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Résumé

La machine asynchrone de par ses avantages incontestés (simplicité de conception et d'entretien,
faible cott, et surtout absence de l'ensemble balais-collecteur), est de loin la machine la plus utilisée
en industrie. Toutefois le développement des systéemes utilisant les machines asynchrones
fonctionnant a fréquence variable a été possible grace aux semi-conducteurs de puissance de hautes
performances, qui constituent les convertisseurs statiques associés aux systemes de commande.
L'introduction de la commande directe du couple DTC au milieu des années quatre-vingt a ouvert
un nouvel horizon dans le domaine de la commande. Cependant, I'estimation du flux statorique
dépend de la résistance sratorique, la variation de cette résistance pour un entrainement a basse
vitesse, ou un accroissement de la température entraine le flux a I'extérieur de la bande d'hystérésis,
la fréquence de I'onduleur change et ceci conduit a des oscillations de couple et de flux indésirables.
Ce travail présente une amélioration du controle directe du couple (DTC) basé sur la technique de la
logique floue. Les régulateurs a logique floue (RLF) sont utilises pour compenser la résistance
statorique d’une part et les comparateurs a hystérésis d’autre part. Cette nouvelle conception de
commande floue directe du couple (FDTC) montre une grande capacité de réduire les ondulations
du couple et du flux et une amélioration considérable des performance de la DTC, néanmoins un
algorithme de controle basé sur la modulation vectorielle (SVM) est nécessaire, pour fournir une
fréquence de commutation.dans le convertisseur constante.

Mots Clés : moteur asynchrone, DTC, SVM, DFTC, logique floue.

Abstract:

The asynchronous machine by its undisputed advantages (simplicity of design and maintenance, low
cost and especially absence together brooms — manifold), the machine is by far the most used in
industry. However the development of systems using asynchronous machines operating at variable
frequency was possible thanks to semi —conductor power of high performance, which constitute the
static converters associated with control systems. The introduction of control DTC in the eighties
mid has opened a new horizon in the field of control. However, the estimated stator flux depends
on the resistance sratorique, the variation of this resistance to a low speed drive, or an increase in
temperature causes the flux outside of the hystéresis band, there is a change in the frequency of the
inverter and this leads to oscillations of torque and flux that are undesirable. This work presents an
improved control DTC based on the technique of fuzzy logic. Fuzzy logic controllers (RFL) are
used to compensate for the error in the stator resistance and also in the hysteresis comparators. This
new concept of fuzzy direct torque control (FDTC) shows a great ability to reduce torque ripples
and flows and a significant improvement of performance of the DTC, However, a control algorithm
based on the vector modulation (SVM) is required to provide a switching frequency in the converter
constant.

Keywords: Induction motor, DTC, SVM, DFTC, Fuzzy logic.
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Chapitre.1 Problématique et étatl@rt des techniques de commande

Introduction générale

L’industrie moderne a besoin de plus en plus déesys d’entrainement a vitesse variable
dont le domaine d'utilisation ne cesse de croite¢, exige toujours de meilleures
performances. La machine a courant continu a folenpremier actionneur électrique
performant pour la variation de vitesse. Ce typactibnneur occupe encore une place
privilégiée dans la réalisation des asservissemdeassinés a l'usage industriel. Ceci est
essentiellement dd a la simplicité des lois de rébeg de ces moteurs, grace au découplage
naturel qui existe entre le flux et le couple. Gafant la présence du collecteur mécanique
pose de nombreux problemes. Les machines a cocoatibu ne peuvent étre utilisées dans
le domaine de grande puissance, ni en milieu ciésros explosifs [1].

Face a ces limitations, la machine asynchrone fabjet de nombreuses études depuis
I'évolution de la technologie de I'électronique jpi@issance. En effet les moteurs a induction
ont plus d'avantages sur le reste des moteursribeigal avantage est que les moteurs a
induction ne nécessitent pas de connexion éleetranire les parties fixes et celles en
rotation. Par conséquent, ils n‘ont pas besoinofleateur mécanique conduisant a la réalité
gu'ils sont des moteurs sans entretien. En olsrent également un poids et l'inertie faible,
aussi un rendement et une capacité de surchangéeéldls sont moins chers et plus robuste
et peuvent fonctionner dans un environnement sifploar aucunes des étincelles ne sont
produites Tenant compte de tous les avantagestsl@irilessus, les moteurs a induction
doivent étre considéré comme de parfaits congetis d’énergie électrique en énergie
mécanique Cependant, I'énergie mécanique est plugest nécessaire pour réaliser des
variateurs de vitesse. De par sa structure, la maasynchrone a cage d'écureuil posséde un
défaut important par rapport a la machine a coumnttinu et aux machines de type
synchrone, l'alimentation par une seule armatuteqtee le méme courant crée le flux et le
couple et ainsi les variations du couple provoquaes variations du flux. Ce type de
couplage donne a la machine asynchrone un modaipletement non linéaire, ce qui rend
complexe la commande de cette machine [2]

La recherche dans ces disciplines pousse l'‘entr@nt a vitesse variable a un niveau de
développement sans précédent, ou I'on peut avar systémes de commande de haute
performance et plus fiable. Grace a ces développamles moteurs asynchrones remplacent
de plus en plus les moteurs a courant continu dessapplications industrielle. Elles
présentent l'avantage d'étre robustes, et de cetistr plus simple. Par contre, leur

commande est beaucoup plus complexe que cellesnatesirs a courant continu. Malgré que
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Chapitre.1 Problématique et étatl@rt des techniques de commande

les techniques de commande pour les machines asymshsoient matures, un systeme de
commande de haute performance, flexible, fiablgeet colteux reste encore un défi pour les
chercheurs et producteurs.

Ces derniéres années de nombreuses études oneéésrpour développer les différentes
solutions pour le controle du moteur a inducti@vec des performances satisfaisantes
consacrées par une réponse du couple préciseidé retpla réduction de la complexité des
algorithmes du contrdle vectoriel. La technique cdatrdle direct du couple DTC a été
reconnue comme une alternative dans les applicabmaustrielles et une solution viable pour
satisfaire a ces exigences. Néanmoins, les perfa@sade la DTC sont limitées pour des
raisons dues a la présence des comparateurs érdsyst dont I'ondulation élevée du
couple, une fréquence de commutation variable)ust particulierement de [l'inefficacité de
'entrainement de la machine a basse vitesse gtial&rer en raison de la chute importante
du flux du stator, nous a amené a faire recourtétres stratégies ou on peut maintenir la
fréquence de commutation constante. Ainsi, sonaiams les méthodes dites de modulation
du vecteur d’espace SVM. Afin de surmonter cedlproes, différentes méthodes seront
présentéees, permettant une réduction substardiefie@ndulations de courant et du couple a
l'aide du calcul du vecteur de tension espace @umnpense avec exactitude les erreurs de
flux et de couple a chaque période du cycle. Afappliquer ce principe, le systeme de
contrdle devrait étre en mesure de générer le wediension désirée en utilisant la technique
de modulation vectorielle SVM. Ces méthodes nétmdsdes systemes de contrble plus
complexe que la DTC de base et présentent unm@endance des parameétres du moteur.
L'augmentation du nombre de vecteurs de tensiomgieune définition plus précise des
tables de commutation dans lequel la sélection westeurs de tension est utilisée
conformément a la vitesse du rotor, ainsi querellgrdu flux et I'erreur de couple, sans
augmenter la complexité du schéma DTC classiquexidite différents types de modulation
du contréle directe du couple. DTC SVM en bouderiée avec contrdle du couple, en
boucle fermée avec contréle du flux et en boudmée avec contrdle du flux et du couple,
chaque technique effectue un controle différersjsmes objectifs demeurent toujours
semblables, la recherche de la fréquence de coatiolutconstante et la réduction de
'ondulation de couple. Les différences entre leerd DTC-SVM sont sur la fagon dont la
tension de référence est généré, on note aussiséitipn des techniques de l'intelligence
artificielle, tels que les contrdleurs de la logidloue associée aux réseaux de neurones avec
SVPWM, néanmoins la complexité de la commande assidérablement augmentée. Une

approche différente pour améliorer les caractgusts DTC est d'employer les différentes
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Chapitre.1 Problématique et étatl@rt des techniques de commande

topologies des onduleurs de la standard a dewanwaux onduleurs multi-niveaux qui sont
de plus en plus utilisés dans les grandes puissagicenoyenne tension en raison de la
supériorité de leurs performances [3], [4], [5].

Les développements de la technologie des miccesseurs résident en plusieurs branches:
processeurs, architectures, et mémoires, qui pentetdimplanter en temps réel des
algorithmes les plus sophistiques.

La mise en ceuvre effective d’une loi de commasdeun systeme dynamique nécessite la
connaissance de son état ou dune partie de-aelke chaque instant, en pratique, la
connaissance partielle de I'état s’obtient graaes mesures effectuées avec des capteurs
tels que les codeurs incrémentaux ,génératricgsyaétries ,accélérometres ,etc....Ces
mesures sont souvent bruitées ,ce qui dégradeelormances d’'une boucle de régulation ,
pour des raisons techniques et de codt , la dimendu vecteur de sortie ou de mesure étant
inférieure a la dimension du vecteur d’état ,akkepermet pas une déduction algébrique du
vecteur d’état .

De cette constatation est née l'idée de la sulistitwlu capteur physique par un autre de type
algorithmique qui est un estimateur ou un obsewatau la vitesse et/ou la position du rotor
ne sont plus directement mesurés mais calculesta ges terminaux électriques du stator
de la machine. La recherche de la fiabilité optindursysteme est théoriquement garantie par
la réduction du nombre de capteurs qui sont en dgaiimportant pour le retour de
linformation nécessaire a sa commande.il est ingmbrde chercher a exploiter au maximum
les capteurs utilisés ou de chercher a les supprichaque fois que les performances de
'application les permettent. Le capteur algorithue dont le modéle est non linéaire peut
étre rejeté parfois par la commande du systé&meffet, la stabilité de I'ensemble doit étre
dans ce cas dument observée. Le probleme de ldbilignsparamétrique du modeéle de la
machine aggrave, par la présence du bruit de medureonvertisseur et autres, aura non
seulement un impact sur I'observabilité de la @test/ou de la position spécialement aux
basses fréquences, mais aussi un impact sur liesmpances et la robustesse de la commande
de la machine ainsi élaborée [6]

Dans ce contexte, les techniques de l'intelligeaddicielle, notamment la logique floue,
pourront étre utilisé pour leurs capacités deudsmles problemes liés aux erreurs découlant
de la modélisation et de la méconnaissance du leatleé systeme a commander. Un
contrbleur flou a [laptitude daméliorer les penfiances dynamiques et statiques
respectivement en poursuite et en rejection d’uniréte bouclé et cela indépendamment de la

connaissance du modele du systeme a commander.
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La logique floue, depuis les travaux de Lofti Zdd@§ a connu un réel succes dans la
commande de systémes complexes non linéaires. gpéisadions utilisant les systemes flous
ont été développées dans plusieurs domaines de @éitrique. Les modéles flous ont la
propriété d’approximer n'importe quelle fonctionminéaire et lI'autre avantage est qu'il est
possible de s’en passer d'un modele explicite dgdgmé. Un jeu de regles floues traduit alors
le comportement des opérateurs en termes de $tralégcommande. Une telle approche
permet d’éviter la phase de modélisation nécessaige mise en ceuvre des techniques de

synthese de 'automatique conventionnelle.

Objectifs et Contributions de la Thése

Cette these est consacrée a l'étude des métlhodesées appliquées a la commande des
machines asynchrones afin d'obtenir un systemeenande de haute performance. Tandis
gue les criteres de temps de réponse, de dépadsenuberreur statique peuvent étre assures
par les techniques de commande conventionnellesjtége de robustesse demeure un défi
pour les chercheurs. Ce critere ne peut étre aategi'en appliquant des techniques avancées
de commande.

Dans ce travail, nous nous attachons a résoudreobéeme de robustesse relatif d’'une part a
des variations des conditions de travail tel qirangement de charge et du moment d’inertie
et d’autre part a la variation des parameétres daéehines tel que la résistance statorique.
L’objectif premier de cette thése consiste a coorestes techniques de détermination des
grandeurs mécaniques (vitesse et couple de chdegég machine asynchrone en utilisant
comme seules mesures les grandeurs électrie@sni ces techniques présentant une
simplicité d’exécution et la possibilité d'opémati sans capteur mécanique ainsi qu’une
sensibilité réduite aux parametres de la machiwemérdle direct du couple DTC. En effet
Cette stratégie de commande permet de calculegresdeurs de contrble qui sont le flux
statorique et le couple électromagnétigue a paltis seules grandeurs liées au stator.
Cependant la fréquence de commutation variablesegdandes pulsations du couple sont les
principaux inconvénients de cette technique, diugtiisation des contréleurs a hystérisais et

les table de commutation
L’essor actuel des techniques de contrle vectatied machines a courant alternatif

encourage le développement de nouvelles stratéigiesommande pour les convertisseurs

statiques. Des recherches ont été entreprisesl’poulioration de la distorsion harmonique
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de I'onde de sortie de I'onduleur de tension etnfaitrise de la fréquence de commutation.
Elles ont permis une évolution importante de lacemtion de cet onduleur. C’est dans cet
esprit qu’a été développées la technique MLI édthamiés. Dans le cadre de ce travail, on
s’intéresse plus a la modulation vectorielle nomngéaéralement SVM (Space Vector
Modulation).

Une autre attention particuliere est donnée autimmeement de la machine asynchrone sans
capteur mécanique a basse vitesse. Nous nous scausgsntéressés a la conception d'une
loi de commande non lin€aire associée a l'uneadsiiques de détermination des grandeurs
meécaniques pour réaliser une commande sans cap&aanique de la machine asynchrone,
c'est le second objectif de cette thése. Plusiey@oches d'observation sans capteur
mécanique de la machine asynchrone sont développ&es pouvons citer celles reposant sur
une heuristique et qui sont proches de lintellogeartificielle. L’expérience a montré que le
savoir faire de ’lhomme peut étre considéré commeantroleur robuste non linéaire dans
une boucle de régulation. Cette stratégie de clentnémain integre la connaissance du
processus, Ainsi pour remédier au probléeme destebse entrainer par l'utilisation des
blocs d’hystérésis pour le flux et le couple upatdbution sera réalisée avec un contréleur
flou logique.

Dans le souci d’apporter une amélioration de laustdsse du fonctionnement de la machine
asynchrone a basses vitesse ou l'erreur dans darmee la résistance statorigue Rs cause
automatiquement des erreurs dans l'estimation dx, fte qui rend les performances du

contr6le mauvais. Alors l'utilisation d’'un estimatelou s’avere indispensable.

Organisation du rapport de these

Le premier chapitre aborde la problématique ¢at’de I'art des techniques de commande de
'entrainement des machines asynchrones. Noussatiisctuter des méthodes et techniques
appliguées dans la commande de machines asynchroneswutre volet est consacré a
I'évaluation des performances des observateureetodmmandes sans capteur mécanique.
Une revue de 1'évolution dans la théorie de commast donc faite pour justifier le choix
des observateurs et de la commande sans capterinsogs avons développés durant cette
these.

