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Notation et symboles

NOTATION ET SYMBOLES
MAS Machine Asynchrone.
DTC Direct Torque Control ou (Contrdle direct du couple).
PI Correcteur proportionnel-intégrateur.
MLI Modulation de Largeur d’Impulsion.
NPC Point neutre de clamp.
A Symbole pour une grandeur estimé.
s, T Indices correspondants au stator et rotor.
A, B, C Indices correspondants aux trois phases du stator.
a,b,c Indices correspondants aux trois phases du rotor
Vsar Vsbr Vee Tensions d’alimentation des phases statoriques.
Viar Viws Vee Tensions d’alimentation des phases rotoriques.
Loq, Lsp, Lge Courants statoriques.
Leg, Lrpy e Courants rotoriques.
bDsar Dspr Dsc Flux statoriques.
Gra» Orp, e Flux rotoriques.
R, I Résistance et inductance propre d’une phase statorique.
R, L, Résistance et inductance propre d’une phase rotorique.
M, M,, M, Inductances mutuelles entre une phase du stator et une phase du rotor.
Lg Inductance statorique.
L, Inductance rotorique.
M Inductance mutuelle entre phases statoriques.
M Maximum de I’inductance mutuelle entre une phase statorique et une phase
rotorique.
M, Inductance mutuelle entre phases rotoriques.
0 Angle électrique.
6, I’angle entre phase de stator triphasé et biphasé.
Dsref Référence de flux.
Cres Référence de couple.
y Angle entre le flux statorique ¢, et le flux rotorique ¢,
D, Q) Indices correspondant au référentiel biphasé général.
(o, B) Indices correspondant au référentiel lié au stator.
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Notation et symboles

o v

a —~ = D

Q

r
[A]

[B]

[C]

[X]

[U]

[Y]

Vao » Vbo» Veo
Vab +Vbe s Vea
Vam » Vom » Vem
Vino

[T]

Verr

fo

frer

fn

m

r

Indices correspondant au référentiel 1i€ au rotor.
Indices correspondant au référentiel 1i€ au champ tournant.
Matrice de transformation de PARK.

Pulsation statorique.

Pulsation rotorique.

Fréquence de coupure.

Nombre de paire de poles.

Couple résistant.

Vitesse angulaire de rotation.

Coefficient de frottement.

Moment d’inertie de la partie tournante de la machine.
Couple électromagnétique.

Coefficient de dispersion.

Constante de temps statorique.

Constante de temps rotorique.

Matrice de transition.

Matrice de commande.

Matrice de sortie.

Vecteur d’état.

Vecteur de commande.

Vecteur de sortie.

Les tensions d’entrée de 1’onduleur.

Les tensions composées.

Sont les tensions des phases de la charge (valeur alternatif).

Tension de neutre de la charge par rapport au point fictif « 0 » .

La matrice de transfert.
Valeur efficace de tension.
La fréquence de porteuse.
La fréquence de référence.
La fréquence de modulation.
L'indice de modulation.

Coefficient de réglage.
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Notation et symboles

Vinres Amplitudes de tension de la référence.

Vinp Amplitudes de tension de la porteuse.

Te Période d’échantillonnage.

K Une constante dépendant des parametres de la machine.

bs0, Dro Les modules respectivement du flux statorique et du flux rotorique a

I’instant t=0.

s Opérateur dérivée de LAPLACE.

K, Facteur de proportionnalité.

K; Facteur intégral.

T; Constante de temps.

Vi Vecteur tension.

A, Ecart d'hystérésis du contrdleur de flux statorique.
AC Ecart d'hystérésis du contrdleur de couple.

&g Erreur du flux.

& Erreur du couple.

cflx Grandeur de sortie du contrdleur de flux.

cepl Grandeur de sortie du controleur de couple.

H(s) Fonction de transfert en boucle fermée.

Fr(s) Fonction de transfert de régulateur.

K Interrupteur i dans le bras n

Sni Grandeurs booléennes de commande d’interrupteur i dans le bras n.
N Numéro de zone de position du flux statorique.

C Capacité de division de tension

Uy, Ug, Uy, Tension d'entrée continue de I'onduleur.

XR Variable de sortie.

x Variable d’entrée

u Facteur d’appartenance des variables linguistiques.
(wl, ..., wn) Les poids synaptiques
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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

La robustesse, le faible cout, les performances et la facilité d’entretien font I’intérét du
moteur asynchrone dans de nombreuses applications industrielles. Les progres de
I’électronique de puissance avec l’apparition des composants de puissance rapides et le
développement de technologie de commande numérique a rendu possible 1’utilisation de

structures de commandes complexe et tres évoluées [2].

Cependant, le contrdle de la machine asynchrone n’est pas aussi simple que pour le
moteur a courant continu, en raison du fait que le flux magnétisant et le couple sont des
grandeurs fortement couplées [14].

Pour pouvoir remplacer le variateur de vitesse a courant continu et profiter des
avantages du moteur asynchrone, la commande doit étre de plus en plus performante par
conséquent, plus complexe. La stratégie de commande vectorielle inventée au début des
années 70 par Blaschke a permis d’égaler les performances intéressantes du variateur a
courant continu [9].

Cette commande a été utilisée dans un produit commercialisé par la société Siemens
au début des années 80. Aujourd’hui, elle est utilisée dans la plupart des variateurs de vitesse
commercialisés par les diverses sociétés, telles que Schneider Electric, Lenz, Toshiba, Allen
Bradley, ...etc. L’absence de capteur mécanique dans le variateur de vitesse asynchrone
contribue a complexifier de plus 1’algorithme de commande. Ceci nécessite un temps de
calcul relativement grand qui dépend de la puissance du calculateur. Cependant, cette absence
est appréciée parce que la mise en place du capteur exige un accouplement spécial entre le
moteur et la charge. De plus, le cofit d’acquisition réclamé par le capteur est important parce
qu’il nécessite un sous-systeme électronique supplémentaire pour traiter les informations
mesurées.

Vers le milieu des années 80, un nouveau concept de commande de la machine
asynchrone, dénommé contrdle direct du couple ou « DTC » (Direct Torque Control) est
apparu comme concurrentiel par rapport aux techniques de commande vectorielle. Au
contraire de ces dernires, qui sont basées sur la régulation séparée du flux statorique et du
couple d’une machine asynchrone en utilisant deux contrdleurs d’hystérésis et une table de
commande pour générer de facon directe les ordres de commande de 1’onduleur de tension.
En effet, une commande tout ou rien qui utilise directement la tension continue de I’onduleur

sans I'intermédiaire d’un étage a modulation de largeur d’impulsion (MLI) qui lui impose un
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Introduction générale

vecteur tension en valeur moyenne. Le premier variateur de vitesse utilisant cette technique a
été commercialisé au milieu des années 90 par la société ABB [11].

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

comme suit:

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

simulation de ce modele dans le repere 1i€ au stator.

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

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

Dans le dernier chapitre, nous exposons une autre exploitation des techniques de
I’intelligence artificielle, c’est le réseau de neurones artificiels sur le contrdle direct du couple
d’une MAS alimentée par un onduleur a deux niveaux avec différents comparateurs du

couple. Ainsi, nous allons valider cette méthode par des simulations numériques.

Finalement, nous terminons notre travail par une conclusion générale et nous

proposons des perspectives.
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Chapitre I Modélisation de la machine asynchrone et son alimentation

I.1 INTRODUCTION

La machine asynchrone présente 1’avantage d’étre robuste, peu cofliteuse et de
construction simple. Cette simplicité s’accompagne toutefois d’une grande complexité
physique liée aux interactions électromagnétiques entre le stator et le rotor. Par ailleurs, pour
étudier une machine électrique, le but de I’électrotechnicien est d’élaborer un modele aussi fin

que possible afin qu’il puisse se rendre compte de la réalité [1].

La conception d’une chaine de commande passe par une phase de modélisation afin de
dimensionner et valider les stratégies retenues. Mais, on ne peut parler de la commande de la
machine asynchrone, sans qu’on parle de convertisseur qui lui associe, de son alimentation et

sa commande [2] [3].

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

notre machine en tension.

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

générale associe la machine asynchrone a son alimentation.

1.2 MODELE MATHEMATIQUE DE LA MACHINE ASYNCHRONE
TRIPHASEE

Il nous faut un modele de la machine asynchrone qui permet de simuler en régime
transitoire et de déboucher sur une commande. Nous expliquons les grandes étapes et les

résultats de la modélisation.

1.2.1 Hypotheses simplificatrice

La modélisation de la machine asynchrone est établie sous les hypotheses simplificatrices
suivantes [1] :

= [entrefer est d’épaisseur uniforme de 1’effet d’encochage est négligeable.

= Ja saturation du circuit magnétique, 1’hystérésis est les courants de Foucault sont

négligeable.
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= les résistances des enroulements ne varient pas avec la température et on néglige
I’effet de peau.
= on admet que la f.m.m crée par chacune des phases des deux armatures est a

répartition sinusoidale.
Parmi les conséquences importantes de ces hypotheses on peut citer :

= ]’additive des flux.
= La constance des inductances propres.
= [a loi de variation sinusoidale des inductances mutuelles entre les enroulements du

stator et du rotor en fonction de I’angle électrique de leur axe magnétique.
1.2.2 Modele dynamique de la machine asynchrone

La machine asynchrone triphasée est représentée schématiquement par la fig. (I- 1). Elle

est munie de six enroulements [5] :

= Le stator de la machine est formé de trois enroulements fixes décalés de 120° dans
I’espace et traversés par trois courants variables
= Le rotor peut étre modélisé par trois enroulements identiques décalés dans I’espace de

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

Sa  Stat
é ator

Figure (L. 1) : Représentation schématique d’une machine asynchrone

M’sila, 2009 4



Chapitre I Modélisation de la machine asynchrone et son alimentation

1.2.2.1 Equations électriques

Par application de loi de faraday a chaque enroulement de la machine représentée par

la figure (I- 1) on peut écrire :
[Vsl= [Rs].Ls] + = [9s] (I-1)

[Vrl= [Rr].LIr}+ 5. [6r] (I-2)
Avec :

[Vsl= [Vsqa Vsp VSC]T ; [Vrl= Ve Vip VTC]T ; Vecteur de tension statorique et rotorique

respectivement

Usl= [l Isp ISC]T ; Url= Urg Lip IrC]T; Vecteur de courant statorique et rotorique

respectivement.

Les deux matrices des résistances statoriques et rotoriques sont :

R, 0 0

[Rs]=] 0 R; 0] (I- 3)
0 0 R,
R, 0 0

[R;]=[ 0 Ry 0] (I-4)
0 0 R,

1.2.2.2 Equations magnétiques

Les hypothéses que nous avons présentées conduisent a des relations linéaires entre le

flux et le courant. Elles sont exprimées sous forme matricielle comme suit :
[@s]=[Ls].[Is]+ [Msr].[Ir] (I- 5)
[@r]= [Mrs].[Is]+ [Lr].[Ir] (I- 6)

[@s]= [Bsq Dsp DBscl’ ; [0F]= [Brqa Brp Brcl’ ; Vecteurs de flux statorique et rotorique

respectivement.

M’sila, 2009 5



Chapitre I Modélisation de la machine asynchrone et son alimentation

Les quatre matrices d’inductances s’écrivent :

ls Mg M

[Ls] = [MS ls Ms] (I-7)
My M;
L, M, M,

[Lr] = [Mr lr Mr] (I-8)
Mg M, lr

[ cos(®) cos (9 + 2?71:) cos (9 - 2?”)]
[Mg,] = [M,s]T = M|cos (9 — 2?”) cos(6) cos (9 + 2?”) (I-9)
cos (9 + 2?”) cos (9 - 2?”) cos(0)

M Maximum de I’'inductance mutuelle entre une phase statorique et une phase rotorique.

_qbsa_ [ ls Mg Ms M; M, M; isa]
(psb Ms ls Ms MZ Ml M3 isb
¢SC — MS MS lS M3 MZ Ml iSC (1_10)
¢ra Ml M3 MZ lr Mr Mr ' l:ra
¢rb MZ Ml M3 Mr lr Mr l_rb
—¢rc— —M3 MZ Ml Mr Mr lr 1 Ll
On obtient finalement le modele asynchrone triphasé :
da d
[Vs] =[Rs]. [s]+ [Ls]. {3+ [Mg . — {111} (I-11)
da d
Vel =[Re]- (L ]+[Ly ). A1 13+ [Ms]. — {111} (I-12)

1.3 TRANSFORMATION DU SYSTEME TRIPHASE VERS BIPHASE

1.3. 1 Intérét des matrices de transformation

La mise en équation des moteurs triphasés aboutit a des équations différentielles a
coefficients variables. L’étude analytique du comportement du systeme est alors relativement
laborieuse, vu le grand nombre de variables. On utilise alors des transformations
mathématiques qui permettent de décrire le comportement de la machine a I’aide d’équations

différentielles a coefficients constants.

Les transformations utilisées doivent conserver la puissance instantanée et la

réciprocité des inductances mutuelles. Ceci permet d’établir une expression du couple
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électromagnétique dans le repere correspondant au systeme transformé et qui reste variable
pour la machine réelle [3]. Parmi les transformations utilisées, on cite celle de PARK, PARK

modifiée et de Concordia.
1.3.2 Transformation de PARK

Cette transformation a été présentée par R.H.PARK en 1929 lors de 1’étude de la
machine synchrone comme moyen de simplifier les équations de celle-ci ’idée de PARK
repose sur le fait qu'un champ tournant crée par un systeme triphasé peut 1’étre aussi a
I’identique par un systeme biphasé de deux bobines a 90° alimentées par deux courants I et

Iy, la transformation qui traduit ce passage est donnée par [5]:

[V1pgo=[P(8)])- [V]apc (I-13)
[I]DQ0= [P(ea)]- [I]abc (1 - 14’)

Ou : [P(6,)] est la matrice de PARK

cos(8,) cos(6, — 2?71) cos(0, + %n)
. 2 . 2
[P(6,)]= \[ —sm(@a) —sin(0, — ?”) —sin(6, + ?n) (I - 15)
1 1
& .
L’angle 6, est au choix de I’utilisateur et peut dépendre du temps.

1.3.3 Application de la transformation de PARK a la machine asynchrone

triphasée

La figure (I-2) représente la schématisation d’une machine asynchrone triphasée et sa

machine biphasée équivalente issue de la transformation de PARK.

Avec :
0, : L’angle entre I’axe S, et D
[VS]DQ0= [A(Hs)]- [Vs]abc (I - 16)

[Vi10go=[A(6)]. [V ]apc = 0 (I-17)

M’sila, 2009 7



Chapitre I Modélisation de la machine asynchrone et son alimentation

b Sa
R, § l Vsa
0a
R,
N m
3 0
Q
Vse Se
Sb

Ry

Figure (1. 2) : Passage du systeme triphasé au systeme biphasé et
inversement.

Pour la suite, nous négligerons la composante homopolaire, définie par I’indice « ¢ »,

car nous considérons un systeme de tensions équilibrées.
.4 EQUATIONS DES TENSIONS DANS LES DIFFERENTS REPERES

1.4.1 Equations en tension dans le repére lié au champ tournant (d,q)

La figure (I-3) représente la schématisation d’une machine asynchrone biphasée

équivalente dans le repere (d,q) .

Il se traduit par la condition:

d

(x)s:a

0, = w,

wg: Vitesse angulaire de rotation du systeme d’axes biphasé par rapport au systeme

d’axes triphasé.
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Figure (1. 3) : Représentation schématique d’une machine asynchrone
biphasée dans le repere (d,q)

Les équations de systeme prennent la forme:

d

Vsa = Rg. Isq + E(bsd - ws(bsq
d

Vsq = Rs-Isq + - Bsq + 0sDsq (I—-18)
d

Via = Ry Ira + — @Brq — (05 — 0r)Prq

d
‘/Tq - Rr- Irq + E@rq + (wS - w‘r)(b‘rd

Avec :

Via =Vig =0 (I—-19)
Ainsi que les flux :

{Q)sd =Ls.isq + M.1rq
(bsq = Ls.lisq + M.iyq (I —20)
Dra = Ly.lrg + M.isq
Brg = Ly lrg + M. i

Dans ces équations des flux, L; et L, sont respectivement les inductances cycliques

statorique et rotorique. Alors que M est directement proportionnelle au mutuel stator rotor.
Ly = l; — M Inductance cyclique statorique.

