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Résumé

Le développement des microprocesseurs et de 1'électronique de puissance a conduit a
I'émergence de plusieurs stratégies dans les systemes de controle vectoriel des moteurs
électriques, dont le moteur asynchrone triphasé (MAS), et parmi ces stratégies figure le
Contréle Direct du Couple et du Flux magnétique abrégé DTC. Dans ce mémoire, nous
remplacons I'onduleur de tension a deux niveaux par un onduleur de tension a trois niveaux
de type NPC afin de réduire les ondulations de couple et de flux magnétique. Nous
remplacons également les comparateurs d'hystérésis (CH) par des comparateurs neuronaux
(CHN) et la table de vérité conventionnelle (TVC) par une table neuronale (TVN) pour
réduire le volume de la simulation.

Mots clés : MAS, NPC, DTC, TVC, CH, CHN, TVN.

Abstract
The development of microprocessors and power electronics has led to the emergence of
several strategies in electric motor vector control systems, including the three-phase
induction motor (IM), and among these strategies is Direct Torque and Flux Control
abbreviated DTC. In this presented work, we replace the two-level voltage inverter with an
NPC-type three-level voltage inverter to reduce torque and magnetic flux ripples. We also
replace hysteresis comparisons (HC) with neural comparators (NHC) and conventional truth
table (CTT) with neural table (NTT) to reduce the size of the simulation.

Keywords: IM, NPC, DTC, TTC, HC, NHC, NT.
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ABREVIATIONS ET SYMBOLES

L'angle entre les vecteurs flux statorique et rotorique.
L'angle entre I'axe (d) du repere de Park et 1'axe de la phase (a) du systeme triphasé.
Axes d'un repeére lié au stator.

Couple électromagnétique.

Couple résistant.

Coefficient de frottements.

DTC associée aux réseaux neuronaux.

Tension de bus continue a 'entrée de 'onduleur.
Courants absorbés par le moteur.

Courant statorique/rotorique.

Moment d'inertie total sur 'arbre du moteur.

Les matrices des inductances propres statoriques/rotoriques.
Moteur Asynchrone.

La matrice des inductances mutuelles stator/rotor.
Réseau de Neurones Artificiel.

Résistance statorique/rotorique.

Constante de temps statorique/rotorique.

Tension délivrée par I'onduleur (i=1, 2,3,....,19).
Pulsation référentielle.

Pulsation rotorique /statorique.

Flux rotorique / statorique.

Erreur (écart) de couple.

Erreur (écart) de flux statorique.

NPC3N Onduleur NPC a trois niveaux.

2,
2,

La vitesse de rotation du rotor.

Lavitesse de rotation du champ tournant par rapport au stator.
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INTRODUCTION GENERALE

La commande a vitesse variable des entrainements électriques, a bénéficié ses dernieres années
d’avancées méthodologique et technologique significatives. En effet les projets de I'électronique
numérique et le développement des composants de I'électronique de puissance permet aujourd'hui
de mettre on ceuvre des algorithmes de commande envisageables il y a une dizaine d’années.
La DTFC (Direct Torque and Flux Control), ou populairement connue par DTC, est apparue
au milieu des années quatre-vingt, spécialement par les deux chercheurs Isao Taka hashi et
Toshihiko Noguchi. Elle s’est appuyée essentiellement sur des hypotheses simples, qui la
rendaient ainsi facile a implanter. Elle est caractérisée par une rapidité de réponse du couple,
une insensibilité vis-a-vis de la dérive paramétrique rotorique, notamment la constante de
temps, et une convenance systématique a la commande de vitesse sans capteur [BM14].
On s’intéresse a l'amélioration des performances de la commande DTC appliquée aux
machines tournantes. Il faut signaler que la commande DTC présente un inconvénient majeur
qui est lié surtout a I'existence des ondulations importantes dans le couple et le flux statorique.
Dans ce cadre, on propose une solution a ces problemes par l'utilisation de la notion
d’apprentissage par les réseaux de neurones. Le présent travail a pour but de remplacer les
comparateurs d'hystérésis par des comparateurs neuronaux et la table de vérité
conventionnelle par une table neuronale.
Pour ce faire, le travail présenté dans ce mémoire est articulé autour de quatre chapitres :
Le premier chapitre sera consacré a la modélisation du MAS choisi pour I'étude qui est le MAS.
Ce choix est justifié par sa large utilisation dans I'industrie. La modélisation est la description
mathématique du systeme, elle nous aide a traiter le probleme par simulation.
Plusieurs modeles alors sont concus, et nous garderons que celui écrit dans I'espace de Park lié
au stator.

Dans le deuxieme chapitre, nous présenterons le principe de la DTC classique appliquée au
MAS telle qu’elle est décrite par leur fondateur en 1984.
Dans le troisieme chapitre, nous impliquons les réseaux de neurones, et nous apprendrons
comment créer une table de vérité par ces réseaux de neurones.
Le quatrieme et dernier chapitre, présentera une DTC a comparateurs neuronaux, une
simulation de la DTC conventionnelle comparée a celle équipée par des blocs neuronaux sera

ensuite le sujet du reste du travail.

e —— PageZ e ——
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Chapitre I Modélisation du MAS

I.1. INTRODUCTION

La modélisation de l'actionneur électrique est une étape primordiale pour étudier sa
commande. Dans ce qui suit, on donnera de maniere explicite le modele mathématique du MAS
(Equations électriques et mécaniques) dans son référentiel triphasé. Puis, on réduira I'ordre du
systeme par une transformation dite de PARK. Cette transformation modélise la MAS dans un
nouveau référentiel biphasé équivalent, cette fois.

Ceci nous permet d'obtenir des équations simples, qui traduisent fidelement Ile
fonctionnement du moteur. Nous commengons donc, de donner quelques généralités sur le
MAS, sa définition, sa constitution, puis on cite ses avantages et ses inconvénients. Puis on cite
les hypotheéses simplificatrices qui nous aident a simplifier le modele final. Nous donnerons
les équations qui traduisent le modele réel du moteur triphasée aprés une breve mise au point
de certaines conventions. Nous présenterons ensuite, le modele général de Park, duquel, nous
déduirons apres un choix judicieux du repére adéquat a la commande étudiée, le modele du

moteur commandé en tension [ACO8].
I.2. GENERALITES SUR LE MAS TRIPHASE A CAGE

Le moteur asynchrone a cage, a cause de sa robustesse, est tres répandu dans le milieu
industriel. Son utilisation classique est avant tout I’entrainement des systemes a vitesse fixe
ou variable. Aujourd’hui, avec le contréle électronique du moteur, cela ouvre un large champ
d’utilisation. La MAS a cage n’est plus limité a des applications a vitesse constante.

1.2.1. DEFINITION

Une machine asynchrone est congtituée de deux parties, le stator et le rotor. Le stator représente la
partie statique de la machine constituée d'un circuit magnétique comportant de multiples encoches a
I"intérieur des quelles sont logées trois enroulements formants les bobines des phases statoriques. Au
centre de ce cylindre, on trouve le rotor de la machine dont le circuit magnétique est composé de barres
généralement en cuivre ou en aluminium. Ces barres sont reliées entre elles a chague extrémité par un
anneau de court-circuit.
Les trois phases satiriques sont alimentées par un réseau triphasé de tension sinusoidale, a
amplitudes et fréquences constantes [BM14].

