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R, : Résistance statorique par phase

R, : Résistance rotorique par phase

T, : Constante de temps rotorique (L, /R,)

M : Inductance mutuelle entre deux phases statoriques
Mr : Inductance mutuelle entre deux phases rotoriques
Mg, :Inductance mutuelle cyclique entre stator et rotor
J : Moment d’inertie des parties tournantes

P : Nombre de paires de pdles

f: Coefficient de frottements visqueux

o: Coeftficient de dispersion

[Ls]: Matrice d’inductance statorique

[L,]: Matrice d’inductance rotorique

Xref:Consigne de x

UninUmax:La commande minimale, maximale
Repéres

as, bs , cs: Les trois phases du stator

a, , b, ,c,: Les trois phases du rotor

a f :Les axes du référentiel statorique

d q :Les axes du référentiel de park

0, : L’angle du rotor entre ar et d

0, : L’angle du stator entre as et d

0 : L’angle entre les axes as et ar

Grandeurs électriques du stator

Vs as bs cs ¢ Tension statorique des phases as, bs, ou cs
V¢4 : Tension statorique sur I'axe d

Vq : Tension statorique sur l'axe q

isasbs cs : Courant statorique des phases a, b, ¢
isq : Courant statorique sur l'axe d

i5q : Courant statorique sur l'axe q

Grandeurs magnétiques du stator

®s as bs cs: Flux statorique des phases as, bs, cs
¢sq: Flux statorique sur l'axe d

¢sq: Flux statorique sur l'axe q

Grandeurs électriques du rotor
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Vs ar br or : Tension rotorique des phases ar, br, cr

is ar br cr : Courant rotorique des phases ar, br, cr

V,.q: Tension rotorique sur l'axe d
V,q: Tension rotorique sur I'axe q
i,q: Courant rotorique sur I'axe d
i,-q: Courant rotorique sur l'axe q
Grandeurs magnétiques du rotor
®s ar br or: Flux rotorique des phases ar, br, cr
¢,q: Flux rotorique sur l'axe d
¢q: Flux rotorique sur l'axe q
Grandeurs mécaniques

2 : Vitesse du moteur

Ccem: Couple électromagnétique
w;: Pulsation électrique statorique
w,- : Pulsation ¢électrique rotorique
C,: Couple résistant

K,: Facteur de proportionnalité

K;: Facteur intégral

Abréviation

MLI : Modulation de Largeur d’Impulsion
DTC : Direct Torque Control

PI : Proportionnel Intégral

IGBT : transistor bipolaires a grille isolée
GTO : thyristors commande a I’ouverture
NPC : Neutral Point Clamped.

RLF : Régulateur logique floue
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Résumé:
Ce travail présente une étude par simulation de quelques techniques de commande classiques
et intelligentes appliquées a une machine alimenté par un onduleur a cinq niveaux.

L’accent a été mis sur la commande directe du couple (DTC) pour contrdoler la vitesse de
rotation d'une machine asynchrone, de méme nous avons établi une table de commutation avec 12
secteurs et différent niveaux de comparateur a hystérésis pour le couple et le flux. Nous avons
suggéré dans ce travail d'appliquer la logique floue type-2 a la conception d'un régulateur dont le
gain de commande est considéré comme un systeme flou type-2.

Les résultats de simulations ont montrés l'efficacité de l'approche proposée surtout dans la
poursuite en basses vitesses.
Mots clés :
Machine asynchrone- onduleurs- contréle directe du couple-comparateur a hystérésis-table de
commutation- logique floue type-2

Abstract

This work presents a study based on simulation of some classical and intelligent control techniques
applied to an induction machine (asynchronous machine) powered by a five-level inverter.

We have emphasized on the direct torque control (DTC) to control the rotational speed of an
induction machine (asynchronous machine); similarly, we have established a switching table with 12
sectors and different levels of hysteresis comparator for torque and for the flow.

We suggested in this work to apply type-2 fuzzy logic to the design of a regulator whose control
gain is itself a type-2 fuzzy system.

The simulation results showed the effectiveness of the proposed approach especially in low speed
tracking.

Keywords:

Induction machine (Asynchronous machine) — inverter - (DTC) direct torque control-

hysteresis comparator- switching table - type-2 fuzzy logic.
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Introduction générale

Au fil du temps, les moteurs asynchrones sont devenus de plus en plus utilisés dans I’industrie en
comparaison aux moteurs a courant continu et synchrone pour divers utilisations. Les machines a
induction , transforment I’énergie électrique en énergie mécanique. Cette transformation fait intervenir
des aspects ¢€lectriques, ¢électromagnétiques, thermiques, mécaniques. Pour chacun de ces phénomenes
physiques, il existe autant de modeles mathématiques destinés a des applications données. Ces derniers
modeles se retrouvent couplés par différentes grandeurs physiques.

La machine asynchrone, de par sa construction et sa robustesse, assure une large plage
d’application au domaine de I’industrie. Son exploitation pour fournir de 1’énergie mécanique est
excellente. Par contre, son utilisation comme variateur de vitesse, telles que les machines a courant
continu, a été tardive a cause de sa complexité en commande.

Ainsi, des différentes commandes ont été développées, pour en faire de cette machine un véritable
variateur de vitesse, a savoir la commande vectorielle par orientation du flux, la commande directe du
couple [1].

Le but de notre travail consiste a I’étude d’'une commande classique et autre intelligente (DTC-
Floue type-2). Dans ce cadre, le présent travail décrit une étude détaillée de la commande de la vitesse
de la machine asynchrone triphasée
Notre mémoire est organisé en quatre chapitres, dont le contenu est succinctement résumé ci-dessous :

Le premier chapitre est consacré a 1’étude de la machine asynchrone s’articulant sur la fameuse
transformation de Park. En donnant la constitution de la machine, le principe de fonctionnement, le
développement mathématique, ainsi que la modélisation de cette derniére alimentée d’abord par le
réseau .Ensuite,le deuxiéme chapitre alimenté par un onduleur de tension triphasé de cinq niveaux. La
machine sera représentée par un modele d’état et qui fera I’objet d’une simulation par le logiciel
MATLAB, dans le but de valider cette approche.

Le troisieme chapitre est dédi¢ a 1’application de la commande directe du couple a la machine
asynchrone. Ainsi on représente une généralité sur le concept de la DTC classique appliqué a la

commande de la MAS.
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Nous aborderons dans le quatrieme chapitre le principe de logique floue type 2, les
caractéristiques, le critére ainsi que les avantages de ce dernier, puis on a appliqué cette technique de
commande a la MAS.

Dans le dernier chapitre nous nous sommes intéresse a la robustesse de la commande DTC/ Floue
type-2 appliquée a la MAS, Enfin, on terminera par une conclusion générale discutant les résultats

obtenus et les perspectives a entreprendre dans les futurs travaux.
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Chapitre I

Etat de Part
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I.1 Etat de ’art de la machine asynchrone :

1.1.1 Généralités

Le moteur asynchrone triphasé est largement utilisé dans 1'industrie, sa simplicité¢ de construction en
fait un matériel tres fiable et qui demande peu d'entretien. Il est constitué d'une partie fixe, le stator
qui comporte le bobinage, et d'une partie rotative, le rotor qui est bobiné en cage d'écureuil. Les
circuits magnétiques du rotor et du stator sont constitués d'un empilage de fines toles métalliques
pour éviter la circulation de courants de Foucault.

I.1.2 Principe de fonctionnement

Le principe des moteurs a courants alternatifs réside dans I’utilisation d’un champ magnétique
tournant produit par des tensions alternatives La circulation d'un courant dans une bobine crée un
champ magnétique B. Ce champ est dans I'axe de la bobine, sa direction et son intensité sont
fonction du courant 1. C'est une grandeur vectorielle.

Si le courant est alternatif, le champ magnétique varie en sens et en direction a la méme fréquence
que le courant. Si deux bobines sont placées a proximité I'une de 'autre, le champ magnétique
résultant est la somme vectorielle des deux autres. Dans le cas du moteur triphasé, les trois bobines
sont disposées dans le stator a 120° les unes des autres, trois champs magnétiques sont ainsi créés
Compte-tenu de la nature du courant sur le réseau triphasé, les trois champs sont déphasés (chacun
a son tour passe par un maximum). Le champ magnétique résultant tourne a la méme fréquence que
le courant soit 50 tr/s = 50Tr/s = 3000 tr/mn.

Les 3 enroulements statoriques créent donc un champ magnétique tournant, sa fréquence de rotation
est nommée fréquence de synchronisme. Si on place une boussole au centre, elle va tourner a cette
vitesse de synchronisme.

Il

Figure I-1 Champs magnitique de la MAS
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Le rotor est constitué de barres d'aluminium noyées dans un circuit magnétique. Ces barres sont
reliées a leur extrémité par deux anneaux conducteurs et constituent une "cage d'écureuil". Cette
cage est en fait un bobinage a grosse section et tres faible résistance.

Figure 1-2 cage d'écureuil

Cette cage est balayée par le champ magnétique tournant. Les conducteurs sont alors traversés par
des courants de Foucault induits. Des courants circulent dans les anneaux formés par la cage, les
forces de Laplace qui en résultent exercent un couple sur le rotor. D'aprés la loi de Lenz les courants
induits s'opposent par leurs effets a la cause qui leur a donné naissance. Le rotor tourne alors dans le
méme sens que le champ mais avec une vitesse légerement inférieure a la vitesse de synchronisme
de ce dernier.

Le rotor ne peut pas tourner a la méme vitesse que le champ magnétique, sinon la cage ne serait plus
balayée par le champ tournant et il y aurait disparition des courants induits et donc des forces de
Laplace et du couple moteur. Les deux fréquences de rotation ne peuvent donc pas étre synchrones
d'ou le nom de moteur asynchrone.

1.1.3 Le bobinage

Les bobines sont logées dans les encoches du stator. S'il y a une paire de pdles magnétique pour
chacune des trois phases, la fréquence de synchronisme est alors de 3000 tr/mn. si on augmente le
nombre de paires de poles, il est possible d'obtenir des moteurs avec des fréquences de rotation
différentes.

1 paire de poles => 3000 tr/mn 2 paires de poles => 1500 tr/m
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Figure 1-3 Bobinage de la MAS

Le branchement des bobines sur le réseau se fait au niveau de la plaque a borne située sur le dessus
du moteur. On dispose ainsi de 6 connexions, une pour chacune des extrémités des trois bobines.
Les bornes sont reliées aux bobines selon le schéma ci-contre.

Figure I-4 Branchement des bobines
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Bilan de puissance

Puissance
électrique Puissance Puissance Puissance
absorbée transmuse mecancue R Oto r utile
sur le réseau Stator aurotor ROtor mterne _
ﬁ q cagc écmcuﬂ q A.rbrl? de sorhe q
Pertes joules  Pertes fer Pertes joules Pertes fer FPertes mécangque

frottements, ventilation ...

Figure I-5 Bilan de puissance de la Mas

1.2 Etat de P’art sur les convertisseurs multi niveaux :

Au début des années 90, I’évolution croissante des calibres en tension et en courant des
Semi-conducteurs de puissance a stimulé le marché des convertisseurs statiques de puissance
spécialement dédi€s aux applications de moyennes et de fortes puissances, allant de quelques
kilowatts jusqu’a plusieurs mégawatts. Néanmoins, malgré les avancées significatives des
technologies utilisées en développement et en fabrication des interrupteurs de puissance, 1’évolution
des technologies des semi-conducteurs est assez lente par rapport au marché mondial Les principales
applications de la topologie multi niveau se trouvent généralement dans la traction et la propulsion
¢lectriques : locomotives de 3kV, navires €lectriques, variateurs de vitesse de 4.5kV, ainsi que dans
les systémes de génération et de transport de I’énergie €lectrique L’utilisation des convertisseurs
multiniveaux dans les installations industrielles a été motivée par des avantages énergétiques,
largement éprouvés de nos jours : la réduction trés significative du taux de distorsion harmonique du
courant, I’amélioration du facteur de puissance, la réduction des contraintes électriques aux bornes
des interrupteurs statiques, la diminution des pertes de puissance et la réduction du volume des
filtres (si nécessaires).
Toutefois, ces convertisseurs présentent des inconvénients. Entre autres, on peut citer : le nombre
¢levé de composants ¢lectriques, la complexité de la commande et la nécessité d’équilibrer les
tensions aux bornes des condensateurs du bus barre continu.
Les onduleurs multiniveaux
Deux catégories d’onduleurs multiniveaux sont actuellement répertoriées. La premicre catégorie
regroupe les onduleurs principaux en trois groupes :

1) les onduleurs a diodes de bouclage (en anglais clamping diodes appelé diode clamp) Neutral

Point Clamped (NPC) et Multiple Point Clamped (MPC)
2) T’onduleur a condensateur flotteur [ou Flying Capacitor (FC)]
3) l’onduleur a pont en cascade H-bridge.
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La deuxiéme catégorie des onduleurs multiniveaux comporte les assemblages hybrides des
onduleurs de la premiére catégorie. Ainsi, on peut citer entre autres

1) NPC en cascade (CDC),

2) H-bridge en cascades (CMH),

3) NPC et H-bridge en cascade (CDCH)

1.2.1 Les onduleurs multi niveaux avec diodes de bouclage
1.2.1.1 Topologies NPC classiques

L’onduleur Neutral Point Clamped (NPC) est proposé¢ par Baker [BR1] [19]. Cet oduleur permet
d’avoir un niveau impair de tension [30, 32, 35, 39]. Le premier onduleur NPC a été développé pour
une tension de sortie a trois niveaux par la superposition de deux interrupteurs €lémentaires
alimentés chacun par une source de tension continue distincte

Apres le premier onduleur NPC breveté par Baker, d’autres chercheurs ont développé¢ les différentes
structures basées sur NPC L’onduleur NPC permet de disposer d’un nombre impair de niveaux dans
le motif de la tension en sortie .Cependant, I’onduleur Multiple Point Clamped (MPC) a été
développé dans les années 90 pour un nombre pair de tensions [40-47]. Ces deux types d’onduleurs
sont montrés sur les Fig. 1 et Fig. 2.Les principaux avantages de I’onduleur NPC a trois niveaux sur
onduleur classique a deux niveaux sont :

¢ Les semi-conducteurs de puissance bloquent une tension inverse égale a la moiti¢ de la tension de
I’étage continu ;

¢ La topologie de base peut étre facilement généralisée pour générer un convertisseur avec un
nombre de niveaux supérieur
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Figure 1-6 Onduleur NPC a trois niveaux (a gauche), a cinq niveaux (a droite)

Cependant, pour les topologies avec diodes de bouclage, la pratique a révélé plusieurs difficultés
techniques qui compliquent ses applications au cas des grandes puissances. Entres autres, on peut
citer:

¢ Le NPC exige des diodes de bouclage a vitesse de commutation ¢levée qui doivent étre capables
de supporter le courant de la pleine charge.

¢ Pour les topologies avec plus de trois niveaux, les diodes de bouclage (clamping diodes) peuvent
augmenter les contraintes en tension. Une connexion série des diodes pourrait donc étre exigée ce
qui complique la conception et souléve des questions de fiabilité, et de colt de réalisation.

¢ Le maintien de I’équilibre de la charge des condensateurs demeure toujours une question ouverte
pour les topologies des onduleurs NPC avec plus de trois niveaux. Bien que le NPC a trois niveaux
fonctionne avec un facteur de puissance élevé, I’onduleur NPC multiniveaux est employé surtout
dans les circuits de compensation. Cela est dii au probleme d’équilibrage des capacités.

Pour un onduleur NPC ou MPC a k niveaux, les nombres d’éléments constituant les topologies NPC
et MPC : s pour la source DC, bc pour les bancs de condensateurs, n pour les transistors de
puissance et d pour les diodes de bouclage, sont donnés, pour chaque phase, par les relations du
tableau suivant :




Chapitre | Etat De I'art

NPC MPC
S [ [
Bc 2%(k-1) k-1
N (k-1) 2%(k-1)
D 2*(k-2) k

Table I-1 Nombre d’éléments des onduleurs NPC et MPC multi niveaux.

1.2.1.2 Topologies basées sur NPC

I1 existe plusieurs variantes de convertisseurs multi niveaux dont la configuration est une
modification de la topologie NPC de base. Ces variantes permettent par exemple de repousser
certaines limitations de la structure de base, comme I’inégalité des tensions inverses supportées par
les diodes. Les Fig. 3 montrent 3 niveaux ANPC ; dans la configuration 3-b, les états de
commutation peuvent étre utilisés pour doubler la fréquence de découpage apparente
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Figure 1-7 Topologies basées sur le modele NPC

1.2.2 Les onduleurs multi niveaux a condensateur flotteur (ou FC)

Le convertisseur a condensateurs flottants (Flying Capacitor Multilevel Inverters) ou convertisseur
multicellulaire est une topologie de conversion d’énergie qui repose sur la mise en série
d’interrupteurs commandés. Elle est apparue au début des années 1990 a la suite d’un brevet déposé
par Meynard et Foch [BR4]. Cet onduleur est obtenue par raccordement de cellules de
condensateurs de bouclage. Le premier avantage de cette topologie est ’absence des diodes de
bouclage propres aux topologies des onduleurs NPC et MPC. De plus, les contraintes en tension
imposées aux composants de puissance sont naturellement limitées : on note une faible valeur de
dv/dt aux bornes des composants.. Des “’redondances’” de commutation dans les s€quences de
fonctionnement introduisent des états qui peuvent étre utilisés pour le maintien de I’équilibre des
charges des condensateurs. Ainsi, par phase, une seule source DC est nécessaire. Les onduleurs FC
peuvent présenter des nombres pairs ou impairs de niveaux, comme montre Fig. 4
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Fig. 4 Onduleurs FC a trois et a quatre niveaux (par phase)
Le FC a quelques inconvénients comme :

¢ Le contrdleur de la charge du condensateur augmente la complexité du contrdle du circuit entier ;
¢ [l exige des condensateurs mis en parallele, dont, les forts courants pourront circuler a travers ces
condensateurs ;

¢ Il existe un potentiel de résonance parasite entre les condensateurs découplés.