L, =l — M,.: Inductance cyclique rotorique.
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3
M =M,

En développant les flux en fonction des courants, on obtient les équations électriques

de la machine asynchrone dans le repere d’axe (d,q) .

(R, + L, (%) —Lg. 0 M(%) —May |

Le.ws Rg+Lg (%) Mos M (%)

_ |
J_ M(E) Mo R+L(3) Lo '[’rdJ

Mo M(3) Leo  Re+Le(s)

(I-21)

—_—
SRR
Q Q Q
S—|

q

Avec: w = wg — W,

Ce référentiel est le seul qui n’introduit pas de simplification dans la formulation des
équations. Il fait correspondre des grandeurs continues aux grandeurs sinusoidales en régime

permanent, raison pour laquelle ce référentiel est utilisé en commande [3].

I.4.2 Equations en tension dans le repére lié au rotor (x,y)

La figure (I-4) représente la schématisation d’une machine asynchrone biphasée

équivalente dans le repere (x,y) .

Il se traduit par la condition :

Figure (1. 4) : Représentation schématique d’une machine asynchrone
biphasée dans le repere (x,y)
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Les équations de systeme prennent la forme:

d
(st = Rg Iy + E(bsx - ws®sq

d
{ Vsy = Rg. 15y, + §(/)sy + wsBsq - 22)
Vix = Ry Ly + Eer
d
lVry = Rr-lry + Eer
Ainsi que les flux :
{(sz = L. igy + M.i,y
Dsy = Lg.igy + M. 1y - 23)

Bry = Lowipy + M. igy
Bry = Ly ipy + M.igy

En développant les flux en fonction des courants, on obtient les équations électriques

de la machine asynchrone dans le repere d’axe (X, y).

" (R, + L, (%) —Low, M (%) —Maw,] "
[Vsy] _ Ls-ws Rs+Ls (%) Maos M (%) [Isy] (=24
lgrxJ M (%) 0 R, + L, (%) 0 ) UrxJ
Ty d d Ty
o M(%) o Ry +Le (5)

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

synchrones et asynchrones.
1.4.3 Equations en tension dans le repére lié au stator (o, B)

La figure (I-5) représente la schématisation d’une machine asynchrone biphasée

équivalente dans le repere (a,f3).

Il se traduit par la condition :

d
Wq =Ega = 0.
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Modélisation de la machine asynchrone et son alimentation

Figure (1. 5) : Représentation schématique d’une machine asynchrone
biphasée dans le repere (a, )

Ve = Ry Isa + 2 Dsa
{ Vig = Ry.Isp + =05

Via = Ry lra + 2 Bro + 0By
lvr,; =Ryl + 5 Brp — 0, Brq

Ainsi que les flux :

(Qsa = Ls.lsq + M.lrq
Qsﬁ = Ls- lS[i’ + M. lr[i’
i(bra = Ly.iyg + M.igq
(DTﬁ = Lr' l‘rﬁ + M. lsﬁ

(I —25)

(I —26)

En développant les flux en fonction des courants, on obtient les équations électriques

de la machine asynchrone dans le repere d’axe (d,q) -

L en@ o

Ves| |0 R, + Ly (%)

“;m IM(E) Mo R+L(S) -Leo|
" Mo M(3) Lo

M (%)

Re+ L (5

(1-27)
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C’est le repere le mieux adapté pour travailler avec les grandeurs instantanées, il
possede des tensions et des courants réels et peut €tre utilisé pour étudier les régimes de

démarrage et de freinage des machines a courant alternatif [6].

1.5 EXPRESSION DU COUPLE ELECTRMAGNETIQUE ET DE LA
PUISSANCE

1.5.1 Expression de la puissance

Nous avons expliqué les équations de la machine, mais il reste également le couple
électromagnétique. Ce dernier peut étre obtenu a 1’aide d’un bilan de puissance. La puissance
électrique instantanée fournit aux enroulements statoriques et rotoriques en fonctions des

grandeurs d’axe (D, Q) est donnée par I’expression suivante :
Pe=VsD.ISQ +VSD'ISQ + VTD'ITD +VTQ'ITQ (1_28)
Elle se compose on trois termes :

1) Puissance dissipée en perte joule.
P; = R,. (ISZD+ISZQ)+ R,. (ITZD+Ir2Q) (1-29)

2) Puissance représentant les échanges d’énergie électromagnétique avec la source :

d d d d
PEEE —_ ISD.E@SD+ISQ.E®SQ+IrD.E®rD + IrQ.EérQ (I - 30)
3) Puissance mécanique :
sz(q)sD- IsQ'(DsQ- ISD) ws+(q)rD- IrQ'cDrQ- IrD) w (I - 31)

1.5.2 Expressions du couple électromagnétique
D’apres les équations(I — 18) et (I — 22), (I — 25) on peut se placer dans différents
référentiels correspondant a des axes fixes donc lié au stator (wg = 0). Des axes liés au rotor

(ws = w) ou des axes liés au champ magnétique tournant (w, = wy).
Cem="4=D- (I—-32)

En faisant appel aux flux ou aux courants a partir du systeme d’équations (I — 19), on
peut avoir plusieurs expressions scalaires du couple toutes égales. Le choix de celle a utiliser

dépendra du vecteur d’état choisi. Donc, il en résulte les expressions du couple :
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Com = p-M(IrD-IsQ - IrQ-IsD)
Cem = D- (CDSD'ISQ - chQ-IsD)
Cem = D. (d)rQ-IrD - CZ)rD-IrQ)

3 M . .
Com = EpL_r(QrDlsQ - QTQlSD)

(I —33)

1.6 EQUATION DU MOUVEMENT
Pour avoir un modele complet de la machine, il est nécessaire d’introduire les
parametres mécaniques (couple, vitesse....... ). L’expression décrivant la dynamique de la

partie mobile de la machine est exprimée par 1’équation du mouvement suivante :

do,
dt

Cem—Cr =] +1€2, (I —34)
Cem : Le couple électromagnétique délivré par la machine.
C, :Le couple résistant de la charge.

f : Le coefficient de frottement visqueux.

w . . 2 .
Q, = f : La vitesse de rotation mécanique.

p : Le nombre de paires de poOles.

1.7 REPRESENTATION D’ETAT

N

On cherche a obtenir un systeme d’équations écrit sous forme d’état. Notre

représentation sera de type :
[X1=[A][X] + [B][U] (I -35)
[Y]=[C1[X] + [G][U] (I —36)
Avec :
[A] : Matrice fondamental qui caractérise le systéme.
[B] : Matrice d’application de la commande.
[C] : Matrice de sortie. (D’observation).

[G] : Matrice de transmission directe.
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[X] = [d)sa bsp isq isﬁ]T: Vecteur d’état. (I—-37)
[U] = [Vsa Vspg]: Vecteur de commande. (I —38)
[Y]=[w Cem] : Vecteur de sortie. (I —-39)

Cette forme dépend du type d’alimentation et des grandeurs a réguler. (Flux rotorique,

flux statorique, courant, vitesse, couple).
I.7.1 Représentation d’état du modele de la MAS dans le repere (a, B)

Pour cette étude, nous choisissons un repere (D, Q) lié au stator ou (a, ). Donc, on

prend en considération :
ws=0 Et w =—-w

La représentation d’état est donnée par I’équation (I — 40) :

. 0 0 —R, 0 . Lo
* 0 0 0 —R, saf 10 1
d q)sﬁ q)sﬁ 1 Vsa
at 15“ TyLso Lso o\Ts T |_ Isa rhs sB
i -2 — w —= (i - i) S
Lso TrLso g \Ts Ty

La matrice de sortie est donnée par :

10 0 0] { - 41)

c=ly 1 0 ol

De plus, I’équation du couple électromagnétique peut étre exprimée en fonction des

courants statoriques et des flux statoriques comme suit :

3
Com =3P (P Isp — Py Isa) (I —42)
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1.8 SIMULATION DE LA MACHINE ASYNCHRONE

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

de temps réel SIMULINK.

La figure (I- 6) illustre le schéma bloc de la machine asynchrone liée au repere (a, 8)
basé sur le modele mathématique décret par 1’expression (I — 40), la machine est alimentée
par un réseau triphasé équilibré (220V, 50Hz), dont les parametres de la machine sont donnés

dans 1'Annexe 1.

(Z)sa

e q
B
R

Vabe

Figure (1.6) : Schéma bloc de la MAS alimentée par un réseau triphasée
équilibrée
I.8.1 Résultats de simulation

Les résultats de simulation de la machine asynchrone sont représentés sur les figures

(I-7) et (I-8).
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1.8.1.1 Marche a vide

160

140 (- ————=—=1— === = ——— T--—-—---= -

120 —

Vitesse (rad/s)
Couple (Nm)

z s e e

s - - ]

= ) e

: o et et

S I L ]
Tempsés) -

Figures (1.7) : Démarrage a vide du moteur asynchrone triphasé alimenté par une source de

tension équilibrée sinusoidale.

1.8.1.1.1 Interprétations des résultats
D’apres la Figure (1.7) on constate que :
» Pour la vitesse
Au démarrage et dans un temps étroit, la vitesse présente une oscillation inclinée suivie
par un accroissement presque linéaire jusqu'a la valeur de synchronisme, cette variation

instantanée dépend de la caractéristique du moteur choisi.

» Pour le courant statorique
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Au démarrage, le courant prend une valeur grande 6 fois plus que la valeur nominale. Le
courant oscille autour de zéro jusqu'a I'instant ou il prend sa valeur permanente.

» Pour le couple électromagnétique

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

compense les frottements.

1.8.1.2 Application d'une charge (Cr=10N.m)

160 :
|
1 ¥ o T S e e o e R
,,,,,,,,,,,,,,,, I
120 !
€ 80| G
100 3 ]
o 1
80 2 e
(o] |
60 QA5 T
|
40 ;
SN SR SR S
20 T
|
|
o 2 3

<
3 4 | | | | | 5 | | | |
g | | | | | 4 | J | L
— | | | | | | |
B 30 e | |
g : : :
§ HH of -4t -1 A
c | | | | | | |
© I | | S 4 -
o 10 ”‘Y”’ i S A | | |
» “ \‘” il ’L h‘ \‘H ‘\Mn‘ \!\’ \“ i ‘” 1\‘ h L ‘n ‘U || U H L ‘” il |
E HMW AR SN g |
8.10 4‘ ———4‘————\————4———— S22 ’: ””””
M | i | | | |
| | | | | _3 N s [
ool o] !
AR S . TN S 1
| | | | |
= | | | | | N | | | |
300 0.5 1 15 2 25 3 51 1.02 1.04 1.06 1.08 1.1
Temps(s) Temps(s)

Figure (1.8) : Caractéristiques du moteur asynchrone lors d’une application d’un couple

résistant (Cr=10Nm a t=1.5sec)
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1.8.1.2.1 Interprétations des résultats

» Pour la vitesse

La courbe de la vitesse présente des oscillations dans les premiers instants de démarrage
avec un accroissement presque linéaire. Apreés un temps d’environ 0.3 sec. La vitesse
rotorique s’établit a une valeur proche de la vitesse de synchronisme.

A T’instant t= 1.5 sec, ’application de la charge nominale se poursuit d’une décroissance
de la vitesse rotorique qui se traduit par un glissement.

» Pour le couple électromagnétique

La courbe du couple électromagnétique présente au premier instant de démarrage une
pulsation tres importante ; apres 0.138 sec le couple tend vers zéro.

A T’instant t = 1.5 sec nous avons appliqué a I’arbre de la machine asynchrone un couple
résistant (Cr=Cn=10 N.m) nous constatons que le couple électromagnétique rejoint, apres un
régime transitoire, la valeur qui compense le couple résistant appliqué.

» Pour le courant statorique

Le courant statorique présente des oscillations successives autour de zéro avec une
amplitude maximale de 32.5A jusqu’a 0.25 sec; apres ce temps 1’amplitude de ces oscillations
est diminuée jusqu’a 6.5A.

A T’instant t = 1.5 sec, nous constatons que le courant statorique évolue suivant la charge

appliquée a I’arbre du moteur.

1.9 LE PROCESSUS ONDULEUR -MAS

1.9.1 Onduleur de tension a deux niveaux

Les schémas structurel d’un tel onduleur triphasé a deux niveaux et de sa charge est
illustré par la figure (I — 9). Chaque groupe transistor —diode assemble en parallele forme un
interrupteur bicommandable (2 D'ouverture et a la fermeture) dont 1’état apparait

complémentaire a celui qui lui est associe pour former ainsi un bras de commutation par

exemple K14 et K1, [3].
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F N a
Uac Ky Kyy) K3,
2
S S, S3
2

»

A

Uae " —

/_7 KlZ KZ K32
Yac
21 5 5 S
m Vam Vi

Figure (1.9) : Représentation de I’ensemble onduleur-MAS

»
»

Les couples d’interrupteurs (K;;etK;,), (K;ietKy,) et (Kz et Kg3) doivent étre
commandés de maniére complémentaire pour assurer la continuité des courants alternatifs
dans la charge d’une part et d’éviter le court-circuit de la source d’autre part. Les diodes

D; (i=1,2,...... 6) sont des diodes a roue libre assurant la protection des transistors.
1.9.1.1 Modélisation de I’onduleur de tension

La tension fournie par un convertisseur continu-alternatif, peut théoriquement varier
instantanément de zéro a la valeur de la tension du bus continu et vis-versa, ce qui rend le
convertisseur statique non linéaire en valeur instantané. Pour la définition des lois de
commande linéaire des processus alimentés par ces convertisseurs statiques, un modulateur de
largeur d’impulsion est généralement utilisé. Il génere des signaux de commande des
interrupteurs de puissance permettant de produire une tension de sortie dont la valeur
moyenne sur une période d’échantillonnage T, est proportionnelle a la modulante. Dans ce
cas I’ensemble module MLI —convertisseur statique peut étre modélisé aux sens des valeurs
moyennes comme un amplificateur de puissance linéaire, ayant comme entre le rapport
cyclique et donnant en sortie une tension hachée dont la valeur moyenne sur T, est
proportionnelle au rapport cyclique. Si ’on voulait étre plus précis, on pourrait aussi
envisager de modéliser ce dispositif au sens des valeurs moyennes, non uniquement par un
gain, mais plutdt par une fonction de transfert de type de premier ordre (filtre passe-bas) ou
retard pur dans le cas d’un modulateur échantillonne ce qui permettait de prendre en compte

I’effet du retard lie a la période de modulation [10].
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Bien que d’une simplicité extréme, cette modélisation ne confére pas a la loi de
commande du processus I’exploitation des caracteres non-linéaires et fortement dynamique de

la réponse en tension instantanée de I’onduleur [2].

Par contre, dans le cas des lois de commande non-linéaires du type directe, ces
caractéristiques sont effectivement exploitées en faveur d’une amélioration de la dynamique

et de robustesse de réglage. Une modélisation en instant de 1’onduleur devient ainsi nécessaire

[9].
Pour simplifier I’étude supposons que :

e La commutation des interrupteurs est instantanée.
¢ La chute de tension aux bornes des interrupteurs est négligeable.

e La charge est équilibrée, couplée en étoile avec neutre isole.

On a donc :

Sp =0 Vg, # 0, interrupteur haut ouvert et bas fermé.

Sn =1;Vg, =0, interrupteur haut fermé et bas ouvert.