Le couple appliqué va I'entrainer a une vitesse inférieure a celle du champ tournant donnée par la

. : 60.
vitesse angulaire (s = Tf .
. o . Ns—0r
Le glissement du moteur est défini par la relation : g= e

e () :lavitesse derotation du champ tournant par rapport au stator ;
e (), :lavitessederotor ;
e p:nombredepairesde poles.
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boite de raccordement

\ flasque palier
enroulement -

statorique

roulement

A < 1\\ - .)w
AN \
s 1]

rotor a cage

capot de ventilation
ventilateur

roulement

flasque palier

Figure I.1. Moteur asynchrone triphasé a cage [MI114]
1.2.2. CONSTITUTION DU MAS

En récapitulé, le MAS est constitué des principaux éléments suivants (voir la figure(1.1))
[MI14]:
e Le stator (partie fixe) constitué de disques en tdles magnétiques portant les
enroulements chargés de magnétiser I'entrefer ;
e Le rotor (partie tournante) constitué de disques en tbéles magnétiques empilés sur
I'arbre du moteur portant un enroulement injecté ;
e Les organes mécaniques permettant la rotation du rotor et le maintien du différent

sous-ensemble.

Figure I.2. Représentation spatiale des enroulements du MAS [BM14].
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1.2.3 LES AVANTAGES ET LES INCONVENIENTS DU MAS

A, Les avantages

Peu coliteux ;

Robuste ;

Fiable ;

Economique ;

Fonctionne directement sur le secteur alternatif sans transformations
préalables de I'énergie électrique qui I'alimente ;

C’est le moteur industriel par excellence qui ne possede pas d’organes délicats
comme le collecteur du moteur a courant continu et qui n’utilise pas de
contacts glissants comme du MAS (pour I'excitation du rotor) ;

Les courants qui circulent dans le stator, constituent I'unique source externe
du champ magnétique ;

Sa vitesse varie un peu quand on le charge, on dit qu’il glisse, mais ce
glissement en général ne dé passe pas quelques centiemes de la vitesse a vide il
est négligeable le plus souvent;

Son démarrage ne pose pas de problémes pour les unités de petite puissance,
par contre, pour les moteurs de fortes puissances, il faut le démarrer sous

tension réduite pour éviter un appel de courant trop élevé.

B, Les inconvénients

Les courants statoriques sont a la foi sa générer le flux et le couple;
Le dé couplage naturel de la machine a courant continu n’existe pas;
On ne peut pas connalitre les variables internes du rotor a cage qu’a travers le
stator;
L’inaccessibilit¢ du rotor nous amenera a modifier 1'équation vectorielle
rotorique pour exprimer les grandeurs rotoriques a travers leurs actions sur le
stator;
La simplicité structurelle cache donc une grande complexité fonctionnelle du
caractéristiques qui viennent d'étre évoquées mais également aux non

linéarités, a la difficulté d’identifications et aux variations des parametres.
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Chapitre I Modélisation du MAS

1.3 MODELISATION DU MAS

La modélisation d'un systeme quelconque est indispensable lorsque nous voulons le
commander, Le moteur asynchrone n’est pas un systéeme simple, car de nombreux
phénomenes compliqués interviennent dans son fonctionnement, comme la saturation, I'effet
de peau ...etc. Cependant, nous n’allons pas tenir compte de ces phénomenes, car d'une part,
leur formulation mathématique est difficile, d’autre part, leur incidence sur le comportement
du moteur est considérée comme négligeable dans certaines conditions.

» HYPOTHESES SIMPLIFICATRICES

Le moteur asynchrone, avec la répartition de ses enroulements et sa géométrie propre est
trés complexe pour se préter a une analyse tenant compte de sa configuration exacte, et
comme nous l'avons déja soulevé, il est alors nécessaire d’adopter certaines hypothéses
simplificatrices [RL15].

¢ La machine est de constitution symétrique.

e Lesrésistances des enroulements ne varient pas avec la température.

e La saturation du circuit magnétique, I'’hystérésis et les courants de Foucault sont tous

négligés.

¢ Distribution spatiale sinusoidale des forces magnétométries d’entrefer.

¢ L’influence de I'effet de peau et de I'échauffement sur les caractéristiques n’est pas prise

en compte.

e [’additivité du flux.

¢ La constance des inductances propres.

e La loi de variation sinusoidale des inductances mutuelles entre les enroulements

statoriques et rotoriques en fonction de ’angle électrique entre leurs axes magnétiques.

1.3.1 EQUATIONS DU MAS GENERALISEES

Le comportement du MAS est entierement défini par trois types d’équations a savoir :
v’ Leséquations électriques ;
v’ Les équations magnétiques ;

v L’équation mécanique.
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A. Les équations électriques

L'application de la loi d'Ohm généralisée, a chaque enroulement de la machine de la (figure

[.2) donne les équations de tension du stator et du rotor comme suit :

( . d

Vas = Rglgs + Eq)as
. d

3 Vbs = Rsips + Eq)bs

. d

J/cs = Rg,ics + E(Dcs

( ., d
Var = 0 = Ryigy +Eq)ar

{ Vs = 0 = Ryipy +%q)br

. d
chr =0=Ryi,+ Eq)cr
Avec:
Vs Vs, Ves + Tensions appliquées aux trois phases statoriques.

las) Ips) Les @ Courants qui traversent les trois phases statoriques.

@45, Dps, D5t Flux totaux a travers ces enroulements.
Vors Vies, Vo @ Tensions rotoriques.

" g lpr ier ¢ Courants rotoriques.

Q. Dy, Py - Flux rotoriques.
» R, :Résistance d'une phase statorique.
* R, : Résistance d’'une phase rotoriques.

Sous forme matricielle condensée ses équations peuvent s’écrire :

[Vabes]=[Rs][iapes]* % [Pabes]

d

[Vabcr]: 0= [Rr] [iabcr] +E [q)abcr]
R, O 0 R, O 0
[R]=(0 Ry Of , [R,]=(0 R, O
0 0 R 0 0 R,

avec:

[Vabcs] = [ VasVpsVes ]T’ [Vabcr] = [ VarVorVer ]T

[iabcs] = [ laslpsics ]T: [iabcr] = [ laripricr ]T

Page8

(1.1)

(1.2)

(I-3)

(1-4)




Chapitre I Modélisation du MAS

B.Les équations magnétiques

On peut écrire les expressions du flux des phases statoriques et rotoriques comme suit :

[q)abcs]=[Lss] [iabcs]+[Msr] [iabcr] (1-5)
[q)abcr] - [er] [iabcr] + [Mrs] [iabcr] (1-6)
Avec:
Pour le stator:
(psa lsa lrq
Psp |= [Ls] |isp [+[Msr] | irp (I-7)
cz>sc isc irc
Pour le rotor:
(pra ira lsa
(Drb = [Lr] lrp +[Mrs] Ish (1'8)
(prc irc isc
Tel que:
[Mg,] = [M,]"
Avec .

[Ls] Matrice des inductances statoriques.

[L,] Matrice des inductances rotoriques.

» [M,,] Matrice des inductances mutuelles statoriques.
[

M,] Matrice des inductances mutuelles rotoriques.

ou:
Iy, M; M;
[Lss]:[Ms ls Ms]
My Mg
. M, M,
[er]:[Mr L, Mr]
M, M, L,
Ainsi :

[ cos(e) cos (e + 2?“) cos (e - 2?“)]
[Mg ]=[Ms]T = Mg, | cos (e — z?ﬂ) cos e cos (e + %ﬂ)J (1-9)

cos (e + 2?“) cos (e - 2?“) cos(e)
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Chapitre I Modélisation du MAS

Tel que :

= [, :Inductance propre d’une phase statorique.

= [, :Inductance propre d’'une phase rotorique.

= M, :Inductance mutuelle entre phases statoriques.

= M, : Inductance mutuelle entre phases rotoriques.

» o:Angle électrique définit la position relative instantanée entre les axes statoriques et

les axes rotoriques qui sont choisi comme axes des références.
= M :Maximum de l'inductance mutuelle entre phase du stator et la phase

Correspondent du rotor.

C.Equation mécanique

L’équation mécanique de la machine s’écrit :

Q
Jo=Co— C—fil2 (1-10)

Avec:

C.: Le couple électromagnétique.

C,: Le couple résistant.

fr: Coefficient de frottements.

J: Moment d'inertie du MAS.