Dans le deuxieme chapitre nous développons la igedndu contrdle directe du couple
(DTC) ; aussi sont exposes les avantages et leswéaients de cette stratégie de commande

relativement aux différents résultats de simulatiqui seront illustrés et commentés.
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Le troisieme chapitre commencera par une introdinic la logique floue. Les principes de

base de la commande et du réglage par logique Hontensuite étudiés. Cette commande
floue est finalement appliquée et traitera les pemsations apportées par I'estimateur flou
guant aux influences de la variation de la réstgastatorique pour le fonctionnement de la

machine asynchrone a basse vitesse.

Dans le quatrieme chapitre nous nous intéresstuss gpécifiguement au probleme de la
frequence de commutation de I'onduleur et la tegherde modulation de vecteur d’espace
(SVM) la plus appropriée. Afin de confirmer I'efficité de cette technique, des résultats de

simulations par Matlab/Simulink seront réalisé@hmentés.

Dans le cinquiéme chapitre, la commande paqlagifloue est finalement appliquée pour
concevoir un régulateur flou logique qui sera st aux blocs comparateurs a hystérésis
du flux et du couple. L'intérét de robustesse gstiscite et I'apport de ce régulateur logique
floue pour 'amélioration de I'algorithme quantaMariation paramétrique pour la commande
flou directe du couple (FDTC) basée sur une teclende modulation vectorielle (SVM). la

validité de cet observateur flou logique sera camdis par des résultats de simulations

Une conclusion générale vient cléturer les cin@piines de cette thése. Une proposition pour

les travaux futurs est également donnée.
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Chapitre 1
Problématique et état de I'art des techniques dentande

1. Problématique et état de I'art
L’évolution de la théorie du systeme de command®rné naissances a une multitude de
techniques qui assure l'asservissement et |la réguilde la machine asynchrone, Cependant,
face aux systemes non linéaires qui présenterdtdedures fortement complexes, la synthese
des régulateurs exige une étude détaillée de lamigue du systeme et en l'absence
d’'information & priori sur ce dernier, cette tasst d’'autant plus difficile. D'innombrables
travaux ont été réalisés pour mettre au point desntandes performantes de la machine
asynchrone a cage.

1.1. La commande scalaire

La commande scalaire, la plus ancienne et la pls8que, correspond a des applications
n'exigeant que des performances statiques et dgo@simoyennes. De nombreux variateurs
équipés de ce mode de contrdle sont utilisés, dicyiger pour des applications industrielles
de pompage, climatisation, ventilation. Les puissaninstallées correspondantes sont
importantes.

Le contrdle scalaire de la machine asynchroneistend imposer aux bornes de son induit, le
module de la tension ou du courant ainsi que lagtign. Ce mode de contrble s'avere le plus
simple quant & sa réalisation, mais également lmsmgerformant, surtout pour les basses
vitesses de fonctionnement et forts couples [8hellconvient pas du tout pour réaliser un
positionnement de la machine asynchrone.

1.2. La commande basée sur la passivité (PBC)

La commande basée sur la passivité (PBC) est ghaitpie bien établie pour la commande
des systemes meécaniques. néanmoins Il est bieruopume les contrdleurs linéaires(Pl)
lorsgqu’ils sont convenablement ajustés, fournissiestsolutions satisfaisantes pour beaucoup
d’applications pratiques sans pour autant avoiroibes’'une description détaillée de la
dynamique du systeme. Cependant, en présencetd’affa linéaires non négligeables, leurs
performances se dégradent et il est alors nécessairéajuster les gains ou de faire appel a
une approche adaptative. La (PBC) permet d’obtdes contrdleurs robustes qui ont une
interprétation physique claire en termes dintereions du systeme avec son
environnement. En particulier, I'énergie totale shstéme en boucle fermée est la différence
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entre I'énergie du systeme et I'énergie fournie lpazontrdleur. De plus, vu que la structure
d’Euler-Lagrange est préservée en boucle ferméeBLC) dispose d’'une stabilité robuste
vis-a-vis des effets dissipatifs non modélisésxéiite de trées bonnes performances dues a
son optimalité inverse. Malheureusement, cette r@tEpintéressante est perdue lorsque cette
technique est appliquée a certains systemes, ecufence, pour les systemes électriques et
électromécaniques ou la synthése de cette praeékhjustement des gains est d’autant plus
compliquée lorsqu’'on ne dispose que d'une desonptjrossiere des incertitudes non
linéaires quelques exemples types sont la présgadeottement et d’excentricité dans les
systemes mécaniques et le manque d’informatiorsuigat de la fonction de réaction dans les
processus [9].

1.3 Le contrble vectoriel par orientation du flatarique (FOC)

Le contréle vectoriel par orientation du flux natue (FOC) a été développé pour supprimer
le couplage interne de la machine et la ramenaneacommande linéaire similaire a celle
d’'une machine a courant continu a excitation séparéutefois cette technique de commande
présente relativement une certaine sensibilité #ige variations paramétriques. En effet
dépendant directement du modéle de connaissancéa dmachine, la robustesse de
I'algorithme de commande vectoriel est remise eastjan et particulierement au niveau du
régulateur Pl conventionnel provoquant des vamatidu flux liées a celles du couple. La
technique a flux orienté, qui semble avoir tenuaulseup d’'intérét pour I'entrainement des
machines alternatives malgré les inconvénientsadeékessité d’'un calculateur puissant et
d’'un capteur mécanique pour la transformation aesdonnées ainsi que de la dépendance
des paramétres de la machine a encouragé lesekebatans ce domaine qui ont développés
la technique de contrdle directe du couple (DTC).

1.4 La technique de contrdle directe du couple (PTC

Les principes de ce type de commande (DTC) onélkéligorés dans la deuxieme moitié des
années 1980, ce type de commande a été présentéecane alternative a la commande
vectorielle a flux oriente, qui présente I'inconignt majeur d’étre relativement sensible aux
variations des parametres de la machine. Le centlidéct de couple se démarque donc par
une structure simplifiée, minimisant l'influence sdgparamétres de la machine, et ne

nécessitant pas de capteur mécanique [10].
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1.5 La technique de commande par mode de glistemen

Les lois de commande classique du type Pl donrestékultats satisfaisants dans le cas des
systemes linéaires a parametres constants, cefenmam les systéemes non linéaires, Ou
ayant des paramétres non constants, ces lois denaonde classique peuvent étre
insuffisantes car elles sont non robuste surtlousque les exigences sur la précision et
autres caractéristiques dynamiques du systenmé siictes ,on doit faire appel a des lois
de commande insensible aux variations de parasjetux perturbations et aux non
linéarités. La commande par les modes glissantsiregas particulier de la commande a
structure variable, elle consiste a amener lgdmeire d’état d'un systéme vers une
surface de glissement (surface de commutatiotg éhire commuter a l'aide d’une logique
de commutation appropriée autour de celle _csqye au point d’équilibre ,d’ou le
phénoméne de glissement [11].

2. Problématique de la commande de la machinechsyme sans capteur

Dans les variateurs de vitesse par moteur a inmlyodiu la commande vectorielle est utilisée,
la boucle de vitesse est basée sur la connaissdrieemesure de la vitesse du rotor, cette
derniere est fournie par un capteur de vitessayairs: tachymetre, résolveur, codeur digital
etc... Cependant, dans certaines applicationst dlificile d’exploiter un capteur de vitesse.
L’'une des applications les plus importantes edilisation des pompes pour refouler le
pétrole vers l'extérieur des gisements « pompagepétiole ». Ces pompes doivent
fonctionner sous la surface de la mer (pompes imées), parfois a des profondeurs de 50m,
et la mesure de la vitesse exige dans ce cas dgsdors supplémentaires du cablage, chose
qui se répercute sur le colt de l'installation ampge sur la qualité de l'information. Par
ailleurs, il est clair, que dans la majorité des, ¢aréduction du nombre des capteurs permet,
D’une part, de réduire le colt de l'installation élautre part, d’améliorer la précision des
mesures ainsi que la disponibilité des équipeme@ts derniéres années, un nombre
important d’'idées a été développé et appligué en del résoudre ce probléme. L'une des
premiéres techniques utilisées pour estimer lass@eest basée sur la mesure des valeurs
instantanées des tensions et des courants de lmaat induction. Par ailleurs, toutes ces
propositions peuvent étre classées dans l'uneaniré des catégories suivantes :

- Estimation en boucle ouverte basée sur la cosmac® des tensions et des courants
statoriques;

- Estimation basée sur I'analyse des harmonigeesaftul de I’harmonique d’ordre 3),

- Utilisation des techniques MRAS (Model RéféreAdaptive System),
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- Utilisation du Filtre de Kalman et de 'observatele Luenberger ,

- Emploi d’observateurs basés sur l'utilisation deshnigues de lintelligence artificielles
(logique floue et réseaux de neurones artificiels).

2.1 Notions d’estimation et observation

Pour des raisons de codt ou des raisons technaksgidl est parfois trop contraignant de
mesurer certaines grandeurs du systéeme. Cepenesrgrandeurs peuvent représenter une
information capitale pour la commande ou la sulwede. Il est alors nécessaire de
reconstruire I'évolution de ces variables qui n& pas issues directement des capteurs. Il faut
donc réaliser un capteur indirect. Pour cela, dlis@itdes estimateurs ou, selon le cas, des
observateurs. Un estimateur permet de reconstlaigrandeur recherchée en calculant en
temps réel I'évolution d'un modele du processusrante.

Dans le cas de l'observateur, on compare I'évolutiomodeéle et du systeme réel en mesurant
I'erreur sur des grandeurs que I'on peut directeceagter. Cette erreur est alors utilisée pour
faire converger le modéle vers le systéme réektibation/observation, qui est un module
essentiel, demande souvent des calculs assez caapéwec des contraintes temporelles

identiques a celles de la régulation [12].
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Fig. 1.1 Schéma de principe représentant la diffé&zentre I'observateur et I'estimateur.

2.2 Les méthodes de commande sans capteur méeaniqu

2.2.1 Méthodes avec modéle

a/ Méthodes a base d’estimateur

Les estimateurs connus longtemps, s’appuient salufdication de modéle d’état dans la
partie de commande afin de reconstruire les vasabiternes inaccessibles sur le systéme
réel. Nombreuses sont les méthodes proposées aditt®dature qui traitent la commande

sans capteur vitesse de la machine.
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a.1l/ Laloi d’auto-pilotage

La méthode d’estimation de la vitesse utilise ladlautopilotage des machines électriques et
peut étre facilement implantée. Elle repose dansake de la machine asynchrone sur la
relation fondamentale entre les fréquences progeck machine asynchrone. L'objectif de
cette méthode est d’obtenir la vitesse électriqueotbr a partir des deux autres fréquences du
moteur, qui peuvent étre estimées. Ces estimatioms évaluées a partir des courants
statoriques mesurés et des flux rotorique (couraaignétisants) estimés du moteur.

a.2/ Estimation de la vitesse par la technique MR3

Le Systeme Adaptatif a Modele de Référence eselmséla comparaison des sorties de deux
estimateurs. Le premier, qui n'introduit pas langeur & estimer (la vitesse dans notre cas),
est appelé modele de référence et le deuxieme esbdiéle ajustable. L'erreur entre ces deux
modeles pilote un mécanisme d'adaptation qui gélaevétesse. Cette derniere est utilisée
dans le modeéle ajustable.

a.3/ Méthodes a base d’observateur

Le probleme posé par le traitement en boucle oupert étre évité en utilisant des
observateurs afin de reconstituer I'état du systelare fait, un observateur n'est qu'un
estimateur en boucle fermée qui introduit une roatde gains pour corriger l'erreur sur
I'estimation. Afin de pouvoir observer les grandenon mesurables de la machine, il est
nécessaire gue le systéme soit observable. DitEEsestructures d'observateurs d'état, ont été
proposeées en littérature. Elles sont trés attrestet donnent de bonnes performances dans
une gamme étendue de vitesse.

a.4/ Observateur déterministe

Dans la pratique, I'observateur déterministe prdedx formes différentes, observateur
d'ordre réduit ou seulement les variables d'étatmesurables du systéme sont reconstruites,
et l'observateur d'ordre complet pour lequel todess variables d'état du systeme sont
reconstruites. Les observateurs présentent uneéeensupplémentaire qui assure
éventuellement la stabilité exponentielle de laonstruction, et impose la dynamique de
convergence. Les performances de cette structyrendént bien évidement du choix de la
matrice gain.

a.5/ Observateur stochastique (Filtre de Kalman)

Une des méthodes utilisées pour l'estimation détésse de la machine asynchrone est le
filtre de Kalman étendu, Le filtre de Kalman estalnservateur non linéaire en boucle fermée
dont la matrice de gain est variable. A chaguedmsalcul, le filtre de Kalman prédit les

nouvelles valeurs des variables d'état de la machsynchrone (courant statoriques, flux
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rotorique et vitesse). Cette prédiction est efféetsoit en minimisant les effets de bruit et les
erreurs de modélisation des parametres ou desbiewmial'état soit par un algorithme

génétique.
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Fig.1.2 Filtre de Kalman

2.2.2 Méthodes sans modeéle

b.1/ Estimation de la vitesse a partir des saillams de la machine

Généralement, les machines a induction sont théemgnt congcues symétriques et ne
doivent pas comporter de saillances. Donc la machmsente des saillances a cause des
imprécisions de construction (comme I'excentrigith I'existence des encoches rotoriques et
du phénomeéne de saturation. Les saillances préseaies une machine introduisent une
variation spatiale des parametres (résistance aductance), et permettent au courant ou a la
tension de contenir des informations sur la pasitie ces saillances et par conséquent la
position du rotor, donc une information sur la s#e. On peut dénombrer diverses techniques
pour I'estimation de la vitesse utilisant cette @@ physique de la machine liée a la présence
de saillances L'insensibilité vis-a-vis des parassgte la machine constitue I'un des grands
avantages pour ces techniques en contre partiéexigence de moyens performants en
termes de traitement du signal. Le défi reste ditares la réalisation de I'estimation en temps
réel, spécialement pour les commandes bouclées.

b.2/ Estimation basée sur l'intelligence artificide

Les algorithmes génétiques, la logique floue erdsgaux neurones sont tous des techniques
de calcul numérique a base d'intelligence artifiejequi est populaire dans le domaine de
l'informatique. Mais, de plus en plus, des appiicet a base de ces nouvelles approches de
calcul numérique se développent pour des applitatiiratiques dans les domaines de la
science et de l'ingénierie. Les observateurs ou e estimateurs basés sur les techniques de
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l'intelligence artificielle amenent une meilleurgnémique, une meilleure précision et ils sont
plus robustes. Leurs robustesses sont tres

bonnes méme pour des variations importantes desngares de la machine. Néanmoins, le
besoin de la connaissance parfaite du systemdex paga estimer et le manque de I'expertise
sur systéeme limitent les applications actuellea@gamme bien spécifique.

b.3/ Estimation adaptative de la vitesse avec modetle référence (MRAS)

Le principe d’estimation par cette méthode repasdascomparaison des grandeurs obtenues
de deux facons différentes, d’'un coté par un cahmldépendant pas explicitement de la
vitesse (modele de référence) et d’autre coté pacalcul dépendant explicitement de la
vitesse (modele adaptatif). Cette méthode dévempaé Schauder, est connue sous le hom
d’origine anglo-saxonne Model Référence Adaptivet&y (MRAS).