Les tensions composées V,j, , V. et V., sont obtenues a partir de ces relations :
Vab =Vao +Vob =Vao = Vo
Voe =Vho + Vo = Vho = Voo (1—43)
Vea =Veo +Voa =Veo —Vao

Telles que V,,,Vy,et V. sont les tensions d’entrées de 1’onduleur ou tensions
continues. Elles sont référencées par rapport & un point milieu «o» d’un diviseur fictif

d’entrée.

On peut écrire les relations de Charles, comme suit :
Vao =Vam + Vo
Voo =Vem + Vo I-44)
Vao =Vem + Vo

Vam »Vbm et V,,, : sont les tensions des phases de la charge (valeur alternatif)

V.., : Tension de neutre de la charge par rapport au point fictif « 0 »

M’sila, 2009 21



Chapitre I Modélisation de la machine asynchrone et son alimentation

Le systeme V,, , Vy,,, etV étant équilibré, il en découle :
Vam + Vom + Vem=0 (I —45)
La substitution de (I — 45) dans (I — 44) aboutita :

V

no

1
=3 Wao + Vbo + Vo) (I —46)

En remplacant (I —46) dans (I —43), on obtient :

2 1 1
I/;1m ;Vao EVbo _g‘/CO
1 2 1
Vom = EVaO +§Vbo _gvco (I—47)
1 1 2
Vem = EVao §Vbo +§Vco

Donc, I’onduleur de tension peut étre modélisé par une matrice [T] assurant le passage

continu-alternatif.

Vacl= [T]- [Vacl- (I — 48)
Tel que :

Vacl=lVam Vom Vem] (I—49)

Vacl=lVao Vbo Veol” (I—-50)

Vacl=UgclS1 Sz Sa]” (I-51)

Donc, pour chaque bras il y a deux états indépendants. Ces deux états peuvent €tre

considérés comme des grandeurs booléennes.
Commutation supposée idéale : S; = (I ou 0) {i=1, 2,3}

La matrice de transfert est la suivante :

2 -1 -1
[5 > ?]
m=3 3 3 (I - 52)
-1 -1 2
T 5 3l
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Udc

(Vio =72(25, -5, — S3)
Udc

Voo = 22(25, — $; — Sy (I -53)
Udc

Veo :%(253—51—52)

En appliquant la transformation de PARK, aux tensions phase-neutre données par
I’équation (I — 53), on obtient dans le repere fixe diphasé le vecteur tension en fonction de

chaque niveau de phase (I — 54).

Vs = Voq +jVsp = \g Uye(S; + aS, + a2S3). (I —54)
Avec :
21 _am
a=¢el3 =e’3 (I = 55)
2T _jam
aZ:e] 3 =e J 3

(I - 56)

On désigne par séquence de niveaux de phase chaque combinaison des Variables
§1,52,S3 donnant un élément de I’ensemble (S; S;,S3). Vu que, pour I’onduleur a deux-
niveaux, ces variables sont de nature binaire, il y a au total 8 séquences de niveaux de phase
différente. La figure (1.10) illustre la correspondance entre chaque séquence de niveaux de
phase et le vecteur tension, obtenu analytiquement par (I — 54)on peut constater 1’existence

de deux séquences de niveaux de phase différentes (0,0,0) et (1,1,1) donnant origine au méme

vecteur tension nul.

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

séquences de niveaux de phase correspondantes sont représentées dans les figures (I.10),
(L11).
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Figure (1.10) : Correspondance entre chaque configuration onduleur et vecteur tension
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V5(0.1.0) V,(1.1.0)
Séquence du

Niveau de phase

V,(0.1.1) a

V5(0.0.1) V6(1.0.1)

Figure (1.11) : Vecteur tension et séquences du niveau de phase d’un

onduleur 2- niveaux

1.9.1.2 Etude de la commande de I’onduleur

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

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

» Onduleur de courant réalisant une alimentation en courant.

» Onduleur de tension réalisant une alimentation en tension.

» Onduleur de tension réalisant une alimentation en courant.

Dong, il y a plusieurs méthodes pour commander les interrupteurs d’un onduleur. Dans
notre travail, nous allons étudier la stratégie de contrdle de la tension par la commande MLI
[22].
1.9.1.3 Objectif de la Technique MLI

Les objectifs principaux d'une MLI sont les suivants:
» Obtenir dans la charge électrique des courants dont la variation est proche de la
sinusoidale par le contrdle de 1'évolution des rapports cycliques et grice a une
fréquence élevée des commutations des interrupteurs par rapport a la fréquence des

tensions de sortie.
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» Imposer a l'entrée de l'onduleur un courant de type continu avec des composantes
alternatives d'amplitudes réduites et de fréquences élevées.

» Permettre un controle fin de l'amplitude du fondamentale des tensions de sortie
généralement sur la plus grande plage possible et pour une fréquence de sortie large
variable [22].

Les parametres essentiels de MLI sont par conséquent:

» La fréquence de modulation :f,,, ;

» L'indice de modulation:m = ff—m :

N

Ou f; est la fréquence des fondamentaux des grandeurs de sortie de I'onduleur;

» Coefficient de réglage:

_ eréf

Vimp

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

niveaux
Isq >
Vo> Va s >
Vsa > Voo N
QSCI e
Vo —> Vb
VSB > VSB Q)sﬂ >
e % c
1)
Onduleur Concordia MAS Scop

Figure (1.12) : Schéma bloc de la MAS alimentée par un onduleur triphasée a deux
niveaux

Le moteur est alimenté directement par un onduleur avec :

fp 1200
m=—==—-
fref 50

r=Ymref _ 097

Vip
Vinrer : Amplitudes de tension de la référence.
Vinp : Amplitudes de tension de la porteuse.

fp : La fréquence de porteuse.
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fres : La fréquence de référence.

1.9.1.5 Résultats de simulation

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

tension a deux niveaux
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Figure (1.13) : Caractéristiques de la machine asynchrone alimenté par onduleur a deux

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

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

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

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

alimentation directe sous pleine tension,

1.10 CONCLUSION

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

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

chapitre.

M’sila, 2009 28



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

I1.1 INTRODUCTION

La technique de commande directe du couple (Direct Torque Control ou « DTC ») est
introduite en 1985 par TAKAHASHI. Plusieurs travaux ont permis une modélisation
rigoureuse de cette approche. Elle permet de calculer les grandeurs de contrdle qui sont le flux
statorique et le couple électromagnétique a partir des mesures des Courants statoriques sans
utilisation de capteurs mécaniques [16].

Les méthodes de commande directe du couple « DTC » consistent a commander
directement la fermeture ou l'ouverture des interrupteurs de 1’onduleur a partir des valeurs pré
calculées du flux statorique et du couple. Les changements d'états des interrupteurs sont liés a
I'évolution des états électromagnétiques du moteur. Ils ne sont plus commandés a partir des
consignes de tension et de fréquence donnée a la commande rapprochée d'un onduleur a
modulation de la largeur d'impulsion.

La commande des interrupteurs a pour but de donner au vecteur représentant le flux
statorique la direction déterminée par les valeurs de consigne [16]. Dans ce chapitre, on
présentera le principe du controle direct du couple pour une MAS, et les résultats de

simulation obtenus.

I1.2 PRINCIPE D’UN CONTROLE DIRECT DU COUPLE

L’objectif d’'une commande « DTC » est de maintenir le couple électromagnétique et
le module du flux statorique a I'intérieur des bandes d’hystérésis par le choix de la tension de
sortie de 1’onduleur. Lorsque le couple ou le module du flux statorique atteint la limite
supérieure ou inférieure de I’hystérésis, un vecteur tension approprié est appliqué pour
ramener la grandeur concernée a 1’intérieur de sa bande d’hystérésis. Pour choisir le vecteur
de tension, il est fondamental de connaitre les regles d’évolution du couple et du module du
flux statorique [16].

Dans une commande « DTC », il est préférable de travailler avec une fréquence de
calcul élevée afin de réduire les oscillations du couple provoquées par les régulateurs a
hystérésis. Les caractéristiques générales d’une commande directe de couple sont [17]:

-La commande directe de couple et de flux, a partir de la sélection des vecteurs optimaux de
commutation de 1’onduleur.

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

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

-Une réponse dynamique de la machine tres rapide.
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-L’existence des oscillations du couple qui dépend, entre autres, des facteurs de la largeur des
bandes des régulateurs a hystérésis.
-La fréquence de commutation de I’onduleur dépend de 1I’amplitude des bandes a hystérésis.
I1.2.1 controle du vecteur flux statorique

La regle d’évolution du module du flux statorique est déterminée & partir de 1’équation

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

d ,
E‘»bs = Vs — Rl (1 —01)

Sur lintervalle [0,T,], si pour simplifier on considére le terme Rg.lg comme
négligeable (ce qui se vérifie a vitesse de rotation suffisamment élevée), on aura 1’équation
(IL.2) [18]:

¢s(Te) = ¢5(0) + VT, > VT, = Aghs (11 -02)

On constate alors que I’extrémité du vecteur flux statorique se déplace le long d’une

N

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

machine figure (II-1) [14].

B B
A A
Ds(t =T,
O.(t=T,) (=1o)
V.. T, Vs. Te
@s(t = 0)
Ds(t =0)
4 >
Figure (I1.1) : Application d’un vecteur Figure (11.2) : Application d’un vecteur
tension statorique qui permet de diminuer le tension statorique qui permet d’augmenter le
module du flux statorique module du flux statorique

Le déplacement du vecteur flux statorique va étre assuré par 1’application successive
des vecteurs tension fournis par I’onduleur de tension. De plus, selon le vecteur tension
appliqué, on peut agir sur la valeur du module du flux statorique (figure (II-1) et (I[-2)). Ainsi,
selon le choix du vecteur tension statorique sur les intervalles successifs de la durée de la
période d’échantillonnage Te, on peut faire suivre a I’extrémité de vecteur flux statorique une

trajectoire quasi circulaire et maintenir I’amplitude du flux proche d’une valeur de référence
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constante. Cette conclusion est illustrée par la figure (II-3) qui prend pour exemple une
machine asynchrone alimentée par un onduleur de tension a deux niveaux. On maintient le

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

V3 ¥,
E V4- Vl S(t = 0)
Vs Ve
Bs(t
=0)
> a Bande d’hystérésis

Figure (11.3) : Trajectoire du flux statorique

I1.2.2 Controéle du couple électromagnétique de la machine
Le couple électromagnétique s’exprime en fonction du flux statorique et du flux

rotorique de la facon suivante [14] :
Com = K. 3 [05. 07] (I1 - 03)

K est une constante dépendant des parametres de la machine,

K =P (I — 04)

"oLgLy

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

s = [Ps,0s] = ¢so.- j6s0
{ir = [irﬁr] = ZTZ .Zfero (I - 05)

Ou ¢y et ¢, sont les modules respectivement du flux statorique et du flux rotorique a

I’instant t = 0.
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On remplace le flux statorique et le flux rotorique par leurs expressions dans celle du
couple électromagnétique. Compte tenu que la loi de contrdle veut maintenir le flux statorique

proche de sa valeur de référence ¢g;45, On obtient :

Cem = K. ¢sréf¢r0 sin ('Yo) (I — 06)

Avec:

Yo = 650 — Oro (11 —07)

B

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

vitesses des flux statorique et rotorique selon :

D5 = Q)sréf- e/ (Bs0+405) (11 —08)
Ou:
A = (g + Awy). (t — tgy) (I —09)

Et ¢ désigne l'instant qui suit I'instant d'application du vecteur tension non nul.

De méme pour le flux rotorique, nous pouvons écrire :

O = (¢ro + Ady). e/ Oroadn) (I — 10)

Avec :

AB, = A, — Ay (Il - 11)

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

active, Ag, et A8, sont encore nuls, et donc :

Ay = (wgo + Awy). (¢ — to) (1 —12)

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

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

de rotation positif.

: -
B - \ +
A +
ws + Awg w w
N VT Y
.- s0- e 4 Wg b V0 Te
A
Bs(t =/Te) }-‘_ oLt =/0) ‘\i‘)‘s\ Ws
P (t=0
s(t=0) Gt =Te)
> > a
Q)T 5 \ )
Wy + Wy Wy + Wy
Figure (I1.4) : Evolution du couple Figure (11.5) : Evolution du couple
électromagnétique pour une variation électromagnétique pour une variation
positive de la vitesse de rotation. négative de la vitesse de rotation.
Ay > 0=> Cop, T Ay < 0=> Cop 4

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

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

statorique et le flux rotorique va diminuer et le couple électromagnétique diminue lentement

figure (II-6) [14].
+
‘[i VSO' Te :‘O\

0s(t = 0) =0s(t =Te)

y diminue
>
0, j
wy +w, #0
Figure (11.6) : Application d’un vecteur nul, le terme résistif est
négligeable
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IL.3 APPLICATION DE L’ONDULEUR DE TENSION A DEUX
NIVEAUX

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

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

Uyz Onduleur de tension Concordia
—I_ a deux niveaux
SlnsSZn
V¥ sa Vsﬁ
MAS
Table de commutation —
A T A Isa Isﬁ
£
Cres ) 1
2 g, |Angle 65
¢T€]’ =® vy
Estimation du couple et [~
Cem Ds du flux <

Figure (I11.7) : schéma de contrdle direct du couple pour un onduleur a deux niveaux

I1.3.1 Sélection du vecteur tension Vs

Pour fixer I’amplitude du vecteur flux, 'extrémité du vecteur flux doit avoir une
trajectoire circulaire [17]. Pour cela le vecteur tension doit toujours étre perpendiculaire au
vecteur du flux. Mais comme on n’a que huit vecteurs, on est obligé d’accepter une variation

d’amplitude autour de la valeur souhaitée [9].

Le choix du vecteur tension V; dépend de la variation souhaitée pour le module de flux
statorique ¢, de son sens de rotation et également de 1’évolution souhaitée pour le couple. On
délimite généralement I’espace d’évolution de ¢, dans le référentiel fixe (stator) en le
décomposant en six zones symétriques par rapport aux directions des tensions non nulles [17].

La position du vecteur flux dans ces zones est déterminée a partir de ses composantes.
Lorsque le vecteur de flux se trouve dans la zone numéroté (i=I........... 6), le controle du
flux et du couple peut étre assurer en sélectionnant 1’un des huit vecteurs tension suivants:

Si V;, 4 est sélectionné, alors les amplitudes du flux et du couple croissent.

Si V;,oest sélectionné, alors I’amplitude du flux décroit et celle du couple croit.
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Si V;_; est sélectionné, alors I’amplitude du flux croit et celle du couple décroit.
Si V;_, est sélectionné ; alors les amplitudes du flux et du couple décroissent.
Si V,ouV, sont sélectionnées, alors I’amplitude du flux s’arréte et celle du couple

décroit si la vitesse est positive et croit si la vitesse est négative [16].

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

w

Vi—l

bs décroit s croit
Cotm  décroit Ceym décroit

Figure (I1.8) : Sélection du vecteur tension selon la zone N = i

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

Au début de la zone i, les vecteurs V., et V;,, sont perpendiculaires a ¢5, d’oli une
évolution rapide de 1I’amplitude du couple mais une évolution lente de 1’amplitude du flux
alors qu’a la fin de la zone, I’évolution est inversé. Tandis qu’aux vecteurs V. etV;,,, il
correspond 2 une évolution lente du couple et rapide de 1’amplitude de ¢, au début de la zone
i alors qu’a la fin de la zone c’est le contraire [20]. Quelque soit le sens d’évolution du couple
ou de flux, dans la zone i, les deux vecteurs V;et V;,5ne sont jamais utilisés. En effet, ceux-
ci génerent la plus forte variation de flux mais leurs effets sur le couple dépend de la position

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

statoriques courant et tension de la machine en utilisant 1I’équation suivante [16]:

0, = [, (Vs — Rsls) dt (11 — 13)

t
Dsa = fo (Vsa — Rs. Isg) dt

(I — 14)
sp = [, (Vg — Rs.Isg) dt

Les composantes a et B des vecteurs courants statoriques I, et Iz sont obtenues par

I’application de la transformation de Concordia aux courants mesurés.
Is = Ips + jlgs (I1 — 15)
(1 - 16)
1
I[i’s = [\/_5 (Usp — Isc)]

Le module du flux statorique s'écrit:

@5 = /@ga + 0% (I1—-17)

N

La zone dans la quelle se situe le vecteur flux @; est déterminée a partir des
composantes @, €t Dgp.