Pour un onduleur a k niveaux, le nombre des éléments constituant la topologie : s pour la source DC,
bc pour les bancs de condensateurs, n pour les transistors de puissance est donné, pour chaque
phase .

1.3 Etat de ’art des stratégies de commande des onduleurs multi niveaux

Les stratégies de commande des convertisseurs multi niveaux sont adaptées de celles qui sont
appliquées aux convertisseurs a deux niveaux. Dans cette section, nous présentons quelques-unes
d’entre elles.

1.3.1 Modulation Sinusoidale (MS)

1.3.1.1 MS cacique mono-porteuse

La technique de modulation de largeur d'impulsions (MLI ; en anglais : Pulse Width Modulation,
soit PWM), est la plus utilisée pour la commande des onduleurs classiques (deux niveaux). C’est
aussi la stratégie de modulation la plus utilisée dans les onduleurs multi niveaux dite & modulation
sinusoidale.

Elle consiste a comparer d’une onde de référence ou modulante, généralement sinusoidale (le signal
a synthétiser) a une porteuse généralement triangulaire Fig. 19. Le signal de sortie change d’état a
chaque intersection de la modulante et de la porteuse.
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Figure I-8 MLI Classique intersective

1.3.1.2 Modulation sinusoidale multi-porteuse

Dans les onduleurs multiniveaux, nous observons souvent les modulations sinusoidales
multiporteuses. On peut diviser la modulation sinusoidale multiporteuse en trois catégories :
1 Classique;

2 Commande modifi¢e de premier type ;

3 Commande modifiée de second type ;

En général, pour la commande d’un onduleur a k niveaux, nécessite k-1 ondes porteuses.

1.3.1.3 Modulation sinusoidale multi-porteuse classique

Dans cette technique de modulation nous utilisons les différentes porteuses afin de pouvoir
construire toutes les commandes nécessaires a tous les interrupteurs. Dans cette technique, la
référence est comparée en permanence avec chacun des signaux triangulaires. Si la référence est
supérieure a un signal triangulaire, le signal de sortie vaut 1, donc I’interrupteur correspond a cette
modulation est actif, si la référence est inférieure a un signal triangulaire, le signal de sortie change
donc d'état.
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A titre d’exemple, pour un onduleur a trois niveaux, les deux signaux triangulaires ont méme
fréquence et méme amplitude, c’est la modulation sinusoidale & double triangle

Y °MTJmmﬂmmuTUULMUUHIﬂlmﬂmMﬂﬂ|UM
2

; sec
0.02 0.04 0.06 0.08

Figure 1-9 Principe de la MLI a doubles triangles

Afin de généraliser cette technique aux onduleurs de niveaux supérieurs a trois, on doit déterminer
le nombre de triangulaire requises pour les niveaux impairs. Cette relation est définie est le nombre
de triangulaires k est le nombre de niveau.
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Chapitre I1

Modélisation Et Simulation De La
Machine Asynchrone
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I1.1 Introduction:

Le moteur asynchrone ou moteur d’induction est actuellement le moteur électrique dont I'usage
est le plus répandu dans I’industrie. Son principal avantage réside dans I’absence de contacts
électriques glissants, ce qui conduit a une structure simple et robuste facile a construire.

Le domaine de puissance va de quelques watts a plusieurs mégawatts. Reli¢ directement au
réseau industriel a tension et fréquence constante, il tourne a vitesse variable peu différente de la
vitesse de synchrone.

Le moteur asynchrone permet aussi la réalisation des entrainements a vitesse variable, et la place
qu’il prend dans ce domaine ne cesse de croire [2].

La machine asynchrone présente I’avantage d’€tre robuste, peu couteuse et de construction simple.
Cette simplicité s’accompagne toutefois d’une grande complexité physique liée aux interactions
¢lectromagnétiques entre le stator et le rotor, [3].

La modélisation de la machine asynchrone est une phase indispensable, permettant la représentation
synthétique et claire de ’ensemble Convertisseur-Machine, ceci a partir d’un formalisme général de
leur interaction mutuelle. Cette représentation est une représentation trés proche dans son principe
au formalisme des systémes asservis par une fonction de transfert, en plus elle permet le calcul de
certaines commandes [4], Ainsi, la modélisation dynamique, du modele mathématique de la
machine asynchrone est nécessaire pour observer et analyser les différentes évolutions des grandeurs
¢lectromécaniques. En plus, elle permet de prévoir le controle nécessaire pour éviter les différents
effets contraignants pendant les opérations de freinage et de variation de charge [5].

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

Le mode¢le sera testé par simulation et évalué a travers les différents résultats.
I1.2 Généralités sur les machines asynchrones :

I1.2.1 Description et principe de fonctionnement :

Le moteur asynchrone comporte deux parties essentielles, 1'une fixe appelée stator (primaire),
portant un bobinage triphasé logé dans les encoches, reli¢ a la source d’alimentation, et 1’autre
mobile ou rotor (secondaire) qui peut étre soit bobiné soit a cage d’écureuil. Ces deux parties sont

coaxiales et séparées par un entrefer [6].
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Le principe de fonctionnement repose entierement sur les lois de 1’induction :
» La machine asynchrone est un transformateur a champ magnétique tournant dont le
secondaire (rotor) est en court-circuit.
» La vitesse de rotation Qs du champ tournant d’origine statorique, rigidement li¢e a la
fréquence fs de tension triphasée d’alimentation.

Q:6O.A (L.1)
n

P
On désigne par "n," le nombre de pairs de poles de chacune des enroulements des phases
statoriques. Lorsque le rotor tourne a une vitesse Qm, différente de Qr (asynchrone),
I’application de la loi de Faraday aux enroulements rotorique montre que ceux-ci deviennent le
siege d’un systeme de forces €lectromotrices triphasées, engendrant elles-mémes trois courants
rotoriques, d’apreés la loi de LENZ ces derniers s’opposent a la cause qui leur a donnés

naissance, c’est-a-dire la vitesse relative de 1’induction tournante statorique par rapport au rotor

Ceci va entrainer le rotor vers la poursuite du champ et essayer de le faire tourner a la méme

vitesse (s (Qs=n—:), cette vitesse ne peut étre atteinte ; car il n’y aurait plus de courants induits,

donc plus de force, et le rotor tourne a une vitesse Qr (Qr =n—r)1nfer1eure a Qs, il n’est pas au
T

synchronisme du champ : la machine est dite asynchrone [7].

De ce fait, selon que Qr est inférieure (hypo-synchrone) ou supérieur (hyper synchrone) a
Qs, la machine développe respectivement un couple moteur tendant a accroitre Qr, ou un couple
résistant tendant a réduire Qr, de toute évidence le couple électromagnétique s’annule a 1’égalité
de vitesse. L’échange énergétique avec le réseau donne le signe de 1’écart (Q2s - Qr). On

caractérise ainsi le fonctionnement asynchrone par le glissement g définit par :

0

g=o,-% (1.2)
S

Dans les conditions nominales de fonctionnement de la machine en moteur, le glissement

exprimé en pourcent est de quelques unités. Une augmentation de la charge mécanique provoque

une augmentation du glissement et des pertes joules dans les enroulements statoriques et

rotoriques. [8]
I1.2.2 Hypothése simplificatrices :

La modé¢lisation de la machine asynchrone s’appuie sur un certain nombre d'hypotheses

simplificatrices, qui sont [9]» :
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» L’entrefer est d’épaisseur uniforme.

» L’effet d’encochage est négligeable.

» La saturation du circuit magnétique, I’hystérésis et les courants de Foucault sont
négligeables.

» Pertes ferromagnétiques négligeables.

» Les résistances des enroulements ne varient pas avec la température et on néglige 1’effet
de peau.

» On admet de plus que les forces magnétomotrices f.m.m crées par chacune des phases

des deux armatures est a répartition sinusoidal
I1.3 Mode¢le triphasé de la MAS :

Pour avoir le modele simplifi¢ de la machine on utilise les hypotheses précédentes: [10] La
mise sous forme d’un modele mathématique d’une machine asynchrone nous facilite largement son
¢tude pour sa commande dans les déférents régimes de fonctionnement transitoire ou permanent.
Les axes rotoriques tournent avec  par rapport aux axes statoriques fixes comme le montre la

Figure (I.1).

-

s

Figure II-1 Représentation schématique d’une machine asynchrone triphasée
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|

I1.3.1 Equations des tensions:

En partant de la Figure (I1.01), les équations électriques du modele de la machine asynchrone
triphasée s’écrivent respectivement par rapport au stator avec 1’indice (s) et par rapport au rotor
avec I’indice (r) comme suit :

Pour le stator :

V.;a RS O O Isa d ¢sa

Vb [=]10 Ry Of[lsp|+ at bsp (1.3)

VSC O O RS ISC d)SC
Ou sous la forme compacte comme suit :

d
[Vs] = [Rs] [Is] + at [qbs] (1.4)
Pour le rotor :
Via R, O 011tra d bra
Vr =10 Rr 0 Irb + E ¢rb (15)
vl lo o RrIlL, Pre
Ou sous la forme compacte comme suit :
d
%] = [RAIL] + 2 [¢,] (L6)

I1.3.2 Equation mécanique :

L’équation mécanique de la MAS est donnée par:

J“% =C, —Cr—fQ (1.7)

f = Coefficient de frottement visqueux

Sous forme développée, nous aurons les expressions de la MAS est :
11.3.3 Equation des flux

Les relations entre flux et courant s’écrivent sous forme matricielle comme suit :
Pour le stator :

[d)s] = [Ls]- [Is] + [Msr]- [Lr] (1-8)
Ou :
d)sa ISCl Ira
d)sb] = [Ls]- Iy | + [Msr]- [Irb] (1-9)
d)SC ISC ITC
Pour le rotor :
[(pr] = [Lr]- [Ir] + [Mrs]- [Is] (I~10)
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Ou:
¢)Ta Ira Isa
Grp| = [Lel. [ Lrp | + [Mgr]. [Lsn (I.11)
¢TC IT'C ISC
Tel que :
[Msr] = [MTS]T
Avec :
LS MS MS
[Les]=|Ms Ls Ms 1.12)
M, M, L,
L, M, M,
[Ler] = [Mr Ly, Mr] (1.13)
M, M, L,
[ cos6 cos(f — 2?”) cos(f — 4?”)]
T I cos(8 — 25y cos 8 cos(8 — 5|
[Msr] = [Mrs] = M| 3 37 (1.14)
| cos(6 — 4?”) cos(6 — 2?”) cos @ J|

Avec :
0 : Angle qui définit la position relative instantanée entre les axes magnétiques des phases «as»
et «ar» pris comme axes des références.

M : valeur maximale de I’inductance mutuelle lorsque les deux axes (ar et as) se coincident.
I1.4 Transformation triphasé-biphasé

Elle consiste a se transférer d’un systéme triphasé vers un systéme biphasé, qui n'est en fait qu’un
changement de base sur les grandeurs physiques (tensions, flux, et courants), il conduit a des
relations indépendantes de l'angle 0 et a la réduction d'ordre des équations de la machine

La transformation la plus connu est celle de Park (1929)

I11.4.1 Transformation de Park

Le modéle de Park s’obtient par une transformation de repére triphasé en un repére biphasé, il
contient a des relations indépendantes de temps ainsi la réduction d’ordre d’équation de la machine.
La transformation d’un systéme triphasé a un systéme biphasé consiste a remplacer tout enroulement
triphasé par deux enroulements équivalents, I'un sur I’axe direct (d) et l'autre sur 1’axe en
quadrature (q), comme elle est représentée sur la figure (1.2) :
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br

cs

cr

Figure I1-2 : Position des axes (d, q) par rapport aux axes de la machine.

0~6,.+86

0. Angle entre le stator et ’axe d

0:: Angle entre le rotor et I’axe d

6: Angle entre le stator et le rotor.

La transformation de Park de grandeurs statique est définit par :

quo] - abc (1-15)
Xa
abc = [xb] ’ quo] = [xCI] (L.16)
Xo
Avec :

X : représente les variables considéres de la machine qui sont tension courants ou flux.
abc : représente les grandeurs réelles
dqo : représente les grandeurs de Park (d : directe, q : transversale, o : homopolaire)




Chapitre II Modélisation Et Simulation MAS+Convertisseur
La matrice de transformation de Park est définie par
cos(6) cos(6 _2_7z) cos(é’i +2—EJ
3 3

[Ki] = 2 —sin(d,) —sin(6, —2—7[) —sin(6, +2—7[) (L.17)

3 3 3

1 1 1
R G

Avec
I=s,r

Pour la conservation des amplitudes des tensions, courants et flux qui utiliser le coefficient 3

et pour la conservation de la puissance qui utilise \/; La transformation inverse de Park de grandeurs

statique est définit par :
[Xabc] = [kl] -1 [quo]
Et, la matrice inverse de Park est définie par :

cos(d)  —sin(g)

cos(b, - 2?”) —sin(@, - 2?7[) (1.18)

1= 1= 5l

cos(6, +2?ﬂ) —sin(6, —ZTﬂ

La transformation de Park des grandeurs statorique et rotorique est donnée par les équations

suivantes :

[Vigo] = [Kil. Vape] (L19)
[lago] = [K)- [ape] (1.20)
[bago] = [Kil. [Panc] 1.21)

I1.4.2 Choix du repére de référence

I existe trois choix :
e Repére d-q lie au stator (repere stationnaire 6 s=0) (a-f3), Ce référentiel est choisi lorsqu’on

étudie les variations de la vitesse de rotation, associé ou non avec des variations de la

fréquence d’alimentation.

Repere d-q lie au rotor (6r= 0) (x-y), Ce référentiel est intéressant dans les probleémes ou la

vitesse de rotation est considérée comme constante, par exemple pour I’étude des

contraintes d’un court-circuit.
\ . deo fr . .
Repere d-q lie aux champs tournantd—ts = w,,(d-q) Ce référentiel est le seul qui n’introduit

pas de simplifications dans la formulation des équations. Il est trés intéressant dans les
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problémes ou la fréquence d’alimentation est constante, ce qui simplifie considérablement
les calculs.

11.4.2.1 Repére d-q lié au champ tournant

Pour un repére d-q lie au champ tournant, le champ tournant est le champ produit par le
bobinage statorique, en régime permanant a la vitesse de synchronisme on a :

dd_ets = w, (1.22)
6, =0+0, (1.23)
ws = W+ w, (1.24)
Avec :

1) Equations électriques

a) Equations des tensions

Les équations électriques de la MAS dans un repére de Park lie ou champ tournant sont :
Pour le rotor :

; ddar
|(vdr = erdr - wr¢qr + d_t‘:i =0
, ddgr
4' Vgr = Rylgr — 0y $ar + df =0 (1.25)
; ddor
L Vor =Rplor + =5 =0
Pour le stator :
(v, = Rgigs — + 42
| ds = Rglgs wsd’qs dt
, dégs
4 Vgs = Rsigs — wsgs + d:’ (1.26)
| | ddbos
k Vos = Rslos + dt

b) Equations des flux magnétiques
Pour le stator :
Pas = Lslgs + Liplar
Pgs = Lgigs + Liplgr (1.27)
Gos = Lsios
Pour le rotor :
bar = Limigs + Lyigr
Ggr = Linigs + Lyigy (I1.28)
Gor = Lrior
Avec:

3
Ls: Inductance cyclique statorique (LS = ELmS + LL-S>
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3
=Ly + L ).

L,: Inductance cyclique rotorique (Lr =3

L,,: Inductance mutuelle cyclique entre stator et rotor (Lm = EL")'

Pas» Pgs» Pos: Les flux statorique dans le repered — q .