Pour I'estimation de la vitesse, il propose la pamison de I'estimation du flux commun
obtenu avec les équations statoriques (indéperslaxigicitement de la vitesse) et d’'autre
part avec les équations rotoriques (dépendantdicisamment de la vitesse). L'objectif est de
trouver le parametre vitesse du modele adaptaiif dfassurer les résultats des deux
estimations de flux rotorique identiques. Ainsivideur de la vitesse estimée devient celle de
la vitesse réelle. Le fonctionnement adéquat dsilfeation est assuré par un choix judicieux
de la fonction d’adaptation pour faire convergerni@dele adaptatif vers le modéle de
référence a partir du critere de Popov. Cette na&threoun inconvénient, elle utilise que des
grandeurs observées de flux pour reconstruire leuvale la vitesse. C’est pour cela qu’on
préféere appliquer une autre approche proposée pag Yjui considere les mesures des
courants et les flux estimés comme grandeurs die stu modele de référence (machine
asynchrone réelle). Ce choix permet une meilleuéeigion étant donné que le modele doit

converger vers les grandeurs de sortie de la mackaile [13].
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Figl.3 Estimation de la vitesse de MAS par la tépien MRAS.
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Dans cette méthode on considére les erreurs dodismm des courants de sortie dues a

I'erreur existant dans la vitesse électrique oguence de la matrice d’état du systeme. Ainsi,
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la simple comparaison entre les courants obsetdés eourants mesurés donne l'information
nécessaire pour faire évaluer I'erreur dans lsssée Ensuite, un régulateur est appliqué afin

de minimiser I'erreur trouvée. Ce régulateur serhme mécanisme d’adaptation.

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons survolé les aspedtelsicde la commande de machines
asynchrones. Afin de résoudre les inconvénientéadgensibilité a la variation paramétrique
engendrée par I'utilisation des estimateurs baseksnodéle, une recherche a été effectuée sur
les différentes approches d'observation sans waptécanique de la machine asynchrone pour
définir la solution adéquaté'étude bibliographique nous a permis de bien défiatre objectif

de travail. Dans les chapitres suivants, nous altbévelopper les techniques utilisées, contrble
directe du couple (DTC) et la modulation vectodd€BVM) [14].

Cependant les observateurs stochastiques sontéoésirobuste et plus performants car ils sont
moins sensibles aux bruits alors que les obsaumtdéterministes sont sensibles aux dérives
paramétriques et bruités.

A travers ces constations, et afin de garantir ssiltats satisfaisants pour atteindre notre
objectif pour I'entrainement de la machine asynobr@ basses vitesse on a présenté au troisieme
chapitre un estimateur flou pour compenser l8sdnces de la variation de la résistance
statorique,et dans le méme but ,le cinquieme aleapéra consacré a une commande floue directe
du couple (FDTC) de la machine asynchrone poulisggaune rapidité de réponse du couple, une
insensibilité vis-a-vis de la dérive paramétrigoetamment la constante de temps rotorique de la
machine, et une convenance systématique a la coderda vitesse sans capteur. Néanmoins,
I'application de la (FDTC) aux onduleurs a deuxeaiux ne permet pas de limiter la frequence de
commutation (inconvénient principal de cette sg@éde commande), sinon elle génere des
fluctuations nuisibles au niveau du coupkour pallier ce probléme et conserver la sim@icit
du systeme, on a impliqué la technique de modulatiectorielle SVM pour maintenir la
fréequence de commutation constante et permeta€rRDITC) de surmonter la problématique
exposée ci-dessus et obtenir des résultats quitser@sentés pour illustrer la robustesse d’un
tel observateur flou [15]

Et enfin, une conclusion générale du travail acdorepra présentée, pour résumer les

principaux résultats obtenus, et donner les petisiescenvisagées.
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Chapitre 2

Contréle direct du couple de la machine asynchrone

2.1 Introduction

la commande vectorielle par orientation du fluoraue, présente I'inconvénient majeur d’étre

relativement sensible aux variations des paraméi&da machine c'est pourquoi on a développé
Les meéthodes de contrdle direct de couple DTC ¢dicrque control) des machines asynchrones
durant les années quatre-vingt par Takahashi eefl#pck, dans ces méthodes de contrble le
flux statorique et le couple électromagnétique sestimés a partir des seules grandeurs

électriques accessibles au stator, et ceci sananea des capteurs mécaniques [16].

L’absence de boucles de contrble des courants, lansformation de Park et du bloc de calcul
de modulation de tension MLI rend la réalisation ldecommande DTC plus aisée que la
commande par orientation de flux rotorique. Cepanhdealle présente des problemes a basse
vitesse, la nécessité de disposer des estimatmifisydstatorique et du couple et les contraintes

de calcul sont beaucoup plus fortes (20 a 30 kH.présente les avantages suivants: [17], [18].

De n'avoir qu'un seul régulateur, celui de la beasiterne de vitesse.

- Le contrdle par hystérésis limite la fréquence a@mmutation de I'onduleur.

- Lavariation des parametres de la machine préesetgrande robustesse.

- Dans ce chapitre on exposera les principes dudendirect de couple, puis on développera
I'estimation des deux grandeurs utilisées (corrgcte hystérésis) ainsi que la structure
générale et la simulation numeérique de cette cordman

2.2 Principe de la commande direct du couple

Le principe est la régulation directe du couple d® machine, par [Iapplication des

différents vecteurs de tension de I'onduleguj détermine son état. Les deux variables

controlées sont : le flux statorique et lBume électromagnétique qui sont commandées
par des régulateurs a hystérésis. Dans une comnizan@el est préférable de travailler avec
une fréquence de calcul élevée afin de réduireo$edllations de couple provoquées par les

régulateurs [19].
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Un onduleur de tension classique a 2 niveaux pediagteindre 7 positions distinctes dans le
plan de phase, correspondant aux huit sequendessien de I'onduleur.

= 2
Vg=,=-U
S\Ec

Les différentes combinaisons des 3 grandeg sy s, ) permettent de générer huit positions du

2Tt ATt

Syt Soejg + SceJ? (2.0)

vecteuryg dont deux correspondant au vecteur nul.

_I _l MAS

05 5T b B\

Mo (b)

Vecteurs tensions nuls
Vj (000, V7 @19

Fig. 2.1 Onduleur de tension et vecteurs de tewsi Vs

La méthode la plus simple de piloter 'onduleur siste en un pilotage directe de I'onduleur par

applications successives a la période de commamderdiuleur Te, des vecteuxsnon nuls, et
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des vecteurs nulgy, V; .Le vecteur de contréle a donc huit possibilittdeeseul réglage

possible est le temps d’application des vectewgadge fixe Te)

2.2.1 Le contrdle vectoriel du couple

On utilise les expressions vectorielles de lahiracdans le référentiel lié au stator : [20]

\_/S = RSI + d;t;s
o (2.1)
V:=0=R I+ dtr - jod,
Alors le courant rotor s’écrit :
— 1.0 L, =
| =—(—-—" 05 2.2
‘ U( L LL ) (2.2)
L 2
g=1-—"— 2.3)
LSLI'
Les équations deviennent :
V. =RJ,+ S0,
| dt L (2.4)
9% + (- jwo, =—m Lt o,
m ( jo) i s

Ces relations montrent que :
- le vecteur®s peut étre contrélé a partir du vectady a la chute de tensicﬂgl_s pres.
- Le flux @ suit les variations debs avec une constante de teragds, le rotor agit comme un

filtre de constante de tem[ﬁfdr entre les fluxds etd,

De plusa atteint en régime permanent :

— L o

o =" s (2.5)
L, 1+ jw 09,
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En posany = (CTSCPT) , le couple s’exprime par :

L .
Feim = P——— PP, siny (2.6)
" Tal

On constate donc que le couple dépend de l'andgliles deux vecteur®set @, et de leur

position relative.
Si I'on parvient a contréler parfaitement le fluxs & partir deV.en module et en position, on
peut donc controler I'amplitude et la position tela ded, et donc le couple. Ceci n’est possible

que si la période de commutatiop€st trés inférieur &o, .

2.2.2 Le contrdle de flux statorique

®, = [(V,-R.I)dt (2.7)

Entre deux commutations des interrupteurs de I'tewdy le vecteur tension sélectionné est

toujours le méme, d’ou :

Ds(t) = Ds(0) +V st —j(RSTS)dt (2.8)

Avec la résistance Rs considéré constante au douesmps.

Si, pour simplifier, on considere la chute de tensRSI_scomme négligeable devant la

tensiorVs On constate alors que sur I'intervalle [, Textrémité du vecteuPsse déplace sur

droite dont la direction est donnée par le vectéisélectionné pendant, T21].
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Te Composante de couple VS: V3
\,—A D= V,T, V, v,
\ N/
{= O Composante de flux \/4 V1

®4(0) \ / \_/0, >

Vs Vs
a
>

Fig. 2.2 Evolution de I'extremité ded

2.3 Présentation de la structure de commande

2.3.1 Choix du vecteur tensionV s
Le choix du vecteuW's dépend de la position d®s dans le référentiel (S), de la variation
souhaitée de son module, de son sens de rotatide la variation du couple.

L'espace d’évolution dedsdans (s) est décomposé en six zones i, avec i3, e que
représentée sur la figure 2.2.
Lorsque le flux se trouve dans une zone i, le &atdu flux et du couple peut étre assuré en

sélectionnant I'un des huit vecteurs tensions sué/a[22],[23].

- Si Viu est sélectionné alo® croit et I g Croit,

- Si Vi est sélectionné aloi® s croit et I ¢ décroit,

- Si Vi, est sélectionné alo® s croit etl gm Croit,

- Si Vi, est sélectionné alo® ¢ décroit etl ¢ décroft,

- Si Vo ou V; sont sélectionnés, alors la rotation du flux est arrétée, d’oli une

décroissance du couple alors que le module dudluseste inchangé.
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a @, décroit @, croit

IMoim Croit IMoim Croit

| @O

@ R =
— @, cste
@ @& Vo, V7 o décroit

Vi
@, deécroit @, croit
amdécroit e décroit

‘Qe

Fig. 2.3 Choix du vecteur tension

En début de zone, les vecteMs. et Vi-2sont perpendiculaires @ d’ou une évolution rapide
du couple mais une évolution lente de l'amplitude ftix @ alors quen fin de zone,
I’évolution est inverse. Avec les vectelWs: etV .2, il correspond une évolution lente du couple

et rapide de I'amplitude_ en debut de zone, alors qu’en fin de zone c’esbiraire.

Les vecteurd/; etV,.s ne sont pas utilisés quel que soit le sens d'éeolwu couple ou du flux
car la composante du flux est tres forte avec wpleonul en milieu de zone.

Le vecteur de tension a la sortie de I'onduleurdéstuit des écarts de couple et de flux, estimés

par apport a leur référence, ainsi que la posidionecteus.
Un estimateur de flux en module et en positioniaiusun estimateur de couple sont donc

nécessaires.
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2.4 Estimateurs

Les consignes d’entrée du systéme de controle sommouple et I'amplitude du flux
statorique. Lorsque celui-ci est applique aux mashiasynchrones, le couple représente la
troisieme entrée de ce systeme de controle. Leforpances du systeme de contrble

dépendent de la précision dans I'estimation devak=urs [26], [27].

2.4.1 Estimation du flux statorique
L’estimation du flux statorique est réalisée a ipates mesures des grandeurs statoriques
courant et tension de la machine, I'expressionwusdtatorique s’écrit[28]. [29],[30] :

o, = (Vo-RJ)dt (2.9)

Le vecteur flux statorique est calculé a partirsés deux composantes biphasées d’axes
(a,B), tel que :
O =D +|D (2.10)

N

B
Avec :
Psa = j(\/sa - Rslo)dt et dsf = j‘(\/sﬁ— RsIg)dt (2.11)

Les calculs sont effectués dans le repémeﬂ) auguel on se raméne en appliquant la
transformée de Concordia aux valeurs instantanéesaurantsi(,,i,.i..) et des tensions

statoriques (déduites di¢;)).

sTlatilg (2.12)

(2.13)
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On obtient ainsV,,, Vg, a partir de la tension d’entrée de I'ondulduy et des états de

commandegs,, S, ,S )soient :

v {556 45)

V$=J1§UO(SD-§)

(2.14)

Le module du flux statorique s’écrit

@] = || @3, + DG (2.15)

Le secteurS dans le quel se situe le vectabyest déterminé a partir des composaitest

@4 . L'angle 6 entre le référentiel (S) et le vectayest égal &

Py
0, = arctg—— (2.16)
(Dsa

2.4.2 Estimation du couple electromagnetique

On peut estimer le coupl€&,, uniqguement en fonction des grandeurs statoriquas €t

courant) a partir de leurs composantesf{), le couple peut se mettre sous la forme

Toim = P[ gl ¢ - Oyl | (2.17)

2.5 Elaboration du vecteur de commande

2.5.1 Le correcteur de flux

Son but est de maintenir I'extrémité du vect&Rydans une couronne circulaire comme le

montre la figure (3).

La sortie du correcteur doit indiquer le sens digtton du module deas, afin de
sélectionner le vecteur tension correspondant r Pela un simple correcteur a hystérésis a
deux niveaux convient parfaitement, et permet de dlobtenir de tres bonnes performances
dynamiques [31].

La sortie du correcteur, représentée par une Marlamléenne [Cflx], indique directement si

I'amplitude du flux doit étre augmentée [Cflx=1] diminuée [CfIx=0] de facon a maintenir
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| (@), - s A0, (2.18)

Avec: (@) . estle flux de référence\®, est la largeur d’hystérésis du correcteur.

Fig. 2.4 Correcteur de flux a hystérésis

2.5.2. Le correcteur du couple

Le correcteur de couple a pour fonction de mainte couple dans les limites

‘(relm )ref ) 1—‘elm‘ <AL g (2.19)

Avec : (Tg) . est le couple de référence &, est la bande d’hystérésis du correcteur.

re
Cependant une différence avec le contr6le de fiixjee le couple peut étre positif ou négatif
selon le sens de rotation de la machine [32], [33].

Deux solutions sont a envisager

- un correcteur a hystérésis a deux niveaux,

- un correcteur a hystérésis a trois niveaux
2.5.3 Le correcteur a deux niveaux

Ce correcteur est identique a celui utilise poucdatréle du module dg . Il n'autorise le

contréle du couple que dans un seul sens de mtaiitsi seuls les vecteuddi+1 et V.2
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peuvent étre sélectionnes pour faire évoluer l& o, .par conséquent, la diminution du

couple est uniquement réalise par la sélectiorveeteurs nuls[34].