L’angle oy entre le referentiel statorique et le vecteur @est egale :
_ Dsa
ag = arctg == (11 — 18)
Dsp

Ces équations représentent les étapes de calcul nécessaires a [’estimation de

I’amplitude et la position du vecteur flux statorique. Cet estimateur exige seulement la
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connaissance de la résistance statorique, ou I’effet de D'erreur sur cette derniere est

négligeable.

I1.3.3 Estimation du couple électromagnétique

Le couple peut se mettre sous la forme suivante :
Cem =P Dsa-Ispg — Dsp- Lsa) (1 —19)

A partir de cette équation, I’estimateur de couple utilise seulement des grandeurs

statoriques, flux @, et @,z et les courants Iy, et .

I1.4 ELABORATION DES CONTROLEURS

11.4.1 Controleur de flux a deux niveaux

Le but de contrdleur de flux est de maintenir I’extrémité du vecteur flux @, dans un
maillon circulaire comme le montre la figure (I1.9), la sortie de correcteur doit indiquer le
sens d’évolution du module de (D_S, afin de selectionner le vecteur tension correspondant. Pour
cela un simple controleur a hystérésis a deux niveaux convient parfaitement, et permet
d’obtenir de trés bonnes performances dynamiques.

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

|®sref - Q)sl < A(Z)s’

Avec Qe la consigne de flux et A@ I'écart d'hystérésis du contrdleur.
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Sens de
Rotation
de @
Ds
eref
Acﬂx
1
2
2% _AQ)S +A®s
1-a- b-

Figure (I1.9) (a) : Sélection des vecteurs Vs correspondant au contrdle de l'amplitude ¢g
(b) : Contrdle a hystérésis a deux niveaux

I1.4.2 Controéleur du couple a deux niveaux

Ce correcteur est identique a celui utilisé pour le controle du module de @, n’autorise
le contrdle du couple que dans un seul sens de rotation. Ainsi seuls les vecteurs V;,; et Vi,
peuvent étre sélectionnés pour faire évoluer le flux @g. Par conséquent, la diminution du
couple est uniquement réalisée par la sélection des vecteurs nuls [16].

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

par commutation au niveau de 'onduleur [16].

IL.5 ELABORATION DES TABLES DE COMMANDE

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

instantanée du flux et du couple [21].
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En considérant le vecteur flux ¢ dans le référentiel statorique divisé en six secteurs,
les vecteurs V;,V;_jet V.4 peuvent étre sélectionnés pour augmenter son amplitude.
Inversement la décroissance de ¢ peut étre obtenue par la sélection des vecteurs

Vieo, Viy etV s, le vecteur nul n’affecte pratiquement pas le vecteur flux statorique, a

I’exception d’un petit affaiblissement due a la chute de tension statorique Rg.I .
Le tableau (I1.01) résume I’action combinée de chaque configuration sur le flux

statorique et le couple.

Augmentation Diminution
bs Vi, VicqetVig Viszs ViepetVigs
Ce Visr,etVig Vi_ietVi,

Tableau (11.01) : Table de commutation généralisée.

I1.5.1 Table de commande du flux
Le tableau de commande du flux résume, de facon générale, les séquences de tension
actives a appliquer pour augmenter ou diminuer le module du flux statorique en fonction du

secteur [21].

N=1 N=2 N=3 N=4 N=5 N=6
¢s T V6l Vl' VZ Vl' VZI V3 VZI V3, V4- V3, V4_, V5 V4-' V5, V6 V5' V6' Vl
bs Va, Vo, Vs | Vi, Vs,V | Vs, Ve, Vi | Ve, Vi, Vo | Vi, Vo,V | Vo, V3,V

I1.5.2 Table de commande du couple

Tableau (11.02) : Table de commande du flux

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

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

N=1 N=2 N=3 N=4 N=5 N =
Cem T VZI V3 V3l V4- V4-I V5 V51 V6 V6l Vl Vll VZ
em ¥ Vs, Ve Ve, V1 Vi, V2 V2, V3 V3, Vy Va, Vs
Tableau (11.03) : Table de commande du couple
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I1.5.3 Elaboration de la table de commutation pour le flux et le couple
Finalement, la comparaison des tables de commande du module du flux statorique et
du couple électromagnétique permet la synthese finale d’une seule table de commande, mais
on peut la décomposer en deux autres tables, la premiére avec vecteurs tension actives et la
deuxieme avec vecteurs tension nuls :
I1.5.3.1 Table de commutation avec les vecteurs tension actifs
Dans ce cas on n’exploite que les séquences actives. Cette stratégie a I’avantage de la
simplicité et permet d’éviter les diminutions indésirables de flux a basse vitesse, comme on I’a

vu précédemment.

) N=1 N=2 N=3 N =4 N=5 N=6
cflx cepl
1 1 v, V3 V, Vs Vs 4]
1 0 Ve A v, V3 Vy Vs
0 1 |78 V, Vs Ve Vi v,
0 0 Vs Vs Vi v, |78 Vs

Tableau (11.04) : Table de commutation avec les vecteurs tension actifs

11.5.3.2 Elaboration de la table de commutation avec les vecteurs tension

nuls

L’action de vecteur nul ou des vecteurs radiaux pour la variation du couple, est assez
semblable. Mais leur influence sur la variation du flux est différente car I’application du
vecteur nul affecte légerement le module de flux alors que le vecteur radiale 1’affecte
fortement. Par conséquent, pour garder le flux ¢, dans la bande de controleur & hystérésis un
nombre de commutation est exigé. Pour limiter le nombre de commutation il devrait étre
opportun d’utiliser un vecteur nul. De 1’autre coté, a basse vitesse le systeme de contrdle

sélectionnant un vecteur nul durant un temps considérable implique une diminution

indésirable du flux (I’influence de la chute de tension R,.I; )
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N
N=1 N=2 N=3 N =4 N=5 N=6
cflx cepl
1 1 v, V3 Vs Vs Ve Vi
1 0 v, Vo v, V v, Vo
0 1 V3 V, Vs Vs Vi v,
0 0 Vo v, Vs v, B v,

Tableau (11.05) : Table de commutation avec les vecteurs tension nuls

I1.5.3.3 Résultats de simulation

Sur la figure (I.10) on va essayer de présenter le comportement de la structure du
contrdle direct du couple appliqué a la machine asynchrone de 1.5kW alimentée par un
onduleur de tension a deux niveaux pour une table de commutation a deux niveaux du
correcteur du couple et du flux statorique avec des vecteurs tension actifs.

Ces résultats montrent une bonne performance du couple qui suit précisément sa
valeur de référence, cette précision dépend de la variation de la charge. La trajectoire du flux
décrit un cercle, la vitesse présente une croissance presque linéaire, puis se stabilise a la
valeur désirée (130 rad/sec). Mais I'utilisation d’un correcteur a deux niveaux de couple ne
permit pas de bien contrOler la variation du couple et il est valable pour un seul sens de
rotation de la machine. On note ici la présence des oscillations au niveau du couple
électromagnétique ce qui constitue un inconvénient majeur de la DTC.

N.B: Cette représentation est pour une position du flux est détectée dans I’espace,

décomposée en six secteurs symétriques.
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I1.6 Réglage de vitesse de la MAS

Plusieurs types de réglage peuvent étre appliqués. Le plus simple est le réglage
classique avec un régulateur PI [22].

Le régulateur de vitesse permet de déterminer le couple de référence nécessaire a la
commande directe du couple afin que la vitesse puisse suivre la référence voulue. La fonction

de transfert de ce régulateur est donnée par :
K
Fr(s) = K, + 5 (11 —20)

Ou s est I’opérateur dérivé de LAPLACE

Et le processus a régler se définit a partir de I’équation mécanique [22] :

() = 75 Com(s) = ;) (11 - 21)

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

C
W K; 1 )
ref K, +— Cem >
s f+Js
Figure (I1.11) : Diagramme fonctionnel de réglage de vitesse
La fonction de transfert en boucle fermée est donnée par :
&s+1
H(s) =2 =—XKi (11 - 22)

+K
wref %52 +(f_.p)s+1
l L

Pour avoir un comportement bien amorti, avec un amortisseur relatif optimal, les

parametres du régulateur ont été choisis par la méthode des pdles imposés :
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S1=—p—Js _
Par identification, on obtient :
K,=2js—f
11 — 24
{Ki = ZjSZ ( )

I1.6.1 Résultats de simulation

Sur La figure (II.12) on va représenter les mémes résultats de la simulation que le
précédemment mais cette fois avec le régulateur PI. Ces résultats montrent qu’il a une bonne
poursuite de la vitesse a sa valeur de référence, et on releve un temps de réponse (0.4 sec)
pour la vitesse et le couple. Et la trajectoire du flux est représentée sous forme circulaire, le
flux statorique présente des oscillations et se stabilise a sa valeur de référence (1.207 Wb).

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

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

régulateur de vitesse

IL.7 Correcteur du couple a trois niveaux

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

La figure (II.13) montre 1'état de sortie booléenne ccpl du comparateur suivant

I'évolution du couple électromagnétique Cejy, par rapport au signe du couple de référence Cpqf.

cepl
A
1 <
<«
—AC Y 4
< 0 > AC >
v A
$

Figure (I1.13) : correcteur du couple a trois nivaux
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Le correcteur du couple a trois niveaux permet de fonctionner dans les quatre quadrants sans

intervention sur la structure.

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

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

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

Flux Couple | N=1 N=2 N=3 N=4 | N=5 N=6
cepl=1 Vs V, Vs Ve Vi v,

cflx=0 ccpl=0 V, Vs Ve Vi Vs V3
cepl=-1 Vs Ve Vi Vs Vs V,
cepl=1 Vs Vs V, Vs Ve Vi

cflx=1 ccpl=0 Vi Vs Vs Vs Vs Ve
cepl=-1 Ve Vi Vs Vs V, Vs

Tableau (11.06) : Stratégie de contrdle avec correcteur du couple a trois niveaux avec les

vecteurs tension actifs

11.7.1.1 Résultats de simulation

Les résultats de simulation obtenues par la table (I1.06) sont représentés sur la figure
(I1.14) qui est toujours pour une vitesse de référence de 130 rad/s.

Ces résultats montrent une poursuite de la vitesse a sa valeur de référence, et il
apparait cette fois des ondulations sur le couple électromagnétique au moment du
changement de la vitesse qu’on peut diminuer avec des références sous formes exponentielles.

La trajectoire flux est représentée sous forme circulaire, et le courant statorique aussi

répond aux variations du couple ainsi qu’au changement de la vitesse, mais il en reste plein

d’harmoniques.
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Figure (11.14) : Résultats de simulation avec correcteur du couple a trois niveaux et sans

vecteurs tension nuls
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I1.7.2 Elaboration de la table de commutation avec des tensions actifs et

nuls

Le tableau (I1.O7) représente I’évolution du comportement de la commande par
I’utilisation des tensions nulles dans les quatre quadrants. Les résultats de simulation de la
DTC améliorée par I’utilisation des comparateurs d’hystérésis a trois niveaux avec des
tensions nulles sont regroupés dans la figure (II.13). On remarque une amélioration de la
réponse du couple (minimisation des ondulations) et une bonne poursuite vers la valeur de

référence.

Flux | Couple | N=1 | N=2 | N=3 | N=4 | N=5 | N=6
Cepl=1 Vs V, Vs Ve Vi v,
Cflx=0 | Ccpl=0 Vo v, Vo v, Vo v,
Cepl=-1 Ve Ve Vi v, Vs V,
Cepl=1 v, Vs V, Vs Ve v
Cflx=1 | Ccpl=0 v, Vo v, Vo v, Vo
Cepl=-1 Ve v, Vy Vs Vs Vs

Tableau (11.07) : Stratégie de contrdle avec correcteur du couple a trois niveaux avec les

vecteurs tension actifs et nuls

11.7.2.1 Résultats de simulation

Les résultats de simulations obtenues par le tableau (II.07) sont représentés sur la

figure (II.15) qui est toujours pour une vitesse de référence de 130 rad/s.
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I1.8 AMELIORATION CLASSIQUE

Dans cette partie de notre travail, nous améliorons les performances dynamiques de

I’entrainement avec des regles qui sont toujours déterminées qualitativement du diagramme

vectoriel du flux et du courant élaboré précédemment.

Pour cela, le nombre de secteurs doit étre suffisamment grand pour avoir une décision

adéquate. D'autre part. Ainsi, tout en essayant d'avoir le maximum de contrble, nous

développerons un nombre minimum de régles en utilisant douze secteurs réguliers notés Ni

jusqu'a Nizreprésentés par la figure (I1.16).

Figure (I1.16) : Représentation des 12 devisions du plan

complexe

Ce tableau représente les deux cas ou on peut appliquer les six vecteurs tension

N=1 Augmentation Diminution
bs V1,V2, Vs V3,V4,Vs
Cem V1.V, V3 V4,Vs5,Ve

N=12 Augmentation Diminution
Ps Vi,V Vg V3,V4, Vs
Cem V2,V3,Ve Vs5,Ve, Vi

Tableau (11.08): Effet des six vecteurs tension utilisés dans les secteurs N1 et NI12
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I1.8.1 Correcteur de couple a quatre niveaux
Pour une répartition a 12 secteurs, il faut utiliser un correcteur de couple a quatre
niveaux, pour tenir compte des grandes et des faibles variations du couple, comme il est

montré dans la figure(I[.17).

cepl
A
2- <
Y 4
1 '
....................... N
—AC Y-ac T AC AC €o
2 o 4 4 2
-1
\ 4 A
> -2

Figure(Il.17) : Correcteur du couple a quatre niveaux

11.8.1.1 Elaboration de la table de commutation avec les vecteurs tension

actifs et nuls

Le tableau correspondant est donnée par :

N 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
cepl=2 V, V; V; V. V. Vs | Vs Ve Vs Vi Vi V,
cepl=1 V, |V, V; V; Vv, V, Vs Vs Vs Vs Vi Vi
cflx=1
cepl=-1 | V, Vi Vo |V, V; V; V. vV, Vs Vs Vs Vs
cepl=-2 Vs Vi Vi Vv, Vv, V; V; V, vV, Vs Vs Vs
cepl=2 V; V, Vv, Vs Vs Vs Vs Vi Vi Vv, Vv, V;
cepl=1 vV, vV, Vs Vs Ve Vs Vi Vi V, V, V; V;
cflx=0 cepl=-1 | V; Vs Vo Vs V3 Vi Vo V, \%] V; Vo vV,
cepl=-2 | Vs Vs Vs Vi Vi V, V, V; V; V, V, Vs

Tableau (11.09): Stratégie de contrdle par DTC avec correcteur a quatre niveaux pour des

vecteurs tension actifs et nuls
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11.8.1.2 Résultats de simulation

La figure (II.17) présente le comportement de la structure du contrdle direct du couple
appliquée a la machine asynchrone de 1.5kW alimentée par un onduleur de tension a deux
niveaux pour une table de commutation a quatre niveaux du correcteur du couple et deux
niveaux pour le flux statorique avec des vecteurs tension actifs et nulles.

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

Il est & noter que cette représentation est pour une position du flux détecté dans

I’espace décomposé en douze secteurs symétriques
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Figure(Il.18) : résultats de simulation avec correcteur de couple a quatre niveaux avec les

vecteurs tension nuls et actifs

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

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

dans le concept DTC afin de I’adapter a un onduleur a trois niveaux.
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I1.9 Onduleur de tension a trois niveaux

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

Il est constitué de cellules de commutation généralement & transistors ou a thyristors
GTO pour les grandes puissances. Par ailleurs, nous allons présenter I’étude de 1’association
machine asynchrone- onduleur de tension a trois niveaux a structure NPC commandé par les
algorithmes DTC développés. Ce dernier est a point milieu, il est le plus adapté du fait que les
tensions et les courants de sortie présentent un taux d’harmoniques nettement inférieur a celui
obtenu avec un onduleur classique [11].