Par» Pgr» Por: Les flux rotorique dans le repered — q .
2) Equations mécaniques
a) Expression de couple électromagnétique

Sachant que la transformation de Park conserve la puissance instantanéeP . ; cette derniere sera

in >
donnée par [11]

3 . 3. .
Pi = Evdslds + quslqs + 31705105 (129)
En utilisant les équations de Vds et Vgs on peut écrire une autre expression de puissance
instantanée :

Pin = 2 Ry(i35 + i2;) + 2 wy(¢asiqs — basias) (130)
Le premier terme est facilement identifiable aux pertes joules au stator :

pjs = 2 Rs(ids + iZ) (131)
Le second terme correspond a la puissance électromagnétique :

Pem = 2 w5($asiqs — basias) (1.32)
Puis, le couple est donné par la relation :

C, =" = boem (1.33)

Qg: vitesse de synchronisme (tr /min)

P : nombres de pair de pdles

Finalement, en utilise 1’équation derni¢ére par calculer le couple électromagnétique qu’on peut
exprimer sous formes suivante :

(c, =3 o — i
Ce — 5 p(d)ds lqs d)qs lds)
3 . ..
C. = Ep Lm(ldr lgs — lquds)
3 . .
C. = Ep(ldrd)qr - lqrd)dr)
3 Ly . .
kCe - Ep: (d)drlqs - d)quds)
b) Equation mécanique (vitesse)
Pour étudier les phénomenes transitoires ¢électromécaniques avec une vitesse rotorique variable

A

(1.34)

(par exemple le démarrage, le freinage, la variation de la charge a l’arbre, ...etc.), il faut
ajouterl’équation de mouvement au systéme d’équations différentielles

o
JE =C,—C,— [, (1.35)
Avec :

Q :La vitesse mécanique de la MAS.
J: Le moment d’inerte.

C, :Le couple électromagnétique
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C, - Couple résistant.
f - Coefficient de frottement visqueux,

I1.5 Model de la machine asynchrone :

Le model de la machine asynchrone dans le repére (q,d), aprés transformation, est donné par :

(& 145 = 5 [= (Re + 24) B + WiSLals + 2 Qup + 21 WL Qe + Vi
los = o [ WeoLolas = (Res 28) Lo = 21 Wh by + 225 gy + Vi
] rbar =Pl = bar + (W5 — W) bgr (136)
%d’dr = LT_A:Iqs — (Ws =W ) gy — %‘qu
\ 0,2 P2 (farles = arlas) = Cr = F12]

I1.6 Résultats des simulations en boucle ouvert

Une simulation en SIMULINK sous MATLAB 2013a été effectuée en vue de suivre le
comportementdes différentes grandeurs qui caractérisent la machine.

La machine objet de cette simulation estd’une puissance de 1.5 kWet ses paramétres sont donnés
comme suit ( L’annex)

Réseau

abc
| MAS \

d'q N(tr/min)

Figure II-3 : Représentation de la machine asynchrone alimentée par le réseau triphasé
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11.6.1 Résultats du Simulations:

Les résultats de simulation des figures (Fig. 1.5, 1.6... 1.9) représentent les caractéristiques
¢lectriques et électromagnétiques du moteur asynchrone a vide alimenté directement par le
réseau triphasé.

~

la vitesse(tr/min

1600

v(tr/min)

e

1400

/

1200

/

1000

800 /
600

400 /
200

0
0

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

temps(s)

Figure 11-4 : Vitesse de la MAS.
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Figure II-5 : Couple électromagnétique de la MAS

j
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0.4

0.35 e

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
temps(s)

Figure II-6 : Flux r de la MAS.
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courant ias (A)
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Figure II-7 : Courant statorique de la MAS




Chapitre II

35

Modélisation Et Simulation MAS+Convertisseur

W
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N
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courant ids(A)

courant iqs(A)

N
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=
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Figure II-8 : Courant dans I’axe q de la MAS

\

\

\

0.2

0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
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Figure II-9 : Courant dans 1’axe d de la MAS.

I1.6.2 Fonctionnement en charge:

Les résultats de simulation des figures (Fig.I.11, .12 ...1.16) représentent les caractéristiques
¢lectriques et électromagnétiques du moteur asynchrone alimenté directement par le réseau
triphasé avec application d’un couple de charge Cr =5 N.m a

E
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Figure II-10 : Vitesse de la MAS
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Figure II-11 : Couple électromagnétique de la MAS.
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0.4

0.35 — N

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
temps(s)

Figure II-12 : Flux Fr de la MAS.
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Figure II-13 : Courant statorique ias.
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Figure II-14 : Courant dans I’axe d de la MAS.
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Figure II-15 : Courant dans I’axe q de la MAS

I1.6.3 Interprétations des résultats :

A partir des résultats de simulations on constate que :

L'allure de la vitesse présente des oscillations dans les premiers instants de démarrage
avec un accroissement presque linéaire, en suite la vitesse se stabilise a la valeur
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nominale. En appliquant une charge a l'instant t=1s, on constate une 1égére diminution
de vitesse. Fig. I.11

- Au premier instant du démarrage, le couple électromagnétique est fortement pulsatoire a
cause du moment d'inertie, il atteint la valeur (1 N.m), puis il tend vers le régime de
fonctionnement a vide. L'application de la charge qui se traduit par I'apparition d'une
valeur qui correspond au couple appliqué. Fig. 1.12

- Pour 1'évolution du flux statorique en fonction du temps. Au premier instant de
démarrage, 1'allure du flux statorique prend des petites oscillations puis elle stabilise a la
valeur nominale, on remarque une diminution du flux au moment de l'application de la
charge. Fig. 1.13

- Le courant statorique en fonction du temps, on reconnait le classique appel de démarrage
le courant statorique est excessif, vue qu’il est de courte durée, la machine pourrait le
supporter sans risquer un échauffement dangereux. Cette valeur de courant due au
régime transitoire disparaisse au bout de quelques alternances afin d'obtenir une forme
sinusoidale d'amplitude constante. A 1'instant t=1s, on constate que le courant statorique
augmente a cause de l'augmentation du couple résistant (charge) Fig 1.14

I1.7 Conclusion

Dans le premier chapitre, on a présenté la modélisation de la machine asynchrone triphasée dans
I'environnement MATLAB/SIMULINK. Alimentée directement par le réseau triphasé, Cette
modélisation est basée sur certaines hypotheses simplificatrices. Le modele présenté a été donné
dans un repere biphasé général dans le but de réduire la complexité du modele. Une transformation
dite de Park a été utilisée pour assurer le passage entre les reperes triphasé et biphasé, cette derniere
répond bien pour décrire I’évolution d’un démarrage direct sur un réseau, et les résultats de
simulation ont montré le comportement global de la machine asynchrone en présence et en absence
d’un couple de charge.




Chapitre I1: Partie 2

Modélisation d’un convertisseur cinq niveaux
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I1.8 Introduction

Un convertisseur statique est dit "multi-niveaux" lorsqu'il génére une tension découpée de sortie
composée d'au moins trois niveaux. Ce type de convertisseur présente essentiellement deux
avantages. D'une part les structures multi niveaux permettent de limiter les contraintes en tension
subies par les interrupteurs de puissance : chaque composant, lorsqu'il est a 1'état bloqué, supporte
une fraction d'autant plus faible de la pleine tension continu que le nombre de niveaux est élevé.
D'autre part, la tension de sortie délivrée par les convertisseurs multi niveaux présente
d'intéressantes qualités spectrales. Le fait de multiplier le nombre de niveaux intermédiaires permet
aussi de réduire l'amplitude de chaque front montant ou descendant de la tension de sortie.
L'amplitude des raies harmoniques est, par conséquent, d'autant moins élevée. Dans le cas plus
précis d'un fonctionnement en modulation de largeur d'impulsion, le recours a un convertisseur
multi-niveaux associ¢ a une commande judicieuse des composants de puissance permet en outre de
supprimer certaines familles de raies harmonique [12].

I1.9 Les avantages d'un onduleur multi-niveaux :

Les onduleurs multi-niveaux offrent d'énormes avantages par rapport aux onduleurs deux niveaux.
Ces avantages sont visibles, d'une part d'un point de vue technologique et d'autre part d'un point de
vue fonctionnel :

a) Avantage technologique :

Dans les onduleurs multi-niveaux, la répartition de la tension est obtenu de manicre naturelle en
régime ¢€tabli, ce qui permet de commuter chaque semi-conducteur indépendamment des autres.
Cecirend le convertisseur plus robuste et plus Performant pendant les commutations.

b) Avantages fonctionnelles pour le convertisseur :
Possibilit¢é d'accéder a des applications de plus forte puissance. Possédent de meilleurs
compromis entre performances statique (tension de saturation) et performances dynamiques

(temps de commutation, pertes par commutation, fréquence de découpage)
¢) Avantage fonctionnelles pour la machine :

Le nombre de tension généré par un onduleur multi-niveaux plus élevé que celui d’onduleur
deux niveaux de tension, ce qui permet d'améliorer la qualité de sa forme d'onde, qui se traduira
par une réduction de sa distorsion harmonique. Ceci peut entrainer des avantages considérables
comme la diminution des pertes fer, la diminution du rayonnement électromagnétique issu des
bobinages de la machine.

I1.10 Onduleur a trois niveaux de tension de type NPC :

I1.10.1 Structure générale:

L'onduleur NPC a trois niveaux est représenté sur la figure II.1. Le bus continu d'entrée est composé
de deux capacités en série (C1 et C2). Formant un point milieu noté (O) qui permet a l'onduleur
d'accéder a un niveau de tension supplémentaire par rapport a l'onduleur classique a deux niveaux.
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La tension totale du bus continu vaut E ; dans les conditions normales de fonctionnement, celle-ci
est uniformément répartie sur les deux capacités qui possédent alors une tension E/2 a leurs bornes.
Chacun des trois bras (a, b et ¢) de I'onduleur est composé¢ de quatre interrupteurs

Commandés (F11, F12, F13 et F14 pour le bras a) et deux diodes de maintien connectées au point
milieux du bus continu. Les interrupteurs commandés sont unidirectionnels en tension et
bidirectionnels en courant : il s'agit d'associations classique d'un transistor IGBT et d'une diode en

A
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Figure II-16 Schéma de I'onduleur de tension a trois niveaux

11.10.2 Configurations d'un bras de I'onduleur a trois niveaux [13] :

a) Premicre configuration {1100}
F11, F12 sont passant et F13, F14 sont bloqués, la valeur de tension simple Vao est
Donnée par I'équation suivante :
Vao =+E/2 (I1.01)
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La tension inverse aux bornes des interrupteurs bloqués est :
VF13 = VF14= +E/2 (IIO2)

b) Deuxiéme configuration {0110}
F12, F13 sont passant et F11, F14 sont bloqué, le point a est reli¢ directement au point neutre o La
tension simple Vao est nulle :

Vao =0 (I1.03)
La tension inverse aux bornes des interrupteurs bloqués est :
F11=F14 = +E/2 (11.04)

c) troisieme configuration {0011}
F13, F14 sont passants et F11, F12 sont bloqués, la valeur de tension simple Vao est donnée par
|'équation suivante :

Vao =-E/2 (I1.05)
La tension inverse aux bornes des interrupteurs bloqués est :
F11=F12=+E/2 (I1.06)

Nous mettons les différentes configurations dans le tableau :

Etat des interrupteurs Tension de
F11 F12 F13 Fl4 sortie Vao
! 1 0 0 E/2
0 1 1 0 0
0 0 ! 1 E2

Table II-1 Configuration de I'onduleur a trois niveaux

11.10.3 Commande complémentaire des interrupteurs

Le but de la commande complémentaire est d'éviter le court-circuit des sources de tension par
conduction de plusieurs interrupteurs, et pour que le convertisseur soit totalement commandable, on
définit la commande complémentaire par :
{Fm =1,Fgy =0

Frp =1, Fys = 0 (IL07)
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Avec K qui représentent les bras (a, b et c), et s les interrupteurs (1, 2, 3,4)

11.10.3.1 Fonction de connexion

Dans cette partie nous allons voir I'état des différents interrupteurs qui geérent les bras de 1’onduleur.
On définit la fonction de connexion par Fis.

C'est Fys = 1,l'interrupteur fermé

{C’est Fis = 0,l'interrupteur ouvert

11.10.3.2 Relation entre les fonctions de connexion

Les relations entre les fonctions de connexion sont données par :

Fg1=1—Fgy
11.08
{sz =1—Fgs ( )

11.10.3.3 Fonction de connexion de demi-bras :

La fonction de demi-bras est donné par F, avec b représente le demi bras :

{F1?1 = Fy1 * Fi, (I1.09)
Fi?o = Fi3 * Fiq

m = 1 niveau haut
m = 0 niveau bas
e Les potentielles des phases (a, b, ¢) par rapport a point O sont :
Va0 = (F11% F12—F13«F14) *«E/2
Vb0 = (F21 % F22 — F23 «F24) «E /2 (II.10)
Vec0 = (F31*F32—F33%F34)«E/2
e Les tensions composées sont :
Vab = Vao = Voo = [(F11 * F1z — Fi3 % F14) — (Fa1 % Fap — Fa3 % Fpy)| * E/2
Voe = Voo = Veo = [(Fa1 * Fap — Fag * Fa4) — (F31 * F3p — F33 % F34)] x E/2 (IL11)
Vea = Veo = Vao = [(Fa1 % Fap — Fy3 % F34) — (F1q * F1p — Fi3 x F14)] * E/2
Sachant que :

Avec m le niveau haut ou bas du bras de 1'onduleur {

Vab 1 -1 o1l[/Fx Fiy
VbC] = [ 0 1 —1] Fiy |+2 — | Fhy |+ 2 (IL.12)
Vea -1 0 1 szl szo

Avec :

Ffy = Fi3 % Fiy
{F2b1:F21*F22
Fo = Fp3 % Fpy
{F3b1:F31*F32
\(F3o = Fa3 * F34

({F1b1 = Fy1 * Fy

A

(IL.13)
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Les tensions simples de la machine seront :

2 1
(Vo= 25 Voo — 5% (Vo + Vio)

2 1
{Vb =§*Vb0—§*(Vco+Vao)

2 1
VE=§* co_g*(Va0+Vbo)

Et d'apres les équations 4.10, on a :

V, [z -1 0 FP\ [Fh .
Vo |= g* 0 2 -1 F} szo *5
4 -1 0 21{\rh/ \F}

e Les courants d'entrées :

Les courants d'entrées sont définit par :

lg1 = Fiq % Fip % Ig + Fiq * Foq % Iy + F3q % F3q * I,

{Idz =Figx Fiaxlg + Fog x Foy % Iy + F33 % F34 I,
Iy =Fip ¥ Fiz x lg + Fpy ¥ Foz % 1)y + F3q % Faz I,

- Stratégies de commande :
Etape 1 : Détermination des tensions intermédiaire (Vk1, Vk2)

Vr@,fZUﬂ:ﬂ/k1 :Uet Vmﬁ,ZUk:sz:O
V,eﬁ<Uf1:>Vk1:0 Vreff<Uf2:>Vk2:—Uc

Etape 2 : Détermination du signal Vks et les Ordres de commande Bks des interrupteurs
V. =Uc= B, =1;B,, =1
V., =0=B,=1,B,,=0

V.,=-Uc= B, =0;,B,,=0
Avec:V, =V, +V,

I1.11 Onduleur a cinq niveaux de tension de type NPC

II.11.1 Structure générale :

(IL.14)

(IL15)

(IL.16)

Chaque phase de l’onduleur triphas¢é NPC a cinq niveaux de tensions est composée de huit

interrupteurs commandés qui sont unidirectionnels en tension et bidirectionnels en courant (il s'agit

d'associations classiques d'un transistor et d'une diode en antiparallele) et de six diodes de maintien

connectées tout au long du bus continu. L’onduleur est alimenté par une source continue E, que
quatre condensateurs de valeurs égales se partagent pour donner quatre sources distinctes de tension
E/4 [14]. La structure triphasée de l'onduleur NPC a cinq niveaux de tensions est présentée sur la

Fig.I1.2
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Figure I1-17 Schéma d'un onduleur cinq niveaux de type NPC

I1.11.2 Les différentes configurations de 1'onduleur NPC a cinq niveaux [15]

L'analyse topologique d'un bras de l'onduleur triphasé a cinq niveaux a structure NPC montre qu'il
existe sept configurations possibles. Les grandeurs électriques caractérisant chacune de ces
configurations sont représentées dans la table I1.2, (avec M origine des potentiels et V,le potentiel du
nceud K du bras K)
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Configuration | Sq, | Sax | S3x | Sax | Ssx | Sex | S7x S8x Grandeurs

Electriques
V k

Le OFF | OFF |OFF |ON |ON |ON | OFF OFF | -2UC

Le OFF |OFF |[ON |ON |ON |OFF |ON OFF | -UC

L, ON |OFF |ON |ON | OFF | OFF | ON ON 0

L, OFF |ON | OFF | OFF |ON |ON | OFF ON 0

L, ON |ON | OFF | OFF | OFF |ON | OFF ON Uc

L, ON |ON |ON | OFF | OFF | OFF | ON 2UC

Table II-2 Configuration possible de 'onduleur a cinq niveaux

U:JCD TDy WCD /'l’i‘lu U:?C) /Tllh_;
'l'uh_l 'I."h'.r .'I'I.'Ih-:
—~
Ty hl Dz /"J'n:.u,\l
uet C) D wet C_) DDy, um@ DDy
) ——— B
Ty, TDy, 'l"Dh.
i b
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o ——0— 00— L
v Iy Ty s
/ T / - i
+ ¥ DDy vea(T) | PPxa
u:.!O DDy, ““'CD = ——]
5 — T
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Dy TDyx 1_'::
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ke
F q ued| .
© w9 O -
Premiére configuration Deuxiéme configuration Troisiéme configuration

{11100000} {11000110} {10010110}
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Figure II-18 Les sept configurations possibles d'un bras de l'onduleur
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I1.11.3 Commande complémentaire des interrupteurs

La commande complémentaire de l'onduleur a cinq niveaux :

Fgo=1 Fxg1 =0

{Fxs =1 {sz =0 (I1.17)
Fre =1 Fgz =0

11.11.4 Relation entre les fonctions de connexion

Les relations entre les fonctions de connexion sont donné par :

Fgo =1 —Fg,
Fgs =1 —Fiy (I1.18)
Fre =1 —Fgs

Fonction de connexion de demi-bras
La fonction de demi-bras est donné par F2,, :

{F1?1 = Fy3.Fgy. Fyy (IL.19)
Fz?z = Fygy. Fgs. Fge
Avec : m le niveau haut ou bas de bras de 1'onduleur : {m =1 ntyeaux haut

m = 0 niveaux bas
K le numéro de bras (1, 2, 3), et b: demi bras

I1I.11.5 Les relations des interrupteurs paralléles de bras K
Fx7 = Fgq * F % (1 — Fy3)
11.20

{Fxs = Fyy * Fgs * (1 — Fgg) ( )

11.11.6 Fonction de connexion

Les points des nceuds A, B, C de l'onduleur triphasé a cinq niveaux par rapport au point milieu O et

en utilisant les fonctions de connexion des interrupteurs.