2.5.4 Le correcteur a trois niveaux
.Dans notre étude on a utilisée un correcteur #ha&s a trios niveaux comme solution, ce
correcteur permet de contrdler le moteur dans éex dens de rotation, soit pour un couple

positif ou négatif.
La sortie du correcteur, présenté par la variabtddenne Ccpl

(Figure2.5) indique directement si I'amplitude dauple doit étre augmentée en valeur
absolue (ccpl=1) pour une consigne positive et €4plpour une consigne négative, ou
diminuée (Ccpl=0)

Ce correcteur autorise une décroissance rapideupie: En effet pour diminuer la valeur de

couple, en plus des vecteurs nuls (arrét de laioataledg), on applique les vecteurs

V,_; ouV,_, si I'on choisit un sens de rotation positif (sens\entionnel trigonométrique).
Dans ce cas, le flug, rattrapera trés vite le fludg sans que ce dernier se contente

seulement de I'attendre mais va a sa rencontreer@ion du sens de rotationdg) [35].
accpl

1 o

4L
4
v

Y
1
=

Fig. 2.5 Correcteur de couplé trois niveaux

2.6 Stratégie de commande DTC par la méthode dahBski
La méthode de type DTC la plus classique est bmgéiéalgorithme suivant [36] :

- Le domaine temporel est divisé en périodes de dufgeaéduites T, <50us),

- On mesure les courants de ligne et les tensianghase,

- On reconstitue les composantes du vecteur fluprstat
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- l'estimation du couple électromagnétique de la mree est alors possible grace a

I'estimation des composantes de flux et aux mesigesourants de lignes,

- l'erreur entre le flux de référence et le fluxiest est introduite dans un  régulateur
hystérésis qui génére a sa sortie la variable f@rfeflx) a deux niveaux,

- I'erreur entre le couple de référence et le coggmé est introduit dans un régulateur
hystérésis qui génére a sa sortie une variablguega trois niveaux (ccpl) afin de minimiser

la frequence de commutation, car la dynamique dipleoest généralement plus rapide que
celle du flux,

- Le choix de I'état de I'onduleur est effectué dame table de commutation construite en

fonction de I'état des variables (cflx) et (ccpi)de la zone de la position de fldy.

En sélectionnant I'un des vecteurs nuls, la rotatla flux statorique est arrété et entraine

ainsi une décroissance du couple. Nous choisis¥ersu V; de maniére a minimiser le

nombre de commutation d’'un méme interrupteur dedtdeur [37].

Cflx 1 1 1 0 0 0
Ccpl 1 0 -1 1 0 -1
S Vo V7 Ve V3 Vo Vg
Sy V3 Vo Vi Vy V7 Ve
S Vy \% Vv, Vs Vo Vi
S5 Ve A% \Z! Vi Vo V3
S A Vo Vs v, V5 Vg

Table. 2.1 Table de commutation de la structurea@la DTC

2.7 Structure générale de la DTC

La structure du contréle direct du couple est regmé& comme suit [38]:
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U(:-Eﬂ@ MAS _®

Table de commutation

Cflx] Y4 Ccpl

3/2 3/2

€
X

Fig 2.6 Structure générale du contréle direct dwouple avec un PI

Par analogie avec une machine a courant conting beecle de courant, la machine
asynchrone avec commande DTC peut étre modéfis¢ un systeme linéaire (autour
d'un point de fonctionnement) ayant comme enteéeéférence couple et comme sortie la
vitesse [39] .La boucle de régulation de vitessagrend un régulateur Pl classique dont la

détermination des parameétres est illustrée danad’ze.

2.8 Schéma de simulation
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couple resistantIAS

|
=| K*u :%

=
h‘- Ce1 [ VL Ce .
XY Graph [ — [ﬂ
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concordia cr
inverter

\ 4

flux <J I— FLUX.ESTIME VS |ag—
CE IS
L— s.abc dc

ESTIMATEUR1

fluxré
fluxref
DTC

Pl - |
+ <—A|
c. de vitesse

Fig. 2.7 Schéma bloc de simulation

2.9 Résultats de simulations

Les résultats a présenter ont été obtenus a l'dide programme de simulation d’'une
machine asynchrone dont ses parametres sont néleapitans I'annexe A et I'outil utilise est
I'environnement Matlab/Simulink.

La simulation est effectué@kans les conditions suivantes

La bande d’hystérésis du comparateur de couplalasg ce cas, fixée £0.25 Nm et celle
du comparateur de flux #£.05Whb.

[ amren €St récupéré a la sortie d’Bih, @rer = 1,13wb.

Afin d'illustrer les performances statiques et dymgues du contréle directe du couple de la
machine asynchrone par un PI classique, on a sitmoi¢érégimes transitoires : un démarrage
a vide, une introduction d’'un couple de chargerstiant t=0.5s puis I'introduction de deux
couples de charges aux instants t=0.3s et t=0uiseeinversion du sens de rotation de la
vitesse a t=0.5s, et enfin on a testé la robustks$® commande vis-a-vis des parameétres clés

de la machine qui sont la résistance statoriqueeREe moment d’inertie J.

2.9.1 Démarrage a vide

On a simule le comportement d’un réglage de vitpssd’| classique de la machine

asynchrone avec contréle directe du couple DTCerselisé par la figure (6.2), lors d’'un

démarrage a vide aveg ref =100rad/s.

La figure (2.8) montre les performances de la rd@guh, on note une nette amélioration en

régime dynamique ou la vitesse est obtenue sarsssiément au bout d’un temps t=0.0492s.
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En effet pour le premier ordre le régime permamshtonsidéré atteint & 63% de la vitesse
nominale.

Les composantes en courant présentent des alineso&lales. Les composantes en tension
quant, a elles, sont déterminées a partir de Eidercontinue issue du redresseur de tension,

des ordres de commangg ., et de la transformation de Concordia, ont dorg fiemes

d’ondes d’allure rectangulaire correspondante awouigage de la tension d’alimentation de
I'onduleur.

Par ailleurs la figure (2.8) présente I'évolution flux statorique dans le repére biphasé
(a,p). La valeur de référence du flux est, dans ceégmade a 1.13wb. Lors du démarrage,
nous observons des ondulations qui sont dues,rép,@al’'influence du terme résistif dans le
calcul et le contréle du flux a faible vitesse dateur.

En ce qui concerne le couple, on remarque qu’awad@ge il atteint un pic et se stabilise a

une valeur pratiguement nulle en régime permanent.
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2.9.2 Introduction du couple de charge
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L'effet de lintroduction d’'un couple de charge @N.m a linstant t=0.5s apres un
démarrage a vide sur la dynamique de la machatenentré a la figure (2.9).

On remarque que le régulateur PI classique estanmoiouste vis a vis de la variation de la
charge, en effet un rejet rapide de la pertuobatixige une augmentation de la constante
d’intégration ce qui peut entrainer des dépassesrmnihiveau de la réponse dynamique de
vitesse. De méme on constate sur la figure (2:&pparition des deux rejets de perturbations
aux instants t=0.3s et t=0.6s correspondants régpeent aux couples de charges de 25N.m
et -25N.m.

A travers cettsimulation, nous constatons aussi a partir desdig(R.9) et (2.10) que le
couple suit parfaitement la valeur de la consigmeste dans la bande d’hystérésis.

Les composantes en courant présentent des alloteso&lales bruitées dont I'amplitude des
ondulations augmentent légerement a I'instantis-8uite a I'application du couple de
charge.

La réponse du module du flux statorique ainsilguension statorique garde la méme allure,

ils ne sont donc pas affectés par la variationalipke de charge.
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2.9.3 Inversion du sens de rotation

Afin de tester la robustesse du contrdle directealiple vis-a-vis a une variation importante
de la référence de la vitesse, on introduit un gharent de la consigne de vitesse de -100
rad/s a 100rad/s a l'instant t=0.5s aprés un démara vide. A l'inversion de vitesse on
remarqgue sur la figure (2.11) que la poursuiteisse s’effectue mais avec un dépassement,
de méme pour le couple qui subit lui aussi un ge@aent avant de se stabiliser. Les
courants statoriqguees présentent des ondulatiansatgignent a l'inversion de vitesse la
valeur du pic au démarrage. La trajectoire du itatorique est pratiguement circulaire, le
flux atteint sa référence de contréle sans aucypaskEment des bornes de la bande de

contrdle, la tensiorV,, donc a une forme d'onde d'allure rectangulairerespondante au

découpage de la tension d’alimentation de I'onduleu
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Chapitre.2 Controle elit du couple de la machine asynchrone

Dans cette partie on présente les résultats ddatioude la robustesse de la commande de
vitesse par un Pl classique d’'une machine asyneh@rec DTC, face a la variation
paramétrique due a plusieurs phénomenes et patioms a savoir [40].

- I'état magnétique de la machine caractérisé @ahEnomene de saturation qui influe sur les
inductances de la machine.

- I'effet de la température sur les résistancegagticulier.

- la variation de la vitesse rotorique qui provodjgeolution de I'effet de peau.

- la variation de la charge qui peut affecter Ifireedu rotor et le facteur de frottement...etc.
Pour ce faire, les performances de cette commanidété établies par simulation pour le cas
de la variation respective de la résistance stater et de la variation du moment d’inertie de
I'ordre de 100%.

2.10.1 Robustesse vis-a-vis de la variation de lésistance statorique

Les principes du contrdle direct du couple ontétblis en supposant que la vitesse de la
machine est élevée pour négliger I'influence dmterésistif surtout pour le contrdle du flux.

Il est nécessaire donc d'étudier le comportementfldy et du couple lors de leurs
établissements respectifs, [3].

Pour étudier l'influence de la résistance stataigur le comportement de la machine lors de
la variation des paramétres électriques, nous asiomslé le systéme pour une augmentation
de +100% de la résistance statorique nominale. On remagjfectivement d’apres les
résultat obtenus que la variation de la résistastatorique affecte le module du flux
statorique et le couple électromagnétique lors@matrage entre les instants t=0s et t=0.75s,

de méme on constate clairement lors de la répdundleix statorique dans le pl(zm, ,8) de la

figure (2.9) la déformation de la trajectoire diéxnité du flux .En effet, lorsque la bande
d’hystérésis de flux augmente, le nombre de comtiontau correcteur de flux diminue.

Les phénomenes d’ondulations relevés sur la preigresiu flux statorique sont dus a un
décalage entre la force électromotrif:get le vecteur tension statoriqueycorrespondant a
une zone N=i, sélectionné par les commandes eie sieri’'onduleur, ce décalage est fonction
de la grandeur du terme résidifis. L'extrémité du flux se déplace en réalité avepdate

do,
dt

zone N=j I'extrémité du vecteur fluxstatorique suit la variation de<EOn note que

=V,-RJ = Es ol E est la force électromotrice ce qui explique l¢ éai'en début de la

I'amplitude du flux®ds progresse en ondulant chacune de ces ondulatiorespondant a une
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entraine un retard daggablissement de ce

zone de positiorN du vecteur flux ce qui

dernier. Les effets d’oscillation sont donc bieamncés en début de la zone.
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2.10.2 Robustesse vis-a-vis de la variation du momal’inertie

On constate d’apres les résultats de simulatida figure (2.12) qu’'une augmentation de

I'ordre de 100% de la valeur du moment d’inertietgarovoquer une dégradation importante

des performances de la commande. En effet on meteqponse de vitesse avec un temps

prolongé et un dépassement flagrant, quant au eaupiemarque que son établissement

s'effectue aprés un temps et un dépassement coalsielé

2.11 Influence de la fréquence d’échantillonnage
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La fréquence d’échantillonnage doit étre élevéassociée a la borne supérieure de la

fréquence de commutation de I'onduleur qui est gdaiment limité par d’autres parametres.

Cependant pour simplifier notre étude on considgwritesse de rotation constante.
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Fig. 2.12 Réponse du systeme lors de variation duoment d’inertie de 100%

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté la strudtucentréle direct du couple (DTC).cette loi
de contréle permet d’'obtenir des performances dyoags remarquables de méme qu’une
bonne robustesse vis-a-vis de certains écarts rdenpires du moteur .cette méthode apporte
donc une solution concréte aux problemes de dynaeet|de robustesse rencontrées dans les
autres structures de contrdle telle que la commaade®rielle [41].

Néanmoins cette stratégie de commande est indensix variations des parametres
rotoriques de la machine, I'estimation de flux rehd que de la résistance du stator. En
outre, la fréquence de commutation est variablifétile a maitriser du fait de I'utilisation

des contrbleurs a hystérésis, ce point présente gieblémes majeurs qui sont :
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- Il'absence de maitrise des harmoniques de couploguant la variation de la qualité
acoustique [42]

- I'apparition de couples pulsatoires entrainant igillissement précoce du moteur.

Dans I'objectif d’'annuler I'erreur statique et régule temps de réponse tout en conservant la

stabilité du systeme, on a utilise un correctewpprtionnel intégral Pl. Les performances

obtenues avec ce dernier sont satisfaisantes, dapeon remarque que la réponse de la

vitesse en charge présente un rejet de perturbettid® couple observe un dépassement
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Chapitre.3 Commande direct du couple de la M&short de la logique floue

Chapitre 3

Commande directe du couple de la MAS. Apport dedague floue

3.1 Introduction

Ce chapitre est dédié a I'étude de l'effet de latran de la résistance statoriqusur la
commande directe du couple de la machine asyncioh€ du MAS) Cette variation peut
étre rapide et aléatoire, c’est pourquoi, I'impédin d’'un estimateur de cette résistance ou
un observateur d'état est plus que nécessairedaftorriger ou d’estimer le flux et le couple.
Les principes du contréle direct du couple ontétéblis précédemment, ou on a supposé que
la vitesse de la machine asynchrone est assezeél€ependant la variation de la résistance
statorique dlde essentiellement a la variation dertgérature dont I'effet peut étre accentué
en faible vitesse, détériore les performances d@eramande DTC de la machine asynchrone.
On examinera l'influence du terme résistif, pounyair relever les défauts de progression du
flux et du couple qui apparaissent a basses viaedgEmnmoins une partie sera consacrée, a
I'étude de la robustesse de la structure DTC. Aansanalysera les performances du controle
du couple, en tenant compte de I'écart existatreda résistance statorique estimée et réelle
dans la machine. On utilisera par la suite un egéor flou pour compenser les dérives de

cette résistance.

3.2 Théorie de la logique floue
Dans ce chapitre, on va présenter le principergépeéla théorie de base de la logique floue.

Cela englobe des aspects de la théorie des pdssibiui fait intervenir des ensembles
d’appartenance appelés ensembles flous caractélesadifférentes grandeurs du systeme a
commander; et le raisonnement flou qui emploie nsemble de regles floues établies par le
savoir faire humain et dont la manipulation pertaegénération de la commande adéquate ou
la prise de la décision [43]. Ensuite, on va décte@s notions générales et I'architecture
algorithmique et structurelle d’'une commande flauenous mettons le point sur [44][45] :

- la fuzzification;

- les inférences floues;

- et la défuzzification

3.3 Principe historique de la logique floue
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L’imposition des contraintes séveres sur les peréorces des eéquipements industriels impose
la recherche d'un fonctionnement optimal des systenia démarche de l'automatique
classique (approche algorithmique) consistait astaime un modéele mathématique du
systeme a piloter. A partir de ce modele une contlmast déterminé ( PID, commande par
retour d’état,commande optimal...) afin d’amener gsté&ame dans les états désirés tout en
respectant les critéres des performances[46].