Cette partie est consacrée a 1’étude de cet onduleur et 1’élaboration de son modele de
connaissance, et cela en admettant les hypotheses simplificatrices suivantes [10] [11] :
* La charge est équilibrée.
* Le convertisseur est supposé parfait c’est a dire :
1. La commande des interrupteurs est supposée instantanée.
2. La chute de tension aux bornes des interrupteurs est négligeable.
3. Le diviseur capacitif est supposé parfait.

Le schéma général de ’onduleur a trois niveaux, de structure dite a point neutre
« clampé » NPC, est donné par la figure ci-dessous. C’est une structure d’onduleur a trois
niveaux de tension mise en ceuvre par la société CEGELEC. Chaque bras de I’onduleur est

constitué de 4 interrupteurs : K1, K2, Kn3, Kna-
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¥A

|1 |1
Phase?2
Udc
Ury=Ury =Up =—
v c ¢ 2 Phase3
Phasel MAS

Figure (11.19) : Onduleur de tension a trois niveaux a structure NPC

I1.9.1 Les différentes configurations d’un bras d’onduleur a trois niveaux
La symétrie de 1’onduleur triphasé a trois niveaux permet sa modélisation par bras,
et afin de faciliter I’étude on remplace chaque paire diode-transistor par un seul interrupteur

bidirectionnel en courant figure (I1.20) [12].

— K\+ TVL'

Figure (11.20) : Interrupteur bidirectionnel équivalent de la paire diode-

transistor.
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Une analyse topologique d’un bras montre cinq configurations possibles pour ce

dernier. Ces différentes configurations sont représentées par les figures (I1.21).

Les réceptivités de transition entre les différentes configurations d’un bras sont des

fonctions logiques entre [13]:

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

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

du semi-conducteur.

K1 K1 K1
Uy — — N Uci — — Ut ——
Di K2 D1 K2 Di K2
"n "n ln
K3 K3 K3
U, — AN Uca - Uea —= L N\
D2 D2 D2
K4 K4 K4
EO E1 EZ
Uy == Uit —
U, = Uz ——

E;

E,

Figure (I1.21) : Les différentes configurations possibles pour un bras d’onduleur a trois

niveaux

Les grandeurs électriques caractérisant chacune de ces configurations sont

représentées dans le tableau ci-dessous.
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Configuration Grandeur électrique
E, in = 0, Vn dépend de la charge
Uge
E1 Vn = 4
2
E2 Vn =0
_Udc
E Vn=——
3 n 5
E4_ VTl =0

Tableau (11.10) : Les niveaux de tension d’un bras de I’onduleur a trois niveaux a structure

NPC
1.9.2 Commande complémentaire des interrupteurs d’un bras d’onduleurs a
trois niveaux
Afin de permettre a I’onduleur de délivrer les trois niveaux de tension, on doit le faire
fonctionner dans son mode commandable. Un mode totalement commandable est un mode ol
la transition entre les différentes configurations ne dépend que des commandes externes
(Commande des thyristors) et non des commandes internes (grandeurs électriques). Les trois

commandes complémentaires qui peuvent étre appliquées sur un bras sont [11].

1) {511 = 5_12 2) {511 = ~5j13 3) {511 = -?14 (I — 25)
S13 = S14 S12 = S14 S12 = S13

Parmi ces trois commandes complémentaires, celle qui permet d'exploiter tous les

niveaux possibles de I'onduleur est la suivante :
$S11=S
{ 11 _13 (I _ 26)

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

fonctions de connexion des interrupteurs du bras n comme suit :

{Snl =1— Sp3
Snz =1= Spa

(I -127)
A T’aide des fonctions de connexion des interrupteurs, on peut écrire le systeme
d’équation des tensions A, B, C de I'onduleur a trois niveaux, par rapport au point milieu

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

Vao = (511 S12 — S13 514) U¢
Vo = (S21 S22 — S23 S24) Ue (I —28)
Veo = (531 S32 — S33 534) U¢

Les tensions composées sont:
Uag = Vao—Veo = (811 S12 — S13 S14) U — (821 S22 — S23 S24) U

Usc =Vgo—Veo = (S21 S22 — S23 S24) Ue — (S31 S32 — S33 S34) U (I—=29)
Uca =Veo—Vao = (S31 S32 = S33 S34) Ue — (S11 812 — S13 S14) U

D’ou
Uap 1 -1 0 S11 812 — S13 514
Upc|=[0 1 —1[.]S21S822— S23524| Ue (I —30)
Uca -1 0 11 153 832~ S33534

On déduit les tensions simples (V,4, Vg, V) par rapport au point neutre N :

VB - VBN - VBO - VNO (I - 31)

{VA = Van = Vao — Vo
Ve =Ven = Veo = Vo

Avec Vo la tension entre le point milieu de I’alimentation continue de 1’onduleur et le

point neutre de la charge qui est représentée comme suit :
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Chapitre 11
1

Vo = (;) (Vao + Vo + Veo)- (I —-32)
Si on admet que les tensions simples du récepteur forment un systeme triphasé

équilibré, sous la forme (I — 33):

Va ~[2 -1 -1 S11 512 a2 -1 -1 S13 S14
VB = (E) —1 2 —-1]1. 521 522 UC - (g) -1 2 -1 SZ3 SZ4- UC (I - 33)
VC -1 -1 2 S31 S32 -1 -1 2 533 534
Nous aboutissons en fin au systéme sous forme matricielle, qui s’écrit :
Vy . 2 =1 —17[S11S12— S13 514
Vg| = (5) -1 2 —1||S21 S22 = S23 54| Uc. (I —34)
Ve -1 =1 210831 532 — 833 534

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

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

tableau suivant :

Etats des
. Sy S S3 Sy Vien
interrupteurs
S, =1=P 1 1 0 0 Uge
S, =0=0 0 1 1 0 Uge/2
S, =—1=N 0 0 1 1 0

Tableau (I1.11) : Les états de commutation de I’onduleur a trois-niveaux a structure NPC

Vecteur tension symbole
zvv (PPP) ;(OOO) ;(NNN)
Mvv (PON) ;(OPN) ;(NPO) (NOP) ;(ONP) ;(PNO)
LVV (PNN) ;(PPN) ;(NPN); (NPP) ;(NNP) ;(PNP)
usvv (POO) ;(PPO) ;(OPO) (OPP) ;(OOP) ;(POP)
LSVV (ONN) ;(OON) ;(NON) ;(NOO) ;(NNO) ;(ONO)

Tableau (11.12) : Vecteurs tension associés aux états de commutation

59
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La table montre qu’il y a 27 états de commutation pour 1’onduleur. Selon ces états, on

aura 19 vecteurs tension Vs différents en module [10][11].

VB Ve VS
A
V9 ] V3
X\ Vs
VN
Vi1 4! v,
Vig
\v
V14 \ 17
Vi3 1
v

Via Vis Vi7
Figure (I1.22) : Présentation vectorielle de la tension de sortie

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

distingue alors.

* le groupe ZVV, Le vecteur tension nul V.

* le groupe SVV, Les vecteurs tensions petits (Vy, V4, Vo, Vig, Vi3, Vi)

* le groupe MVV, Les vecteurs tensions moyens (V3, Vg, Vg, Vi, Vis, Vig)

* le groupe LVV, Les vecteurs tensions grands (V,, Vs, Vg, Vi1, Vi4, Vi7)

Le vecteur nul a trois états de commutation, les petits vecteurs ont deux états (USVV,
LSVV), les moyens et les grands vecteurs ont seulement un seul état de commutation a titre

d’exemple le vecteur tension V2 correspond a 1’état PNN. Les variables logiques associées a

ce dernier sont :

Sll = 1, 512 = 1, 513 = O, 514 = 0.
521 = 0, 522 = 0, 523 1, 524 =1.
S31 = 0, 532 = 0, S33 1, 534 =1.

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

principaux suivants:
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- nombre élevé de degré de liberté par rapport a I’onduleur a deux-niveaux,
- ondulation du courant de sortie réduite,
- propriété remarquable d’emboitement d’hexagones, notion de cellule triphasée & deux-

niveaux.

I.10 APPLICATION DE L’ONDULEUR DE TENSION A TROIS
NIVEAUX

Le schéma de contrdle direct du couple d’'une machine asynchrone alimentée par

onduleur a deux niveaux est représenté sur la figure (I1.23).

Uge Onduleur de tension Concordia

2 A trois niveaux

SlnsSZn' S3n,54n

Table de commutation
7y A Lso| |Isp
Cre f =® Ec ij—— £F
A Ep, |Angle O v
bref ¥
" c A Estimation du couple et [€—
em s du flux

Figure (11.23) : schéma du controle direct du couple-onduleur a trois niveaux

11.10.1 Contréle du couple et du flux

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

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

Pour les vitesses supérieures a la moitié de la vitesse nominale, on utilisera les

vecteurs du groupe, tension intermédiaire (MVV) et pleine tension (LVV). Le contrdle du

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

flux définie comme suit :

€p = Ores — Ds Et & = Cref — Cem (I —24)

11.10.2 Construction des nouvelles tables de commutation

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

commutation partielles représentées par les tableaux ci-dessous.

11.10.2.1 Table de commutation avec le groupe des vecteurs demie tension

Table de commutation correspondante aux faibles variations du couple en appliquant

les vecteurs tension du groupe, demie tension, SVV.

ol ’ e Ny N, UE N, Ns Ng
; 1 Vs V7 Vio Vis Vie Vi
0 V7 Vio Vi3 Vie Vi Vs

0 1 Vl 6 Vl V4- V7 Vl 0 Vl 3

0 Vl 3 Vl 6 Vl V4 V7 Vl 0

Tableau (11.13) : Table de commutation avec le groupe des vecteurs demie tension

11.10.2.2 Table de commutation avec le groupe des vecteurs pleine tension

Table de commutation correspondante aux grandes variations du couple en appliquant

les vecteurs tension du groupe, pleine tension, LVV.

o N e N, N, N N, Ns N,
; 1 Vs Vg Vi1 Vig Vis V,

0 V8 Vl 1 Vl 4 Vl 7 VZ V5

0 1 Vis Va Vs Vg Vi1 Vig

0 Vl 4 Vl 7 VZ V5 V8 Vl 1

Tableau (11.14) : Table de commutation avec le groupe des vecteurs pleine tension
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11.10.2.3 Table de commutation avec le groupe des vecteurs tension
intermédiaires
Tableau de commutation ci-dessous correspondant aux moyennes variations du couple

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

ol N 7 N, N, A N, N Ng
Ji 1 V3 V6 V9 Vl 2 Vl 5 Vl 8
0 V9 Vl 2 Vl 5 Vl 8 V3 V6

, 1 Vig /A Vs Vs Viz Vis
0 Vl 2 Vl 5 Vl 8 V3 V6 V9

Tableau (11.15) : Table de commutation avec le groupe des vecteurs tension intermédiaires

I1.10.3 Correcteur de couple a cinq niveaux

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

associées qui sont fixés par les contraintes :

gy < Ag
—Ap <g; <A¢ (I - 35)

s®>A¢

Donc le niveau du flux convenable est borné entre —Ag et Ag, il est contrdlé par un

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

cflx=1
cflx =0 (I1 - 36)
cflx = -1

D'un autre coté, le couple électromagnétique est la variable la plus importante pour les
considérations électromagnétiques d'un entralnement. Par conséquent, des hautes
performances pour le contrdle du couple sont exigées. Pour améliorer le contrdle du couple,

on associe a l'erreur du couple AC cinq régions définies par les contraintes suivantes :
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& < ACpin2

AChinz < € < AChim1
AChnin1 < € < AChaxa
AChax1 < & < AChgxz

SC > ACmaxZ

(1 —-37)

Le contrdle du couple est alors assuré par un comparateur a hystérésis a cinq niveaux

ou a deux bandes supérieures (ACpqx1 > ACmax2) €t deux bandes inférieures (ACy,in1,ACmin2)

illustrées par la figure ainsi que ses sorties, soient:

( cepl = 2
cepl =1
{ cepl =0 (IT - 38)
l cepl = -1
cepl = =2
cepl
A
2 <
. Y A
I ot
ACminZACmim Y A
: <« » <o
0
v A ACmaxlACmaxz
<« -1
Y A
> -2
Figure (I1.24) : correcteur de couple a cing niveaux
64
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I1.10.3.1 Elaboration de la table de commutation avec les 4 groupes des

vecteurs tension

cflx cepl N; N, N3 N, Ny Ng
2 5 8 11 14 17 2

1 3 6 9 12 15 18

1 0 0 0 0 0 0
-1 18 3 6 9 12 15

-2 17 2 5 8 11 14

2 4 7 10 13 16 1

1 4 7 10 13 16 1

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

-2 13 16 1 4 7 10

2 8 11 14 17 2 5

1 9 12 15 18 3 6

-1 0 0 0 0 0 0 0
-1 12 15 18 3 6 9

-2 14 17 2 5 8 11

Tableau (11.16) : table de commutation avec les 4 groupes des vecteurs tension

11.10.3.1.1 Résultats de simulation

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

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

sinusoide mais cette fois on observe la diminution des harmoniques.
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Figure (11.25) : résultats de simulation avec correcteur de couple a cing niveaux, onduleur de

tension a trois niveaux, avec les 4 groupes de vecteurs tension

11.10.4 AMELIORATION CLASSIQUE

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

Pour cela, le nombre de secteurs doit étre suffisamment grand pour avoir une décision
adéquate. D'autre part, ceci n'est pas convenable du point de vue de I’espace mémoire réservé
et le temps de traitement. Ainsi, tout en essayant d'avoir le maximum de contrdle, nous
développerons un nombre minimum de régles en utilisant douze secteurs réguliers notés N1

jusqu'a N2,
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11.10.4.1 Elaboration de la table de commutation avec les 4 groupes des

vecteurs tension

11.10.4.1.1 premiere approche

Ces tableaux ont étés élaborés en sélectionnant parmi le groupe MVV (Les vecteurs
tension moyens, V5 ; Vg ; Vg ; Vi, 5 Vis ;Vig) ceux qui répondent le mieux aux grandeurs de
commande.

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

donné [11].
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ofIx Nccpl Ny | N | N3 | Ny | Ns | Ng | N7 | Ng | Ng | Npyg | N1z | Ny
2 5 5 8 8 11 11 4| 14| 17| 17 2 2

1 3 6 6 9 9 12 2 15 15| 18| 18 3

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

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

2-| 17| 2 2 5 5 8 8 11 11 4| 14| 17

2 4 4 7 7 101 10| 13| 13 16 | 16 1 1

1 4 7 7 10| 10| I3 13| 16| 16 1 1 4

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

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

2| 13] 16] 16 1 1 4 4 7 7 10| 10| I3

2 8 8| 11 11 4 14| 17 | 17 2 2 5 5

1 9 9| 12| 12 510 15| 18| 18 3 3 6 6

-1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
)12 15 15 18| 18 3 3 6 6 9 9 12

20 14 17 17 2 2 5 5 8 11 11 14

Tableau (11.17) : table de commutation avec les 4 groupes des vecteurs tension pour douze

secteurs « premiere approche »

11.10.4.1.2 Résultats de simulation

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

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

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

note aussi une nette amélioration.
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Les figures (II .26) (IL.27) montrent que les harmoniques du courant statorique presque

le méme avec le cas précédent pour les deux approches, et sa forme reste toujours proche de

la sinusoide

On observe dans les figures (II .26) (I1.27), que ses réponses sont approximativement

semblables.
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Figure (11.26) : résultats de simulation avec correcteur de couple a cing niveaux, onduleur de

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

11.10.4.1.3 Deuxieme approche

Dans cette approche, pour une position du flux donnée, on sélectionne uniquement les

vecteurs backward ou forward parmi le groupe MVV [11].