Les tensions s'expriment comme suit :
Vao = F11F12(1 — Fi3)Ucy + F11F15F13(Ucy + Ucy) — FiaFy5(1 — F1)Ucs — Fi4F15F16(Ucs + Ucs)
Vso = F21F5(1 = Fi3)Ucy + F1Fo3Fo3(Ucy + Ucz) — FouF5(1 — Fi6)Ucs — FaaFo5Fy6(Ucs + Ucy)
Voo = F31F33(1 = F33)Ucy + F31F35F33(Ucy + Ucz) — F34F35(1 — Fag)Ucs — F34F35F36(Ucs + Ucs)

Les fonctions de connexion de demi-bras sont :

{F1b1 = Fi3.F12. Fy {F2b1 = F33.F5;. Fpy {FIZ = F33.F3;. F3; (11.21)
F1bo = Fi4.F15.Fi6 szo = F34.F35.Fp FI?Z = F34.F35.F36 .
Les fonctions de connexion des interrupteurs en paralléles sont :

{F17 = Fyy * Fi2 % (1 = Fy3) {F27 :F21*F22*(1_F23){F37 = F31 % F35 (1 — F33) (11.22)
Fig = Fia * Fi5s % (1 — Fi6)  (Fag = Foy * Fo5 % (1 — Fpe) (F3g = F34 * F35 % (1 — F36)

En remplacant dans les fonctions de connexion, on obtient :

Vao = F17Ucy + F2L(Ucy + Ugy) — FigUcs — Fiy(Ucs + Ugy)
Vao = Fi27Uct + F1(Ucy + Ucy) — FagUcs — F3y(Ucs + Ucs) (11.23)
Veo = Fa7Ucy + F2,(Uey + Ugy) — FagUcs — F2y(Ues + Uey)

j
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Vao] [Fi7r +Fh Fpy Fig + Flo Fi1

Vio | = |Fz7 + F1 | Ucs + |F31 [Ucz — |Fag + Fho| Ucs — |F3: [Ucs
Veo F3; + Fb; F% F3g + F3, F3
Avec Uy =Upy = Ugy = Ugz = Ugy =f

Puis on déduit le systéme suivant :

Vao Fi7 + Fy — Fig + Ffy
Vio| = [Fa7 + F2y — Fag + F2,
Veo F37 + F2 — Fag + F5,

On définitVy, :
Vo = g(VAO + Vgo + Veo)
Les équations des mailles du systeme source - onduleur - charge donnent :
Vio + Vgo + Voo =V + Vg + V¢
Les tensions simples de la machine seront :
VA = V17Uc1 + Flbl(Ucl + Ucz) - F18Uc3 - Flbo(Uc3 + Uc4)
VB = V127Uc1 + szl(Ucl + Ucz) - F28Uc3 - FZbO(Uc3 + Uc4)
Ve = VayUeqy + F21(Ueq + Ugy) — FagUcs — Fiy(Ugs + Uca)

(I1.24)

(11.25)

(11.26)

(I1.27)

(I1.28)

et d'aprés les équations (I1.24) et (I1.28), on nous obtenons les tensions suivantes sous forme

matricielle :

Vy 2 -1 -1 Fi; + Ffy FP Fi; + Ffy Ff,
Vsl =31 2 -—1|y|Fs+ FP | Uer + [F2 | Uz = |Fi7 + Fio [ Ues — [F3o | Ucya ¢ (IL29)
Ve -1 -1 2 Fi; + Ffy F} Fi7 + Ffy F3,
Avec Upy = Upy = Uy = Ugz = Ugy larelation devient :
V4 2 —1 —17[Fw +2F) — Fi; — 2Ff,
VB] = = [—1 2 —1] Fi; + 2FY — Fi, — 2F5| U, (11.30)
Ve -1 =1 2J{F,; +2F — Fy; — 2Ff,
Les tensions composées :
Vag = Vao = Vpo Uy L (1 -1 07 [Vao
Vec = Vgo — Vo avec Up|= 10 1 -1 Vo (IL.31)
Vea = Veo = Vao Uc -1 0 111V
On obtient :
Uy 1 -1 0 Fi7 + FP FP Fi; + Ff Ffy
Ug[=]0 1 -1 Fi7 + Flbl Uer + F2bl Ueg — |F17 + Flbo Ues — szo Ucya (I1.32)
Uc -1 0 1 Fi7 + Ffy] F Fi; + Ff F3o

On définit les courants d'entrées par :

3
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{id1 = Fy71; + Fy7i; + F37i3

{idz = FPyiy + F3yip + FOis (11.33)

lgz = Fygly + Fagly + F3gis '
lga = F})Oil + Fgoiz + Fst’)oi3

Le courant id0 est li¢ aux courants d’entrée et aux courants de la charge par la relation [25] :

lgo =11 iy +iz3—lg1 —lgz — lgz3 — laa (11.34)

D’ou le courant iy :
iao = (i + ip + i3) — (Fiy + Fig + F + Ffy)is — (Foy + Fag + F2 + FJ)ip — (Fay + Fag +
F§ + F3)is (I1.35)

I1.12 Stratégie de commande de I’onduleur a Cinq niveaux

On a plusieurs commandes a appliquer sur I'onduleur qui sont :
e (Commande par hystérésis.
e Lacommande par modulation de largeur d’impulsion (MLI).
e [a modulation MLI vectorielle.
Dans notre mémoire on va s’intéresser des stratégies suivantes :
La commande par modulation a largeur d’impulsion (MLI) et Commande par hystérésis.

I1.12.1 Principe de la commande triangulo-sinusoidale a une porteuse (MLI)

Le principe de cette méthode consiste a imposer aux bornes de la machine des créneaux de tension
de maniére que le fondamental de la tension soit le plus proche de la référence de tension
sinusoidale.

vref O(jgo

Vv

p

Figure II-19 Principe de la modulation MLI type sinus-triangle

Les instants des impulsions de commande des interrupteurs sont déterminés par I’intersection du
signal de la tension de référence appelée « modulatrice » avec un signal triangulaire de haute
fréquence appelé « porteuse ». Les caractéristiques de la méthode sont :

Indice de modulation m [16]:

Iy

m==t

/

Taux de modulationr :

j
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V=

2U

pm

L’algorithme de cette stratégie pour un bras K peut se résumer en deux étapes [17]:
Etape 1 : détermination des signaux Vy.

Vi |sVe = V=0
V

ref i

>V, et(V,

ref

>0) =V, =U,/2 (IL.36)

Vg | >V, et Vref <0) =V, ==U, /2

Etape 2 : Détermination des signaux de commandes des intercepteurs :

Vk=0 = Gkl=1, Gk2=0, Gk3=1, Gk4=0

Vk=E /2 = Gkl=1, Gk2=1, Gk3=0, Gk4=0 (11.37)
Vk=-E /2 = Gkl1=0, Gk2=0, Gk3=1, Gk4=1

Les tensions de référence de 1’onduleur triphasé utilisé, qui permettent d’avoir une symétrie t
triphasé équilibrée direct ou inverse, sont données par le systéme d’équations suivant :

Vref, = Vm.sin(wt — @)
. 2

Vref, =Vm.sin(owt — ¢ — ?ﬁ) (I1.38)
. 4

Vref, =Vm.sin(owt — ¢ — ?)

11.12.2 Principe de la commande MLI a hystérésis :

Ce type de modulation nous permet de controler la machine par le biais des courants. La technique
de controle du courant la plus simple consiste a maintenir les courants générés par la charge (MAS)
dans une bande Al enveloppant les courants de références. Chaque violation de cette bande donne
un ordre de violation [18].En effet, les instants de commutions se déterminent par contre réaction.

La tension de sortie passe de 1 a -1 dés que I’écart dépasse un seuil Al /2 et passe de -1 a 1 lorsque
I’écart devient inférieur a Al/2.

w1 _ ey E_ !
I - i

) Comparateur a
Hystérésis

s
L3

Mise en forme des signaux
complémentaires

Figure II-20 Schéma de principe de la modulation MLI par Hystérésis
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Par conséquent, les équations du controle par hystérésis peuvent étre écrites sous la forme [19]:
. Al
St [yq < (Isa_ref - ?)

1
sk 0 Si Isq = (Isay,, = 5) (I1.39)
Si . Al Al
Sl(lsaref - ?) = Isa = (Isaref + ?)

Sktlet SK les états actuels et précédents de

I’interrupteur de la phase i, Isa et I sa_ref le courant réel et sa valeur de référence de la phase i et i
=a, b ,c le rang de la phase.

Avec, Al la largeur de la bande d’hystérésis,

h,

I(A) VAT

>t (s)

> 1(s)

Figure I1-21 Signal a hystérésis d'une phase
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L'algorithme de simulation de la machine-onduleur en boucle ouverte est présenté¢ sur la figure

(11.8):

Tension triphasée du réseau

95
Vas 1‘“ l V
V » Park s Modile de la
o B ) | u| Filtre [ | Onduleura Vi machine dans
V ML v (6.) Ly le repére {d, q)
£ T
1
R e S S I I ',.n'.'i ":,'s q).ir (I.‘l‘qr
i ! Vv
e e Y v v v
oo ORE AW —_— MLl 1
i i Park
IIIIi'l—-l'r_'f lI-'Ii'rt.':—.rr'_,l' EE——

T
il

ou
Hystérésis de courant

[triangulaires deviennent des bandes de tnuranull

(6)

PR

Courants et Flux réels

Figure 11-22 Algorithme de simulation de la machine-onduleur en boucle ouverte
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I1.13 Simulation du modeéle machine-onduleur

Au modele d’état de la machine on associe I’ensemble redresseur, filtre et onduleur MLI, ce qui
représente une structure commandable de la machine asynchrone. Les trois commandes MLI des
transistors de 1’onduleur triphasé¢ sont présentées dans la figure (I1.9), et les trois sorties de

I'onduleur correspondantes sont présentés par la figure (I1.10).

1 T T T T T T T T T
0.5~ =
ot r r r r r r r r r b
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
1¢ [ T
0.5
ot i r r X
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
1 T T T T T T T T T
0.5~ s
ot r r r r r r r r r b
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
1 T T T T T T T T
0.5H -
ot r r r r r r r r b
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02

Figure 11-23 Commande MLI de la phase a

j



Chapitre II

Modélisation d’'un convertisseur cing niveaux

1 T C T [ [ [
0.5~
ot r r r r F r r X
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
1 T T T [ [
0.5~ -
of r r r r r b
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
1 5 [ r [ [ r [
0.5~ -
ot r r F r r r r r b
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
1 5 [ L [ [ r [
0.5~ -
ot r r r F r r r r b
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Figure 11-26 Tension triphasée générée par I’onduleur MLI

Les figures (I1.13 — I1.24) représentent respectivement la vitesse, le couple électromagnétique, le
flux Fr, le courant dans I’axe q Igs, le courant dans I’axe d Ids et le courant statorique a vide et
avec I’application d’un couple de charge égale a I0N.m a I’instant t= 1.5.

v Fonctionnement a vide Cr=0N.m

Figure II-27 Vitesse de la MAS a vide
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Figure 11-30 Courant Igs de la MAS a vide

courant ids(A)

Figure II-31 Courant Ids de la MAS a vide
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Figure 11-32 Courant de phase statorique de la MAS a vide.
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Figure II-33 Vitesse de la MAS en charge
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Figure 11-34 Couple ¢lectromagnétique de la MAS en charge

courant iqs{A)

Figure II-35 Courant Igs de la MAS en charge
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Figure I1I-37 Flux rotorique Fr de la MAS en charge
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Figure 11-38 Courant de phase statorique de la MAS en charge

1.6.1 Interprétations des résultats :
Les figures précédentes (Fig.I1.11-Fig 11.22) montrent les résultats de simulation de 1’association la
machine-onduleur de tension. On remarque que:
» Une augmentation du temps de réponse au démarrage pour la caractéristique de vitesse,
» Des oscillations du couple électromagnétique en régime permanant a cause de l'utilisation de
I'onduleur & MLI qui se traduit par des harmoniques,

» Des oscillations observables sur les allures du flux statorique et du courant statorique a cause
d’utilisation du convertisseur statique.

11.14 Conclusion

Dans ce chapitre, nous nous sommes intéressés a la modélisation d’une machine asynchrone
alimentée par un onduleur a cinq niveaux a structure NPC. Nous avons présenté un modele pour

I’onduleur ainsi que sa commande et les matrices de transferts en utilisant les fonctions de
connexions.

Les résultats obtenus de cette analyse sont :
v" L’onduleur a cinq niveaux est la mise en série de deux onduleurs a trois niveaux ou bien la
mise en série de quatre onduleurs a deux niveaux.
v’ L’utilisation des fonctions de commutations, de connexion des interrupteurs et des demi-bras
permet I’extrapolation des relations donnant les différentes tensions.
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I11.1 Introduction

Au cours de ces derniéres décennies, 1’avancement technologique dans le domaine de I'¢lectronique
de puissance et les progres de I’informatique industrielle, permettent de développer des stratégies de
commande avancées pour les machines électriques. Afin de positionner notre étude dans le domaine
de la commande DTC, un état de I’art de la commande DTC est présenté en regroupant l'ensemble
des publications qu’on a choisi pour aborder notre étude.

II1.2 Commande Directe de Couple

La Commande DTC a été proposée par Takahashi au milieu des années 80. Comparée a la
commande vectorielle, la commande DTC est moins sensible aux variations paramétriques de la
machine et permet d’obtenir une dynamique précise et rapide du couple. Le principe de cette
commande est de contrdler directement le couple et le flux statorique de la machine. Dans ce cadre,
deux comparateurs a hystérésis sont utilisés et qui permettent de comparer les valeurs estimées avec
celles de références, ensuite on commande directement les états de I'onduleur a travers une table de
sélection prédéfinie. La stratégie de la Commande DTC de la machine asynchrone est illustrée par
la figure [111.1]

c' + E. f E 7
> ——
C1- ']‘:Ihle.de Onduleur
= selection
B
_],_ ke
N

Estimateurs du couple et

du flux

(&2

Régulateur
de vitesse Pl Y i
(43]

Figure III-1Stratégie de Commande Directe de Couple

Les principaux éléments constitutifs de la structure de commande DTC avec asservissement de
vitesse sont les suivants :
- Deux estimateurs du couple et du flux statorique basés sur le modele lié au stator,
- Une table de sélection du vecteur tension désirée du stator, établie en concordance avec les
erreurs du flux et du couple engendrées,
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Deux comparateurs a hystérésis 1'un a deux niveaux destiné pour le contrdle du flux, l'autre a
trois niveaux consacré au controle du couple électromagnétique,
Un régulateur de vitesse

I11.2.1 Le principe du contréle direct du couple

Le principe est la régulation directe du couple de la machine, par I’application des différents
vecteurs de tensions de ’onduleur, qui détermine son état. Les deux variables contrdlées sont :

le flux statorique et le couple ¢lectromagnétique qui sont commandées par les régulateurs a
hystérésis. Dans une commande DTC il est préférable de travailler avec une fréquence de calcule

¢levée afin de réduire les oscillations de couple provoquées par les régulateurs. [20]
Cette méthode de commande a pour avantages [21]:

De ne pas nécessiter des calculs dans le repére rotorique (d-q).

[ n’existe pas de bloc de calcule de modulation de tension MLI.

Il n’est pas nécessaire de faire un découplage des courants par rapport aux tensions de
commande, comme dans le cas de la commande vectorielle.

De n’avoir qu’un seul régulateur, celui de la boucle externe de vitesse.