I.4.TRANSFORMATION DE PARK

La transformation de Park consiste a appliquer aux courants, tensions et flux un changement
de variable faisant intervenir 'angle entre I'axe des enroulements et les axes d et q. D'apres la
Figure (1.3), c'est I'angle ©, qui doit intervenir pour les grandeurs du stator et I'angle pour les
grandeurs du rotor. On transforme donc l’enroulement triphasé statorique (a, b, c¢) et
I'enroulement triphasé rotorique (A, B, C) en trois enroulements orthogonaux (d, q, 0), direct,

quadrature et homopolaire, respectivement [AZ10].
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Chapitre I Modélisation du MAS

Figure L1.3. Représentation du MAS triphasé et son équivalent biphasé [AC08].

Avec:
O;: I'angle entre I'axe direct et I'axe statorique.
O: : I'angle entre I'axe direct et I'axe rotorique.
0 :I'angle entre I'axe de référence statorique et rotorique.

La transformation de Park est la méme pour les courants, les tensions et les flux. Elle s'écrit

pour les courants par exemple comme suit:

lg lq
[iq]:p (6)| ip (I-11)
lo b,

[ cos(e)  cos (e + 2?71) cos (e - 4?71) ]

—2|_ i _2m\ _4n ]
[P] = 3| —sin(e) —sin (e . ) sin (e - ) (1-12)
1 1 1
2 2 2
Tels que :

0.=0;: Pour la transformation des grandeurs statoriques ;
0,=0;: Pour la transformation des grandeurs rotoriques.

La matrice de transformation inverse est donnée par:

[ cos(e) —sin(e) 1
p-1— | cos (e — Z?n) —sin (e - 2?71:) 1| (I-13)
eos (0-2) (o) 1

On peut alors exprimer les grandeurs statoriques et rotoriques comme suit :

Les grandeurs statoriques sont obtenues pour 8=0;

Pagell



Chapitre I Modélisation du MAS

de Xa
Xqs|=p(e)| Xp (I-14)
XOS XC

- Les grandeurs rotoriques suivantes sont obtenues pour 6 =6,
XdT Xa
Xqr |=p(6)| Xp (I-15)
XOr XC

Ou: X est une tension, un courant ou un flux, Xo est la composante homopolaire.

1.4.1.APPLICATION DE LA TRANSFORMATION DE PARK

Les expressions du moteur (I-1 et I-2) peuvent s'exprimer en utilisant la matrice de passage
est cela en considérant que le systeme est équilibré :

A, Les équations électriques

pm—

, d
Vsa =Rsigq +E Dyq — wacDSq
. . d
Vsq_Rslsq +E CI)sq + 0 Psq

. d
Vrd:O:errd"'E Dy — (wWg — wr)Prg

. d
Viq=0= Rriyg — D qt(wg — w)Dpg (I-16)

B, Les équations magnétiques
Oys=Lsigs +Mig,
®ys=Lsigs +Mig, (1-17)

Qyr=Lyigr +Migs

D yr=Lyigr +Mig

—

Avec:
L¢=l; - m, : I'inductance cyclique propre statorique.
L=l - m,: 'inductance cyclique propre rotorique.

3 ) .
M= > M, :I'inductance cyclique mutuelle entre stator et rotor.
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C, L’équation mécanique
L’application de la transformation de Park pour I'’équation mécanique donne :
Ce:1,5p((pdsiqs_(pdsiqs) (1'18)

L’équation du mouvement du MAS s’écrit alors :
J2=Co— C—f0 (1-19)
atc ¢ T r

1.4.2. REFERENTIEL LIE AU STATOR (a,f)

Dans notre étude, nous avons opté pour un repeére immobile par rapport au stator. C’est le
référentiel le mieux adapté pour travailler avec les grandeurs instantanées, il possede des
tensions et des courants réels et peut étre utilisé pour étudier les régimes de démarrage et de
freinage du moteur a courant alternatif.

Le passage du systeme triphasé au systéme biphasé est assuré par la matrice de Concordia :

1 -1 -1 ]
2 2
_ |2 3 _ 3 _
[T] = 3|0 ; ; (1-20)
A 1 1
VZ N2 W2
Xsa Xa Xra XA
Xsg|=[T]|Xp |, Xvp|=[T]| X5
XsO XC XrO XC

A. Les équations du moteur dans le repere (a,8) :
Dans ce repere, I'application de la transformation de Concordia aux équations électriques,

magnétiques et électromagnétiques données par les équations (I-22) perm et d'obtenir :

o

. d
Vs :Rslsa"'a O
. d
Vsﬁ :Rslsﬁ'f'a q)sﬁ
. d
Vig=0= erra"'a Dy wrcDrB (I-21)
. d
Vrﬁ:OZ errﬁ'f'a dJrﬁﬂurd)m
D ysa=Lsisq +Miyq
CDqSﬁ:LSiSﬁ +Mi7'ﬁ' (1'22)
Dura=Lylrg +Mig,
Cquﬁ:Lrirﬁ +Misﬁ

—
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Chapitre I Modélisation du MAS

L’équation du couple estimé est donnée par :

Ce= 115p(q)dsiqs - chsiqs) (1'23)
Rappelons que I'’équation mécanique est donnée par:
Q
Joo=Cem C—f22 (1-24)

1.5. FORME D'ETAT DU MODELE DU MAS DANS LE REPERE (a, )

La forme générale de ’équation d’état s’écrit de la facon suivante [DA10] :

{[X] = [A][X] + [B][U]

[-25
Y = CX ( )
Avec:
[X]=[isaiss Psa®sg] " : Vecteur d’état.
[U]=[VsqVsp] : Vecteur de commande.
[A]-Matrice évaluation d’état du systeme
[B] : Matrice du systeme de commande
Avec:
iS(X
iSB [Vsa]
X= , U= [-26
o, Ve (I-26)
Dy
1,1 1 1 Wy
oGt e am
1,1 1 Wy 1
A= o  SEYD “a an (1-27)
—T 0 0 0
0 —T 0 0
1
Lso
1
[BI5 0 (1-28)
0 0 J
0 0
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Avec:

MZ
oc=1-
skr

: coefficient de dispersion de Blondel. ;

T, = =: constante de temps statorique.
N 75

L

T, = r—: : constante de temps rotorique.

w, = pQ, la pulsation mécanique du rotor et p le nombre de paires de pdles du MAS.

1.6. CONCLUSION

Dans ce premier chapitre nous avons pu établir un modele mathématique du MAS
triphasée dont la complexité a été réduite en utilisant un certain nombre d’hypotheses
simplificatrices, et en utilisant le modéle diphasé équivalent obtenu par les transformations
de Park et de Concordia. Le modele biphasé écrit dans un repere lié au stator convient bien a

I'implantation de la commande DTC qui sera présentée dans le chapitre suivant.
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Chapitre II: Commande directe de couple du MAS
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Chapitre I1 Commande directe de couple du MAS

IL1. INTRODUCTION

Les méthodes de controle direct du couple (DTC) des MAS sont apparues dans la deuxieme
moitié des années 1980, introduite par I[. TAKAHASHI et M. DEPENBROCK, comme
concurrentielles des méthodes classiques. Ensuite plusieurs travaux sont multipliés sur ce sujet
faisant développer diverses stratégies de commandes [AZ10].

La commande des machines électriques a fait 1'objet de plusieurs recherches et travaux
pendant longtemps, afin de profiter et exploiter leurs meilleures performances. Des commandes
différentes ont été développées, pour commander le MAS. On s'intéresse a étudier la commande
directe du couple (DTC), qui est le noyau de ce présent mémoire. Dans les études classiques, le
MAS est alimenté par un onduleur de tension a deux niveaux dans cette présente étude on va
remplacer cet onduleur par un onduleur NPC a trois niveaux afin de réduire les ondulations
rencontrées aux niveaux du couple et du flux. Les résultats de simulations seront illustrés

ultérieurement.