La logique floue (fuzzy logicest de grande actualité aujourd'hui. En réalite eXistait déja
depuis longtemps et nous pouvons diviser son histteé développement en trois étapes
sont les paradoxes logiques et les principes deeliitude d'Heisenberg qui ont conduit
durant les années 1920 et 1930 au développemdatalgique a valeurs multiples ou logique
flou. En 1937, le philosophe M.Black a appliquédgique continue, qui se base sur I'échelle
des valeurs vraies (0, 1/2, 1) pour classer lenéhés ou symboles [47].

A partir des années soixante I'automaticien céletadeh appréhende I'aspect douteux que
ce type d’approche soit toujours viable pour lest&aypjes complexes. En effet, I'obtention
d’'un modele mathématique précis et simple a exglgiavére parfois difficile.

Cette constatation a été a l'origine du développendes commandes a base de la logique
floue. Ainsi L'auteur s’est intéressé aux regleséls reposant sur la représentation du savoir
des experts pour décrire I'état du systeme etiast Eidée d’élargir la notion d’appartenance

normalement traduite par "oui" ou "non" aux crigrgpeut étre", "sans doute", " a peu
prés"...etc. Il a ainsi fixé la notion des sous-endem flous et a fourni le point de départ

d’'une nouvelle théorie[48].

3.4 Application de la logique floue

Au cours des années soixante dix, différentespégude recherche ont contribuées a faire
connaitre cette nouvelle technique, de ces rechsroht découlé divers concepts nouveaux
tels que : langage flou, systeme flou, relatioudlo.etc. Parallélement aux travaux sur la
recherche, différentes applications industrielles &@é menées, la plus importante est sans
doute celle menée dans les années quatre vindtlipehi consistant a faire la commande
automatisée du métro de Séndai (ville située aKk3dOde Tokyo), ce dispositif géré par un
ordinateur utilisant des algorithmes flous a perame réduction de 10% de la consommation

d’énergie, de plus la conduite était tellement @p4@].

3.5 Ensemble fou et variables linguistiques
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Dans la théorie des ensembles conventionnels, hmeecappartient ou n‘appartient pas a un
certain ensemble. Toutefois, dans la réalité,stirare de rencontrer des choses dont le statut
est précisément défini. Par exemple, ou est exacrtena différence entre une personne

grande et une autre de grandeur moyenne? C'esttia g® ce genre de constatation que

Zadeh a développé sa théorie. Il a défini les mbtes flous comme étant des termes

linguistiques du genre: zéro, grand, négatif, petiDans les ensembles conventionnels, le

degré d'appartenance est O ou 1 alors que damédae des ensembles flous, le degré

d'appartenance peut varier entre O et 1 (on panhe dle fonction d'appartenangg . Un

exemple simple d'ensembles flous est la clasdificades personnes selon leur age en trois
ensemblesjeune, moyen et vieux..

Pour éclaircir la situation, on peut prendreexemple qui considere I' &ge d'un homme
comme variable linguistique. On peut, a coup slasser les hommes suivant leur age en
jeune, Moyen et vieux, mais comment déterminelimeises entre chaque catégorie autrement
gu'avec le secours de la logique floue [50].

Essayons de définir la catégorie jeune: Un homrherasment jeune au dessous de30 ans, a
37.5ans, il n'est "qu'a moitié"
’u A

jeune. Il ne I'elsis du tout au-dela de 45ans.

30 45 60 eag

Fig. 3.1 fonction d’appartenance de la variable aga I'ensemble flou jeune

Définissons aussi la fonction d'appartenanceta kéeux : Un homme est vraiment vieux au

dessus de60 ans, a 52.5 ans il n'est "qu'a meigéX. Il ne I'est plus du tout en dec¢a de 45

/ R age

30 45 60

Fig 3.2 fonction d’appartenance de la variable aga I'ensemble flou vieux

ans

D’autre part la fonction d'appartenance a I'étatyeno peut étre représentée ainsi : Un
homme est tout a fait moyen a 45 ans. En desso@® @as, il n'est pas assez vieux pour

étre moyen. Au dela de 60 ans, il ne l'est pluspios
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30 45 60

Fig. 3.3 Fonction d'appartenance de la variable ag& I'ensemble flou moyen

Cette représentation donne le degré d’appartendiucee personne, selon son age, a un

certain ensemble flou, elle s’appelle fonction gragienanceu .
Par exemple une personne de 40 ans appartiemtsgmble "jeune" avec une valgur0.20

et a 'ensemble "moyens" avec une valgur0.60.
n A

Jeune movyen vieu

0.6C
0.2C

Fig 3.4 Fonction d’appartenance de la variable lingistique age

On peut ainsi illustrer la terminologie suivante :

- variable linguistique :age

- valeur d’'une variable linguistique eupe, moyen, vieux,...|

- ensemble flou > ‘jeune’, ‘moyen’, ‘vieux',...
- plage de valeurs : (0, 30, 45, 60,...)

- fonction d’appartenance 1. (X)=a (0<ac<l)

- degré d’appartenance a

3.6 Différentes formes des fonctions d’appartenance

Le plus souvent, on utilise pour les fonctions pépenance des formes trapézoidales ou
triangulaires. lls s'agit des formes les plus sesplcomposées par morceaux de droites.
L'allure est completement définie par 3 points P2et P3 pour la forme triangulaire ,voire 4
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points P1, P2, P3 et P4pour la forme trapézoidaieré3.5). La forme rectangulaire est
utilisée pour représenter la logique classique.sDarplupart des cas, en particulier pour le
réglage par logique floue, ces deux formes sorfisamtes pour délimiter des ensembles
flous[51].

A

H P2 P3 P2P1=P2 P3=P4
P1=P2 P4 PP3 g

Fig. 3.5 Fonctions d’appartenance de forme tragdidales et triangulaires

Les courbes d'appartenance prennent différenteaeforen fonction de la nature de la
grandeur & modéliser (figure3.6).

L_ X

Fig. 3.6 différentes formes de fonctions d’apparteance

On définit ainsi une variable linguistique£ age); et on prend la divisid(i= 1,3), des
ensembles flous tels qie=jeune (J) E-=Moyen (M) ;Ez=Vieux (V)
La transcription des ensembles flous en des fometd'appartenancge{ x= age),

(i=1,3) est montrée sur la (figure 3.7).

Y22 M \Y;
A

> age (any

30 45 60

Fig 3.7 fonctions d’appartenance avec trois ensengs flous pour la variable

linguistique (age)
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Pour une subdivision plus fine composée de segnales flous (PJ, J, MJ, M, MV |V,
PV), les fonctions d'appartenancggj (age) pour i€1,7) sont illustrées par la

(figure3.8), I' &ge étant normalisée.

,UEiA PJ J MJ M MV \% PV

v

22.5 30 375 45 52.5 60 67.5 age (ans)

Fig 3.8 Fonction d'appartenance avec sept ensembliésus pour

la variable linguistique(age)

Pour obtenir le degré d'appartenance d’'une valennék de la variable linguistique, relatif
a un sous-ensemble flou, il suffit de projeter ieatement cette valeur sur la fonction

d'appartenance correspondant a ce sous-ensemihle flo

3.7 Opérateurs de la logique floue

Les mathématiques élaborées a partir des enseffiinliss ressemblent beaucoup a celles
reliées a la théorie des ensembles conventionbetsopérateurs d'union, d'intersection et de
négation existe pour les deux types d'ensemble.opésateurs habituels, soit I'addition, la

soustraction, la division et la multiplication deu ou plusieurs ensembles flous existent
aussi. Toutefois, ce sont les deux opérateurs afiuat d'intersection qu'on utilise le plus

souvent dans la commande par la logique flo2ie

- Opérateur NON

ca&= NON(a) (3.1)

Mo (X) =1~ 11, (X) (3.2)

- Opérateur ET
L'opérateur ET correspond a l'intersection de dmsembles a et b et on écrit :
cHd (3.3)
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Dans le cas de la logique floue, I'opérateur ETéalisé dans la plupart des cas par la
formation du minimum, qui est appliquée aux fonasial'appartenance, x (6t 1, (x)
des ensembles a et b, & savoir

:uc = mln{ lua’lub} (34)

ouu,, 1., 1., Signifient respectivement le degré d'appartenan€endemble a, b et c. On

parle alors d'opérateur minimum..3

- OpérateuOU
L'opérateur OU correspond a l'union de deux ensesrikt b et on écrit

c = allb (3.5)
il faut maintenantcalculer le degré d'appartenance a lI'ensemble an dek degrés des

ensembles a et b. Cela se réalise par la formatiomaxi nrum On a donc l'opérateur

maximum.
He = max{us,, 4, } (3.6)
> X
> X
A B
He [voeo : :
s 4--- Lo
L ) ET : X L,
> > X

fig. 3.7 opérateurs ET et OU
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- Autres réalisations pour les opérateurs ET et OU

a) Par opérations arithmétique
* ET = opérateur produit

:uc(x) = lua (X)'/Jb X( ) (37)
* OU = opérateur somme
HC(X) = M (3.8)

b) Par opérations combinées

* ET flou
09 = M 00,1, 00+ 22 1,09 + 41, (9] (3.9)
Avec le facteur
yoloy]
* OU flou
409 = ymandis, 09, 4,00+ =X 1,09 + 41 (9] (3.10)

- opérateurs min-max
#,09 = yminfg, (9, 4, (0] + A= Yy maur, 9, 4, (0] (3.11)

- Opérateury

He () = 14,00, 1 (O] (2= [L- 2, Q12— 1, (0)]) (3.12)
le premier facteur contient l'opérateur produit ¢éné avec I'exposant f-Par contre, le
deuxiéme facteur est la somme algébrique pondé&eielaxposarng

A partir des notions précédentes nous pouvons a@nsue la logique classique est un cas
particulier de la logique floue. autrement direldgique floue est une extension de la logique

classiquéb3].

3.8 Interférences a plusieurs regles floues

En général, la prise de la décision dans une tgtudloue définissant une loi de
commande est le résultat d’'une ou plusieurs rétpess appelées aussi inférences, liées
entre elles par des opérateurs flous ET,0U, ALORSIc.[54].

57



Chapitre.3 Commande direct du couple de la M&short de la logique floue

En automatique, les variables d'état représeneamnehtrées du systeme de contréle sont
mesurées ou estimées. En associant des learidinguistiques comprenant des
subdivisions d'ensembles flous, et en interprétaathématiquement des régles mentales

ou floues en terme de ces variables d'état dahaefo

Si condition une ET/OU si condition deux ALSRdécision ou action, la logique
floue fonctionne suivant le principe suivant : Plascondition sur les entrées est vraie,

plus l'action préconisée pour les sorties doit Eispectée.

Apres avoir fuzzifier (c’'est a dire transformer eariables linguistiques) les variables
d'entrée et de sortie, il faut établir les réglantlles entrées aux sorties. En effet, il ne faut
pas perdre le but final qui consiste a chaque nihsta analyser I'état ou la valeur des

entrées du systéme pour déterminer |'état ou Euvale toutes les sorties.

On peut générer une action ou prendre une décwmioaffectant une valeur floue a la
variable linguistique de la variable de sortie, qest transformée en une valeur

numerique précise dans la phase fiftg

Généralement, les algorithmes de commande comprephssieurs régles floues et la

décision ou 'action est formulée ainsi :

Action ou opération = {Si condition 1 ET conditi@h ALORS opération 1 OU,
Si conditidnET condition 2' ALORS opération 2 OU,; ...

Si conditionET conditionm' ALORS opérationm}

3.9 Régulateur par logique floue

Par opposition a un régulateur standard ou a unmlatsir a contre-réaction d'état, le
régulateur par logique flou (RLF) ne traite pas une relatioatimématique bien définienais
utilise des inférences avec plusieurs regles, se basant suvati@dbles linguistiques. Dans
cette section, nous allons présenter la procédure géndeala conception d'un régulateur par

logique floue[56].

la configuration de base d'un régulateur flou logiqRLF comporte quatre blocs principaux :

- fuzzification,
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- base de connaissance,
- inférence

- et défuzzification

Base de
RLE connaissan(

sortie

|

Fuzzification | | Inférence Défuzzification

(F) o [ (D)

procédeé

v

R bkt

retouf |

Fig. 3.8 Configuration de base d’un régulateur patogique floue RLF

Les rbles de chaque bloc peuvent étre résumés eamm

1) Le bloc fuzzification effectue les fonctions\antes

- établit les plages de valeurs pour les fonctidiappartenance a partir des valeurs des
variables  d'entrées;

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

2) Le bloc base de connaissanest composé de I'ensemble des renseignements que no
possédons sur le processus. Il permet de défwmifolections d’appartenance et les régles du
régulateur flou.

3) Le bloc inférence est le cceur du régulateur ,Rjut posseéde la capacité de simuler les
décisions humaines et de deéduire (inférer) lesomstide commande floue l'aide de
I'implication floue et des regles d'inférence.

4) Le bloc défuzzification effectue les fonctionsvantes.

- établit les plages de valeurs pour les fonctidiappartenance dpartir desvaleurs des
variables de sortie;

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

3.9.1. Fuzziffication
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Etant donne que I'implémentation du régulateur #eufait de maniere digitale ,il faut donc
prévoir un convertisseur analogique /digital carrégulateur par logique flou utilise des
grandeurs mesures a l'aide d’organes de mesurgpds analogiquéss].
Les fonctions d’appartenances peuvent étre synuéisicj non symétriques et équidistantes et
non équidistantes, il faut éviter les chevauchemertt les lacunes entre les fonctions
d’appartenance de deux ensembles voisins. En e#kt provoque des zones de non
intervention du régulateur (zones mortes), ceegtriaine une instabilité de réglage[50].
En général on introduit pour une variable linggjsé trois, cinq ou sept ensembles flous
représentes par des fonctions d’appartenanceshdig du nombre d’ensembles dépend de la
solution et de l'intervention du réglage désirée.

NG NM E .

v

-1 -0.5 0 0.5 1
Fig.3.9 Fonctions d’appartenances symeétriques etjgidistantes

3.9.2 Inférences (déductions floues)

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

Plusieurs possibilités existent pour la réalisaties opérateurs de la logique flou qui
s’appliquent aux fonctions d’appartenance. A patéirces possibilités, on introduit la notion
de méthodes d’inférences permettant un traitememienique de ces inférences ; en général,
on utilise 'une des méthodes suivantes[59] :

- Méthode d'inférence Max-Min ( contrdleur de tyldamdani)

- Méthode d’inférence Max-Prod ( contrdleur de tyjaesen)

- Méthode d’inférence Somme-Prod ( contréleur de Zadeh).

3.9.3. Exemple de la méthode d’inférences Max-Min

Afin de mettre en évidence le traitement numérideg inférences, on fera appel a un cas de
deux variables d’entrée; et % et une variable de sortig. xhacune est composée de trois
ensembles NG (négatif grand), EZ (environ zéroP @t (positif grand) et définie par des
fonctions d’appartenances, comme le montre la @du11). Pour les variables d’entrée on
suppose que les valeurs numériques sgr, 44 et %x=-0,6.