Il n’est pas nécessaire de connaitre avec une grande précision 1’angle de position rotorique
car seul information sur le secteur dans lequel se trouve le vecteur de flux statorique est
nécessaire.

La réponse dynamique est tres rapide.

Et pour inconvénients :

e [’existence de probléme a basse vitesse.

e La nécessité de disposer des estimateurs de flux statorique et du couple.

e [’existence des oscillations du couple.

e La fréquence de commutation n’est pas constant (utilisation des régulateurs a

hystérésis).cela conduit a un contenu harmonique riche augmentant les pertes par
commutation, les bruits acoustiques et des oscillations du couple qui peuvent excite des
résonances mécaniques.

I11.3 Controle du vecteur flux statorique :

Le flux statorique dans un repere lié au stator (a, ) est donné par 1'équation suivante :

¢, = j(VS —R [ )dt (111.01)

Sur un intervalle période de contrdle [0, Te], correspondant a une période d'échantillonnage
Te, l'expression (II1.1) peut s'écrire comme suit :
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t
0. _po+V.T, - IR di (111.02)
0

Ou:

Dy est le vecteur flux a t=0

Pour simplifier, on considére le terme Rgis comme négligeable par rapport a la tension Vs, ce qui se
vérifie lorsque la vitesse de rotation est suffisamment élevée.

A partir de I'équation (II1.01) on trouve

49 _ v, (111.03)
d
Donc :
Ap, =, —p,=VT, (£11.04)

On constate que sur l'intervalle de temps [0, Te], 'extrémité du vecteur ¢, se déplace sur une droite
dont la direction est donnée par Vs (Figure 111.2) :

Pa

i AD=V.T,

t:

W

>

Figure II1-2 Evolution du flux statorique dans le plan (o, p).

En choisissant une séquence correcte du vecteur Vs, sur des intervalles de temps successifs de durée
Te, on peut donc faire suivre a l'extrémité du vecteur ¢s une trajectoire désirée. Il est alors possible
de fonctionner avec un modele du flux ¢s pratiquement constant. Pour cela, il suffit de faire suivre
l'extrémité de ¢s sur une trajectoire presque circulaire, si la période T. est tres faible devant la
période de rotation du flux statorique T, [22].

Lorsque le vecteur tension Vs est non nul, la direction du déplacement de l'extrémité du flux

dgs .
L , correspondant pratiquement au Vs.

@s est donnée par .

j
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Sur la figure I11.3 on représente trois directions possibles de vecteur flux @s. Ainsi on peut voir que,
si la tension appliquée est perpendiculaire a la direction du flux, le déplacement de son extrémité est
son amplitude conserve sa valeur

Par contre, dans le cas ou Vs est décalée par rapport a la perpendiculaire du flux ¢ s, on observe un
ralentissement du déplacement de l'extrémité du flux et une diminution (respectivement,
augmentation ) de son amplitude comme le montre la figure I11.3

De méme, on reléve que la "vitesse" de déplacement de l'extrémité du flux est nulle ou méme
négative, si l'on applique un vecteur tension nul.

BA

Conservation
de “Iﬁsl Augmentation
de ‘g@ﬁ\
Diminution
de |4, o,
LR
» O

Figure I11-3 Comportement du flux statorique pour différents vecteurs tension Vs

I11.4 Controle du couple électromagnétique:

Le couple électromagnétique est proportionnel au produit vectoriel entre les vecteurs flux stator et
rotor.

Ou : Osr est I'angle entre les vecteurs flux statorique et rotorique.

D'aprés 1'équation vectorielle du rotor de la machine dans un repére li¢ au stator On peut écrire une
relation entre les flux statorique et rotorique comme suit :

do 1 M
T4 —iW |é = 111.05
dt ( o1 m j 4 o.Tr.L, 4 ( )

Dans cette relation on constate que le flux rotorique décrit le comportement du flux statorique mais
avec un retard d'une constante de temps égale a 6Tr.

En supposant que par son réglage, 'amplitude de ¢s est maintenue limite dans la bande d'hystérésis
autour de sa valeur de référence, l'amplitude de ¢r sera aussi approximativement constante, lorsque

j
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le flux est établi dans la machine. L'équation (II.05) permet donc de conclure que le réglage du
couple peut étre assuré par celui de I'ongle Osr.

I11.5 Modele d’état de la machine dans le référentiel liée au stator (a, p)

(Concordia)

Pour obtenir le modele de la machine asynchrone dans le référentiel liée au stator (a, B) on va passer
par la transformation de Concordia :

d
V. =RI +—¢
so ST sa dt¢sa

d
Vsﬁ = RSISB + a¢sﬁ
. (111.06)
Vra = 0 = RrIsa + a¢m + Wr¢r[5

d
Vs =0=R I + E% -w. 9,
I11.6 Description de la structure de controle :

II11.6.1 Sélection du vecteur de tension Vs

Le vecteur de tension V; est délivré par un onduleur de tension triphasé, dont 1’état des interrupteurs,
supposés parfaits, est représenté en théorie par trois grandeurs booléennes de commande

e Sj=1: interrupteur haut fermé et interrupteur bas ouvert.

e Sj=0: interrupteur haut ouvert et interrupteur bas fermé¢.
Ainsi, le vecteur de tension V; peut s’écrire sous la forme :

Ax
V= %Uc {Sa +8,e 3 } (111.07)

Les combinaisons des trois grandeurs (.S, S, S,) = (1 1 1) ou (0 0 0), comme le montre la figure
(I11-4) [23]

3
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Figure I11-4 Elaboration des vecteurs a partir de I’onduleur de tension.

Une sélection appropriée du vecteur tension Vs par (Sa, Sb, Sc) permet de déplacer vecteur
flux @s de maniére a maintenir son amplitude constante. Le choix de Vs dépend alors de la
variation souhaitée pour le module du flux statorique ¢s, du sens de rotation de s, mais
¢galement de I'évolution souhaitée pour le couple [24] .
Ainsi, nous pouvons délimiter I'espace d'évolution de ¢ s dans le référentiel (S) en le décomposant
en six zones N=i, avec 1 = [1,6], déterminées a partir des composantes du flux dans le plan (a, B)
comme indiqué sur la figure I11.5
Lorsque le vecteur flux ¢s se trouve dans une zone numérotée N=i, le controle du flux et du couple
peut étre assuré en sélectionnant 1'un des quatre vecteurs tension.
Il s'agit des vecteurs Vit+1, Vit+2, Vit+4, Vit+5 représentés sur la figure I11.4. Sur toute la zone N=i
parcourue par le vecteur flux statorique, le réle du vecteur tension Vs sélectionné reste le méme,
soit:

* Si Vit+1 (pour i < 5 sinon Vi-5) est sélectionné alors ¢ s croit et Ce crofit.

* SiVit+5 (pour i < 1 sinon Vi-1) est sélectionné alors ¢ s croit et Ce décroit.

* Si Vit+2 (pour i < 4 sinon Vi-4) est sélectionné alors ¢ s décroit et Ce croit.

* Si Vit+4 (pour 1 < 2 sinon Vi-2) est sélectionné alors ¢ s décroit et Ce décroit.
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Figure I11-5 Sélection du vecteur de tension selon la zone N=i.

Quel que soit le sens d’évolution du couple ou du flux, dans une zone de position N=i, les deux
vecteurs Vi et Vi+3 ne sont jamais utilisés. Ce qui signifie que lors du déplacement du flux sur une
zone N=i, un bras de I'onduleur ne commute jamais et permet ainsi de diminuer la fréquence de
commutation moyenne des interrupteurs du convertisseur

II1.7 Les Estimateurs :

L’estimateur, obtenu par intégration des tensions statoriques dans les axes fixes (alfa beta ), a été
largement utilisé pour la DTC. En raison de sa simplicité cette structure présente des limitations
importantes. Le principal inconvénient est le fonctionnement a basses vitesses, en raison de sa
sensibilité aux variations de la résistance Rs au cours du fonctionnement.

II1.7.1 L’estimateur du flux statorique :

La commande DTC se base sur une estimation du couple de la machine, aussi sur que une
estimation du flux statorique de la machine, le flux statorique est donc donné par :
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o, = [V, ~R1)dt (111.03)

0

On obtient les composantes @, B du vecteur : ¢, : ¢, =@, + j@,, avec:

0 = [V, — Rt
0 (I11.09)

t
0 = [V =R I,)dt
0

Les composant (Isa,Isf) du vecteur courant sont obtenus par ’application de la transformation de
Concordia aux courant mesurés
Isa et Isc soit :

(111.10)

Isﬂ :{%(Isb _Isc:|

On écrit le module du flux statorique et sa phase comme :

o= \/comz +, (II1.11)
@, = arctg P (111.12)

Do

II1.7.2 L’estimateur du couple électromagnétique :

Le couple ¢lectromagnétique peut étre estimé a partir des grandeurs estimées du flux ¢, ¢, et les

grandeurs calculées du courant Isa ,Isf [25]

Cem = % P(wsa‘lsa - Qsﬂ‘lsﬁ) (II] 13)

I11.8 Elaboration du vecteur de commande :
I11.8.1 Elaboration des correcteurs de flux [26] :

Lorsque le flux se trouve dans la zone i, Vi et Vi.; sont choisis pour augmenter ’amplitude du flux,
Vis, et Vi, sont choisis pour diminuer ’amplitude du flux.

Ce qui montre que le choix du vecteur de tension dépend du signe de I’erreur du flux et indépendant
de amplitude de I’erreur. Ceci explique que la sortie du correcteur du flux peut étre une variable
booléenne :

A@=1 : Lorsque I’erreur du flux est positif.

j
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A@p=0 : Lorsque I’erreur du flux est négatif.

Pour éviter les commutations inutiles lorsque I’erreur de flux est trés petite, on ajoute une bande
d’hystérésis autour de zéro. En effet, avec ce type de correcteur on peut facilement contrdler et
maintenir I’extrémité du vecteur flux dans une zone de correction circulaire. L’erreur est calculée a
partir de équatione = ¢, — ¢, cette erreur doit €tre maintenue I’intérieur de la bande d’hystérésis

AQ du correcteur|@,., —¢,| < Ag, figure I11.6
Pir Sens de rotation ¥,
AY:
'y
- f‘f’dﬁj
k4
S
AP,
4L
1
4 '
- > (P T
AW, AW,
(b)

Figure I11-6 a) : Sélection des tensions correspondant au controle de flux, (b) : Contrdleur a
hystérésis a deux niveaux.

I11.8.2 Elaboration du correcteur de couple :

Le correcteur de couple a pur le but de maintenir le couple dans des limites accessibles définies
comme suit :

\cc

eref e

Avec :

<AC,

e

(II1.14)

Cer o Le couple de référence.

AC, :Lalargeur de la bande d’hystérésis du correcteur.
Cependant le couple peut étre positif ou négatif selon la rotation de la machine, cela il faut un
correcteur a deux ou a trois niveaux

I11.8.2.1 Controleur de couple a deux niveaux:

Ce contrdleur est identique a celui utilisé pour le contréle du vecteur flux. Le contréleur a deux
niveaux est utilisé¢ dans le cas du controle de couple dans un seul sens de rotation. Seulement les
vecteurs de tensions V+1 et V42 et les vecteurs nuls ne peuvent étre sélectionnés pour évoluer le
vecteur flux. La diminution du couple est assurée par la sélection des vecteurs de tensions nuls.

j
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0
i = (Celur Ce

-ACem ACem

Figure II1-7 Contrdleur a hystérésis a deux niveaux.

I11.8.2.2 Controéleur de couple a trois niveaux:

Ce controdleur permet de contrdler le moteur dans deux sens de rotation, soit pur un couple positif ou
négatif. La sortie du correcteur délivre une variable binaire que 1’on note Ccpl figure (I1I-8) indique
directement si ’amplitude du couple doit €tre augmentée en valeur absolue (Ccpl=1) pour un
consigne positive, et (Ccpl=-1) pour une cosigne négative, ou doit étre diminuée (Ccpl=0). En effet,
pour diminuer la valeur de couple, on applique les vecteurs Vi et Vi, ce qui permet une
décroissance du couple électromagnétique [27]

L 4
L}
[

Figure I11-8 Controleur a hystérésis a trois niveaux.

I11.9 Elaboration de la table de commutation de la DTC 5-niveaux :

Le choix de commutations imposées a ’onduleur dépend de la position angulaire du flux et des
valeurs du flux et du couple par rapport a leurs consignes respectives. Plusieurs tables peuvent étre
choisies selon le type de controle du couple et des performances dynamiques visées en termes de
poursuite des références du flux et du couple et des ondulations sur le courant. Dans notre cas, la
table de stratégies de commutation est illustrée dans le tableau III.1

7,
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N 1 2 3 4 5 b Comparateur
Cepl=] V2(110) | V3(010) | V4(011) | V5(00T) | Ve(101) [ VI(100) [ 2 3

CIX=L [Cepl=0" [ VA(ITT) | VO(000) [ VA(TTT) | VO(000) | V7(TTT) | VO{000) | Mveaus | niveaux
Cepl=-1 | V6(101) | VI(100) | V2(T10) | VA(010) | V4(OIT) | V3(001)
Cepl=1 | V3(010) | VA(QLT) [ V5(001) | VG(101) [ VI(I00) [V2(T10) | 2 | 3

CIix=0' I"Cepl=0~ | VO(000) | VA(TTI) [ V(000 | VA(ITT) | VO(000) [ V(ITT) | Miveaux | Niveaus
Cepl=-1 | V(001) [ Ve(101) [ VI(100) | V2(T10) [ V3(010) [ V4(01)

Table III-1 Table de commutation

En sélectionnant 1’un des deux vecteurs nuls Vo V5, la rotation du flux @s est arrétée et entraine une
décroissance du coulpe Cem. On choisit alternativement Vyou V7 de manicre a minimiser le nombre
de commutation sur 1’onduleur

I11.9.1 Sélection du vecteur tension VS

D’apres les expressions des tensions simples de la sortie de I'onduleur établit précédemment, et en
utilisant la forme vectorielle des tension on peut écrire :

27 Az
V,=v, +jv, = \E {VA +VBe' 3 +VCe 3 } (IL.15)

Suivant les états de ’onduleur, ce vecteur peut prendre plusieurs positions dans le plan (a-p). Ces
positions sont indiquées sur le diagramme vectoriel de la figure I11.9. Par combinaison des huit
interrupteurs d’un bras, on peut imposer a la phase, cinq niveaux de tension différents.

Donc le nombre de vecteurs tensions disponibles en sortie de I’onduleur a cinq niveaux est

53 =125, distribués sur quatre hexagones concentriques

E
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v"l v‘ ‘!"1. .""H-
.
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Figure I11-9 Diagramme de vecteur de tension de 1'onduleur a 5-niveaux
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Ilya 125 états de commutations pour l'onduleur (5°). Selon ces états, on aura 61 vecteurs tension Vs

différents en module. La représentation de ces vecteurs, figure II1.10, montre qu'ils sont classés en
cing groupes selon leurs modules [28]

Figure II1-10 Topographie des 61 vecteurs générés par un onduleur a 5-niveaux
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Ciroupe de vecteur

Vecteurs tension Nuls

Commande direct du couple de la MAS

VO [(2, 2.2) (L11) (0,0,0) {-1,-1.-1) (-2,-2,-2)]

Vecteurs tension du

w [(‘l‘z:"l} ';"1:"_] :ﬂ} '.-u: l}1 ]} [] * ],2}] 1.'
V6 [(-2,-1,2) (-1,0,-1) (0,1,0) (1.2,1)] ;
V7 -2,-1.-1) {-1,0,0) (0,1,1) (1,2,2)] ;

premier hexagone V26 [(-1.-2.-2) (0.-1,-1) (1,0.0) (2.1.1)]
V27 [{-1.2,-1(0,-1,0) (1,0,1)(2,1,2)] ;
V31 [{-1-1.-2) (0.0.-1) (1,1,0) 2.2.1)]
V31 [(0,-2,-2) (1,-1,-1) (2,0,0) V36 [(0,-1,-2) (1,0,-1) (2,1,0)]
V61 [(0,0,-2) (1,1,-1) (2.2,0)] ; V36 [(-1,0.-2) (0,1.-1) (1,2,0)]
Vecteurs tension du | VI [(-2,0,-2) (-1,1,-1) (0,200, V12 [(-2.0,-1) (-1,1,0) (0.2.1)]
deuxiéme hexagone | V13 [(-2,0,0) (-1,1,1) (0.2,2)] : V8 [(-2,-1.0) (-1.0,1) (0,1.2)] :

V3 [(-2,-2,0) (-1.-1,1) (0,0.2)] ; V28 [{-1,-2.0) (0.-1,1) (1,0,2)]
V53 [(0,-2,0) (1,-1,1) (2,0.2)] : W52 [(0,-2,1) (1,-1,0) (2,0, 1)]

Vecteurs tension du
troisiéme hexagone

V76 ((1.-2.-2) (2.-1.-)] ; V81 [(1,-1,-2) (2.0.-1)] 5
VE6 [(1.0.-2) (2,1.-D)] : V91 [(1,1,2) 2.2.-1)] 2
V66 [(0,1.-2) (1.2-1)] : V41 [(-1,1,-2) (02-D)] ;
VI6[(-2,1-2) (-1.2,-1)] ; VIT [(-2.1-1) (-1L.2,0)] :
VIS [(-2,1,0) (-L2.1)]: VIO [(-2.1.1) (-1.2.2)] :
V14 [(-2.0,1) (-LLD]: VI [(-2-1,1) (-1,0.2)] 2
VA [(-2-2.1) (-1,-1.2)] 1 V29 [(-1.-2,1) (0.-1,2)] ;
V54 [(0.-2,1) (1-1.2)] : V79 [(1.-2.1) 2.-12)] ;
V78 [(L-2,0) 2,-1.1)] : V77 [(1-2.-1) (2.-LO)].