N 1
2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 12
cflx | ccpl

2 5 5 8 8 11 | 11 14\ 14| 17| 17 2 2
1 3 6 6 9 9 120 12 15| 15| 18| 18 3
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
I1- | 18] 18 3 3 6 6 9 9 12 12| 15| 15
2- 1 17| 2 2 5 5 8 11 11| 14| 14| 17
2 4 4 7 7 10| 10| 13| 13| 16| 16 1 1
1 4 7 7 10 10| 13| 13| 16| 16 1 1 4
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
-1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2| 13 16| 16 1 1 4 4 7 7 10| 10| 13
2 8 8 11 11 14 14| 17 | 17 2 2 5 5
1 6| 9 9 120 12 15| 15| 18| 18 3 3 6

-1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1| 15| 15| 18] 18 3 3 6 6 9 9 12| 12
2 14| 17 | 17 2 2 5 5 8 8 11 11 14

Tableau (11.18) : table de commutation avec les 4 groupes des vecteurs tension pour douze

secteurs « deuxiéme approche »
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11.10.4.1.4 Résultats de simulation
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Figure (I11.27) : résultats de simulation avec correcteur de couple a cing niveaux, onduleur de

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

I1.11 Conclusion

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

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

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

Pendant ces circonstances on va utiliser la commande par la logique floue dans le

chapitre suivant.
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II1.1 INTRODUCTION

La majorité des systemes industriels complexes sont difficiles a controler. Cette
difficulté découle généralement de la complexité du systeme dynamique dont il faut assurer la
conduite, des non linéarités, d’une dimensionnalité élevée, des objectifs de contraintes et des
objectifs de commande multiples et souvent contradictoires, des erreurs de modélisation, des
bruits de mesure, ...etc. Il est donc difficile, voire impossible d’élaborer des modeles sous
forme d’équations mathématique, et de ce fait, le calcul d’une loi de commande qui répond a
nos objectifs devient de plus en plus difficile [24].

Pour faire face a ces difficultés, une alternative a la détermination explicite du modele
d’un systeme, est I'utilisation des systemes flous, basés sur la notion d’ensembles flous ainsi
que sur le raisonnement approximatif proche du raisonnement humain, avec I’apport de
I’expertise de 1’opérateur.

L’intérét de la logique floue réside dans sa capacité a traiter I’'imprécis, I’incertain et le
vague. Elle est issue de la capacité de I’homme a décider et agir de fagon pertinente malgré le
flou des connaissances disponibles. En effet, elle a été introduite pour approcher le
raisonnement humain a 1’aide d’une représentation adéquate. Le point clef de cette stratégie
réside donc dans I'utilisation du calcul symbolique pour 1’élaboration de I’algorithme de
commande. Cette méthodologie ouvre une nouvelle voie pour ’utilisation d’heuristique en
remplacant la modélisation du régulateur ou la table de commutation par une loi de
commande basée sur des connaissances linguistiques acquises par un opérateur du procédé.
La commande floue sert donc a représenter des connaissances incertaines et imprécises et a
prendre une décision méme si 1'on ne peut estimer les entrées/sorties ou lorsque ces dernicres
sont entachées d'erreurs importantes [25].

On congoit l'intérét de faire entrer l'approche floue dans la régulation ou
I'asservissement des processus industriels, pour lesquels les informations disponibles sont
souvent imprécises, incertaines et parfois uniquement qualitatives, dans des boucles de
régulation parfois incompletes. Le savoir faire de l'opérateur, constitué souvent de regles
simples, lui permet de conduire chaque machine plus correctement parfois qu'un algorithme

classique.
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I11. 2 BREF HISTORIQUE DE LA LOGIQUE FLOUE

Les prémisses de la logique floue sont apparues avant les années 1940, avec les
premieres approches, par des chercheurs américains, du concept d'incertitude. Il a attendre
1965, pour que le concept de sous ensemble floue soit proposé par L. Zadeh, automaticien de
réputation internationale, professeur a l'université de Berkley en Californie, qui a contribué a
la modélisation de phénomene sous forme floue, en vue de pallier les limitations dues aux
incertitudes des modeles classiques a équation différentielle.

En 1974 Mamdani expérimentait la théorie énoncée par Zadeh sur une chaudiere a
vapeur, matériel dont on connait la complexité, introduisant ainsi la commande floue dans la
régulation d'un processus industriel. Ce type de commande a été largement utilisé au japon a
la fin des années 80 et au début des années90, sur le métro (juillet 1987).

Plusieurs applications ont alors vu le jour en Europe, pour des systémes parfois tres
complexes (comme la régulation de fours de la cimenterie).

Grace au chercheur japonais Sugeno, la logique floue était introduite au japon dés
1985. Les sociétés japonaises comprirent 1'avantage a la fois technique et commercial de la
logique floue [25]:

» Facilité d'implantation;

» Solution de problemes multi variables complexes;

» Possibilité d'intégration du savoir de 1'expert.

L'industrie japonaise a développé des produits grand public a base de logique floue a

savoir: Les appareils électroménagers (lave-linge, aspirateurs,...)

» Systemes audio-visuels (appareil de photos autofocus, caméscope a stabilisateur
d'image, photocopieurs,...)

» Systemes automobiles embarqués (ABS, suspension, climatisation,...etc.),

» Systemes de transport (train, métro, ...),

» Systemes de contrdle/commande dans la plupart des domaines industriels de
production, transformation, traitement de produit... etc.

» Les systemes de décision ou de diagnostic.
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I11.3 PRINCIPE DE LA LOGIQUE FLOUE

Le principe du réglage par logique floue s’approche de la démarche humaine dans le
sens que les variables traitées ne sont pas des variables logiques (au sens de la logique binaire
par exemple) mais des variables linguistiques, proches du langage humain de tous les jours.

De plus ces variables linguistiques sont traitées a I’aide des régles qui font références a
une certaine connaissance de comportement du systeme [26].

Toute une série de notions fondamentales sont développées dans la logique floue. Ces
notions permettent de justifier et de démontrer certains principes de base. Dans ce qui suit, on
ne retiendra que les éléments indispensables & la compréhension du principe du réglage par

logique floue.

II1.3.1 Variables linguistiques
Une variable linguistique représente un état dans le systeme flou, sa valeur est définie
dans des termes linguistiques qui peuvent étre des mots ou des phrases d’un langage naturel
ou artificiel. Chaque variable linguistique est caractérisée par un ensemble tel que :
x, T(x), u)
Ot : x: le nom de variable
T(x) : ensembles des termes des variables, c’est 1’ensemble des noms des valeurs
linguistiques de x dont chaque valeur est un sous-ensemble flou défini dans U.
U : I'univers de discours.
Comme exemple de variable linguistique, on prend la vitesse de rotation du moteur.
Son ensemble de termes T (vitesse) peut étre :
T (vitesses) = {lente, moyenne, rapide,... }
Ou chaque termes dans T (vitesse) est caractérisé par un ensemble flou dans un univers de
discours U= [0,200] par exemple.
Pour les vitesses inférieures ou égales a 80 intervient la variable linguistique (lent), et
pour les vitesses supérieures ou égales a 150 intervient la variable linguistique (rapide). Ces
deux termes peuvent étre caractérisés comme des ensembles flous dont les fonctions

d’appartenances sont montrées sur la figure (II1.1).
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Hvitesse
A
Lent Moyen Rapid
1
0 80 11 15 Vitess
Figure (I11.1) : Représentation des variables

linguistiques

L’univers de discours représente 1’intervalle de variation des grandeurs d’entrée du systeme

flou [27].

I11.3.2 Ensembles flous
La logique floue peut étre vue comme une extension de la logique booléenne. De plus,
elle permet de traiter des variables linguistiques dont les valeurs sont des mots ou expressions

du langage naturel [28].

II1.3.2.1 Ensemble net

Un ensemble, est une collection d’objets. La description d’un ensemble net A sur un
référentiel U (dit aussi univers de discours) consiste en un énoncé des éléments qui
appartiennent a cet ensemble, chaque élément u de U appartient a 100% a A, ou n’appartient

pas a 100% a A [24]. Ceci peut étre mieux décrit par une fonction caractéristique donnée par :

1 A
ma = {; Z; Y (I11.1)

I11.3.2.2 Ensemble flou

La notion d’ensemble flou provient du constat que « trés souvent les classes d’objets
rencontrés dans le monde physique ne possédent pas de criteres d’appartenance bien définis »
[24]. Mathématiquement, un ensemble flou A est défini sur un référentiel U, par une fonction

d’appartenance notée it,, qui est appliquée a un €lément u de U, retourne un degré
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d’appartenance p, (u) de u a A. Un ensemble flou, peut €tre représenté comme un ensemble
de paires ordonnées A={(u, up(u))/u € U}

Si U est discret, A est représenté par :

A=Y a (W) /1y (111.2)

Si U est continu, A est représenté par :

A= [, ma()/u (111.3)

Les ensembles flous ont le grand avantage de constituer une représentation mathématique
des termes linguistiques largement utilisés dans I’expression de connaissances expertes,

qualitatives et qui sont manipulées par la logique floue [24].

I11.3.3 Propriétés des Ensembles flous

I11.3.3.1 Support

On appelle « support » d’un ensemble flou A dans U I’ensemble ordinaire de point u dans

U tel que pp(u) > 0.il est noté par S(A) [26]:
S(A)={u € U/us(u) > 0}. (I11.4)
L’ensemble flou dont le support est un ensemble singleton appelé « singleton flou ».

I11.3.3.2 Hauteur

La hauteur d’un ensemble flou A est la plus grande valeur du degré d’appartenance i (u).

Elle est noté par hgt(A) et définie par [26] :
hgt(A)=max, ¢y pua(u). (111.5)

I11.3.3.3 Noyau

Le noyau d’un ensemble flou A, noté C(A) est I’ensemble ordinaire qui contient tous les

éléments totalement possibles u dans U de A.il est noté par C(A) définit comme suit [26] :
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C(A)={u € U/up(w) = 1} (I11.6)

S’il y a un seul point avec un degré d’appartenance égale a 1, alors ce point est appelé la

valeur modale de A.

I11.3.4 Les fonctions d’appartenances
Il s’agit d’établir une relation entre le degré de vérité de la variable floue et la grandeur

d’entrée correspondante. On parle de fuzzification.

\
1 Degré de vérité de
la Variable floue

. Grandeur d’entrée
»

0
Figure (I11.2) : fonctions d’appartenance

On peut évidemment choisir n’importe quelle forme pour les fonctions d’appartenance.
Cependant, en pratique, pour des raisons de simplicité, les fonctions d’appartenance ci-

dessous sont les plus souvent utilisées [24].

I11.3.4.1 Fonction triangulaire
Elle est définie par trois parametres {a, b, c}, qui déterminent les coordonnées des

trois sommets :
u, = max (min (Z_—a,ﬂ) , 0) (111.7)

IA

»
»

b

0 a C

Figure(Ill.3) : fonctions d’appartenance de type triangulaire
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I11.3.4.2 Fonction trapézoidale

Elle est définie par quatre parametres :

u, = max (min (g, 1,%) , 0) (111.8)

v

a b c d

Figure (I11.4) : fonctions d’appartenance de type trapézoidale

I11.3.4.3 Fonction gaussienne

Elle est définie par deux parametres :

(111.9)

2

U, = exp (— (x—m)z)

20

v

Figure (I11.5) : fonctions d’appartenance de type gaussienne
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I11.3.4.4 Fonction sigmoidale

Elle est définie par deux parametres :

w, = ( ! ) (111.10)

1+exp (—a(x—c))

0,5

»
»

0

c c+2/a

Figure (I11.6) : fonctions d’appartenance de type sigmoidale

I11.3.5 Opérateurs de la logique floue

Les variables linguistiques sont liées entre elles au niveau des regles d’inférence par
des opérateurs ET ou OU. Il s’agit d’opérateurs de la logique floue qui interviennent sur les
fonctions d’appartenance représentant les variables linguistiques. De plus, il existe 1’opérateur

NON qui s’appel (complément, négation, inverse)[27].

I11.3.5.1 Opérateur OU (I’union)

La fonction d’appartenance p4,gpour I’ensemble flou AUB est définie comme suit :

taup = max{u, (w), up(u)} (111.11)

I11.3.5.2 Opérateur ET (I’intersection)

La fonction d’appartenance p 4, pour I’ensemble flou ANB est définie comme suit :

tang = min{p, (W), ug(u)} (111.12)
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I11.3.5.3 Opérateurs NON (complément)

On définit la fonction d’appartenance p, pour I’ensemble flou A par :

pa(w) =1—p,(w) (111.13)

I11.4 Structure générale d’un Systéme Flou

L’idée principale d’un systeme flou est la régle linguistique établie par un expert en
maticre de domaine. Les variables floues dans ce cas peuvent étre des courants ou des
tensions ou autre grandeurs utiles par exemple au diagnostic (symptomes ou signatures de
défauts), la sortie est le défaut détecté voire son origine. Les mots clés sont « Bon », «grave»,
« assez grave...qui représentent des informations imprécises mais utiles et sont représentées
par un sous ensemble flou d’un univers de discours.

Le systtme a logique floue est un algorithme de conversion d’une stratégie de
commande linguistique basée sur I’expertise humain en une stratégie de contrdle automatique

décrit par un ensemble de regles de systeme flou du type [27].

Ry:sixest Ajetyest B; alors Z est C;
R,:six est A,et y est B, alors Z est C,

ll'?n: six est A,etyestB, alors Z est C,

Ces régles sont liées par le concept de I’implication floue et la réegle compositionnelle,
chaque regle du systéme flou est représentée par une relation floue, ce dernier est caractérisé
par une seule relation floue déterminée par la combinaison de toutes les regles floues.

La structure générale d’un systeme flou est montrée par la figure (I11.7).
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Base de connaissance

Les sorties

Les entrées

‘ Base des regles ‘ ‘ Base des données

v

‘ Fuzzification ‘

\ 4 A\ 4

ﬂ Bloc d’inférence

Figure (I11.7) : Le schéma général d’'une commande floue.

111.4.1 Fuzzification

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

» Mesurer les valeurs numériques des variables d’entrées.

» Les projeter dans I’'univers de discours en utilisant un facteur d’échelle.

» Transformer ces valeurs numériques en valeurs linguistiques en utilisant des fonctions
d’appartenances qui ont pour but de subdiviser I’espace d’entrée de l’univers de

discours en sous ensembles flous.

I11.4.2 Base de connaissances

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

bases suivantes:

a) Base de données
Elle fournie des informations nécessaires qui sont utilisées pour I’exploration des

regles de systeme flou.

b) Base de regles

On appelle regles d'inférence (ou base de regles) l'ensemble des différentes regles
reliant les variables floues d'entrée d'un systeme aux variables floues de sortie de ce systéme a
I'aide de différents opérateurs. Ces regles se présentent sous la forme:

Si condition 1 et/ou condition 2 (et/ou...) alors action sur les sorties.
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I11.4.3 Logique de prise de décision (bloc d’inférence)

Ce bloc représente le noyau du systeme flou, qui est capable de simuler les décisions
humaines basées sur le concept flou et d’inférer les actions de contrdle flou par intervention
de ’implication floue et des regles d’inférence.

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

1) Méthode d’inférence max-min.
2) Méthode d’inférence max-produit.

3) Méthode d’inférence somme-produit.

111.4.3.1 Méthode d’inférence max-min

Cette méthode est appliquée au systéme flou dit de type «Mamdani». Dans ce mode de

raisonnement, la i€ régle aboutit a la décision de systeme :

pri(Z) = min(a;, uc; (2)) (I111.14)

Avec a; = min (uy; (%), ugi (o)) qui représente la valeur de vérité des regles
d’inférences.