I1.2. LA COMMANDE DTC

La commande DTC regle le couple du moteur par l'application des différents vecteurs de
tension de 'onduleur, qui détermine son état. Les deux variables controlées sont le flux statorique et
le couple électromagnétique qui sont commandées par des régulateurs a hystérésis. Dans une
commande DTC il est préférable de travailler avec une fréquence de calcul élevée afin de réduire
les oscillations de couple provoquées par les régulateurs [AC08], [TRO8].

L’état de ces grandeurs nous permet de définir le vecteur de tension statorique a appliquer au
MAS pour maintenir le couple et le flux dans leurs bandes d’hystérésis. Une variable intervenant
également dans le choix des tensions est la position du vecteur statorique dans le plan complexe.

Pour cela, le plan est divisé en six secteurs et quelque fois en douze secteurs [AH17].

Compa_hys

E
)

¢ * +
—.®_. ﬂ_ Table de Sa R
A g Sb : Ondl‘lem T

+ , o ation Sc,| pcrac
s
) Compa_hys 8,
Y i

b 8 Y
Estimateur de [+ 123

C. | couple et de
flux ” afp

Figure II.1. Structure de lacommande DTC.
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Chapitre I1 Commande directe de couple du MAS

I1.3. LA COMMANDE DTC

C’est une commande vectorielle qui se base comme déja dit sur la commande de vecteur flux et
de couple développé par le moteur.
I1.3.1. CONTROLE DU VECTEUR FLUX STATORIQUE
On se place dans le repere (a,) lié au stator du MAS. Le flux statorique peut étre obtenu par
I'équation complexe suivante :
s(t)=, (V; — Rl) dt+ Do (11-1)
En négligeant la chute de tension due a la résistance du stator pour simplifier 1'étude (pour des grandes

vitesses), on trouve :

® (t)= Bsot [, Vsdt (1I-2)

Et comme, pendant une période d'échantillonnage, le vecteur de tension appliqué au MAS reste constant,
on peut écrire :
®s(k +1) = ®s(k) + V,T, alors A &s =~ V,T, (11-3)

avec:

®s(k) : estle vecteur du flux statorique au pas d'échantillonnage actuel ;

®s(k + 1) : estle vecteur du flux statorique au pas d'échantillonnage suivant ;

A ®s : est la variation du vecteur flux statorique ®@s(k + 1)- ®s(k);

Te : estla période d'échantillonnage.
Pour une période d'échantillonnage constante, A ®s est proportionnel au vecteur-tension

appliqué au stator du MAS. La figure (II.2) montre I'évolution du vecteur flux statorique dans le

plan (a, B).

I ," P4 P (k+1) AD,
v
‘; 0 [} \‘\ D (k)
AD = D, — D, A )
\

Figure II.2. Evolution du vecteur de flux statorique dans le plan (a, ).
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Chapitre I1 Commande directe de couple du MAS

Donc pour augmenter le flux statorique, il suffit d’applique un vecteur tension qui lui est colinéaire
et dans sa direction, et vice versa

I1.3.2. CONTROLE DU VECTEUR DU COUPLE ELECTROMAGNETIQUE

Le couple électromagnétique est proportionnel au produit vectoriel entre les vecteurs des flux

statorique et rotorique (voir figure 11.4) selon I'expression suivante :
Ce=K (®5 X @",)=K ||D||||®"|| sin & (11-4)
Avec:

o @, :estlevecteur flux statorique :
e @, :estle vecteur flux rotorique ;
e §:angle entre les vecteurs flux statorique et flux rotorique ;

e @, :estlevecteur flux rotorique ramené au stator ;

° CT)(S : 0 est le vecteur flux de fuites ;

Dy

Do

Figure II.3. Vecteurs des flux statorique, rotorique et de fuites.

Lorsque les deux flux statorique et rotorique sont maintenus constants, par limitation du flux
statorique dans une bande d'hystérésis autour de sa consigne (voir figure I1.2), le couple sera
fonction de l'angle de déphasage entre ces deux flux. Pour agir sur cet angle, on doit varier la
position du vecteur flux statorique dans le repére (a, ), en appliquant un vecteur tension
approprié. Ainsi, pour augmenter la valeur algébrique du couple, il suffit d’appliquer un vecteur

tension en quadrature avance par rapport au flux statorique, et vice versa. [CC0O0]
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Chapitre I1 Commande directe de couple du MAS

I1.4 ESTIMATION DE FLUX ET DE COUPLE

On considere le systeme d'axes (a, B) lié au stator du MAS. Les équations des tensions

statoriques sont exprimées par :

{Vsa = 7"s':.so( + ci?soz (11-5)
Vsﬁ = Tslsﬁ + q)sﬁ
Le calcul des flux statoriques se fait selon les expressions suivantes :
=~ t :
{q)sa = fO (Vsa - 7"s"so()dt (II 6)
~ ¢ . )
q)sﬁ = fO (Vsﬁ — Tslsﬁ)dt

La version discrétisée de cet estimateur, définie pour une période d’échantillonnage T, peut

étre formulée de la fagon suivante :

{a)sa(n) = EI5501(7'1 - 1) + [Vsa(n - 1) - n‘isa(n - 1)]Te (11_7)
Dyp(n) = Pgp(n—1) + [Vsﬁ(n —1) —rgigg(n — 1)]Te
Le module du flux et sa phase sont obtenus par calcul comme suit :
O, = [Py + Dy
R (II-8)
~ (I)SB
24®, = arctg 3

Une fois les deux composantes du flux sont obtenues, le couple peut étre tiré facilement d'apres

la formule rappelée ci-dessous :
A 3= . = .
Cezgp(q)salsﬁ - chﬂ isa) (1I-9)

Cet estimateur du flux et du couple nécessite la connaissance préalable des composantes du
courant statorique et celles de la tension. Il est retenu dans le cas d’'une commande non linéaire

appliquée au MAS en particulier et surtout la commande par DTC [CCO00].

1.5 DESCRIPTION DE LA STRUCTURE DE CONTROLE

La DTC S appuie essentiellement sur la sélection des états des interrupteurs de |’ onduleur
d alimentation en utilisant une certaine condition sur les écarts de couple et de flux aleurs références.
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[1.5.1SELECTION DE VECTEUR DE TENSION
Une sélection appropriée du vecteur tension Vs par (V,,V,, V.) permet de déplacer le vecteur flux
¢s de maniere a maintenir son amplitude constante. Le choix de Vs dépend alors de la variation
souhaitée pour le module du flux statorique ¢ du sens de rotation de ¢, mais également de |'évolution
souhaitée pour le couple [AR20].
Ainsi, nous pouvons délimiter I'espace d'évolution de ¢, dans le référentiel (S) en le décomposant
en six zones N=i, avec i = [1,19], déterminées a partir des composantes du flux dans le plan (a, )

comme indiqué sur la figure (I1.3).

» SiV;,; est sélectionné alors @ croit et Ce croit ;

> SiV;; est sélectionné alors @5 croit et Ce décroit ;
» SiV,,, estsélectionné alors @, décroit et Ce croit ;
>

Si Vi, est sélectionné alors @ décroit et Ce décroit ;,

I: chicrod
— Fage. |
L croat
. L croit
Vied LT
| -
L ] A
i V
4 R 1 — -0
| cila
-
i dmcrpet
5 [
3 _P L
_IFJ. i % ‘) croet
2, diorot
| Chilr ot

C, hicroi

Figure II.4. Choix du vecteur-tension

I1.6. COMPARATEUR A HYSTERESIS A TROIS NIVEAUX

Le comparateur de couple a pour but de maintenir le couple dans sa bande d’hystérésis et
d’imposer ainsi 'amplitude des ondulations du couple .Pour mieux contréler le couple dans les
quatre quadrants de fonctionnement sans intervention sur la structure ; Takahashi a proposé un

correcteur a hystérésis a trois niveaux :

Ce comparateur permet de commander le moteur dans les deux sens de rotation avec un couple

positif ou négatif
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cepl
&
1
e e —
: Y A
A o Jo It ok
\ A o

Figure II.5. Comparateur de couple a hystérésis utilisant trois niveaux

I1.7. TOPOLOGIE NPC D’UN ONDULEUR NPC A TROIS NIVEAUX

Cette structure est pratiquement, utilisée pour un onduleur a trois niveaux. Le nombre des
interrupteurs dans ce cas est le double de celui d'un onduleur a deux niveaux, c'est a dire 12
interrupteurs, soit quatre interrupteurs par bras. La figure (IL.5), illustre un bras d'un onduleur de
types NPC (Neutral Point Clamped), a trois niveaux.