Dans cet exemple, l'inférence est compose de d&glrs :
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Xr:=si (PG ET % EZ), ALORS x: =EZOU

si (X EZOU %NG ), ALORS x: =NG
La premiére condition (xPG ET % EZ) impliqgue pour ¥=0,44 un facteur d’appartenance
Uo (X, = 044) = 067 et pour % =-0.67 un facteur d’appartenangg; (x, = —067) = 033
La fonction d’appartenance de la condition prend/dbeur minimale de ces deux facteurs
d'appartenancey,, = 03% cause de I'opérateur ET. La fonction d’appareegy/., (X, )
pour la variable de sortie est donc ecretee aét,88la a cause de I'opérateur ALORS réalise
par la formation du minimum. La fonction d’appadene partielle pounu, (X, ) pour la
variable de sortie xr est mise en évidence parainrenforce sur la (figure 3.11)
La condition (x1 ET OU x2 NG) de la deuxieme reigiplique des facteurs d’appartenance
He, (X, = 044) = 033 et (X, =—067) = 067. La fonction d’appartenance la condition
prend la valeur minimale de ces deux facteugs = @6dause de I'opérateur OU. De la
méme maniére que la premiere condition, la fonctibappartenance de la deuxieme
condition t,.(x, )de la variable de sortie est écrétée a 0.67. Latifum d’appartenance
partielle 15, (X, ) est également mise en évidence par un trait remfur la (figure 3.11).
La fonction d’appartenance résultantg. (x, s'dbtient par la formation du maximum des
deux fonctions d’appartenance partiellgg (X, ) et t,(x.) Puisque ces deux fonctions sont

lies par I'opérateur OU. Cette fonction est haébuw la (figure 3.11).

x2 EZ

Si xEZ ou X2 NG ALORS % NG

Fig 3.10 Méthodes d’inférences Max-Min pour deux ariables d’entrée et deux régles
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En général,on obtient la fonction d’appartenancége (X, ) de chaque regle par les

relations suivantes :

- Pour la méthode d’inférence Max-prod et Sommetpro
Hei (%) = Hg Mo (X) (3.13)
- Pour la méthode d’inférence Max-Min
U (X)) = Min[ 4, p (X)] aveci=0,1....... ,m. (3.14)

La fonction d’appartenance résultante est donneepaxpressions suivantes :

-Pour la méthode d’inférence Max-prod et Max-min

Hres (X, ) = MaX gy (X )s Mo (X )seen s Mg (X, )] (3.15)
- Pour la méthode d’inférence Somme-prod
Hres (%) = [Hry (X1) + gy (X)) + oot U (X )]/ M (3.16)

3.9.4 Defuzzification

La defuzzification définit la loi de commande dguéateur logique flou.,elle réalise donc la
conversion inverse de la fuzzification( conversiligitale/analogique)60].

Les méthodes de defuzzification les plus utilissed :

- Méthode par centre de gravité

- Méthode par valeur maximale

- Méthode par valeur moyenne des maxima.

1) Defuzzification par centre de gravite

Elle consiste a déterminer le centre de gravit@denction d’appartenance résultante
:uRes(Xr) "

a) Centre de gravité par la méthode d’'inférencer8emrod

Elle est calculée par I'expression de I'abscissadenction d’appartenance résultante :

z :uci Xi* S|
X, = (3.17)
z :Uci S|
i=1
1
Avec : S = J' Mo (X, )dx, (3.18)
-1
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Et: K =g %k (%)% (3.19)

Le—r

b) Centre de gravité pour la fonction d’apparteesana chevauchement

elle est donnée par la relation suivante

. XcS

Xr — Z/'ICE E~E (320)
ZIUCESE

Avec : Hee = iZ/,JCE pour la méthode Somme-prod 218
miz

Et: Uee =MaX{ . ]pour la méthode Max-Min et Max-prod (3.22)

c) Centre de gravite pour la méthode des hautaundérées

elle représente un cas particulier des fonctiorspghrtenance avec chevauchement ,

'abscisse du centre de gravite se réduit a I'esgioca suivante :

. X
= 2HeeXe (3.23)

"D Mo

2) Defuzzification par valeur maximale

Pour cette méthode on choisit I'abscisse de lewahaximale de la fonction d’appartenance
résultante . Néanmoins cette méthode n’est pasggante pour le réglage lorsque I'abscisse

de la valeur maximale est comprises entre dewurabeg et x. (figure 3.12).

A
,U Res

X« Xr X' X q Xr
(a) (b) X;

Fig 3.11 Defuzzification paraleur maximale

»
»

Cette méthode a pour avantage la possibilité de€rgérune commande qui représente la
valeur moyenne des abscisses de toutes les foaaiappartenance, et ainsi donc d’éviter
'indétermination pour la méthode par valeur maxan&ependant le saut du signal de sortie
si la dominante change d'une fonction d’apparteaapartielle a une autre provoque un

mauvais comportement du réglage du circuit.
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ILIRQS ILIRQS

»
»

v

* *

X X X X

r r r r

Fig 3.12 Defuzzification par la valeur moyenne demaxima

3.10 Avantages de la commande par la logique floue

La commande par logique floue réunit un certain Im@'avantages qui sont[61] :

- La non-necessité d'une modélisation (cependapgut étre utile de disposer d'un modéle
convenable);

- la possibilité d'implanter des connaissances (istgjues) de lI'opérateur de processus;

- la maitrise du procédé avec un comportement compfereifient non-linéaire et difficile a
modéliser);

- I'obtention fréquente de meilleures prestationsadyiques (régulateur non-lineaire).

Les inconvénients de la commande par logique fimunt:

- le manque de directives précises pour la concemtion réglage (choix des grandeurs a
mesurer, détermination de la fuzzification, degiiences et de la défuzzfication);

- I'approche artisanale et non systématique (implianmtales connaissances des opérateurs
souvent difficile);

- I'impossibilité de la démonstration de la stabitltécircuit de réglage en toute généralité (en
l'absence d'un modele valable);

- la possibilité d'apparition de cycles limites asmde fonctionnement non-linéaire

- la cohérence des inférences non garantie a prapparition de regles dinférence
contradictoires possible).

En tout cas, on peut confirmer que le réglageggigue floue présente une solution valable
par rapport aux réglages conventionnels. Cela esfirmé non seulement par un fort
développement dans beaucoup de domaines d'apmticatiais aussi par des travaux de

recherche sur le plan théorique. Ainsi, il est gesde combler quelques lacunes actuelles,
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comme le manque de directives pour la conceptidmgtossibilité de la démonstration de la

stabilité en I'absence d'un modele valable.

3.11 L'influence de la résistance du stator siDT& de la MAS

3.11.1 Introduction

La méthode de contréle direct du couple (DTCuest nouvelle stratégie de commande
concurrentielle des méthodes classiques, baséesineuralimentation par un onduleur a
modulation de largeur d’impulsions (MLI) et sur découplage du flux et du couple moteur
par orientation du champ magnétique du stator.dgmre permanent, la tension statorique
permet d'estimer facilement le flux statorique &ipdu courant et de la tension statorique.
Cependant la variation de la résistance du stateragix changements de la température peut
détériorer la performance de la DTC en introduisded erreurs dans le flux estimé et la
position entre les composantes du flux. La vanatle cette résistance statorique peut réduire
aussi la robustesse de I'entrainement et peut deerpéovoquer une instabilité a I'actionneur.
Le terme résistif entraine donc une modificatian $évolution du vecteur flux statorique,
c’est pour cette raison, qu'une étude sera coéead la robustesse de la structure DTC.
Dans l'objectif de générer a la sortie de I'ondulene tension sinusoidale ayant le moins
d’harmonique possible. Plusieurs correcteurs olitpgbposés pour rétablir cette estimation
dont on cite principalement, le régulateur Pl coriimnel, le régulateur flou, le régulateur
neuronal. Cette variation parameétrique peut étrgidea et aléatoire, c’est pourquoi,
limplantation d’un estimateur de résistance sigta ou un observateur d'état est plus

gue nécessaire, afin de corriger ou d’estimernue @t le couple. Dans ce travail , on discutera
I'effet de variation de la résistance du statorlawstabilité de la commande par DTC et on
proposera comme solution pour renforcer cette lgg@biimplanter un estimateur a base de la
logique floue de cette variation paramétrique pmuriger I'estimation des valeurs du flux et
du couple utilisées par la DT&2].

3.11.2 Identification du parametre Rdans le contr6le du couple

La résistance statorique évolue essentiellemenfprection des variations de température
engendrée par 'augmentation de grandeurs couearfitéquence de la machine, ce qui rend

difficile I'identification précise du terme résistiPour mettre en évidence ces erreurs

d’identification sur la résistanc&®, de la commande, on calcule I'écart entre la grande

estimee du couplgem et la grandeur effectivg,,de la machine.
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L’évolution du flux statorique est modifiée sousnfluence du terme résistif dans le

fonctionnement a basse vite&s].

chS ejgs + J%CD

=—-R.| .

L’équation du modele de la tensiog &t donnée par:

do, , . . db,
e e“"s+Jchs:—RS|S

dg,
V, =R, +d—t3 (3.3)
En supposant que le flux calculé est constana&tasa valeur de référence, on déduit:

dg. . =~
— = jw 3.4
Bl (3.4)
Le flux satatorique s’écrit donc :
~ 1 ./~
(03 =— J(Rsl s _Vs) (35)
17

S

Le couple estimé se met donc sous la forme :

Fo= plmll s[i iR —vs)ﬂ (3.6)
[0)

S

la relation du couple estimé en fonction de léstaace estimée et effective de la machine est

donné par :

[R-R)

S

124pl2_BR o (3.7)

r = p R2+a)2L2 S

em

En comparant le couple estimé avec I'expressionodple fourni par la machine, on obtient

I'équation suivante:

P = pRoR) 38)

Ainsi, on démontre aisément l'influence de I'écaritre les parameétres de résistance
R.,estimé etR. réel sur les performances du controle du couptep@ut constater que la

robustesse de la commande est plus sensible aatlgs/élevées du couragt de méme,

plus la vitesse de la machine est importante ehseis effets de variations du paramé®e

sont influents, ce qui justifie I'étude de la rotesse pour un fonctionnement de la machine a

basses vitesf].
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3.12 Résultats de simulation et interprétation

Pour montrer l'influence de la variation de lastsice statoroque, on distingue les cas suivants
possibles qu'on va discuter ci-apres :

1. Erreur sur Rs nulle : dans ce cas la valeur nominale de Rs utilisée paDITC est
supposé égale a celle de la machine asynchroneuaventrainement a la vitesse nominale
de I'ordre de 100rad/s . on constate sur les dig(8.13)et (3.14) que les valeurs estimées du
flux statorique , du couple électromagnétique cdurant statorique et de la trajectoire du
flux sont pratiguement égales aux valeurs réell@snubteur. Les résultas de simulation
montrent que le flux et le couple sont établis adapient,le courant présente une allure
sinusoidale et la vitesse est obtenue sans dépassambout d’'un temps acceptable, ce qui
illustre un découplage satisfaisant et une dynaeniggpide. La figures (3.15) illustrent ces

résultats a travers I'erreur nulle existante el@segrandeurs réelles et estimeées.

1.5 : 40

i
frn

N
s}

Flur estimeé (W)
[m]
th
Courant estime [ (&)
[ ]

_____________________________

0 i trs)
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t (=)
1
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100 ¢--- .__,.-'___T“_TT%T.:_ e ——
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C ouple edtimé (M)

20 H t (5] ol H L=
0 0.5 1 a 0.5 1

Flu beta estimé (Wh

i
5 ] ns

A

Flux alpha estitme (V70D

Fig. 3.13 Grandeurs estimés du flux, du couple, deourant, de la vitesse et de la
trajectoire du flux statorique
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Fig. 3.14 Grandeurs réelles du flux, du couple, doourant, de la vitesse et de la
trajectoire du flux statorique
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Fig. 3.15 l'erreur entre les grandeurs réelles etstimées du flux, du couple, du courant,
et de la vitesse
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2. Erreur sur Rs positive: la valeur de la résistance Rs utilisée par le dmcommande par
DTC est supérieur a celle réelle de la machinedspme . Autrement dit la valeur réelle de
la résistance est augmentée graduellement e2ti(s)0et 0.8(s) dé’ordre de 100%(cas d’un
accroissement de Rs de ©2a 2.4Q), par influence de la température par exempbst ce

qui peut arriver généralement pendant 'augmemtatela charge de la machine, ou dans le
cas d’'un entrainement a basse vitesse comme dgsteas et qui est de I'ordre de 20 rad/s.
cependant la tension statorigue est constantepleant réel de la machine subit une
diminution quand la valeur de la résistance stat@ride la machine augmente. Cela provoque
une diminution du flux et par conséquent du couplepuisque l'estimation du flux et du
couple utilise la valeur nominale de la résistastegorique, le flux estimé sera supérieur au
flux réel de la maching65], de méme la vitesse s’établit difficilement et qamdte des
ondulations , ces constations sont illustréesesufigures (3.17) et (3.18). dans cette partie on
a analysé l'effet de la variation de la résistastegorique due a la température accentuée en
faible vitesse , les erreurs entre les grandeumnné@ss et réelles des différents parametres de
la machine sont illustrées pales figures(3.19) ci-dessous quimontrent le comportement
dynamique de quelques caractéristiques de la maesynchrone commandé par DTC lors de la

variation de R On note bien une erreur statique au niveau dwacoustatorique, du couple

électromagnétique et du flux statoriguen effet On remarque que ce couple a dévié de sa
référence d’environ 2N.m. D’autre part, le fluxIrde la machine s’éloigne d’environ 0.01(Wb),
de sa consigne. De plus, la variation de Rs défdarzhamp statorique, présenté dans le plan
(a,B). Notons bien que les résultats précédents samenob en utilisant un régulateur Pl avec
kp=0.86 et ki=1.25.

Cependant pour des courants statorique élevés faidbdss vitesses, la commande est plus
sensible a cette variation et cela justifie le ghiés parametres de I'estimateur floue pour

compenser les dérives de la résistance Rs.
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Fig. 3.16 Variation graduée de la résistance statorique de 096 entre (t=0,2 s et t = 0.8s)
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Flir: béta estimeé (WWh)
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Flux alpha estimé (W)
Fig. 3.17 Grandeurs estimeés du flux, du couple, deourant, de la vitesse et de la

trajectoire du flux pour un accroissement graduek de100% de Rs de t=0.2s at=0.8s
avec une vitesse réduite de I'ordre de 20 rad/s
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Fhue béta réel (W)

Az 3 s 0 i 1 15
Flux alpha réel (W)

Fig. 3.18 Grandeurs réelles du flux, du couple, doourant, de la vitesse et de la
trajectoire du flux pour un accroissement graduek de100% de Rs de t=0.2s a t=0.8s
avec une vitesse réduite de I'ordre de 20 rad/s
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Fig. 3.19 I'erreur entre les grandeurs réelles etstimées du flux, du couple, du courant,
et de la vitesse pour un accroissement graduelle 800% de Rs de t=0.2s & t=0.8s avec
une vitesse réduite de l'ordre de 20 rad/s
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3.13 Amélioration des performances de la DTC ajasspar la logique floue

On a vu de ce qui précede que la DTC classiquept&sies ondulations flagrantes du flux
et du couple a la suite du changement de la valeula résistance statorique pour un
entrainement a basse vitesse. Pour cela, on peesiamis ce qui suit la variable la plus
affectée dans cette situation et en l'occurrengeésentée par l'erreur entre le courant
statorique de commande et le courant réel de ldhima@insi que la variation de cet écart.
Ces parametres seront considérés comme varialdaegéd de l'estimateur floue de la
résistance statorique .En effet la technique flesteune stratégie fiable en mesure d’apporter

une correction adéequate en compensant les dedees terme trés sensible pour la [d&].