Le résultat des deux regles est construit comme suit :

tie,(2) = max|pg,(2), pr2(2)) (111.15)

I11.4.3.2 Méthode d’inférence max-produit

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

basée sur Iutilisation du produit pour 1’implication, dans ce cas la i®™¢ régle donne la

décision :

tri(Z) = a;-puci(Z) (111.16)

La fonction d’appartenance résultante est donnée par :

tic,(2) = max| gy (2), pr2(Z)) (111.17)
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I11.4.3.3 Méthode d’inférence som-produit

Cette méthode est appliquée au systeme flou dit de type « Zadeh ». Elle est définie

comme suit [24]:

Uri(Z) = a;. uci(Z) (111.18)

La fonction d’appartenance résultante est donnée par :

) 1
.“Cl-(Z) = ;Zﬁl Uri(Z) (111.19)
Avec : m nombre de regle.

111.4.4 Défuzzification

Elle convertit ’ensemble flou résultant de I’agrégation en une seule valeur réelle dans le

but de donner plus de certitude a la sortie du systeme d’inférence flou.

Il existe plusieurs méthodes pour réaliser cette opération, parmi lesquelles nous citons

[29]:

» La méthode du maximum : Elle consiste a ne prendre en compte que les valeurs
possédant un degré maximum d’appartenance a I’ensemble flou agrégé. Cette
technique est simple a appliquer, mais peu employée étant donné qu’elle est basée
sur ’opérateur maximum qui privilégie une seule regle parmi celles qui sont
présentés.

» La méthode de la moyenne pondérée (méthode des hauteurs pondérées ou méthode
de la moyenne des maximums) : Celle-ci considere comme valeur de sortie la
moyenne des valeurs préconisées par chaque régle et pondérées par leur degré
respectif de validité.

» La méthode du centre de gravité : Cette méthode, génere le centre de gravité de la

surface engendrée par la fonction d’appartenance de 1’ensemble flou agrégé [29].
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I11.5 Contréle direct du couple a base de la logique floue

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

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

Les performances du systeme peuvent étre améliorées si on sélectionne le vecteur
tension selon la valeur de l'erreur du couple et du flux ainsi que la position du flux dans
I'espace de son évolution, figure (II1.8).

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

générale) de la fonction définie.

U, Onduleur de tension Concordia

\) in
vy Vsa Vsﬁ
MAS
Contrdleur floue —
A A Isa Isﬁ
g €05
Cres 4,@_
ry Angle 0
¢re f pt vy
T Estimation du couple et [
Cem bs du flux <

Figure (I11.8) : schéma du contréle direct du couple
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ITL.5.1 Choix des fonctions d'appartenances
Les fonctions d'appartenances trapézoidales et triangulaires sont les plus utilisées et

elles sont prouvées d'étre de bon compensateur entre 1'efficacité et la facilité d'implantation

[25].

I11.5.1.1 Fuzzification
Dans ce systeme il y a trois entrées pour le controleur a base de la logique floue, qui
sont I’erreur de flux, I’erreur du couple et ’angle de flux statorique. Elles sont définies ci-

dessous respectivement.

& = Lyper — Cem

o, = Q)sref - Q)s
[0]

0 = arctgq)s—ﬁ

S

a

I11.5.1.2 Variable de commande
Les regles de contrdle peuvent étre exprimées en fonction des variables d’entrée et des
sorties de la maniere suivante :
Rj:if g.is Aj, and g4 is Bj, and Ogis C; thln n is N;
Ou A;, By, i, Ny, G K; sont les ensembles floues.
Le traitement de ces regles se fera par la méthode de minimum de Mamdani exprimée
par :

pgi(n) = min (a;, N;) (111.20)

Avec :

a; = min (pa;(ec), tpi(€ps), tci(6s)) (I11.21)

Oty , Ug , Uc et uy représentent les fonctions d’appartenance des ensembles A,
B, C, N, des variables &, €45, 05.n, g respectivement.

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

puy(m) = rr’Z%x(uRi(n)) (111.22)
1=
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Avec m nombre de regle.

I11.5.1.3 Défuzzification

Pour la défuzzification nous utilisons la méthode de maximum.

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

1
pns(m) = ](]nzaox(uN (n) (111.23)

I11.5.2 Le controleur flou et choix des variables d'entrée et de sortie

Le principe de base de cette approche est d’appliquer un raisonnement flou pour les
erreurs sur les grandeurs de commande. Ainsi, I’erreur de flux “g4”, I’erreur du couple “e.” et
la position du flux “0s” sont utilisées comme des entrées du contrdleur flou.

L’état de commutation des interrupteurs du convertisseur est évidemment la sortie du
régulateur.

Apres cette présentation des variables d’entrées et sorties on va détailler ces

applications sur les onduleurs & deux et a trois niveaux.

II1.5.2.1 Cas d’un onduleur a deux niveaux
Les trois variables d’entrées sont divisées en un nombre déterminé d’ensemble flou de
facon a avoir le meilleur contrdle en utilisant le minimum de régles. L univers de discours de

la premiére variable d’entrée “cy” est divisée en deux ensembles flous :

» Erreur du flux est positive, «P»
» Erreur du flux est négative, «N»

On choisit des fonctions d’appartenance trapézoidales pour les variables P, N, figure(I11.9)

A

)

Wb
Figure (I11.9) : Fonction d’appartenance de I’erreur du flux &g
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La deuxiéme entrée est I‘erreur du couple “e.”. Son univers du discours est divisé en
quatre ensembles flous :
» Erreur du couple est positive grande, «PL»
» Erreur du couple est positive petite, «PS»
» Erreur du couple est négative petite, «<NS»

» Erreur du couple est négative grande, «NL»

On choisit des fonctions d’appartenances triangulaires pour les ensembles PS et NS.
et des fonctions d’appartenances trapézoidales pour les ensembles PL et NL, figure(II1.10).
A

HEc

NS PS PL

»

& (N.rr;)

Figure (I11.10) : Fonction d’appartenance de [’erreur du couple €.

La troisieme variable d’entrée est la position du flux dans le référentiel 1ié au stator.

L'angle 65 qui est donné par :

0g = arctang% (111.24)

as

L’univers du discours de cette variable est divisé en douze ensembles flous (0; 2 0;,)

dont les fonctions d’appartenance sont représentées par la figure(IIL.11) :

A

us

0, Og 0o @10 611 012 61 0, 0 4 5 O¢ 0

—T T g, (rad)

Figure (I11.11) : fonction d’appartenance de la position 6,
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Et apres les entrées, on va passer a la variable de sortie, qui est représenté dans notre
cas par 1’état de commutation des interrupteurs d’onduleur a trois niveaux.

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

de type singleton figure(II1.12).

is A
Zero Un
0 1 g
Figure (I11.12) : fonction d’appartenance de l’état de commutation des
interrupteurs

I11.5.2.1.1 Calcul de la loi de commande (régles de controle)

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

Ri :if &4 is N and €cis NL and 6;is 6;alors S;is zero S, is zero Szis un
Dans la figure(Ill.13) on va représenter la structure interne du contrdleur flou pour

I’onduleur a deux niveaux.

Les variables d’entrés Les variables de sorties

» »
»

€0 /><><\ La base des
., /><><\ regles
o/ XX\

Figure (I11.13) : structure du contrdleur flou pour I’onduleur a deux
niveaux

Si

S

S3
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I11.5.2.1.2 Table de commutation

Les tableaux (III.1) sont semblable aux celles que nous avons développées
précédemment dans le chapitre II .sauf que les variables d’erreurs “gg 7, I’erreur de flux ; “e
”, Ierreur du couple et “8,” la position du flux qui sont divisées en bandes déterminées dans
le chapitre II, alors que pour cette approche toute les variables sont des ensembles flous.

Et pour la sortie est de type singleton, et calculée par des opérateurs flous.

LS | NS | NL | PS LS | NS | NL | PS
p 5 1 2 2 p 1 1 2 3
N 5 7 4 3 N 6 5 4 4
LS | NS | NL | PS LS | NS | NL | PS
p 1 2 3 3 p 2 2 3 4
N 6 0 5 4 N 1 6 5 5
LS | NS | NL | PS LS | NS | NL | PS
p 2 3 4 4 p 3 3 4 5
N 1 7 6 5 N 2 1 6 6
LS | NS | NL | PS LS | NS | NL | PS
p 3 4 5 5 p 4 4 5 6
N 2 0 1 6 N 3 2 1 1
LS | NS | NL | PS LS | NS | NL | PS
p 4 5 6 6 p 4 4 5 6
N 3 7 2 1 N 3 2 1 1
LS | NS | NL | PS LS | NS | NL | PS
P 5 6 1 1 p 6 6 1 2
N 4 0 3 2 N 5 4 3 3

Tableaux (I11.1) : les tables de commutation avec onduleur a deux niveaux
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I11.5.2.1.3 Résultats de simulation

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

La figure (III.14) présente le comportement de la structure du contrdle direct du couple
appliquée a la machine asynchrone de 1.5kW alimentée par un onduleur de tension a deux
niveaux pour une table de commutation a quatre niveaux du correcteur de couple et de deux
niveaux pour le flux statorique. Et montre que le couple électromagnétique suit précisément sa
référence et on releve son temps de réponse (0.5 sec), ainsi que ses ondulations moindre que
dans le chapitre précédent.

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

observe également la diminution des harmoniques.
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20—

Is-alpha(A)
O

|
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1
15 2 25
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Flux statorique(Web)

|
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|

! -1.5 L
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Temps(s) phis-alpha

Figure (II1.14) : Allures des vitesses, du couple, du courant et du flux statorique

I11.5.2.2 Cas d’un onduleur a trois niveaux

Cette application est presque semblable que la précédente sauf quelque modifications,

’

I’'univers de discours de la premiere variable d’entrée “e4” est divisée en trois ensembles
flous :

» Erreur du flux est positive, «P»

» Erreur du flux est nulle, «Z»

» Erreur du flux est négative, «N»

On choisit des fonctions d’appartenance trapézoidales pour les variables P, N et

triangulaire pour I’ensemble Z, figure(II1.15).

A

HEg

£5(Wb)

Figure (I11.15) : Fonction d’appartenance de I’erreur du flux €y
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La deuxiéme entrée est I‘erreur du couple “e.”. Son univers du discours est divisé en
cinqg ensembles flous :
» Erreur du couple est positive grande, «PL»
Erreur du couple est positive petite, «PS»
Erreur du couple est nulle, «<ZE»

Erreur du couple est négative petite, «NS»

YV V VYV VY

Erreur du couple est négative grande, «NL»

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

Et des fonctions d’appartenances trapézoidales pour les ensembles PL et NL, figure(I11.16).

A
HEc

NL NS ZE PS PL

»

Ec (N.I;l)

Figure (I11.16) : Fonction d’appartenance de ’erreur du couple &

La troisieme variable d’entrée est la position du flux dans le référentiel 1ié au stator.

L'angle 65 qui est donné par :

)
0s = arctangw—ﬂs
as

L’univers du discours de cette variable est divisé en douze ensembles flous (04 a 0,;)

dont les fonctions d’appartenance sont représentées par la figure(I11.17).
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uOs

B, O O B9 €11 012 61 0, 03 0, @5 05 67

O (raZl)

Figure (I11.17) : fonction d’appartenance de la position

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

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

figure(II1.18).

Us
Zero Un
0 1 g
Figure (I11.18): fonction d’appartenance de l’état de commutation des
interrupteurs

I11.5.2.2.1 Calcul de la loi de commande (régles de controle)

Et pour le bloc de commande c’est la méme chose que I’onduleur a deux niveaux tel
que : estimation du flux et de couple, estimation de la position et les contraintes qui seront
imposées. Mais les régles de controle doivent étre exprimées en fonction des variables

d’entrée et de sortie de la maniere suivante par exemple :

M’sila, 2009 95



Chapitre 11l Contréle directe du couple a base de la logique floue

Ri: if €5 is N and ecis NL and O4is 6;alors S;4is zero Sy, is zero S,q1s zero S, is zero S3;is
un S3,is un
Dans la figure(II.19) aussi comme 1’application précédente, on va représenter la

structure interne du contréleur flou pour I’onduleur a trois niveaux.

Les variables d’entrées Les variables de sorties

€0 /><><\\ La base des
. /><><\ —3  regles
ead

Figure (I11.19) : structure du contrdleur flou pour ’onduleur a trois niveaux

»
|

v

Sll

512

521

522

531

531

I11.5.2.2.2 Table de commutation

Les tableaux (II1.2) aussi sont semblable aux celles que nous avons développées
précédemment dans le chapitre II (la méme chose que les premiers tableaux) .sauf que les
variables d’erreurs “gg ”, 'erreur de flux ; “ec 7, I’erreur du couple et “6;” la position du flux
qui sont divisées en bandes déterminées dans le chapitre II, alors que pour cette approche
toute les variables sont des ensembles flous.

Et pour la sortie est de type singleton, et calculée par des opérateurs flous.
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0
NL | NS ele PS | PL NL | NS 2ZE PS | PL
P 17 |18 |0 3 5 P |2 18 |0 6 5
13 |0 0 4 4 Z |16 |0 0 7 4
N |14 |15 |0 6 8 N |17 |15 |0 9 8
03 0,
NL |[NS |ZE |PS |PL NL |[NS |ZE |PS |PL
P |2 3 0 6 8 P |5 3 0 9 8
16 |0 0 7 7 Z 1 0 0 10 |7
N |17 [18 |0 9 11 N |2 18 |0 12 |11
Os 06
NL |[NS |ZE |PS |PL NL |[NS |ZE |PS |PL
5 6 0 9 11 8 6 0 12 |11
1 0 0 10 |10 4 0 0 13 |10
N |2 3 0 12 | 14 N |5 3 0 15 |14
0, Og
NL |[NS |ZE |PS |PL NL |[NS |ZE |PS |PL
P 14 |15 |0 18 |2 P 11 19 0 15 |14
10 |0 0 1 1 zZ |7 0 0 16 |13
N |11 (12 |O 3 5 N |8 6 0 18 |17
69 610
NL |[NS |ZE |PS |PL NL |[NS |ZE |PS |PL
P |8 9 0 12 | 14 P 14 (12 |0 18 |17
4 0 0 13 |13 10 |0 0 1 16
N |5 6 0 15 |17 N |11 |9 0 3 2
611 612
NL |[NS |ZE |PS |PL NL |[NS |ZE |PS |PL
P 11 (12 |0 15 |17 P 17 |15 |0 3 2
7 0 0 16 |16 13 |0 0 |4 1
N |8 9 0 18 |2 N |14 |12 |0 6 5

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

M’sila, 2009 97



Chapitre II1 Controle directe du couple a base de la logique floue

I11.5.2.2.3 Résultats de simulation

La figure (II.20) présente le comportement de la structure du contrdle direct du
couple appliquée a la machine asynchrone de 1.5kW alimentée par un onduleur de tension a
trois niveaux pour une table de commutation a cinq niveaux du correcteur du couple et de
trois niveaux du correcteur de flux.

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

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

proche de la sinusoide aussi.
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Figure (II1.20) : Allures des vitesses, du couple, du courant et du flux statorique

II1.6 Conclusion

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

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

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

des réseaux de neurones artificiels dans la commande DTC.




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

IV.1 INTRODUCTION

Le cerveau humain est capable de s’adapter, d’apprendre et de décider, et c’est sur ce
fait que des chercheurs se sont intéressés a comprendre son principe de fonctionnement et de
pouvoir I’appliquer au domaine de I’informatique. C’est ainsi que dans les années cinquante
on formalisa le neurone en un modele mathématique a partir du modele biologique [30].

Les réseaux de neurones ont été employés dans plusieurs applications diverses telles
que la reconnaissance des formes, la prévision du marché financier et la modélisation et
commande de processus. Pour cette raison, les notations et terminologies utilisées sont,
parfois, différentes d'un champ de recherche a l'autre [31].

Nous allons présenter dans ce chapitre un apercu sur les réseaux de neurones
artificiels, puis on passera a leurs applications sur la commande DTC faite dans les chapitre

précédents [30].