La combinaison des états des différents interrupteurs est de 33, soit 27 états. Ces configurations
correspondent a 19 états dont 16 sont actifs, les trois restant sont des séquences nulles. La (figure

[1.6), montre 1'ensemble des vecteurs tensions délivrés par l'onduleur a trois niveaux dans le plan

(o, B), [CCOO]

iy
‘Efb?*:(- Iy g_’;
D i,

B N

E2h== Vsi

| ik

Figure II.6. Bras d'un onduleur a trois niveaux de type NPC.

Les commutations se font par paire d’interrupteurs : (K1 K2), (K2 K7) et (K7 K8), selon le tableau
suivant:

Commutations
Ki | K2 | Kr | Kg | Tension de sortie
ON | ON | OFF | OFF +E/2
OFF | ON | ON | OFF 0
OFF | OFF | ON | ON -E/2

Tableau II.1. Etat de commutation d’'un NPC3N
La figure (I1.6), représente les états des interrupteurs et les vecteurs des tensions délivrées par un
onduleur de type NPC a trois niveaux. Le code de chaque vecteur de tension indique les états des

trois demi-bras en haut de 1'onduleur. Ainsi le vecteur 210 par exemple indique que :
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e Les deuxinterrupteurs du 1¢rdemi-bras en haut (Kz et K2) sont fermés, (code 2).

e Les deux interrupteurs du 2¢me demi-bras en haut (K3 et K4) sont respectivement ouvert et

fermé, (code 1)

e Les deuxinterrupteurs du 3¢me demi-bras en haut (Kset Ks) sont ouverts, (code 0).

021

022

Figure I1.7. Vecteurs de tension et états des interrupteurs correspondant d'un NPC3N
Comme on I'a déja dit, I'utilisation de I'onduleur a trois niveaux pour alimenter le MAS, sert a
minimiser les ondulations du couple électromagnétique en présentant plus de vecteurs de tension
a sa sortie.
La configuration des différentes tensions du NPC3N peut étre présentée comme l'indique le

tableau suivant:

000,111, 222 200,220,020 210,120,021 211,221,121 100,110, 010

Combinaisong
022,002,202 012, 102, 201 022,112,212 011,001, 101

- + - +
E,-"E-L{; _r/.\-i?._ .E,.f'2-LC L,*"*.J E,.-"E-LC Ef?—]l"‘c L{"‘\'J /2 —LC
L] -
—

+
MAS MAS}
L . S
Connexions | & E N 1 E W &%E E N E i g
i -IGA. \'r-
E/2 i B2 —=—¢ Efi=—c |

Ef2 ==¢

T R _§ P i sl

Tableau II.2. Interconnexions possibles de la charge et de son alimentation.
I1.8. ELABORATION DE LA TABLE DE COMMUTATION
Le tableau II.3 présente le codage des séquences correspondant a chaque position du vecteur
de flux et aux états des écarts de couple et de flux. Sachant que l'erreur entre le flux de référence

et le flux estime, est introduite dans un comparateur a hystérésis a trois niveaux identique a celui
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du couple (voir figure 11.4), qui délivre (1) si cette erreur dépasse la limite inférieure, (0) si elle est
dans la bande d’hystérésis et (-1) si elle dépasse la limite supérieure.

D'autre part, 'erreur entre le couple de référence et le couple estime, est introduite dans un
comparateur a hystérésis a cinq niveaux (voir figure I11.11). Ce dernier délivre (2) si cette erreur
dépasse la Limite Supérieure Ordinaire (LSO), (1) si elle est entre cette limite et la Limite
Supérieure Exceptionnelle (LSE) qui vaut 1% de LSO, (0) si elle est comprise dans la bande
d’hystérésis limitée par LSE et -LSE, (-1) si elle est comprise entre -LSE et - LSO et finalement (-2)

si elle est inférieure a -LSO.

j AL
: “_I_iﬁ
! AT, =T, -T,
: Eq—LSO
2l :
: <——LSE

10+l

Figure I1.8. Comparateur a hystérésis du couple électromagnétique.

A 1 0 -1
AT. | 2 1lof[1]=22]1lofa]22]1]o0o]1]-=2
S1 | 220 | 210|200 | 201 | 202 | 120 | 120 | 000 | 102 | 102 | 020 | 121 | 211 | 112 | 002
S2 | 020 | 120|220 | 210|200 | 021 | 021 | 000 | 201 | 201 | 022 | 122 | 221 | 212 | 202
S3 | 022 | 021020 120|220 | 012|012 | 000 | 210 | 210 | 002 | 112 | 121 | 211 | 200
S4 | 002 | 012|022 | 021|020 | 102 | 102 | 000 | 120 | 120 | 202 | 212 | 122 | 221 | 220
S5 | 202 | 102|002 | 012 | 022 | 201 | 201 | 000 | 021 | 021 | 200 | 211 | 112 | 121 | 020

S6 | 200 | 201|202 |102| 002 |210|210 | 000 [ 012 | 012 | 220 | 221 | 212 | 122 | 022

Tableau I1.3 : Table de vérité de la DTC a NPC3N
I1.10 STRUCTURE GENERALE DE LA DTC

La figure ci-dessous représente un schéma global de la commande par DTC conventionnelle sans

16 \-d:ﬂu" signaux du .\i«! S

- e
) -)@ 10 > interrupteurs ;"\ V,

AC . T
Ce—p

Figure I1.9. Structure générale d’'une DTC appliquée au MAS.
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I1.11 AVANTAGES ET INCONVENIENTS DE LA DTC

I1.11.1 Les avantages

La réponse dynamique du couple est trés rapide.

Il n’est pas nécessaire de faire la transformation des coordonnes, car les courants et les
tensions sont dans un repeére lié au stator.

Utilise un modele simplifie du moteur a induction. Il n’existe pas de bloc qui calcule la
modulation de la 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.

La réponse dynamique du couple est tres rapide.

Robustesse vis-a-vis des variations paramétriques.

I1.11.2 Les inconvénients

L’existence de problémes a basse vitesse (influence du terme résistif).

La nécessité de disposer des estimations de flux statorique et du couple.

L’existence des oscillations de couple.

La fréquence de commutation n’est pas constante (utilisation des régulateurs a
hystérésis), ce qui conduit a un contenu riche en harmoniques qui fait augmenter les pertes
et amene a des bruits acoustiques et des oscillations de couple pouvant exciter des

résonances mécaniques.

I1.12. CONCLUSION

Nous avons présenté dans ce chapitre la technique de commande DTC et son implantation.