Vecteurs tension du
quairiéme hexagone

VI101(-2,-2,-2) ; VI06(-2,-1,-2) ; VIT11{-2,0,-2) ; VI1&{2,1,-2)
:VI21(22,-2) : V96(1,2.-2) : VT1{0.2,-2) : VA5(-12.-2) ;
V21(-2,2,-2) ; VI2A-2.2-1) ; V23(-2.2,0) ; V24-2, 11} ;
V25(-2,2.2) ; V20(-2,1.2) ; VI5(-2.0.2) : VIO(-2-1 )
V5(-2,-2,2) ; V30(-1,-2.2) ; V55(0,-2.2) : VBO(1,-2.2} ;
VI05(2,-2.2) : VIOH2,-1,1) ; VI03(2,-2.0) ; V102(2,-2.-1).

Table III-2 Les quatre groupes des vecteurs tensions de l'onduleur a 5-Niveaux
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I11.9.2 Elaboration de nouvelle stratégie de la table de commutation [29] :

Ce regroupement de vecteur de tension, de premicre, deuxiéme, troisieme et quatriéme hexagone
doivent diviser l'intervalle de la vitesse et limitée pour les quatre zone.

a) premier hexagone (2< Qnom/4) :

L'utilisation les vecteurs de tension de premier hexagone permette de réduire le courant de
démarrage de la machine.

b) deuxiéme hexagone (Qnom/4<Q< OQnom/2) :

Pour la réalisation de Controle Direct de couple de la machine en utilise les vecteur de tension de
deuxieme hexagone.

¢) troisieme hexagone (Qnom/2<Q< 3Qnom/4) :

Les vecteurs de tension de troisieme hexagone sont utilisés pour l'augmentation du couple.et ainsi
que les vecteur de tension de deuxiéme pour diminuer du couple.

d) quatriéme hexagone (3Qnom/4<Q) :

Les vecteurs de quatrieme hexagone sont appliqués pour l'augmentation de couple, et les vecteurs de
tension pour diminuer.

Présentation les quatre tables de commutations :

I [W3l (V36| Vo [VIZ(| VT | V8 | V2 | V28| V27 | V51 | V26 | V56

1 0 |[W3zZ | VI | V1 | V32 | V32| VI | V1 | V32 |WV32 | V1 | V1 | V32

-1 | W27 | V52 | V26 (V56 (V31 | V36| Vo | VIZ2Z| V7 | V8 | V2 | V2R

l V6 | VI2 | V7 | VB | V2 | V2B | V27 | V52 | V26 | V56 | V31 | V36

0 0 V1 |V32 | V32| V1 | VI (V32| V32| V1 | VI | V32 | v32| Vi

-1 V2 (V2B | V27 | V52 | V26 | V56 | V3L | V36| V6 |(VIZ | VT | VB

Table II1-3 Table de commutation utilisée dans la DTC d’une MAS alimentée par un onduleur

A cing niveaux
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1 | V6l | Vie | VI | VIZ2 VI3 | V8 | V3 | V2B | V53 | V52 | V51 | V56

1 0 | V63 | V32| VL | V32| V63 | V32| V1 | V32 | Vo3 |V3iZl | V1 | V32

-1 | W53 | V52 | V51 | V56 | V6] | V36 | V11 |VI2 | VI3 | VB | VI | V28

1 | VII | VIZ | VI3 | VB | V3 | VIR | V53 V32 | V5l |'V56 |'V6l | V3ia

0 0 VI | V32 | V63 | V32| V1 |'V32 | ¥63 | V32| V1 | V32 |'V63 | V32

-1 V3 | v2B | V53 | V52 | W31 | V56 | Vel | V36 | VIl VIZ | VI3 | VB

Table I1I-5 Table de commutation utilisée dans la DTC d’une MAS alimentée par un
onduleur a cinque niveaux

1 | V91 V4]l | VI6 | VI8 | VIO V9 | V4 | V54 | V79 | V77 | V76 | V86

1 0 | V94 |V32| VI (V63| V94| V32| V1 | V63 | V94 | V32| V1 | V63

-1 |W53 | V52| V5L | V56 | V6] (W36 | VI | VIZ | VI3 | V& | V3. | V28

1 | V16| VIR | VI9| V9 | V4 | V54 | V79| V77 | V76 | V&6 | V91 | V41

0 0 | VI [V94 | Vo4 | VI | VI V94 V94| VI | VI | V94|V | VI

-1 V3 | V2B | V53 | V52 | W51 | V56 | Vel | V36 | VII [ V12 [ VI3 | VB

Table I11-4 Table de commutation utilisée dans la DTC d’une MAS alimentée par un
onduleur a cinque niveaux
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I11.10 Structure générale du controle direct du couple (DTC) :

La structure compléete de la commande, est représentée sur la figure I11.10 suivante :

Onduleur de Tension Cing Niveanx

Ji MAS
Rl =5
¥ rI“‘rl 1r‘1rtul
T T Trasstormatisn de
Clarck.
Tableau de Commutation (DTC) LW phase

— "o Avee Onduleur A Cing Niveaux  «—=

t = e u‘m )

Figure III-11 Structure globale DTC avec onduleur a cinq niveaux.

II1.11 Régulateur utilisé dans la commande directe du couple

Pour le réglage de la grandeur mécanique on a utilisé le régulateur Intégral-Proportionnel (PI), il
permet I’obtention de hautes performances (faible dépassement, écart statique nul et bon rejet de
perturbations). L’équation dans le régime temporel de ce correcteur est donnée par :
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t
U(t)=K e(t) +K, j e(r)dr (I11.16)
0
La fonction de transfert correspondante est donnée par :
a(S)-=Kp+ X = g1+ -1 (I1.17)
S .S
iR (111.18)
Ki

Ou s est 'opérateur dérivée de LAPLACE.
Le schéma suivant représente la structure du correcteur de type (PI) :
C,

2(5),r

)
c(s) > Gls) p %)

£m

Figure I11-12 Régulation de vitesse avec correcteur PI

C(s) est donnée par I'expression (III.17), La fonction de transfert en boucle fermée est donnée par:

H(s):M (111.19)
1+ C(s)G(s)
Avec :
1
G(s)= St/ (111.20)

En remplacant les équations (I11.17) et (II1.19) dans I’équation (I11.20) avec Cr= 0, on obtient :

K

—L2 1§41

K.
H(s)= :

X 17 (II1.21)
JS2+( £ jSH
K, K

1

i
Pour commander le systéme en boucle fermée, il est nécessaire de bien choisir les coefficients Kp et
Ki, dans ce cas on utilise la méthode de I’imposition des pdles.

La fonction de transfert d’un systéme du deuxieéme ordre en boucle fermée est caractérisée par :
1

F(s)= (111.22)
1+ 54 % S?
W}'l Wn

Par analogie entre les expressions (I1.20) et (II.21) on trouve:

j
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Kp=2Jsw, - f
2 I1.23
Ki— Jwn ( )
Kp

Les gains du correcteur sont obtenus pour avoir un temps de réponse minimal tout en assurant
l'absence du dépassement. Cette technique concerne 1I’imposition des valeurs de ’amortissement et
de la pulsation & et wn pour déterminer les coefficients Kp et Ki

I11.12 Résultats de simulation
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400

200

00 05 1 19 2 25 3

temps [3]

Figure III-13 Vitesse de la Mas (Rad/s)
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140 —cem-ref
—cem-est

120

100

soh
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cem[Nm]
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Figure I11-14 Couple électromagnétique de la Mas
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Figure III-15 Flux statorique de la MAS
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T XN

ph beta [VWb]
(=) <
(

135 1 05 0 05 f 15
phalpha [Wo]

Figure I11-16 Flux dans le plan Alpha-beta

0

2

isa[Al

il

3
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tempss|

Figure II1-17 Courant de sortie de premiere phase
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o
—
)
)
i

U T T T [

%.4 041 042 043 044 045 046 047 048 049 05
temps 3]

Figure II1-18 Secteur de la DTC

II1.12.1 Interprétations des résultats :

Pour illustrer le comportement de la structure de commande DTC appliquée a la MAS alimenté par
un  onduleur de  tension  triphas¢, nous  avons simulé I’ensemble  sous
I’environnement MATLAB/SIMULINK. On remarque que :

- La vitesse suit sa référence.

- IL a un découplage entre le couple et le flux.

I11.13 Conclusion

Ce chapitre est consacré a 1'é¢tude de la commande (DTC) en passant par le principe du contrdle
direct du couple de la machine asynchrone. Cette étude est validée par une simulation en
SIMULINK dans un environnement MATLAB. La simulation montre que la commande directe de
couple offre un découplage entre le couple et le flux et que les performances de 1’association
commande DTC-MAS sont satisfaisantes.
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IV.1 Introduction

Le concept des ensembles flous de type-2 a été introduit par Zadeh [30]. comme extension du
concept des ensembles flous ordinaires dits ensembles flous type-1. Un ensemble flou type-2 est
caractérisé par une fonction d’appartenance, c.-a-d. la valeur d’appartenance de chaque élément de
I’ensemble est un nombre flou dans l’intervalle [0,1]. Les ensembles flous type-2 peuvent é&tre
utilisés dans des situations ou I’incertitude est présente (par exemple 1’incertitude sur la forme des
fonctions d’appartenance) . L’avantage principal de la logique floue type-2 par rapport a la logique
floue type-1 est sa capacité de prendre en compte les incertitudes linguistiques et numériques. Si
pour une certaine variable linguistique X, un opérateur OP1 a proposé 3 fonctions d’appartenance
gaussiennes, un autre opérateur OP2 propose par exemple a son tour 5 fonctions d’appartenance de
type triangulaires, alors on remarque que nous avons une incertitude dans la forme et dans le nombre
des fonctions d’appartenance proposées. Cette problématique ne peut étre résolue par la logique
floue type-1. Pour remédier a ce probléme, la logique floue type-2 a été proposée dans la littérature.
Ce chapitre sera divisé en quatre parties. Dans la premiére partie nous allons présenter les principes
de base et le fondement théorique de la théorie de la logique floue type-2. Dans la deuxieme partie
nous proposons d’effectuer une commande simple a base de logique floue type-2. Le régulateur flou
type-2 sera présenté¢ dans la troisieme partie et enfin dans la quatrieme partie en donne une
comparaison entre toutes les méthodes déja présentées

IV.2 Notions et terminologies

IV.2.1 Ensemble flou type-2

Dans un univers de discours X, un ensemble flou type-2, noté A, est décrit par une fonction
d’appartenance type-2lj(xyytel que X € X ety e Jx [0,1]. I peut étre représenté comme

suit  : A={(xu),0< ,u/f(x,u)S:LI‘v’xeX,‘v’ueng[O,l]} (1v.1)

avec
x e X : dite variable primaire.

u € Jx: dite variable secondaire.

L’équation (IV.1) montre que la fonction d’appartenance type-2 pA (x, u) est une fonction
tridimensionnelle. Il est possible d’exprimer également ’ensemble type-2 A sous la forme suivante :

L’intégrale double signifie 'union de toutes les valeurs sur x et u.

IV.2.2 Représentation d’une fonction d’appartenance type-2

Une représentation graphique bidimensionnelle d’une fonction d’appartenance type-2 est montrée
sur la figure (IV.1). Il s’agit de multiples représentations d’une fonction d’appartenance triangulaire
type-1 proposées par différents experts. L exemple suppose qu’il y a N triangles de méme sommet

et avec différentes bases. Chaque point d’intersection W i( i=1,..,N ) de x’ avec les fonctions
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d’appartenance est assigné a un poids w;relatif au degré d’expertise de chaque expert. De tels poids
sont les possibilités li¢es a chaque triangle a cette valeur de x’ [31]

pix’u)
F 1
W
Wy
“'l
.-
Uy e My t

Inmpertimde cur e Imcertatude <
Vextréamité Nextrenuate
ganche droite

Figure IV-1 Fonction d’appartenance triangulaire avec une base a extrémités incertaines

La figure (IV.2) est une représentation tridimensionnelle de la fonction d’appartenance type-2. Dans
ce cas X et u sont considérés comme discrets.
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A ,t{ir‘_r,ﬁ}

1 + Degré d appartenance
secondaire

Fonction d appartenance

I secondaire

‘ Variable
* 4— primaire

Fonction d appartenance

_ mférieure
1
Vanable —pu "/ ‘Il JS Fonction d'appartenaﬂ.c e
secondaire T superieure
Appartenance
primaire

Figure IV-2 Fonction d’appartenance type-2

IV.2.3 Coupe verticale

A chaque valeur de x, notée x’=x, le plan dont les axes sont u et u (x’,u) est appelé coupe (tranche)
verticale (vertical slice) de p(x,u) . La fonction d’appartenance type-2représentée par la figure (IV.2)
possede cingq coupes verticales. La coupe verticale correspond a x =20 est montrée sur la figure
(IV.3).

Ou bien sous la forme :

A (X

0 5 10 15 20 25 ke

\
\
\
N
¥

Figure IV-3 Coupe verticale d’une fonction d’appartenance type-2
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IV.2.4 Fonction d’appartenance secondaire

Une fonction d’appartenance secondaire est une coupe verticale de uA (x, u). Elle représente un
ensemble secondaire de type-1. Pour tout x'eXetVu eJx'g[O,l]etOS f.u<1l la fonction
d’appartenance secondaire est donnée par [36] :

iy (x'u)=p (X)) =ju eJ f.(u)/uavecd < [O,I]et() <fu<l (IV.3)

Puisque VX’ ; X’ €X ; nous pouvons omettre donc le prime dans Pi(X’) et adopter la notation
pa(x) pour la fonction d’appartenance secondaire, qui est une fonction d’appartenance flou

type-1.
On peut interpréter un ensemble flou type-2, en se basant sur le concept des ensembles secondaires
comme étant I’union de tous les ensembles secondaires, comme suit :

A ={(x, uA(x) )| VxelX } v.a

Ou bien sous la forme :

A= Ix € Xy/f(x)/x = Ix eXUu eJ, fx(u)/u}/xavech c [0,1] r.s)
Dans le cas ou X et Jx sont discrets, 1’équation (I'V.5) devient :

A= in € Xy (xi)/ xi= in € XI:Z wyes fx(ui)/u]/xl. avecJ <[0,1] (IV.6)

Le nom attribué¢ a la fonction d’appartenance type-2 est associ¢ a celui qui décrit la forme de la
fonction d’appartenance secondaire

IV.2.5 Appartenance primaire

L’appartenance primaire de x dans A, noté Jx , est le domaine de la fonction d’appartenance

secondaire. Jx est défini tel que : Vxe X,J < [0, l] .
1V.2.6 Degré d’appartenance secondaire

Le degré d’appartenance secondaire de x dans A, noté f x (u ), est Pamplitude de la fonction
d’appartenance secondaire.

IV.2.7 Empreinte d’incertitude

L’empreinte d’incertitude (Footprint Of Uncertainty), notée FOU, est une région bornée qui refléte
la présence des incertitudes dans les appartenances primaires d’un ensemble flou

type-2.
Le FOU d’un ensemble flou type-2 A est I’union de toutes les appartenances primaires :
FOU (4 )=U,_,J, av.7)

L’empreinte d’incertitude permet de dépeindre graphiquement les ensembles flous type- 2 dans un
espace bidirectionnel. De cette manicre, le FOU vient de surmonter la difficulté¢ liée a la nature
tridimensionnelle des fonctions d’appartenance type-2 qui les rend difficiles a représenter.
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IV.2.8 Fonctions d’appartenance supérieure et inférieure

Les fonctions d’appartenance supérieure et inférieure sont deux fonctions d’appartenance primaires
de type-1. Elles représentent les frontieres supérieure et inférieure de la région FOU d’un ensemble
flou type-2

En désignant par U ;(x) et U 1(x) les fonctions d’appartenance supérieure et inférieure
respectivement, il vient :

Ui(x)=FOU(A) VxeX IV .8)

U;(x)=FOU(4) VxeX

IV.2.9 Fonction d’appartenance principale

Une fonction d’appartenance principale d’un ensemble flou type-2, uj;”” (X)  notée, est définie

comme €tant I’union de tous les points qui satisfaits la condition suivante :

u(x) = j il xxed 0], fw)=1 (IV.9)
IV.2.10 Ensemble encastré type-2

En supposant que la variable primaire x est discrétisée en N valeurs x1,x2,....xn , et chaque
appartenance primaire Jy; (1 =1,...,N) est discrétisée en M 1 valeurs ui; ,ui; ,...,uiM ; .Chaque
ensemble encastré type-2 (type-2 embedded set) d’un ensemble flou type-2 contient un élément uix (
k =1,....M 1) de chaque Jy (1=1,...,N ) possédant un degré d’appartenance secondaire fxi (uik ) . Le
j*™ ensemble encastré, noté par Aleest donné par :

Al ={ o) f@))u) €, ={u k=1,...M} c[0,1],i=1..,N} (IV.10)

L’ensemble 4/ peut étre exprimé aussi par [36] :

A== £y ] ] xi ] € J ={uy k=1, Mi} <[0,1]  (IV.11)

L’ensemble flou type-2 A peut étre considéré comme étant I’union de tous ses ensembles encastrés
type-2.