IV.2 RESEAUX DE NEURONES ARTIFICIELS
IV.2.1 Définition

Inspirés des réseaux de neurones biologiques, un réseau de neurones est un systeme
composé de plusieurs unités de calcul simples fonctionnant en parallele, dont la fonction est
déterminée par la structure du réseau, la solidité des connexions, et 'opération effectuée par

les éléments ou nceuds (neurones) [31].

IV.2.2 Neurones formels

Le neurone formel est une modélisation mathématique tres simple qui a pour but de
reproduire le raisonnement « intelligent » d’une maniere artificielle, telle que la sommation et
la comparaison. Chaque neurone formel calcule une sortie unique sur la base des informations
qu’il regoit.

En s’inspirant de leurs travaux sur les neurones biologiques, Mc Culloch et Pitts
introduisent la premiére modélisation d’une cellule nerveuse. Ce dernier est capable de faire
une somme des potentiels d’actions venant de n entrées pondérées par des coefficients, dits
poids synaptiques (les potentiels des entrées ont des valeurs numériques). La valeur du

résultat indique 1’état du neurone. Si cette somme dépasse un certain seuil, le neurone est
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Chapitre IV

activé, et il transmet une réponse dont la valeur est celle de son activation. Dans le cas

contraire, un zéro se présente a la sortie, le neurone n’est donc pas actif figure(IV.1)[8].

-~
|

"“T.—"
R

—— I I-\,

II-, k. H _IJ,__:' .

"1 ;o Poids.\

\ ‘\;K :’I II / / -
N/ / \

p— \\f*’_'fwff Synapse | N | Fonction de
| ™~ \ \ / transfert

— |

{#__\I{/.-' IM J{rﬁ Cerps cellulaire —
l‘l J.-—k: Aone - [ Elément de
_1 \ softie
x/"' ) h
J { )

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

Seuillage
Poids synaptiqu ’7
\ Axone
@
Dendrite | Sommation

Figure (IV.2): Neurone formel

Le neurone formel est donc une modélisation mathématique qui reprend les principes
du fonctionnement du neurone biologique, en particulier la sommation des entrées. Sachant
qu'au niveau biologique, les synapses n'ont pas toutes la méme «valeur» (les connexions entre
les neurones étant plus ou moins fortes), les auteurs ont donc créé un algorithme qui pondere

la somme de synapses entrées par des poids synaptiques (coefficients de pondération)[30].
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IV.2.3 Interprétation mathématique d'un réseau de neurone

D'un point de vue mathématique, le neurone formel peut étre représenté de la maniere

suivante:

X1
Sommation
y
X U |— »
Sortie
Xn Seuillage
Entrée POqu
synaptique

Figure(IV.3): Représentation mathématique du neurone formel.

Pour un nombre compris entre (=1) et un nombre quelconque n, le neurone formel va

calculer la somme de ses entrées (xl, ..., X ), pondérées par les poids synaptiques (wl, ey W),
n n

et la comparer a son seuil B. Si le résultat est supérieur au seuil, alors la valeur renvoyée est 1,

sinon la valeur renvoyée est 0. D'ou la formule:

y = fQr-1(W.X, — B) (IV. 1)

IV.2.4 Fonctions d'activation

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

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

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

On va présenter les différents types de fonctions d’activation les plus utilisées, avec

leurs équations mathématiques et leurs dérivées [30][8].
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Dans ce cas la sortie du neurone est égale au produit scalaire du vecteur d’entrée par le
vecteur de poids.
y=f(p)=p av.2)
f

t

+1

-1

Figure (IV.4):Fonction identité

Ici la fonction f est booléenne, si le produit scalaire p dépasse un certain seuil & le

neurone répond par 1, mais si p est inférieur ou égal a § , le neurone répond par 0.

Figure(IV.5): Fonction a seuil

Comme dans le cas précédent la fonction f est une fonction binaire, si p est supérieur a

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

Figure (IV.6):Fonction signe
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Dans ce cas fest une fonction sigmoide prenant ses valeurs sur 1’intervalle [0, 1].

1

F(P) = T o7 (Iv.3)

Figure(IV.7): Fonction log-sigmoide

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

I’intervalle [-1,1] suivant I’expression :

el —e P
P)=—— IV.4
f(P) oF 1 o-F (Iv.4)
S
A
+1
0 P

Figure(IV.8): Fonction tan- sigmoide
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IV.3 APPLICATION DES RESEAUX DE NEURONES ARTIFICIELS
POUR LA COMMANDE DTC DE MAS

L'application de la technique des réseaux de neurones dans la commande des machines
est simple et a permis la résolution de plusieurs problemes liées au contrdle de ces systemes.

Dans notre travail sur la DTC, il est facile d'utiliser cette technique dont on va garder
le méme travail qu'au DTC conventionnel (dans le chapitre II) mais nous changeons que le
bloc qui donnera les impulsions aux interrupteurs d'onduleur par un contrdleur a base de

réseaux de neurones comme est illustré sur la figure(IV.9).

U, Onduleur de tension Concordia

-

S in
‘[—‘y I/SLZ Vsﬁ
MAS
Controleur a base de
réseaux de neurones —
'y 'y lsa Isg
& S‘Ds
Crey 4.@) T
Y — Angle 0,
¢re f J[:_l_l > -+ Vv
Estimation du couple et du €
Cem o5 | flux <

Figure (IV.9): schéma du controle direct du couple

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

> Choix des variables d’entrées des RNA.
» Choix des variables de sortie des RNA.

» Construction de la base d’apprentissage.
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IV.3.1 Choix des variables d’entrées des RNA

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

La troisieme variable d’entrée, nous avons utilisée la variable d’état d’erreur du couple.

IV.3.2 Choix des variables de sortie des RNA

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

représentent des valeurs zéro ou un.

IV.3.3 Construction de la base d’apprentissage

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

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

Apres la description de la structure du réseau de neurone que nous avons utilisé, on va
charger les matrices d’entrées et de sortie de la fagon suivante (on prend I’exemple de la DTC

a un onduleur a deux niveaux et 6 secteurs) :

a=[ 11 1; d=[ 110;
110; 010;
101; 101;
100; 001,
211; 010;
210; 011;
201; 100;
200; 101;
311; 011;
310; 001;
301; 110;
300; 100;
411; 001,
410; 101;
401; 010;
400; 110;
511; 101;
510; 100;
501; 011,
500; 010;
611; 100;
610; 110;
601; 001;
600]; 0117
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Sur la figure(IV.10) nous illustrons le controleur & base de réseau de neurone (on

prend toujours I’exemple de la DTC a un onduleur a deux niveaux et 6 secteurs) :

cepl S2

\ S3
Figure(IV.10) : structure interne d’un contrdleur a base de réseau de
neurone

N
e

cflx

1V.3.4 Résultats de simulation

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

La figure (IV.11) présente le comportement de la structure du contréle direct du
couple appliquée a la machine asynchrone de 1.5kW alimentée par un onduleur de tension a
deux niveaux pour une table de commutation a deux niveaux du correcteur du couple et de

pour le flux statorique.

On peut voir clairement qu'il y a une diminution sur les ondulations du couple
électromagnétique par rapport au méme cas du le chapitre II et on note aussi que le couple
électromagnétique suit précisément sa référence et on releve son temps de réponse (0.4 sec),
On voit aussi que la trajectoire du flux statorique est nette par rapport a celle du chapitre II.

Le courant statorique répond bien aux variations imposées par le couple et que sa forme
est proche de la sinusoide. Mais on ne voit pas une amélioration sur la diminution des

harmoniques.
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Figure(IV.11) : Résultats de simulation avec correcteur du couple a deux niveaux et onduleur a

deux niveaux tension par les réseaux de neurones artificiels

IV.4 APPLICATIONS DES RNA SUR LA DTC POUR DES
CORRECTEURS DE COUPLE A TROIS NIVEAUX (SIX SECTEUR)

La figure (IV.12) présente le comportement de la structure du contrdle direct du
couple appliquée a la machine asynchrone de 1.5kW alimentée par un onduleur de tension a
deux niveaux pour une table de commutation a trois niveaux du correcteur du couple et

deux niveaux pour le flux statorique.

Les résultats de simulations obtenues dans la figure (IV.12) montrent une poursuite de
la vitesse a sa valeur de référence, et il apparait cette fois des ondulations sur le couple
électromagnétique au moment du changement de la vitesse qu’on peut diminuer avec des
références sous formes exponentielles mais ces ondulations sont un peu moins au celle dans le
chapitre II.

La trajectoire de flux est représentée sous forme circulaire, et le courant statorique

aussi répond aux variations du couple ainsi qu’au changement de la vitesse, mais il reste plein

d’harmoniques.
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IV.5. APPLICATIONS DES RNA SUR LA DTC POUR DES

CORRECTEURS DE COUPLE A QUATRE NIVEAUX (DOUZE
SECTEURS)

La figure (IV.13) présente le comportement de la structure du contrdle direct du
couple appliquée a la machine asynchrone de 1.5kW alimentée par un onduleur de tension a
deux niveaux pour une table de commutation a quatre niveaux du correcteur du couple et
deux niveaux pour le flux statorique.

On note que le couple électromagnétique suit précisément sa référence et on releve sa
temps de réponse (0.4 sec), et on peut voir toujours qu'il y a une diminution sur les ondulations
du couple électromagnétique par apport le méme cas dans le chapitre II.

On voit aussi que la trajectoire du flux statorique est nette au celle dans le chapitre II.
Le courant statorique répond bien aux variations imposées par le couple et que sa forme est
proche de la sinusoide. Mais on ne voit pas une amélioration sur la diminution des

harmoniques toujours au celle dans le chapitre II.
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Figure(IV.13) : Résultats de simulation avec correcteur de couple a quatre niveaux avec les

vecteurs tension nuls et actifs par les réseaux de neurones artificiels

IV.6 CONCLUSION

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

Enfin, les résultats obtenus dans la phase de simulation, il a été constaté que les
réseaux de neurones ont une grande capacité d’apprentissage, car toutes les tables de
commutations faites dans le deuxieme chapitre ont été parfaitement apprises par les RNA. En

plus, quelques améliorations ont ét€ obtenues par rapport a la commande classique notamment
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au niveau de la réponse du flux statorique et celle du couple. Nous avons aussi un temps de
calcul plus rapide que celui de la logique floue. A cet effet, on pourrait avoir un compromis
entre les réseaux de neurones artificiels et la technique de la logique floue afin d’améliorer les
performances de la commande DTC en terme du temps (rapidité) et en terme de qualité des

signaux.
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CONCLUSION GENERALE

L’intérét pour le moteur électrique comme actionneur va croissant dans les
applications industrielles. Cet intérét se justifie par I’efficacité des progiciels de conception
des machines, qui permet I’élaboration de moteurs spéciaux dédiés a une application donnée.

Le travail présenté dans ce theme montre la faisabilité de 1’application de la technique
de contrdle DTC sur une machine asynchrone.

Cependant, I’objectif de ce travail c’était I’élaboration d’'une commande directe du
couple DTC améliorée sans capteur de flux statorique et de vitesse d’une machine
asynchrone alimentée par un onduleur de tension & deux niveaux puis a trois niveaux. Ensuite
les outils d’intelligence artificielles ont été exploité pour la DTC des MAS. A I'issue de ce
travail, nous pouvons faire une syntheése des résultats obtenus et établir les perspectives

futures envisagées.

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

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

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

facilement le fonctionnement de la machine.

Dans la deuxieme étape, une étude théorique sur le principe du contrdle direct du
couple (DTC) ainsi que I'analyse des différentes stratégies de commutation ont étés élaborées,
nous avons exposé ’effet des vecteurs tension actifs et nuls sur 1’évolution du couple et du
module du flux, ainsi une étude des différentes tables de commutation avec correcteur du
couple & deux niveaux, trois niveaux, puis avec et sans vecteurs de tension nuls, suivi d’un
autre algorithme DTC qui a été développé en améliorant la procédure de détection de la
position du flux en définissant douze secteurs symétriques dans l'espace d'évolution du flux.
Ensuite, nous avons établi des tables de commutation avec plus de regles et le vecteur tension
appliqué a la machine est plus optimal. Cette méthode est une extension de l'approche DTC
classique avec un onduleur a deux niveaux, ou I’amélioration des performances a été

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

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

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

robustesse.

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

DTC. En effet, des améliorations relatives ont été obtenues par rapport a la DTC classique.

Par ailleurs, I’utilisation du contrdle floue rend le temps de calcul de 1’algorithme de la
DTC ainsi que pour d’autres applications un peu lent. En revanche, les réseaux de neurones
ont montré leurs capacités d’apprentissage avec un temps de calcul tres rapide. Chose qui a
été démontré dans le quatrieme chapitre. A cet effet, on pourrait avoir un compromis entre les
deux techniques des réseaux de neurones artificiels et la logique floue en effectuant une
commande hybride afin d’améliorer les performances de la commande DTC en terme du
temps (rapidité) et en terme de qualité des signaux. Toujours, en perspective nous proposons
d’utiliser d’autres régulateurs de vitesses pour améliorer le temps de rétablissement de la
vitesse et d’utiliser d’autres estimateurs afin de tenir compte de changement des parametres de
la machine asynchrone en cas de vieillissement ou d’autres perturbations comme

I’échauffement.
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Annexel

ANNEXE 1

Les parametres de la machine utilisée

Tension nominale

Courant nominal

Puissance nominale

Nombre de paires de poles
Résistance statorique par phase
Résistance rotorique par phase
Inductance cyclique du stator
Inductance cyclique du rotor
Inductance mutuelle cyclique
Moment d’inertie de la partie tournante
Vitesse nominale

Coefficient du frottement visqueux

Tension d'entrée de l'onduleur

2207380 (V)
6.4/3.7(A)
1.5 (kW)

p=2
Rs=4.85(2)
Rr=3.805(Q)
Ls =0.274 (H)
Lr=0.274 (H)
Lm = 0.258 (H)

J = 0.031(Kgm? )

N = 1420 (tr /min)

fr=0.00011 4(kg.m? / sec)

Uye= 514 (V)
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MEMOIRE DE FIN D’ETUDE EN VU DE L’OBTENTION DU DIPLOME
D’INGENIEUR D’ETAT EN GENIE ELECTROTECHNIQUE
OPTION : COMMANDE ELECTRIQUE

Application des techniques de I’intelligence
artificielle pour le controle direct du couple

CHEBABHI Ali, ROUABAH Nedjm Eddine et GUERBAI Elhassen

Département d’Electrotechnique
Université Med Boudiaf de M’sila,
28000 M’sila, Algérie.

Résumé :

Ce travail consiste a appliquer des techniques de I’intelligence artificielle a savoir : la
logique floue et les réseaux de neurones artificiels pour la conception d’une commande
directe du couple (DTC) de la machine asynchrone. L’alimentation de cette derniere est testé
par deux onduleurs de tension a deux niveaux et a trois niveaux, en appliquant plusieurs
approches pendant la conception des tables de commutations afin d’améliorer les résultats

classiques notamment la réduction d’ondulation du couple.

Les résultats obtenus dans la DTC classique sont encore améliorés en appliquant la
technique de la logique floue. Chose qui nous a permis de minimiser les ondulations du
couple et les harmoniques au niveau des courants statoriques notamment pour 1’onduleur de
tension a trois niveaux. Toutefois, malgré les résultats satisfaisants obtenus, la logique floue
provoque un temps de calcul trés important. En revanche, en profitant les avantages des
réseaux de neurones artificiels en terme de la capacité d’apprentissage, le parallélisme de
fonctionnement, la rapidité de calcul et la capacité de généralisation, nous avons exploité cette
technique dans la DTC. En effet, des améliorations relatives ont été obtenues par rapport a la

DTC classique.

Mots clés : Machine asynchrone, Controle direct du couple, Logique floue, Réseaux de neurones
artificiels, Onduleurs a de tension a trois niveaux.
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