L’ensemble des lois, réagissant cette commande, a été expliqué. La structure des comparateurs a

hystérésis utilisés a été détaillée et enfin 'onduleur NPC a trois niveaux a été présenté dans le but

de remplacer 'onduleur a deux niveaux pour alimenter le MAS et réduire ainsi les ondulations du

couple et du flux. Dans ce qui suit on présentera les réseaux de neurones afin de les utiliser a la

place des blocs conventionnels et réduire ainsi le volume de fichier de simulation.
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Chapitre III: Table de sélection neuronale
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II1.1 INTRODUCTION

Les réseaux de neurones artificiels, nés il y a environ une cinquantaine d’années, sont
toujours en cours de développement. Cet axe de recherche a attiré I'attention de beaucoup de
chercheurs de différentes disciplines. Ces réseaux de neurones artificiels sont issus de la
combinaison entre la neurobiologie comme idée de base, la physique comme champs
d’application et les mathématiques et I'informatique autant que moyens de réalisation. [0D15],
[BS13], [ZHO09]. Dans ce chapitre nous visons a concevoir des blocs a base des réseaux

neuronaux pour remplacer la table de sélection des tensions et les comparateurs a hystérésis.
II1.2 HISTORIQUE

1943 : Mc Culloch et Pitts présentent le premier neurone formel.

1949 : Hebb propose un mécanisme d’apprentissage.

1958 : Rosenblatt présente le premier réseau de neurones artificiels : le Perceptron. Il
est inspiré du systéme visuel, et posséde deux couches de neurones : perceptive
et décisionnelle. Dans la méme période, le modeéle de 1'Adaline (Adaptive Linear
Element) est présenté par Widrow Ce sera le modele de base des réseaux
multicouches.

1969 : Minsky et Papert publient une critique des perceptrons en montrant leurs limites,

ce qui va faire diminuer la recherche sur le sujet.

1972 : Kohonen présente ses travaux sur les mémoires associatives.

1982 : Hopfield démontre l'intérét d'utiliser les réseaux récurrents pour la

compréhension et la modélisation des fonctions de mémorisation.

1986 : Rumelhart popularise I'algorithme de rétro propagation du gradient, congu par

Werbos, qui permet d’entrainer les couches cachées des réseaux multicouches
Les réseaux neuronaux ont été depuis été beaucoup étudiés, et ont trouvé

énormément d’applications [AMO07].
I11.3 GENERALITES

Le principe des réseaux de neurones artificiels (Artificiel Neural Network ANN) est né dans
les années 40 a partir d’'une analogie avec le systeme nerveux humain. Les premiers travaux
datent de 1943 et sont I'ceuvre de W. S. Mcculloch et W. Pitts. Ils supposent que I'impulsion
nerveuse est le résultat d’'un calcul simple effectué par chaque neurone et que la pensée née
grace a l'effet collectif d'un réseau de neurones interconnectés. Ils ont connu des débuts
prometteurs vers la fin des années 50, mais le manque d’approfondissement de la théorie a gelé

ces travaux jusqu’aux années 80 [SC09].
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I11.4. DEFINITIONS

Les réseaux de neurones artificiels sont des réseaux fortement connectés de processeurs
élémentaires fonctionnant en parallele. Chaque processeur élémentaire calcule une sortie
unique sur la base des informations qu'il recoit. Toute structure hiérarchique de réseaux est

évidemment un réseau.
I11.5. CREATION DE LA TABLE DE SELECTION NEURONALE

Les étapes pour créer le réseau neuronal qui va remplacer la table de vérité conventionnelle :
Déclaration de la matrice d’entrée et celle de sortie (cible)

v' Créer une matrice composée de trois entrées, la premiere entrée est 'erreur de flux et la
deuxiéme entrée est 'erreur de couple et la troisieme entrée est la position du vecteur flux.
Ent=[121;122;123;124125;126;111;112;113;114,115;116;101;,102;103;10
4105106;1-11;1-12;1-13;1-141-151-16;1-21;1-22;1-23;1-24;1-25;1-26;0
21;022;023;024,025,026;0-21;0-22;0-23;0-24;0-25;0-26;-121;-122;-12 3;-
124;-125;-126;-111;-112;-113;-114;-115;-116;-101;-102;-103;-104;-105;-1
06;-1-11;-1-12;-1-13;-1-14;-1-15;-1-16;-1-21;-1-22;-1-23;-1-24;-1-25;-1-2 6],

v La deuxiéme matrice représente les états des interrupteurs de I'onduleur

Sor=[220;020;022;002;202;200;210;120;021;012;102;201;200;,220;020;02
2,002;202;201;210;120;021;012;102;202;200;220;020;022;002;120;02
1,012;102,201;210;102;201;210;120;021;012,020;022;002;202;200;22
0021;012102,201;210;120;122;112;212,211;221;121;012;102;2071;21
0;120;021;002;202;200;220;020;02 2],

v Sauvegarder Ent et Sor dans un fichier scripte et I'exécuter pour les charger en mémoire.

v" Lancer NNTOOL dans l'espace de travail de Matlab en tapant NNTOOL (Figure III.1)

v" Emporter les deux vecteurs : Ent comme input Data et Sor comme Target Data (Figure II1.2)

4 e 730 oy T T T T T
= D | @ o F] | @ | Cument Directaryr C:\Users\hatim\Desktop v | @
Shomcuts £] Howto Add £] What's New
o O] 4 Network/Data Manager ) !
-2 -2 -2 2 F 1 1
4 5 & 1 2| B put Data: W Networks ol Cutput Datx: H 3 4 5
Ent
Columns 55 through
-1 -1 -1 -1 -1
o o o o o
@ Target Data: 88 Eror Dot
Sor e
Columns 1 cheough 27
o o 2
1 2
H 0
Columns 28 through 54 ) Input Delwy States: ) Layer Delay States
o o 0 0 1
(] 2 o 0
1 2
Columns 55 through 72
2 : 2 A & ampoted [ Bt Newee| | B % Export.. I | Dep || O ciose |
2 2 1 1| =t - =2

Figure III.1. NNTOOL pour créer la TVN sous Matlab.
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% Import to Network/Data Manager

Source

Table de sélection neuronale

@ Import from MATLAB workspace
Load from disk file

MAT-file Name

Select a Variable

{no selacha_n) |

Sor

Destination
Name
Ent
Import As:
MNetwork
@ Input Data

~! Target Data

_) Initial Layer States
") Qutput Data

1 Error Data

[ & import | [ @ Close ]

% Import to Network/Data Manager

Source

@ Import from MATLAB workspace
Load from disk file

MAT-file Name

W= &5

Select a Variable

i(no selection) ‘
|Ent

PR

Import As:

Destination

MName

@ Target Data

Network

Input Data

Initial Input States
Initial Layer States
Output Data

Error Data

[ 3lmport ][ oclose ]

Figure III.2. Imports du Input data Ent et Target data Sor.

Créer un nouveau réseau et le nommé net par exemple et sélectionner le type de réseau

neuronal Generallzed regression et selectlonner Input data (Ent) et Target data (Sor)
- Create Network or Data. ™

-

Il:ll

Metwork | Data

Mame

Inet

Metwork Properties

Network Type:

| Generalized regression
12 i

Input data:
Target data:

Spread constant:

@ Help

| Ent - |
e =)
| Sor -

[01

l D\t'iew II i Restore Defaults ]

[ %% Create ][ @CIose J

Figure II1.3. Parametres de net créé.
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v' Appuyer sur le bouton create, pour compléter le travail entre dans net pour charger input

par Ent et Appuyer sur le bouton simulate network comme le montre la Figure IIL5.

e — —_— - = -_— @ = = o I
1 Network: net Elﬂlg
| View | Train| Simulste | Adapt | Reinitialize Weights | View/Edit Weights|

Simulation Data Simulation Results

Inputs | Ent i Outputs som|

InitInput Delay States (zeros) Final Input Delay States net_inputStates

Init Layer Delay States (zeros) Final Layer Delay States | net_layerStates

Supply Targets =

Targets | (zeros) Errors :|1et_=' Tors

Simulate Network

Figure III.4. Phase d’apprentissage.
Une fois la simulation est faite on export le résultat pour le comparer a la cible qui est la
matrice Sor. Lorsque les deux matrice sont identique ou au moins proche d’une fagon

acceptable on peut dire que le réseau créé est validé et prét a I'utilisation.

