de puissance concerne les problemes
de compatibilité électromagnétique (CEM).

» La nature de l'algorithme DTC fait qu’il serait igge de penser a la conception de nouvelles
topologies de convertisseurs pour répondre auxitesdine application spécifique.

« L'utilisation des observateurs pour améliorer Iasttion.

» Application des Algorithmes génétiques a la comadean

« Elaborer un circuit auxiliaire pour équilibrer laarge et la décharge des condensateurs.
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ANNEXeS

Parametres de la machine

ANNEXE1

Type Asynchrone 3~
Puissance nominale 1.5 [kW]
Fréguence nominale 50 [Hz]
Vitesse nominale 1420 [tr/mn]
Facteur de puissance 0.8

Rendement nominal 0.78

Tension nominale 220 [V]
Courant nominal 3.64 [A]
Résistance statorique 4.850 Q]
Résistance rotorique 3.805 [Q]
Inductance cyclique stator 0.274 [H]
Inductance cyclique rotor 0.274 [H]
Inductance mutuelle cyclique 0.258 [H]
Nombre de paires de poles 2

Moment d’inertie 0.031 [kg.mz]
Coefficient de frottement visqueux 0.008 [N.m.s/rd]
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ANNEXE 2

Algorithme de rétro propagation

soient: X(n), d(n) : Deux vecteurs, représentent respectivement, le vecteur d’entrée et le vecteur

de sortie, n désigne la N donnée d’entrainement du réseau.

Avec : X(n) =[x (n),....x, (M)]. (2.1)

d(n) =[d,(n),...,d, (N)]. (2.2)

L'algorithme de rétro propagation consiste a déterminer I'erreur entre la sortie désirée et la sortie du
systéme y(N) :

() =y, (n),.... yq (M] (2.3)

Résultante de la propagation et de la propager a travers les couches cachées en allant de la couche
de sortie vers la couche d’entrée.

2.1. Adaptation des poids

L’adaptation des poids des neurones, se fait, en commengant par les poids des neurones de sortie
jusqu’aux neurones d’entrée, la maniére d’adaptation des neurones de la couche de sortie et des
neurones des couches cachées n’est pas la méme.

Soit 'erreur g (n)=d;(n)-y,(n) (2.4)

j :estl'ordre de neurone de la couche de sortie.

d]- : est la sortie désirée du neurone j.

Y; :estla sortie observée du neurone j du réseau.

2.2. Cas de la couche de sortie
Soit le modeéle du neurone j suivant :

Soit E(n) la somme des erreurs quadratiques observées sur I'ensemble des neurones de la couche de

sortie : E(n)=%2ef(n) (2.5)

jlc
La sortie de neurone j est donnée par :

y;(n) = (S () (2.6)

S, (n) = f Q. w; () y; () (2.7)

Avec: f:estlafonction d’activation.

Sj est somme pondérée des entrées du neurones j

W :est les poids synaptiques entre le neurone j de la couche de sortie et le neurone i de la

couche précédente.
Y. (n) la sortie de neurone i de la couche précédente
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Pour modifier les poids Wj; , on doit minimiser le gradient de I'erreur suivant :

OE(n)

ow;

(2.8)

On définit la variation des poids AWji (n) sous la forme suivante :

IE(n)

Aw; (n)=-
w; () 15w

(2.9)
ji
On a d’apreés la regle de chainage des dérivées partielles :

0E(n) _ 0E(n) 0e;(n) dy;(n) 0S;(n)
ow., _aej (n) " dy,(n) aS,(n) ow, (n)

)

(2.10)

Le facteur /7 varie entre 0</7) <1représente le taux ou d’apprentissage

On prend la fonction sigmoide comme la fonction d’activation de ce réseau, on aura
Donc: f (S;)=y;d-Y;) (2.12)

Calculant maintenant les termes de la relation (10) :

1.2
0E(n) _ a{zéej (n)} () de, (n) )
de(n) de; (n) "7 0e(n)
e (n) _ o, (m-y,(m) _
ay; (n) ay, (n)
0, (0) _ ey
m =f (Sj) _yj(n)(l yj(n))
0S;(n) a(z W; Y;)
ow; (n) ) ow;
On remplagant les résultats obtenus dans la relation (2.10) on aura :
9E(n)
ow; (n)

& (n)

=¥ ()

=-€ (n) Yi (n) - Yi (M) v (n) (2.12)

On pose : 0, =¢/(n) y;(n)@-y;(n) (2.13)
Doncona: Aw;(n)=7.9;(n) .Yy, (2.14)
Ainsi on peut réajuster les poids de la couche de sortie par la formule suivante :

w; (n) =w; (n=1) + Aw; (n) (2.15)
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2.3. Cas de la couche cachée

Etudiants maintenant la fagon de réajuster les poids de la couche cachée, considérons la figure
suivante :
Yi

Yi yi

ij

—>
w —

itmcouche  j*™couche K°"Touche

Le probléme qui se pose pour les couche cachées c’est que on n’a pas les sorties désirées des
neurones. On recalculant la dérivée partielle de I'erreur totale E(n), mais dans ce cas on ne va pas

dériver par apport a g (N) car celle-ci est inconnue.

OE(n) _ 9E(n) dy;(n) 0S;(n)
ow;  dy,(n) 8S;(n) ow, (n)

ji

(2.16)

On remarque que les deux deniers terme de la relation (16) sont connus, il reste donc que le premier
terme.

12e§(n)}

i
9E(N) |2

_ oe (n) |_ de, (n) 0S, (n)
dy,(m  ay,(n _él:ek () dy, (n)}é{ek W 5s. ) ay, (n)} (2.17)
= > [e (M) (~Ya (ML~ ¥, ()] Wi (1)
D’aprés la relation (13)ona:
gfj((f:])) =_25k () w; (n) (2.18)

On remplagant les résultats obtenus dans la relation (16) on aura :

R % ) {2 5w, (n)}yi (n 219

On adonc: Aw; (n)=-n 9E(n) = . 9,(n) .y, (2.20)
ow, (n)

Avec: 9; = y;(n) (L-y,(n) Z O, (N)w,; (N) (2.21)

Donc les poids des couches cachées peuvent étre réajustés par la formule suivante :

w; (n) =w; (n=1) + Aw; (n) (2.22)
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