L, &

L T4 Vo

5

{ Table de commutation

L F Y F
Cr Ca

hadl |
i +
9K
Estimateur du
Frqf couple et du flux
r.. )
- i + - +£
fs . Eshmaﬁ;:r floue  [AR: (k) -1 Ruk-1) Rk

T y E:l)

Fig. 3.20 Commande direct du couple avec estimateflou de la résistance statorique

3.13.1 Conception de l'estimateur flou de la régesnce du stator
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On définit I'erreur e(k) entre le courant stéae de commande. et le courant du moteur
|, ainsi que la variation de cette err&a(k) paf67] :
(k) = 1(k) — 1, (k) (3.8)
Aek) = (k) - gk -1) (3.9)

o i@ (2
ls - Isa+|s,8

Avec:

Le calcul du courantl  fait appel aux équations de la machine dans &eéfiel dq.

@=Liyg+Mi,; @,=Li,+Mi, 3.10)
@s =Ly +Mig; @, =L, +Mig (3.11)
0=Riy +s@g, ~wq, (3.12)
0=R/i, +s@, +w @, (3.13)
Cem =% p(@doq ~ Pudea) (3.14)
Par orientation du flux statorique on a :
?2,=0; @,=¢ (3.15)
En remplacant dans (3.10) et (3.14) on obtient :
@=Liy+Mi,; O0=LJ,+Mi, (3.16)
Fem =% PP, (3.17)

. 1ro
ji0 ==_em (3.18)
“pd

D’autre part on détermine I'expression du courigppar la dérivée du flux statorique dans la

relation (3.10) comme suit :

Sldg +sMi, =0 ;  sbLig, +sMi, =0 (3.19)
En remplacant (3.11) , (3.16) et (3.19) dans (Bch?obtient:
Rr LS H H LS LI‘ Rf —_
M 'Ed‘an'Eq(l‘Wj‘*V@]—o 10)
De la méme maniere on remplace (3.11), (3.16B€lt9) dans (3.13) on obtient:
R L. . L.L, [,
R et .5{1- vE j+a)r”ﬁqdj=0 (3.21)
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A partir des expressions (3.20) et (3.21) on obtiéquation différentielle suivante :
. 1+0. . 1
Lit - ——i +LiZ+—@"=0 3.22
slsd s o sd slsq L a(ds] Z )

S

Avec | = ,/iisza +i§ﬂj représentant le courant statorigue du moteursétitians I'estimateur

flou de la résistance statorique.

Soit E , EC et W représentant respectivement les variables litiquss d’entrées e(k) ,

Ae(K) et de sortieARs (K) , dans leurs domaines, sont définis cing smsembles flous A B;

et G tels que (i = 1,2,3,4,5) pour lesquelles correspahdcing variables linguistiques floues

[NG,NP,ZE,PP,PG] représentant les fonctions d’@ppances pu(e) , u(Ae).et u(ARs) de

formes triangulaires linéaires.

La valeur de sortie de I'estimatetiRy(k) représente la variation de la résistance statorique
ARs (K) =Rs(K) = Rs (k—1) (3.34)

Ou, R (k) estla valeur de la résistance stator acgtuel

Rs (k-1) est la valeur de la résistance stator précte.

Les courbes de distribution des fonctions d'appariee sont présentés dans la figure

ci-dessous suivante:

AHE) HAE)
NG NP ZE PP F NG NP ZE PP F
-1 -0.3 0 n2a 1 -04 -0.2 0 0.204
2 AR
NG NP ZE PP
-0.008 -0.003 0 0.003.008

Fig. 3.21 Distributions des fonctions d’appartenaceu(e), pA(e) etpA(Ry)
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Selon 'erreur e(Kk) et le changement de cet erde(k) du courant statorique ,les regles
d’inférences floues de la variation de la résistastatoriqueé\Rs (k) sont définies par la
méthode d’'inférence Max-Min ( contr6leur de typenvkani) comme suit :

SiE est Aet EC est BAlors Ug est G. suivant I'expérience, les régles de déductions
floues de I'estimateur flou de la résistance siqtm sont énumeérées dans le tableau Tab3.1.
apres avoir obtentRs (k),la résistance statorique (R) est calculée par:

Rs (K)= Rs (k-1)+ AR (K), [68].

Ae_—~ NG NP ZE PP PG
NG NG NG NG NP ZE
NP NG NG NP ZE PP
ZE NG NP ZE PP PG
PP NP ZE PP PG PG
PG ZE PP PG PG PG

Tab 3.1 régles d’inférences floues de la résistanstatorique

3.14 Résultats de simulations et interprétations

3.14.1 Cas de la présence de I'estimateur flou derésistance Rs pour un fonctionnement a
basse vitesse de I'ordre de 20 rad/s.

Dans cette partie de simulation, un estimateur leda résistance statorique, a été introduit
afin de corriger I'estimation du flux statoriquedt couple, les gains de cet estimateur flou
sont obtenus aprés plusieurs essais, afin d'ateimes meilleurs résultats, les valeurs

suivantes sont alors adoptées : ke=2.6; kde=2681K2§.

La figure (3.22), illustre I'évolution des résistas, réelle et estimé (délivrée par le

compensateur flou proposé). Les deux grandeurscamfibndues pratiquement au début du
régime mais s'éloignement progressivement quanalieur de Rs augmente. Les grandeurs
réelles et estimées du flux, du couple électroréigne du courant et de la vitesse sont
illustrés sur les figues(3.23) et (3.24) .On regqoarque leurs allures sont presque identique
sauf le module du flux estimé Iégerement plus ofdeh conséquence la figure (3.25) illustre

une compensation satisfaisante du couple électnoétiggie et du flux statorique, et un

76



Chapitre.3 Commande direct du couple de la M&short de la logique floue

rétablissement de la stabilité du systéme par gétan de I'erreur statique sur le courant et
la vitesse. En effet I'erreur du couple est tréditgp ne dépassant pas la valeur maximale de
'ordre de 0,01 (N.m) pour une augmentation exer&e 100% de Rs , tandis que celle du
flux ne dépasse pas 0.1 (mWb). En comparant cearsrminimes avec celles obtenues sur la
figure (3.19),en I'absence de I'estimateur flou ll#s mémes conditions de fonctionnement a
vitesse réduite, on réalise aisément le réle détemmb de ce régulateur et sa robustesse vis-a-
vis de la variation du parametre critique Rs deol@mande DTC.
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Fig. 3.22 Variation graduée de la résistance statigue de 100% de (t=0,2 s a t=0.8s)
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courant esimé (A0

Flue réel - flux estimé (Wh)
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Fig. 3.25 'erreur entre les grandeurs réelles et estiméegdu flux, du couple, du courant,
et de la vitesse pour un accroissement graduelle 00% de Rs de t=0.2s & t=0.8s avec
une vitesse réduite de I'ordre de 20 rad/s

3.14.2 Cas de la présence de I'estimateur flou pown fonctionnement a vitesse nominale

pour un fonctionnement a vitesse nominale de l®d# 100 rad/s, on remarque en premier
lieu que la résistance statorique estimé seoapp de plus en plus de sa valeur réelle &
partir de t = 0.6s.0n note aussi l'atténuationaedulations au niveau du couple et du flux
estimé et réel, le courant a une allure sinuseiédline réponse rapide de la vitesse.
Cependant I'erreur du couple et du flux est réduitesidérablement , elle est illustré sur la
loupe de la figure (3.29) dont les résultats resdem parfaitement a ceux de la figure (3.15)

correspondant au cas ou l'erreur sur Rs est nulle.
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Fig. 3.30 la loupe de I'erreur entre les grandeurs réellest estimées du flux, du couple,
du courant, et de la vitesse avec la vitesse norala de I'ordre de 100 rad/s

Conclusion

Ce chapitre a été consacré a I'étude de l'infludeda variation de la résistance statorique sur
la robustesse et la stabilité de la commande patr@e directe du couple (DTC) du moteur
asynchrone. En effet , a cause des régulateursygééresis et la fréequence de commutation
qui est fortement variable, les ondulations de dgpassent considérablement leurs bandes
d’hystérésifs9]. Par conséquent, on obtient une distorsion hampoeniypiquement plus
importante que celle obtenue avec les stratégiesagoportent un modulateur, comme c’est
le cas des commandes vectorigll€}. Motivée par une tentative de minimiser ces
inconvénients tout en conservant au maximum lewsgtages, on a pu vérifier une évolution
significative de cette stratégie de contrble aiu couple associé a un régulateur flou de la
résistance statorique quant au fonctionnement @sbatesses ou l'influence de la résistance
statorique s’avere un grand probleme. Des résulatsimulation détaillés ont été effectués
et les cas traités présentent des variationgwes et extrémes, par lesquels on a réussit de
juger l'efficacité de l'estimateur flou proposé pda compensation de la variation de la

résistance statorique. Ainsi le rétablissementalstabilité du systeme et le renforcement de
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s s

la robustesse de la commande par DTC ont ét&ségalis-a-vis des variations séveres de la
résistance statorique pendant I'entrainement dealzhine asynchrone a basse vitesse.

Cette analyse nous permet d'aborder a présenéVesopppements du chapitre suivant. Il s'agit

d’élaborer une stratégie de commande plus élaljmrée le renforcement des performances

de fonctionnement de la machine étudiée,en 'oecue la SVM.
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Chapitre 4

Amelioration de la DTC par la modulation vectdae&sVM

4.1 Introduction

Les principes du contréle direct du couple onté&#blis dans le chapitre précédent, ou on a
suppose que la vitesse de la machine asynchromassest élevée, pour négliger l'influence du
terme résistif. Ces hypothéses ne sont plus vésifiéi I'on se place dans des conditions de
fonctionnement a basses vitesses. On examinerartddemes liés a I'établissement des
grandeurs flux statorique et couple électromagoétiqurant le fonctionnement en régime
transitoire magnétique et on développera une é@udenctionnement en régime magnétique
établi. On se penchera sur l'influence du ternsestié, pour pouvoir relever les défauts de
progression du flux et du couple qui apparaissdrasdes vitesses. Une partie sera consacrée,
a I'étude de la robustesse de la structure DTCsiAom analysera les performances du
contrble sur le couple, en tenant compte de ltéegistant entre la résistance statorique
estimée et celle effective dans la machine. Afirsdemonter les inconvénients mentionneés,
nous allons étudier quelques améliorations de fancande DTC classique telle que DTC
basée sur la MLI vectorielle DTC_SVM1].

4.2 Etude du régime transitoire et établi du fltatarique

Les principes du contréle direct du couple ont gtésentés avec un fonctionnement en
régime magnétique établi. Il est nécessaire d’étuldi comportement du flux et du couple,
lors de leur établissement respectif, a la mismate du systéeme.
4.2.1 Phénomene d’ondulation du flux statorique
Dans les conditions d’établissement des grandéuxsef couple, les équations de la machine
dans un repere lié au stator doivent prendre erptmitrévolution de 'amplitude du flux
statorique [25] ; I'expression de la tension sigioe Vs est donnée par :

dé

do, |
Vg =Rglg+—=e/% +j——= &
s TNsls T g J at s

4.%)

Dans la phase de démarrage, I'amplitude du fluostue® et le couple électromagnétique

I'e sont nuls. Seul le vecteur tension;\ést appliqué a la machine pendant l'intervalle de
progression de ces deux grandeurs, comme le marfigrre.3.1.

86



Chapitre.4 Ameélioration de la DT@rpa modulation vectorielle SVM

Fig.4.1 Trajectoire ded® pour application simultanée du flux et du

D’aprés la figure, le décalage anguladeentre la force électromotrices Eet la tension
appliguée Vi+1, montre que le terme résistif ‘Rsidglue directement sur I'établissement du

vecteur flux statorique. On remarque qu’en débutzdee i=1, que I'amplitude du flux

statorique®  noté ‘@1‘ va décroitre jusqu' a atteindre son point maxn. Par la suite le

module flux statoriqueb  noté ‘(lgz‘ s'inverse et commence a augmenter a partir deéreem

point. On remarque donc que I'établissement simakadu flux et du couple est une
progression sous forme d’ondulation de I'amplitaldeflux statorique, cette ondulation est le
résultat de linfluence de l'application du vecteMr.;?, lors du déplacement du flux

statorique sur une zone Fi2].

o h h h H h h h H
u} 002 004 005 003 01 012 014 016 018 0.2

Fig.4.2 Etablissement du flux et du couple lors ddémarrage

4.2.2 Résultats de simulations

87



Chapitre.4 Ameélioration de la DT@rpa modulation vectorielle SVM

Ces phénomeénes d’ondulation et d’oscillations kdesur la progression du flux statorique,
peuvent étre mis en évidence par simulation digiad 3.2.
On note que durant toute la phase d'établissementcalple, I'amplitude du flux

® progresse en ondulant. Chacune des ondulationsspondent & une zone de position N

du vecteur fluxp,.les effets d’'oscillations sont bien marqués ehuti@e zone, ou l'on

releve une décroissance légerement acceélérée,@penel phénomene s’inverse en fin de
zone avec une croissance du flux qui est moinsleapi

L'ensemble des défauts de progression du flux itate, entraine un retard dans

I'établissement du flux statorique. Par contrecdeiple ne semble pas tres affecté par les
variations du flux. On remarque en effet qu’il al@it sans contrainte de progression, ce qui

lui permet de s’établir plus vite que le flux stajae.

4.2.3 Fin d'établissement du flux avec un couple ali
Lorsque le couple dépasse sa valeur de contrédentemande lui impose un vecteur tension
nul (Vo ou V) pour le faire décroitre et le ramener a sa comsi§ous l'influence du terme
résistif, la sélection d’'une tension nulle modléesens et la direction d’évolution du vecteur
flux, comme le montre I'expression (3.2) du chap8rsoit :

%e% + j%cbs =Rl (4.1)
Par, conséquent pendant la durée d’applicationatteur nul, on observe une décroissance

du module du flud, et une rotation en arriere du vecteur fldx,.ce phénomene est

d’autant plus important qu'a faibles vitesses & intervalles a vecteurs nuls sont

beaucoup plus long que les intervalles a vecteamsnuals.
La figure 4.3 montre 'orientation de la trajectonle I'extrémité ded, pendant la phase de

fin d’établissement du flux pour un couple établit non. La sélection d’'un vecteur nul est

marqué par une ponctuation sur la trajectoire @drémité du flux
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N=i : ECN m - Sélection d'un

e =T yectenr nul

MN=1t+1

Fig. 4.3 Trajectoire de I'extrémité du vecteur® lors de I'établissement du flux

4.2.4 Correction des ondulations du flux

On a montré precédemment que I'application d’'urtesgcnon nul rameéne trés légerement le
flux statorique en arriere. Néanmoins la modifaatde I'orientation de ce dernier est le
résultat de l'influence du terme résistif, c’estumpioi on cherchera des méthodes plus
adéequates en intégrant un algorithme a la placéadmble de vérité pour ramener le
déplacement du flux dans la direction dés|i&s.