< Export from Network/Data Manager = |

Select Variables

Ent
Saor
net
som

Select one or more variables, Then [Export] the variables
ito the MATLAE waorkspace or [Save] them to a disk file

l Select All ” Select Mone l I \':5 Export H HSave ll ﬁCIose ]

T A

Figure IIL.5. Export des variables net et sorn dans I'espace de travail.

v Ensuite on crée sa boite de Simulink en tapant dans I’espace de travail: gensim (net,-1) :
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| W untitled * (=B & ]
| File Edit View Simulation Format Tools Help

D E2Ed& B &4 |22 > =00 [Nomal |

nput 1 |————plut) yil—————»{O

x{1} y{1}
Neural Network

Figure II1.6. Bloc RNA créé.

v Le bloc en bleu est prét a 'emploi et peut remplacer la table de vérité conventionnelle
comme la montre la figure ci-dessous :

i

I
I
1.0 ou-1
| ¥
+
e =
2100cu-1,-2
Ini Ot
ceref
Hystérisis _ Couple

ce

¥
2

el it}

¥

ound| (T

Ve

Meural Metwork

l ¥ ¥
——

E} Forcer 7 & devenir 1

u[2H5*u[1]

ceilj2*u/pi+.5) -

pos

Figure IIL.7. Schéma blocs de la TVN créé.
I11.6. CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons présenté une méthode pour créer un bloc neuronal identique
dans son fonctionnement a la table de sélection conventionnelle de la DTC. Ce bloc neuronal est
validé par comparaison de sa sortie avec les états des interrupteurs obtenus a la sortie de la
table conventionnelle. Dans ce qui suit, on va créer un autre bloc neuronal qui va remplacer les

comparateurs a hystérésis et nous présenterons les résultats de simulation.
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Chapitre IV : Etude Comparative entre DTC et DTCN
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IV.1 INTRODUCTION

Dans le chapitre précédent, nous avons présenté la création d'un systeme neuronal qui
remplace la table de sélection conventionnelle. Dans ce chapitre, nous expliquons la conception
d’'un réseau neuronal capable de normaliser I'erreur de couple et celui du flux d’'une fagon
identique. Cette solution réduira le volume du fichier de simulation et ces blocs obtenus

peuvent étre exploitable dans n'importe qu’elle application dans le méme contexte.
IV.2 SCHEMA DE SIMULATION

Le schéma de I'ensemble est donné par la figure suivante :

il faut copier et coller cette ligne dans |'espace de travail de Matlab ensuite faire excuter le fichier :

Paramétres de la machine Azynchrone : lz= 181 Ir=18;m=0.18;rz=1 .3;r= 81, p=2;tr=drrr ta=deir=; zig=1-m"2/ Ik} fi= 00418;08h 1=0.15:kp=10.8:ki=30.13;h=38-5;

Wr
0.0012z II} I o
=0.8088 Couple de charge
vitezze referentislls o=
W
vitezze referentisls =1
e iz
o
C: ¥ .
Vs -
Clok b e
MAS_modéle Alpha_Bsta (we=0)
wl
a1 iz Ll
fhcids o] thuczcts
igz1 - Iz =)
I inz
Tenzions tiphazées
Vas | Tlircgs
B e
Eztimation de couple
Vbs Thoigs ——
e thipccis fluo
580 E Vs
Ves Pelfigs pos
Concordia courant tenzion Estimation de flux Flux st Position

Selectaur

Figure IV.1 Schéma bloc de la commande DTC conventionnelle du MAS.

Le bloc en couleur verte contient les comparateurs a hystérésis et la TVC. Ce bloc est

développé dans la figure suivante :

Page33



ChapirelV  FtudeComparative entre DTCet DTCN

Pour aveir une tension nulle selon |a condition mentionnés

Fy

Codsgs_smeurz ds 1512

2100ou-1.-2
ceref —
Hysténssz _ Couple

e

Forcer 7 & devenir 1

Wecteur zelectionné (de zortie)
signaux de commande de londuleur

vi8 Salectaur

Figure IV.2. Bloc de la table de vérité avec normalisation des écarts de flux et du couple par
comparateurs a hystérésis.

s <SS —

S >
il =
»
Ll
X
- > Lyl
Erreur de couple - l‘h_ =_ I—b . Normalisation de I'erreur
T %
Ll
= — .
—I P+

o —3] —
Figure IV.3. Bloc Hystérésis de Couple.
Les étapes pour créer le réseau neuronal qui remplace les deux comparateurs a hystérésis du
couple et du flux de la DTC conventionnelle sont comme suit :
» Représenter le vecteur ent comme (erreur de flux et erreur de couple) et sor comme
(normalisation de I'erreur de flux et I'erreur couple) ;
Exporter le vecteur ent et sor dans I'espace de travail de Matlab (figure 1V.4);
Calcule de transposé : entl= ent’ et sorl=sor’;

Lancer NNTOOL dans I'espace de travail de Matlab en tapant NNTOOL (figure IV.5);

YV V V VY

Emporter les deux vecteurs : entl comme input Data et sorl comme Target Data (figure

IV.6);
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-
f '
210 6u-1,-2
P i1 Dutt
Hystérisis _ Couple
Foroer 7 & devenir 1 r
- =
D 4= double
1 ui2l8mul1]
pod
Te Worspace

| To Workspaoe !

Figure IV.4. Sauvegarde des vecteurs pour I'apprentissage et la conception du CHN.

% Import to Network/Data Manager = 3
Source Select a Variable Destination
@ Import from MATLAB workspace s > Name
m
Load from disk file p sorl
MAT-file Name pos Import As:
" .
Metwork
rs
sig Input Data
sor - 5
Qo
e
t Initial Input States
tout = .
- b Initial Layer States
ts Output Data
(vd |
-| Error Data
wa —
| & impot || @ Close |

Figure IV.5. Imports du input data ent1 et Target data sor1.

» Créer un nouveau réseau et le nommé net et sélectionner le type de réseau neuronal
Feed-forward backprop qui est par défaut et sélectionner Input data (entl) et Target
data (sorl). On laisse toute les cases par défaut et met une seule couche comme la

montre la figure ci-dessous:
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Create Network or Data = 2

Network . Dataq.

Name

net

Network Properties

Network Type: Feed-forward backprop v
Input data: entl -
Target data: sorl vl
Training function: :-TRAINLM vj
Adaption learning function: LEARNGDM v
Performance function: MSE =
Number of layers: 1

Properties for:  Layerl v

Number of neurons:
Transfer Function: _ TANSIG _

[ ™ View H % Restore Defaults ]

[ ¢ Create ” Q Close I

Figure IV.6. Parametres de net créé.
» Appuyer sur le bouton Create, ensuite dans l'anglet Train, sélectionner I'entrée et
nommer le vecteur de sortie networkl-output puis appuyer sur Train Network, la

figure ci-dessous indique la phase d’apprentissage :



Chapitre IV

Etude Comparative entre DTC et DTCN

Neural Network

Input i I Qutput

Algorithms

Training: Levenberg-Marquardt (trainim)
Performance: Mean Squared Error (2]
Data Division: Random (dividerand

Progress

Epoch: 0 ﬂ 21 iterations 1000
Time: | 0:00:17

Performance: 276 [INNNNNOUSGSIN | 0.00
Gradient: 100 [ER6E00 | 1.00e-10
Mu: 0.00100 1.00e-12 1.00e+10
Validation Checks: 0 6 | 6
Plots

[ Performance ] (plotperform)

[ Training State ] plottrainstate)

[ Regression ] plotregression)

Plot Interval: O lepochs

v Valid ation stop

Stop Training . Cancel

Figure IV.7. L’opération et I'’évolution d’apprentissage.