A= Zj =14 avecn= H;M v.12)

La figure (IV.4) représente 1’'un des 1250 ensembles encastrés type-2 de la fonction d’appartenance
type-2 de la figure IV.2. Cependant, il faut noter que pour un ensemble flou type-2 continu il y a une

infinité d’ensembles encastrés type-2. Dans ce cas, le concept d’ensemble encastré n’est pas tres
utile [32]
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Figure IV-4 Représentation tridimensionnelle d’un ensemble encastré type-2

IV.3 Systéme flou type-2 général

Un systéme flou peut étre considéré comme type-2 si I'un de ses ensembles flous du prémisse ou de

la conséquence est de type-2. La structure générale d’un systeme flou type-2
(type-2 fuzzy system : T2FS) est représentée par la figure( IV.5)

rée
floue
—

Fuzzification

r

Base de
Regles

A

Moteur

Traitement de
sortie

Défuzzification

Réduction de
type

>

Ensembles flous d’entrée

d’Inférence

Ensemble flou de sorti

Figure IV-5 Structure d’un systeme flou type-2




Chapitre IV Commandes logiques floue type-2- de la MAS

Cette structure est similaire a celle du systéme flou type-1. Cependant, leurs différences résident
dans :

- Le type des fonctions d’appartenance utilisées ;

- La procédure de défuzzification adoptée. Dans un T2FS, un bloc de réduction de type est
indispensable pour convertir I’ensemble flou type-2 de la sortie a un ensemble flou type-1.

IV.4 Systéme flou type-2 intervalle

IV.4.1 Ensemble flou type-2 intervalle

Dans un ensemble flou type-2 intervalle A toutes les appartenances secondaires sont égale a 1, ce
qui reflete, I’'uniformité des incertitudes dans les appartenances primaires.

Un ensemble flou type-1 intervalle peut étre représenté par les extrémités a droite et a gauche de son
intervalle de définition. Les deux extrémités sont associées aux fonctions d’appartenance supérieure
et inférieure qui délimitent la région FOU comme le montre la figure (IV.6)

|
i) = |

13

Agup ar tereanc e i

B,

01 02 03 04 05 06 07 0B 09 |
Appartenance prumeire

o
[

[
™

Lo

<—
“‘\.E\

[“
e

e

=Y

Appartemance oyl aire de e=-02

Figure IV-6 Ensembles flou stype-2 intervalle

IV.4.2 Opérations MEET et JOIN

-L’opération MEET sous la T-norme produit ou minimum entre n ensembles flous type-1 intervalles

A,.,A ayant comme domaines [l1 V...Vln,er...Vrn] [ll,rl],..,[l r] respectivement, ou

19944y, n2'n

[ll,rn] c [O, l],i =1,..,n, est un ensemble intervalle sur le domaine [11*---*ln”’1*~~*7’n] tel que :
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m;?zlAl. = j W e[l Tiuear,] VW (IV.29)

Ou * dénote la T-norme choisie
L’opération JOIN entre n ensembles type-1 intervalle est un ensemble intervalle sur le domaine

[LV.VI,r V.V irn]tel que :

N'_ 14, =[wel,v.vinv.vr] VW  (1V.30)

Ou V dénote ’opération max.

1V.4.3 Inférence

Dans un systéme flou type-2 intervalle utilisant la T-norm produit ou minimum, [’ensemble

d’activation de la prémisse de la /" régle ﬂ; M= F! (X,--,X,) se réduit a un intervalle
d’activation déterminé par ses deux points extrémes f” (x;,...,x, ) et F(xl,...,xn) comme suit :
F'(x1,...,xn) = [f_l(xl,...,xn),?l(xl,...,xn)} = [ﬁ, 71} V.31

Avec f' ./ ont données par :
[ = ()% () (V32)

—1
T =t ). * o (3x,)

leme

Ou *c’est laT-norm choisie. - () de la régle activée R' est un ensemble flou type-2 donné

par :

sy (=] }%9, yey o (v33)

Bl{fl*ud(y),fl*wky)
Avec uG'(y) et uG(y) représentent les fonctions d’appartenance supérieure et inférieure de

I’ensemble » »)

IV.4.4 Centroide d’un ensemble flou type-2 intervalle

Le centroide C, d’un ensemble flou type-2 intervalle 4 est défini comme étant la collection des

centroides 7, des ensembles flou type-1 encastrés dans FOU (4). Le calcul de tous les centroides

nduit & 7, nombres ayant un minimum #, et un maximum 7, comme suit [33]:
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N
Z‘—lxiui
o= iz (1V.35)
el 1y G Ge) | D

i=1"1

N
Z'—lxiui
- max] T (1V.36)
1€ 1y (X0, 114 (x0) Z u

=11

Tel que les x; sont échantillonnés a N valeurs et ordonnés comme suit :
X< x< - <X, (1v.37)

Pour calculeru, ef u, , on doit procéder a ’optimisation de la moyenne pondérée suivante :

ZZ Xl
c(uy,..,uy)=""F—" (1V.38)
Zi:l U;
La dérivation de C (uy,..., un) par rapport ug, nous donne :

oc(u,,...,uy) _u —c(uy,...,uy)

N
auk Z Uu.
i=l 1

(1V.39)

Puisque, zzl u, > 01l est facile d’en déduire que :

=0six, =c(u,...,uy)
oc(u,,...,uy) .
6—: > 0sixk > c(u,,...,uy) (1V.40)
u
¢ <O0sixk <c(u,,...,uy)
Le fait d’annuler dc /0,x ne donne aucune information sur la valeur de ux qui optimise ¢ (uy, ..., Ux).
En effet, si cette dérivée est nulle, il vient :

N
N XU, Zle Xil;
X, =y = IV 41)

N N

i#k

L’équation (IV.41) montre que I’approche de calcul direct est incapable de déterminer uy étant
donné que I’expression (IV.41) ne contient pas le terme ug. Cependant, 1’équation (IV.40) nous
donne la direction dans laquelle uy doit changer pour augmenter ou diminuer c(uy, ... , Ux)
sixk >c(uy,...,uy)alors c(uy,...,u, ) augmente(diminue) lorsqueu augmente(diminue)

sixk <c(uy,...,uy)alors c(uy,...,u, ) augmente(diminue) lorsqueu diminue(augmente)  (1V.42)

D’apres les équations (IV.35) et (IV.36), la valeur maximale que peut atteindre U est ,LTA(Xk) alors

que sa valeur minimale est de ,LTA(Xk). L’équation (IV.42) implique que ¢(#,.-,%y) atteint sa

valeur maximale ¢, si:
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—u, = ;_JA (x,)Vk pour lequel xk > c(u,,...,u,)
—u, =u ,(x,)Vk pourlequel xk > c(u,,...,u,)
Similairement, de 1I’équation (IV.42) on déduit que c(u,,...,u, ) atteint sa valeur minimale c si
—u, = i, (x, )Vk pour lequel xk > c(u,,...,u,)
—u, =u ,(x,)Vk pourlequel xk > c(u,,...,u,)
. . . N
De plus, puisque u, >0 , Vk la dérivée partielle Oc(u,,...,uy )/ Ou, =u, =/Zi:1uk >0 Par
conséquent, c(u,...,u, ) ne diminue pas (n’augmente pas) avec I’augmentation (la diminution) de
XK.
D’aprés la discussion précédente, nous constatons que pour calculer ¢,(¢') ,u, commute une fois
seulement entre z,(x,) et u ,(x,).L’algorithme proposé dans [34].localise le point de commutation
H 4\ X (X g prop

et permet de calculer ¢, etc' La valeur maximalc, peut étre obtenue en utilisant la procédure

itérative suivante :

Etape 1
x)+ 1, (x,
- Initialiseru, par : u;, = HA( l)zluA( l),i,,...,N.
N
Z~_ XU
- Caleuler ¢'=c(uy,...,uy ) = =5— .
>
i=1 1
Etape 2
-Trouver k(1<k<N-1) telque: x, <c'<x,,,
Etape 3
U (x;) pouri<k
- Poser u;, =1 .
1 (x;) pouri>k
k . N -
Xl X. )+ . X, X,
-Calculer ¢" =— Zz:l /_JA( l) _ i=k+1 “uA( 1)
2k
Etape 4
Poser ¢ =c" arréter et poser ¢7=c" sinon aller a I’étape 5
Etape 5

Poser cr=c"et aller a I’étape 2

La valeur de ¢’ peut étre calculée par une procédure similaire tout en adoptant les changements
suivants dans I’étape 3 :
1,(x,) pouri <k

- Poser ui=
{gA(xi)pouri <k

E
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"n__ Zf:lkxizlA (xi) + Zz]'ikﬂ XZ.EA (xi)
- N
zz’=1 (%) + Zz’=k+l H, (x;)

IV.5 Régulateur par la logique flou :

Par opposition & un régulateur standard ou a un régulateur a contre-réaction d'état, le régulateur par
logique flou (RLF) ne traite pas une relation mathématique bien définie, mais utilise des
inférences avec plusieurs régles, se basant sur des variables linguistiques. Dans cette section,
nous allons présenter la procédure générale de la conception d'un régulateur par logique floue [35].
La configuration de base d'un régulateur flou logique RLF comporte quatre blocs principaux :

v’ fuzzification.
v' Base de connaissance.
v’ Inférence.
v’ et défuzzification
Base de
RLF connaissance

consigne | i sortie

— ¥ Fuzzification .| Inférence .| Défuzzification i | procédé .
retour . (F) (1) (D) '

Figure IV-7 Configuration de base d’un régulateur par logique floue RLF

Les roles de chaque bloc peuvent étre résumés comme suite

1) Le bloc fuzzification effectue les fonctions suivantes
- ¢tablit les plages de valeurs pour les fonctions d'appartenance a partir des valeurs des
variables d'entrées;

- effectue une fonction de fuzzification qui convertit les données d'entrée en valeurs
linguistiques convenables.

2) Le bloc base de connaissance est composé de I’ensemble des renseignements que nous
possédons sur le processus. Il permet de définir les fonctions d’appartenance et les régles du
régulateur flou.

3) Le bloc inférence est le cceur du régulateur RLF,qui possede la capacité de simuler les
décisions humaines et de déduire (inférer) les actions de commande floue l'aide de
l'implication floue et des régles d'inférence.

4) Le bloc défuzzification effectue les fonctions suivantes:

3
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- ¢établit les plages de valeurs pour les fonctions d'appartenance a partir des valeurs des
variables de sortie;

- effectue une défuzzification qui fournit un signal de commande non-floue a partir du signal flou
déduit.

I1V.5.1 Fuzziffication

Etant donné que I’'implémentation du régulateur flou se fait de maniere digitale, il faut donc prévoir
un convertisseur analogique/digital car le régulateur par logique flou utilise des grandeurs mesurés a
I’aide d’organes de mesure de types analogiques. Les fonctions d’appartenances peuvent étre
symétriques, non symétriques et équidistantes et non équidistantes (figure 1V.8). il faut éviter les
chevauchements (figure IV.9) et les lacunes(figlV.9)) entre les fonctions d’appartenance de
deux ensembles voisins. En effet cela provoque des zones de non intervention du régulateur
(zones mortes), ce qui entraine une instabilité¢ de réglage [36].En général on introduit pour une
variable linguistique trois, cinq ou sept ensembles flous représentés par des fonctions
d’appartenances. Le choix du nombre d’ensembles dépend de la solution et de I’intervention du
réglage désirée.

A o
NG NM E|Z PM PG
»
-1 -0.5 0 0.5 1 X
Figure IV-8 Fonctions d’appartenance symétriques et équidistantes
A
NG NM E| Z PM PG
>
-1 -0.5 0 0.5 1 X

Figure IV-9Fonctions d’appartenance non symétriques et non équidistantes

E
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IV.8 Différentes formes de fonctions d’appartenances

NG PM PG
-1 -0.5 0 0.5 1 %
Figure IV-9 Formes avec chevauchement trés important
T A
NG NM EZ PM PG

Figure IV-10 Formes avec lacunes (chevauchement insuffisant)

IV.5.2 Inférences (déductions floues)

Les inférences lient les grandeurs mesurées (transformées en variable linguistiques) a la variable de
sortie exprimée également en variable linguistique.

Plusieurs possibilités existent pour la réalisation des opérateurs de la logique floue qui s’appliquent
aux fonctions d’appartenance. A partir de ces possibilités, on introduit la notion de méthodes
d’inférences permettant un traitement numérique de ces inférences ; en général, on utilise 'une des
méthodes suivantes [37]:

- Meéthode d’inférence Max-Min (contrdleur de type Mamdani).

E
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- Me¢éthode d’inférence Max-Prod (controleur de type Larsen).
Me¢éthode d’inférence Somme-Prod (contrdleur de type Zadeh).

IV.5.3 Exemple de la méthode d’inférences Max-Min

Afin de mettre en évidence le traitement numérique des inférences, on fera appel a un cas de deux
variables d’entrée x1 et x2 et une variable de sortie xr. Chacune est composée de trois ensembles
NG (négatif grand), EZ (environ zéro) et PG (petit grand) et définie par des fonctions
d’appartenances, comme le montre la (figure IV.10). Pour les variables d’entrées on suppose que les
valeurs numériques sont x1= 0,44 et x2 = -0,6.

Dans cet exemple, I'inférence est compose de deux regles : xr : = si (xI PG ET x2 EZ), ALORS xr :
=EZ OU si (x1 EZOU x2 NG ), ALORS xr : =NG

La premiére condition (x1 PG ET x2 EZ) implique pour x1=0,44 un facteur d’appartenance
Mz, (x1 =0,44) = 0,67 et pour x2 =-0.67 un facteur d’appartenance fip, (x2 =-0,67)=0.33.

La fonction d’appartenance de la condition prend la valeur minimale de ces deux facteurs
d’appartenance £, a cause de I'opérateur ET. La fonction d’appartenance iy, ( xr ) pour la

variable de sortie est donc écrétée a 0,33 et cela a cause de I'opérateur ALORS réalise par la
formation du minimum. La fonction d’appartenance partielle pour fz,, (xr) pour la variable de

sortie xr est mise en évidence par un trait renforcé sur la (figure IV.10) .
La condition (x1 ET OU x2 NG) de la deuxi¢me régle implique des facteurs d’appartenance
M, (x1=0,44) =0,33 et p,, (x2 =-0,67) =0,67. La fonction d’appartenance de la condition prend

la valeur minimale de ces deux facteurs f¢., = 0,67a cause de I’opérateur OU. De la méme maniere
que la premiere condition, la fonction d’appartenance de la deuxieme condition 4, (xr ) de la
variable de sortie est écrétée a 0.67. La fonction d’appartenance partielle £, ( xr ) est également

mise en évidence par un trait renforcé sur la (figure IV.10). La fonction d’appartenance résultante
Uy, (x,)s’obtient par la formation du maximum des deux fonctions d’appartenance partielles gz, (

Xr ) et ty, ( xr ) Puisque ces deux fonctions sont liées par 'opérateur OU. Cette fonction est

hachurée a la (figure 1V.10).

E
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v EZ ALORS xg=EZ

Figure IV-11 Méthodes d’inférences Max-Min pour deux variables d’entrée et deux regles

En général, on obtient la fonction d’appartenance partielle 1£,;(x,) de chaque régle par les relations

suivantes :
- Pour la méthode d’inférence Max-prod et Somme-prod

H (6 = o () (1V.43)

- Pour la méthode d’inférence Max-Min

My (xr) = Min [ s Mo, (x)] aveci=0,1......... ;m. (1V.44)

La fonction d’appartenance résultante est donnée par les expressions suivantes :
-Pour la méthode d’inférence Max-prod et Max-min

Loy (X1) = Max [ p1, (X)), £z (X, ), es g (%,)] IV .45)

- Pour la méthode d’inférence Somme-prod

/'chs ('xr) = [IIJRI (xr) + II’lRZ (xr) +..t /’lRm (xr)] / m (IV'46)
IV.5.4 Defuzzification

La défuzzification définit la loi de commande du régulateur logique flou, elle réalise donc la
conversion inverse de la fuzzification (conversion digitale/analogique).

Les méthodes de défuzzification les plus utilisées sont :

- Méthode par centre de gravité

- Méthode par valeur maximale

- Méthode par valeur moyenne des maxima.

E
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IV.6 Application de la commande par logique floue type-2 sur la MAS

Les intéréts de ’application de la commande par logique floue a la machine asynchrone malgré qu’il
soit possible de la modéliser par 1'utilisation des équations d’état se résument comme suit :

- la machine asynchrone est un procédé¢ fortement non linéaire. Un régulateur non linéaire peut
donner de meilleures performances au systéme non linéaire a régler par rapport a celles d'un
régulateur conventionnel. Le RLF est un régulateur non linéaire, nous pouvons alors I'employer afin
d'obtenir un systéme de commande de haute performance;

- I ‘implantation de la commande par logique floue est relativement plus facile que les autres
méthodes modernes (commande adaptative classique, commande par réseau de neurones).

IV.6.1 ETUDE ET DESCRIPTION DU COMPORTEMENT DE LA MACHINE

La boucle de commande de vitesse de la machine asynchrone est illustrée selon la configuration
générale suivante [38] :

) ’ Onduleur MLI s
Régulateur > +
- de vitesse Machine asynchrone

Figure IV-12 Configuration de la boucle de vitesse

Pour étudier le comportement de la machine avec asservissement de vitesse, il suffit d'observer la
réponse du systéme en boucle fermée de vitesse a la suite d'un changement de la consigne ou de la
charge.

La (figure IV.12) montre un exemple avec la réponse typique a un échelon de consigne, ou on peut
distinguer 4 régions : montée, dépassement, amortissement et région de régime permanent. Nous
pouvons facilement déduire de cette réponse que ce sont l'erreur de vitesse e (entre la consigne et la
réponse) et le changement (la dérivation) de I'erreur De qui peuvent 1e mieux la représenter.

E
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Y

a bed e fgh .. i
4—p *+-——— g >
montée dépas  amortissement réegime permanent
sement

Figure IV-13 Etude de la réponse du systéme a un échelon de vitesse

La description du systéme a commander se présente comme suit :

- Au point a : lerreur e= w * —w est trés grande et positive avec un changement d’erreur
Ae négatif, il faut donc une correction tres grande.

- Au point b : ’erreur e est positive avec Ae négatif, la vitesse w se rapproche de la consigne w*
donc la correction est faible.

- Au point ¢ : I’erreur e est nulle avec ® qui tend a s’¢loigner de la consigne o*, donc la commande
est diminuée.

- Au point d : erreur e est négative et tend a devenir plus négative, il faut beaucoup diminuer la
commande.

Au point e : I’erreur e est négatif et ne change pas, il faut donc une correction moyenne.

- Au point f: I’erreur e est négative et son changement est positif, comme la vitesse se rapproche de
la consigne, la correction doit étre faible.

-Au point g : Ierreur e est nulle, mais la vitesse tend a s’¢éloigner, il faut un peu augmenter le signal
de commande.

- Au point h : erreur e est positif et tend a devenir plus positif, il faut assez augmenter le signal de
commande.

- Au point i : 'erreur est nulle et ne change plus (régime permanent), le signal de commande doit
étre maintenu a sa valeur actuelle.
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IV.6.2 DIFFERENTES METHODES POUR LA DETERMINATION DES
REGLES

Pour la détermination des régles d’un régulateur flou, on utilise généralement deux méthodes :

La premicre est purement heuristique ou les régles sont déterminées a partir de la correction de
I’écart entre la consigne et la sortie. Elle nécessite donc une connaissance qualitative du
comportement du processus.

La seconde méthode détermine d’une maniére systématique la structure linguistique et/ou les
parametres satisfaisants les objectifs et les contraintes de contrdle.

Une autre méthode a été introduite pour déterminer les régles en se basant sur la trajectoire du
systeme en boucle fermé (figure IV.12).La procédure suivie pour la détermination des regles du
régulateur flou est expliquée en considérant point par point le comportement du processus et I’action
de commande a appliquer, on obtient la table de regles trés connu de Mac-Vicar.

Sur la diagonale de la matrice d’inférence, la variation de la commande est représentée par
I’ensemble EZ Le systeme a régler est donc dans un état transitoire qui nécessite une petite
intervention pour atteindre le régime permanent.

§ NG NM NP EZ PP PM PG
Ae

NG NG NG NG NG NM NP EZ
NM NG NG NG NM NP EZ PP
NP NG NG NM NP EZ PP PM
EZ NG NM NP EZ PP PM PG
PP NM NP EZ PP PM PG PG
PM NP EZ PP PM PG PG PG
PG EZ PP PM PG PG PG PG

Table IV-1 Trajectoire de phase du comportement décrit par la (figure IV.12)

IV.7 CHOIX DE LA STRUCTURE DU REGULATEUR PAR LA LOGIQUE
FLOUE

Comme nous pouvons le constater a partir de l'analyse précédente, l'erreur de vitesse e et son
changement Ae sont les grandeurs les plus significatives pour analyser le comportement de la
machine. Elles sont alors choisies comme deux entrées du régulateur logique flou de vitesse.

E
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Quant a la sortie, il est trés commode de choisir I'incrément du signal de commande a appliquer au
systéme a commander Ac. Nous pouvons établir la configuration de la boucle de vitesse pour la
machine asynchrone a partir de la configuration générale (figureIV.15) de maniére qu'elle comporte
le régulateur logique flou a la place d'un régulateur conventionnel PI dans la structure de contrdle
directe du couple tel qu'illustré a la (figure IV.13) suivante :

0] e e, -
= - (o]
_.® » G, » S |» Réglesde [y -= K A -
—t . <=1 n
s Controle 2
=
w0 = 33 Gul—»l |dx
= flou N > Ac—P
Ae N N
n i~ E
4 Ae bt G, » T b > O
£
Processus .

Table IV-2 Schéma bloc d’un régulateur flou

(La figure 1V.13) présente le schéma de principe d’un régulateur flou proposé par Mamdani pour
les systémes mono- entrée / mono- sortie [39] .Ce régulateur est composé :

- D’un bloc de calcul de la variation de I’erreur.

- Des facteurs d’échelles (normalisation) associe a I’erreur Ge, a sa variation GAe et a la
variation de la commande GAc .

- D’un bloc de defuzzification de I’erreur et de sa variation.

- De la logique utilisée pour I’évaluation des régles du régulateur flou (inférences)

- D’un bloc de defuzzification utilise pour convertir la variation de la commande en une valeur

numérique

IV.7.1 Facteurs d’échelles (normalisation)

Les variables représentant l’erreur, sa variation et la variation de la commande peuvent étre

normalisées comme suit :

E
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e
e =— V.47
el ( )
Ae, = 2¢ (IV 48)
GAe
Ac, =2 (IV.49)
GAL’
Avec :

Ge, GAe et GAc sont des gains qui peuvent étre constants ou variables. Le choix adéquat de ces
derniers permet de garantir la stabilit¢ et d’améliorer les performances dynamiques et statiques
ciblées par la commande

IV.7.2 Loi de commande

Cette loi est fonction de I’erreur et de sa variation c=f(e,Ae) par conséquence, I’activation de
I’ensemble des regles de décision donne la variation de la commande Ac nécessaire, permettant
I’ajustement d’une telle commande c. La forme la plus générale de cette commande est [40]:

Cen1 =Gk +Gk+lAck+1

Ou

G,., : Gain associe a la commande.

¢,,; - En général choisi faible pour assurer la stabilité du systeme.

Ack " Variation de la commande.

IV.8 APPLICATION DU REGULATEUR FLOU DE MAMDANI POUR LA
COMMANDE DE LA MACHINE ASYNCHRONE

On considére un ensemble de stratégies de controle reposant sur I’erreur entre une consigne
prédéterminée de la vitesse et la sortie réelle du systéme qui est la vitesse de rotation de la machine
d’une part et de la variation de cette erreur d’autre part. Les entrées du régulateur flou sont donc ;

- La vitesse de rotation de la machinew.

- La référence de la vitesse w*.
- L’erreur a I’instant t1 égale a el.
- L’erreur a I’instant t2 égale a e2.

IV.8.1 Choix des fonctions d’appartenance et des sous-ensembles flous

Le choix des formes trigonométriques des fonctions d’appartenances est représenté sur la

(Figure 1V.14). Afin de réaliser un réglage fin et précis nous avons choisi un nombre de sous-
ensembles flous égal a 7 pour les variables el et Ac et pour la variable e2 un nombre égal a 3. Ces
sous-ensembles sont symbolises de la maniére suivant :

PG : Positif Grand
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PM : Positif Moyen
PP : Positif petit

EZ : Egal Zéro

NG : Négatif Grand
NM : Négatif moyen
NP : Négatif petit

IV.8.2 Reégles de décision de controle flou

Les regles de décision sont de la forme : si e est A ET Ae est B, ALORS Ac est C, cette base de
régles de Mac vicar- whelan est répartic sous la forme d’une table de décision diagonale
symétrique représentée au (tableau 2).

IV.8.3 Choix de la méthode d’inférence

Le choix de la méthode d’inférence dépend du comportement statique et dynamique du systéme a
régler, de I'organe de commande et surtout des intéréts de réglage envisagés. On a adopté la
méthode d’inférence Max-Min car elle présente 1’avantage d’étre facile a implémenter d’une part et
donne de meilleurs résultats d’autre part

1V.8.4 Choix de la méthode de defuzzification

La méthode de defuzzification la plus utilisée est celle du centre de gravité des hauteurs pondérés,
notre choix est porte sur cette derniere du fait qu’elle est facile a implémenter et ne nécessite pas
beaucoup de calcul.

: NG NM NP EZ PP PM PG

Ae| Ac
N NM NP EZ PP PM PG PG
EZ NG NM NP EZ PP PM PG
P NG NG NM NP EZ PP PM

Table IV-3 Table de décision Mac Vicar
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NG NM NP EZ PP PM PG
I I
- 0.5
0 0
1 0.75 0.5 025 0 0.25 0.5 0.75 1
N EZ P
| 1
0.5
0.5
0
0 -
B 0.75 0.5 025 0 0.25 0.5 0.75 1
NG NM NP EZ PP PM PG
1 |
05 05
0 0
[ o '
iy -0.75 0.5 025 0 0.25 0.5 0.75 |

Figure IV-14 Répartition des sous-ensembles flous correspondant a e, Ae et Ac
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Chapitre IV Commandes logiques floue type-2- de la MAS

IV.8.5 COMMANDE DE LA MACHINE ASYNCHRONE AVEC DTC PAR UN
RLF

Généralement, la conception d’un régulateur flou pour la régulation des entrainements électriques
exige le choix des paramétres suivants [41]:

- Choix des variables linguistiques.

- Choix des fonctions d’appartenance.

- Choix de la méthode d’inférence.

- Choix de la stratégie de defuzzification.

Etant donné que I’objectif rechercher est d’avoir une commande plus robuste comparativement celle
d’un PI classique, on a retenu pour le régulateur flou :

- Une structure proportionnelle- intégrale, donc le régulateur recoit comme entrée ’erreur, et la
variation de I’erreur de la vitesse de rotation de la machine asynchrone par apport a la référence.

- Une sortie représentant la variation du couple électromagnétique comme le montre-la

(Figure IV.15) suivante :

ELE

LTI

Table de commutation

312 372

1 JdBom
[ @—7

Figure IV-15 Structure de réglage par un RLF de la DTC de la machine asynchrone
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IV.9 RESULTATS DE SIMULATION
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Figure IV-16 Vitesse de la MAS
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Figure IV-17 Le couple électromagnétique de MAS
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phs (Wb)

ph beta (Wb)
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Figure IV-18 Le flux statorique de la MAS
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Figure IV-19 Le flux statorique dans le plan alpha-beta

105



Chapitre IV

) (V)

(ucl -

Commandes logiques floue type-2- de la MAS
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Figure IV-20 L’erreur entre Ucl et Uc3

106



Chapitre IV Commandes logiques floue type-2- de la MAS
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Figure IV-21 L'erreur entre Uc2et Uc4
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Figure IV-22 L’erreur entre Ucl et Uc2
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(uc3 - uc4) )
3
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Figure IV-23 L’erreur entre Uc3et Uc4

IV.10 Interpretation des résultats

Afin de valider la méthode de commande floue avec sept fonctions d’appartenance pour chaque
variables d’entrées et de sortie appliquée a une machine asynchrone triphasé soumis a une
perturbation de couple de 1N/m

a l'instant t=0.4s, les figures ((IV.18).) ((IV.19)) et ((IV.20)) illustrent les courbes de

vitesse, le couple et les flux rotoriques ainsi que les courants statoriques suivant les deux axes
(dqg).

D’apres les résultats de simulation obtenus, on constate que la vitesse suit sa valeur de
référence sans dépassement et I’application d’un couple résistant n’affecte guere la vitesse de
rotation souhaitée avec un temps de réponse de 1sec.

Le flux rotorique est installé, il suit sa valeur de référence suivant ’axe ( d ) avec une
composante en quadrature ( q ) nulle.

L’application du coulpe résistant conduit a une augmentation du couple

¢lectromagnétique développé ainsi que le courant statorique qui a un comportement
sinusoidal.
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Chapitre IV Commandes logiques floue type-2- de la MAS

IV.11Conclusion

Il semble sans doute dans ce chapitre que le contrdle direct du couple de la machine asynchrone a
base de la logique floue a donné des résultats exceptionnels. Le contrdleur flou est trés peu sensible
aux variations des parameétres du systéme ainsi qu'aux perturbations externes ce qui justifie sa
robustesse. Il permet d'obtenir des temps de montée trés faibles par rapport au controleur classique
grace a sa structure qui s’adapte avec le systéme et grace aussi a ses caractéristiques non linéaires.
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Conclusion générale

Le travail réalis¢, dans le cadre de ce mémoire, a permis de développer une structure de commande sans
capteur de vitesse par un contrdle direct de couple (DTC) de machine asynchrone, peut sensible aux
variations des parametres de la machine et ne nécessitant pas de capteurs mécaniques qui sont fragiles et/ou
couteux.

Cette structure de commande par DTC est basée sur l'estimation de flux statorique et de couple
¢électromagnétique de MAS a travers les deux grandeurs mesurées tension et courant, et valeur nominale de
la résistance stratorique qui est le seul parametres de la machine utilisé dans cette estimation ce qui fait que
cette commande est affectées les changements de ce parametres clé qui réduit la robustesse et apporte des
erreurs sur la reconstitution du flux statorique et de couple électromagnétique pour une fonctionnement a
basses vitesse .

Cependant, I’objectif de ce travail c’était 1’élaboration d’une commande directe de couple DTC
améliorée sans capteur de flux statorique et de vitesse d’une machine asynchrone alimentée par un onduleur
de tension a cinq niveaux. Ensuite les outils d’intelligence artificielle ont été exploités pour la DTC des
MAS. A I'issue de ce travail, nous avons appliqué la logique floue type 2

Dans la premicre étape, nous avons présentés la modélisation de la machine asynchrone a 1’aide des
hypotheses simplificatrices, nous avons obtenus un mod¢le triphasé qu’on I’avait transformé ensuite a un
modele biphasé plus simple a étudier par ’application de la transformée de PARK. Le choix des états et du
référentiel était selon le besoin du travail. Des simulations ont été effectuées a vide et en charge sur le
modele obtenu qui traduit facilement le fonctionnement de la machine.

Ensuite la deuxiéme étape, une étude le fonctionnement d’un onduleur a cinq niveaux de structure NPC
apres dans la troisiéme €tape, une €tude théorique sur le principe du contréle direct du couple (DTC) ainsi
que l'analyse des différentes stratégies de commutation ont étés ¢laborées, nous avons exposé 1’effet des
vecteurs tension actifs et nuls sur I’évolution du couple et du module du flux, ainsi une étude des différentes
tables de commutation avec correcteur du couple a deux niveaux, trois niveaux, puis avec et sans vecteurs
de tension nuls, suivi d’un 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 .

Enfin, nous avons pu améliorer les performances de la commande en utilisant le formalisme de la
logique floue pour développer I’algorithme DTC. Cette partir nous a permis d’étudier la structure générale
d’un controleur flou et la méthodologie de sa conception. En fait, le contréle flou a remplacé le controle
classique pour améliorer les performances de 1’entrainement asynchrone car le contrdleur flou est trés peu
sensible aux variations des parametres du systéme ainsi qu'aux perturbations externes, ce qui justifie sa
robustesse.
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Annexe

Annexe

Annexe A :

LES PARAMETRES DE LA MACHINE ASYNCHRONE UTILISEE

A.1. PARAMETRES ELECTRIQUES
Résistance du stator Rs = 2.3 Ohm
Résistance du rotor Rr = 1.8 Ohm
Inductance du stator Ls = 0.274 Henry
Inductance du rotor Lr = 0.274 Henry
Inductance Mutuelle Lm = 0.258 Henry
Puissance Electrique P = 1.5 Kw
Tension du stator 220 Volt
A.2. PARAMETRES MECANIQES

+ Moment d’inertie J = 0.031 Kgm®

*+ Coefficient de frottement = 0.008
A.3. PARAMETRES ELECTROMAGNETIQUES

#+ Couple nominal CN = 0.2 Nm

+ Nombre de pair de pdle p =2
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Annexe

Annexe B :

4+ Schéma Bloc de la machine asynchrone

Simulé par MATLAB2013a
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