. Best Validation Performance is 0.056228 at epoch 15

10 F L s
|| = Train ]
: Validation 1
Test
| et Best

? E

g0} 5 1

g :

w

-

[

S

o

w 4 !

s 10 ; 4

@ 1

. ' ]
4

10'2‘ 1 L 1 1 1 1 : 1 1 [

1
0 2 B 6 8 10 12 14 16 18 20
21 Epochs

Figure IV.8. Convergence de la sortie de RNA vers sa cible (Target).
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» Une fois la convergence est acceptable, appuyer sur Export pour vérifier la conformité de

la sortie du réseau net output avec le vecteur cible sorl

Select Variables

entl

ret_errors

;Select ane orF matre '-.-'ari.ables. Then [II.Expcnri:] the wvariables
to the MATLAE workspace or [Save] them to a disk file

Select Al H Select Maone I l &Enpurt H H.’Sm ” QCHJSE ]

Figure IV.9. Export des variables sor1, net et network-outputs dans I'espace de travail de
Matlab.

» Dans l'espace de travail de Matlab, vérifier I'écart entre la cible et le vecteur de sortie
Neuronal
» Ensuite créer sa boite de Simulink en tapant : gensim (net,-1) dans I'espace de travail de

Matlab.

"B untitled *
File Edit View Simulation Format Tools Help
DEEH& F* 2R =4 |22 =100 |Noma ~]|

x{1} ¥}

Neural Network

Figure I1V.10. Bloc RNA créé.

» Le bloc en bleu est prét a l'emploi, les deux blocs de la figure ci-dessous sont les

comparateurs a hystérésis et la table de vérité conventionnelle.
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= {1} YN
- Hystérisis Neuronal
@ » N
ceref N U] i)
Ve
@ Neural conventional table

E Forcer 7 & devenir 1

ceil(3"wpi+.5)

W] s

Vecteur selectionné (de sorfie) ,
signaux de commande de fonduleur

Figure IV.11. Schéma Bloc des CHN et TVN associés a la DTC.

b, .

_fVVT — =
A M ({2
Comparateur Ad, Table .'\':'gmm\'du MAS

A WA PRNA | 1] |7

}

%

Estimateurs de ¢,

et de C,

Position de g |

Pl T
D

o

Figure IV.12. Schéma global de la DTC équipée par des blocs neuronaux [BM14].

IV.3 RESULTATS DE SIMULATION

81.5

30
23.5

Couple électromagnétique (N.m)

r“uw | Jw‘ JN}\HMH‘H‘ muumw‘ﬂ I “h ‘\L“Hmw )

R

Figure IV.13.1 : Le couple électromagnétique pour une DTC.
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Couple électromagnétique (N.m)

Figure IV.13.2. Le couple électromagnétique pour une DTCN.

Les résultats de la simulation des figures précédentes montrent que l'utilisation des blocs
neuronaux n’affecte la DTC que dans le sens positif. En plus de la réduction de volume de fichier
de simulation, nous pouvons constater une légére amélioration aux niveaux des ondulations. La

cause probable de cette amélioration est le calcul fait par les RN associés.

1. (3 0o N4 B oA st B el
) 3 | |
3 | | |
: I I I
c- ! ! |
= j j |
S | | |
8 1 1 1
® l l l
e | | |
= | | |
R 1 1 1
. ; ; ;
0 0.2 0.5 Temps (s) 1 1.5

Figure IV.14.1. Le module de flux statorique pour une DTC.
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1.03 [ i — " i " —
3 i i |
: | I I
5" ! | |
= | ! !
S | | |
8 1 1 ;
>< ! | |
= | | |
= : : ;
0 i | i

0 0.2 0.5 Temps (s) 1 1.5

Figure IV.14.2. Le module de flux statorique pour une DTCN

La méme remarque pour les résultats de flux statoriques concernant les ondulations, mais a
noter aussi que le flux n’est pas affecté par la variation de la vitesse ou du couple ce qui justifié

par le découplage entre ces grandeurs.

157

=

Pulsation rotorique (rad/s)

—
3
N

(=]

Figure IV.15.1. La vitesse de rotation pour une DTC.

Page41



ChapieelV  FtudeComparative entre DTC et DTCN

157

Pulsation rotorique (rad/s)

-
3
N

(=]

Figure IV.15.2. La vitesse de rotation pour une DTCN.

Pour la dynamique du systéme que la plus part des applications s’intéresse, les allures nous
montrent que les deux cas sont semblables. Avec une légere amélioration dans la DTCN. La
vitesse suit sa référence adéquatement ce qui confirme le bon choix des gains du régulateur PI
utilisé.

Nous pouvons remarquer aussi que la boucle de vitesse ne s’influe pas par le type de dispositif

d’alimentation car la dynamique est essentiellement liée a I'actionneur entrainé.

81.5——

: Y N T I
P oM
S S— o5 Tempsy 1 15

Figure IV.16.1. Les courants absorbés pour une DTC.
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: I T
P s MR, AR
i I TR o5 Temps 1 1

En examinant I’évolution des courants absorbés par le MAS, Les mémes

Figure IV.16.2. Les courants absorbés pour une DTCN.

enregistrées pour le courant statorique illustré par les figures IV.17. 1 et 2.

1.03

=)

Flux Béta (Wbh)

1.03

=

Flux Béta (Wbh)

On remarque que l'évolution du flux statorique dans le plan (a,) suit une trajectoire

Flux Alpha (Wb)

Flux Alpha (Wb)

Figure IV.17. La trajectoire du vecteur de flux statorique.

circulaire, on peut dire que les épaisseurs des cercles sont égales.
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Les résultats de ces simulations sont obtenus en utilisant les parametres suivants :

Parametres Valeur
(SN
MAS
Puissance KW 4
p 2
Rs 1.3
Ir 0.91
Ls 0.19
Lr 0.18
Mutuelle : M 0.18
] 0.09
fr 0.03
PI
Kp 10.8
Ki 30.3
Bande d’hystérésis

Couple 0.15
Flux 0.00416
Pas d’échantillonnage h 3*10-5

Tableau. IV.1. Parameétres du systéme simulé.
IV.4 CONCLUSION

Ce chapitre consacré a la création des blocs neuronaux capable de jouer le méme role des
comparateurs a hystérésis et la table de sélection conventionnelle, nous a conduit a des
résultats satisfaisants qui montrent l'efficacité de cette solution, cette étude nous a permis
d’apprendre d’un coté I'implantation de la DTC et savoir la modélisation de chaque partie et

d’autre coté la conception des blocs neuronaux en utilisant NNTOOL sous Matlab.
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CONCLUSION GENERALE

L’objectif principal de ce mémoire consiste a présenter la DTC qui est une méthode de
commande vectorielle simple, et étudier son comportement avec l'association des réseaux
neuronaux artificiels qui remplacent les comparateurs a hystérésis et la table conventionnelle.

Dans la premiére partie nous avons abordé la modélisation du moteur asynchrone en se basant
sur les équations électrique et mécanique qui régissent son comportement dynamique.

Dans le deuxieme chapitre, nous avons exposé les principes du controle direct du couple. En
effet, cette stratégie est basée sur la détermination directe de la séquence de commande
appliquée a 'onduleur par 'utilisation des régulateurs a hystérésis et une table optimale dont
la fonction est de controler 'amplitude de flux statorique et le couple. Nous avons aussi opté a
remplacer 'onduleur ordinaire par un onduleur NPC a trois niveaux dans le but de minimiser
les ondulations aux niveaux du couple et du flux.

Ensuite, et au chapitre trois, on a introduit les réseaux neuronaux pour concevoir une table qui
remplace la TVC.

Le chapitre quatre a été consacré a la conception des blocs neuronaux qui remplacent les
comparateurs a hystérésis. Les résultats obtenus par simulation nous ont montré que cette
solution est trés intéressante et donne des réponses tres satisfaisantes a la commande DTC.
Enfin, nous suggérons d’étudier le temps de calcul pour voir une idée sur la rapidité de la DTCN,
parce que le temps de calcul peut influer d'une maniere nuisible I'implantation hardware de la

commande s’il est lent.
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