4.3 Contr6le direct du couple basé sur la modulatectorielle SVM

L'utilisation de la modulation vectorielle « SVMSpace Vector Modulation »est I'une des
premiéeres stratégies de contrdle direct deuxienm&rgéion proposés. Elle fait appel a un
modéle approximatif de la machine, valable en régipermanent, et a un module MLI
vectorielle, afin de procéder a une régulation jotéed du couple et du flux. Le principe de
cette méthode est la détermination des portioneis (durée de modulation) qui doivent
étre allouées a chaque vecteur de tension durarpétede d’échantillonnage. Cette
commande rapprochée (SVM) permet de déterminerséegiences des allumages et des
extinctions des composants du convertisseur. @Gettenique propose donc un algorithme
basé sur la modulation du vecteur de l'espace SMddr pcommander le couple
électromagnétique du moteur a induction et offne fréquence de commutation fixe, elle
ameliore ainsi la réponse dynamique et le compuate statique de la DTC en réduisant le
bruit acoustique, les ondulations du couple, dux,fldu courant, et de la vitesse pendant le
régime permanent, A cet effet, le flux et le cougadat estimés pour améliorer le courant et la

tension du modejé4].
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4.3.1 Principe de la MLI Vectorielle.

Le vecteur flux statorique sur le repéere dg estrd@né a partir du vecteur de tens?gnde

la résistance du statog Rt du vecteur courarﬁ'S selon I'expression suivante

¢ = tW ~RJT it (4.2)

0
Cependant, avec n'importe quel systeme d’entraingneecalcul du flux statorique nécessite
la connaissance de la résistance du stator, pl&tiement a basse vitesse ou la plage de
variation de l'entrainement est limitée a moin®g gqertaine forme de l'estimateur de
résistance est incorporée.

Le couple électromagnétique produit par la machpeeat étre déterminé par

3p(=--\_3
re = EEp( s'l s): Eg(qodsl as _(oqsl ds) (43)

Ou p est le nombre de pdles dans la machine.

4.3.2 Modéele approximatif de la machine

La DTC basée sur la modulation vectorielle exigedanaissance de quelques paramétres du

moteur asynchrone, a savoir la résistance stamrajul'inductance de fuite, ainsi chaque

phase du moteur est modélisée comme une impédahcenRsérie avec la Fém, voir la
figure. 3.2,[75].

R L

5

MAA YY1

W]
()
p—

<l

&

]

Fig. 4.4 schéma équivalent d’'une phase de la mackin

La variation Arsdu vecteur courant statorique pendant une péridéehantillonnage &

constante, est donnée par :
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a7 =V-E
L 1

S

T

e

(3.5)

La période T est supposee constante dans le schéma propasémamtenir la fréquence de
commutation constante. Pour les grandes vitekseblute ohmique de la tension du stator
est négligée. Néanmoins Si la constante du terapsrisjue T est plus grande que la période

d’échantillonnage d La variation du couple I'électromagnétique, estrete paf76] :

3P(- -\_3P(- V.-E
AT Al )= =T 3.6
¢ 22@ 3)22[5 L J (3.6)

S
Par conséquent, la variation du couple sur uneg@eénpeut étre prédite a partir de la tension
V. , le courant statoriqué, et la force électromotridé. Cette derniére peut étre

estimée a partir du flux et courant statorique &oii\’expression suivante :

- - _df{,-\_d -
E=V,-R], E@S“)dJS L.T) 3.7)

Si on suppose qué& est une fonction sinusoidale, alors :

E=jwlp-L.T,) (3.8)
La pulsationw,peut étre estimée par le vecteur flux statoricare p

:&sja)sés zés'(vs_Rsrs)

) — — (3.9)
28 @
Par conséquent, la variation du flux sur une péritgbst donnée par :
Ag =W, -RJ.JT. =V, (3.10)

4.3.3 Controle du flux et du couple DTC-SVM

La méthode de contrdle proposée est basée sucid peadictif du vecteur tension statorique
appligué a la machine suite aux variations du #txdu couple pour déterminer I'état de
commutation de I'onduleur, qui, selon la positi@s dnterrupteurs donne huit configurations

possibles correspondant aux huit vecteurs dederssatorique dans le plar. On remarque
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gue les vecteur‘s?0 et \77 sont nuls, quand aux autres, ils définissent Sixeses angulaires de

/3 rad.[77], [78].

vel ]"’ v vel ( Vel aL L
T b= —= 1 b——
( [ { (

v; (pnn) v, (ppn) v; (npn)

Vel aL Vel .'IL L Vel . L
[ = = I b—e—
([ ( (1 f
v, (npn) v; (nnp) Vs (pnp)
1-'J_ . vel [ ( (
[ b= 1 b=
Vo (NNN) v, (Ppp)

Fig. 4.5 les différentes configurations de I'ondelur de tension

v

Fig. 4.6 Représentation des vecteurs de tension @#éde I'onduleur et de la référence
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Afin de forcer le couple et le flux a suivre leurdférences respectifs sur une période
d’échantillonnage J La variation du couple pour une période fixgégale a la moitié de.T
est donnée ppt9],[80] :

Ar =r"-r.(T) (3.11)

On remplace la relation (3.11) dans (3.6) on oblierpression suivante:

ET (@o-g) (3.12)

Avec:
VO=VI-R]T,

Dans le repere B I'équation (3.12) est donné par :

Ar, = IipLT ((%s (”asEﬂ)"' (%sVﬁD _%sVaD)) (3.13)
Avec:
4AI L
e ” 3F;|'e S +(¢)"5Eﬁ _(”ﬁsEa)

La composante de la tension suivant I'ax} @st donné par :

K.+ @V,
V)= Ple (3.14)
Coa
L’erreur du flux statorique est donné par:
=g~ |o(T.) (3.15)

Ainsi, 'amplitude du flux statorique est contrél@gartir de I'équation suivante:
= ‘\7Te + é;(TnX (3.16)
Ou par I'eéquation:
@ =T g S+ VT 0. (3.17)
En remplacant (3.14) dans la relation (3.17), aut péterminel,’ a partir de son équation

guadratique suivan{&1] :
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e a s'e e
7, 7 7 7 @

L'équation (3.18) a deux solutions d&’.on retient la plus petite en valeur absolue qui

2 2
[Tez + ﬁgs TZJVEQ +[2KQ%STE +2¢ T + 2#35 T2 VI + KT + 25K Je +¢7. +gfﬂs +@%=0 (3.18)

représente la plus petite tension suivant I'axesusceptible de conduire le couple et le flux a

leurs valeurs de référerjée].

On détermine/" a partir dev,’ etV, respectivement des relations (3.18) et (3.14).

La valeur de la tension statorique de référéﬂEeest donné par :
VO =VO+RI(T,) = (VO + )+ R (KT,) (3.19)

Le vecteur de tension statorique instant‘a?glérend une des sept valeurs en fonction de I'état i

de commutation de I'onduleur. Ceci est représeatss ¢h figure. 4.5. La tension du stator est

donnée par:
= 2ves =16
3 (3.20)

La figure (4.7) montre le principe d’application cdegaque vecteur en fonction de son poids,

ce que nous résumons par la relation suivante:

dlvl + d2\72 :\7ref = m\/Ce]y (3'21)
d,+d, +d, =1

Ou d, est le poids de chaque vecteur, défini pargeod de son temps d’application et la
période de modulatle_lei—. L'indice de modulation est borné et m<m,_,, = sm(l—;j , et

e

m,..,d€crit le rayon maximal du cercle intérieur a I'aggne représenté sur la figure (4.7).
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8 4
v,
d:‘." —
[ vrq;f'
gy & AT TS !
£e ! ¥ .32
| h.l |
dy e v

Fig. 4.7 composantes du vectew,,, dans le secteur 1

Si on prend le cas du premier secteur, par projeain obtient la matrice de passage des

poids des vecteurs, @t ¢ définis dans le repékef vers d et & (les durees d'application des

ol vele] -

Les matrices de passage pour les différents sectsamt résumées par le tableau suivant :

vecteursv, etv,,,), [83].

secteur 1 _ 2 3 4 5 6
| e e | ] | o] e [ g

Tableau.4.1 Matrices de passage des différents saats
4.3.4 Distributions des commutations
Une fois les durées d'application des vecteursutids, il faut déterminer les instants de
commutation des interrupteurs. Le probléeme étantdéerminer plusieurs séquences de
commutations des interrupteurs qui correspondernt tamps calculés. Pour une méme
fondamentale de sortie, chaque séquence produit hdesioniques et des pertes en
commutation différentes. La diversité de ces ségeerst causée par la facon de distribuer le

temps d'application des vecteurs nylsv, et le positionnement de ces vecteurs sur une

période de modulatiof84],
Vu le nombre important de ces séquences, notrx &tait limité aux séquences minimisant

les pertes de commutation, ou on garde un brasceemsutation pendant chaque période de
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modulation. Comme que les vecte@ys V,donnent la méme dynamique, la réalisation du
vecteur nul est sélectionnée selon le choix gsli@sla symétrie sur une période du signal de
reférencd85]. Ainsi V, est utilisé avant ou apres les vecteurs impaioss guev, est utilisé

avant ou apres les vecteurs pairs. Les rappocigjogs de conduction des trois bras dans le

premier secteur sont donnés par la figure 4.8 stava

P P
Phas a S n .
p
Phase | S I— L—— n J I_
| p
Phase « N n
a-impulsions & gauche (SVM1) b- impulsions alternées (SVM2)
p p
Phas a n n
p p
Phasb n —| _| n J LJ L
p — P
Phasc N | n _‘—L_
c- impulsions a droite (SVM1) d- impulsions centrées (SVM3)

Fig. 4.8 Différents algorithmes d'application dewvecteurs sur une période

Les algorithmes sont en effet définis selon lestipps des rapports cycliqgues des bras de
conduction de I'onduleur comme suit :

SVML : impulsions alignées a gauche ou a droite.

SVMZ2 : impulsions alternées.

SVM3 : impulsions centrées.

La SVM 4 est un algorithme adéquat pour réduireplertes de commutation de I'onduleur, le
choix judicieux du courant le plus faible en madakt donc déterminant, par conséquent, il
serait avantageux d’éviter de commuter le coursstantané le plus élevé correspondant dans

la plupart des cas a la valeur zéro représentéeparecteurs/, (ppp) ouv, (nnn) dans un

secteur donng86].
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Phase a

p

Phase b ﬁ J |_J I_
p
A N I I R

| d. - v.(nnn

d7 - Vs ( ppF)

Phas c

Fig. 4.9 impulsions centrées avec
sélection du courant de commutation
(SVM4)

Fig.4.10 choix du vecteur zéro
dans le secteur !
4 .4 structure de contrdle DTC a base de SVM

Le principe de cette technique utilise des régulatea hystérésis caractérisés par leur

ST

la command¢87], [88].

Ainsi, pour le vecteur tension situé dans le peersecteur, on utilise que les vecteyrs
v,et v, etal'aide d'une bande d’hystéréSB, on’sollicite le vecteuf, pour diminuer les
courants dans les phases b et c ou le vedtepour augmenter les courants dans les phases a
et b, ce qui permet de garder les trois courartmtérieur de la bande d’hystérésis. Une
deuxieme bande d’hystérésis plus gréaid]e est utilisé pour indiquer le passage du vecteur

référence d’'une région a une auf8®]. Le tableau 4.3 résume les différents cas possible
suivants[90] :

Vecteur tension
Copl | Ciix Angle A9 Ampltudely |

1 0 -2/3m 2/3V,

1 -3 2/3V,
0 0

1 0 0

0 2/3mr 2/3V,
' 1 13 2/3V,

Tableau.4.2Table de commutation
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B.a Bpo Bco |Secteur$sB, By B V,

1 0o o W1
1 0 O 111 1 o V2

Autres cas | Vo

Autres cas V-,

0 1 0 Vs
o 1 o S o 1 1] v,

Autres cas| V,

0 1 1| V,
4 |0 0 1 Vs

Autres cas V5

Autres cas V-,

Tableau.4.3 les différentes configuration possibles

e w

(
< \ induction
Vi
244 u
Vsa ref [ SVM ] Vsﬂ ref
[ calcul du vecteur tensioi
Cr Co
qoref 33
+ e
44 Estimateur du
[ et couple et du flux
rem b
4.5 %,
Résultats Fig.4.11 Schéma de régulation DTC a MLI de

vectorielle (SVM)
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simulations

Le comportement de la structure de la commandetdirdu couple DTC avec la technique
de modulation du vecteur espace SVM avec régukagtmysterésis, appliquée a une machine
de 4 kW, est simulé sous I'environnement Matlab(8iink. La simulation est effectuée dans
les conditions suivantes :

La bande d’hystérésis du comparateur de couplelass ce cas, fixée a 0.25 Nm, et celle du
comparateur de flux a 0.001Wb

I'em ref €St récupéré a la sortie d’'un Rbge; = 1.1 Wb

Le choix des largeurs de bandes des correcteuystarésis pour les comparateurs de flux et
du couple reste essentiel. En effet, une bandez dasge se répercute sur les grandeurs
contrblées. En revanche, une largeur de bande assée n’est pas intéressante, cependant
Plusieurs techniques ont été présentées pour aeréles performances de la DTC, ainsi la
SVM s’'impose dans ce cas comme l'alternative dansut de réduire les ondulations du
couple électromagnétique et du flux.

On a constaté que la DTCSVM avec hystérésis ddarmnnes performances dynamiques et
statiqgues du couple développé et de flux statoriQues’intéressera par la suite a I'étude de
l'effet des parametres de réglage sur les perfocemrde cette nouvelle stratégie de
commande.

4.6 Tests de robustesse

4.6.1 Commande avec boucle de vitesse

La fig. 4.12 présente le résultat de simulationrcduple électromagnétique pour un échelon
de consigne 25Nm a linstant t=0.5s. La largeutadbande d’hystérésis du comparateur de
couple est, dans ce cas, fixée a 0.25. A trawte simulation, nous nous apercevons que le
couple suit parfaitement la valeur de la consigheeste dans la bande d’hystérésis. On
observe aussi, sur la méme figure, la réponse dédase a un échelon de 100 rad/sec qui
montre que la DTC SVM présente une haute perfocmalynamique sans dépassement au
démarrage, néanmoins elle est est légéremensibse au couple de charge, ce qui est
évident par la présence de perturbation.

Par ailleurs, la fig. 4.13 présente I'évolution ftlix statorique dans le repére biphasgf).

La valeur de référence du flux est dans ce cd®dke de 1.1Whb. Lors du démarrage, nous
observons que [linfluence du terme résistif poun entrainement a faible vitesse au
correspondant aux ondulations est quasi inexisgasgrtrairement au fonctionnement avec la

DTC seule ou ce phénomene néfaste persistait

99



Chapitre.4 Ameélioration de la DT@rpa modulation vectorielle SVM

La fig. 4.14 montrent respectivement la composanteourant k& présentant une allure
sinusoidale bruitées et la composantes en ten8iem déterminées a partir de la tension
continue issue du redresseur de tension, des addresmmande, et de la transformation de

Concordia, a donc une formes d’onde d’allure megiaire correspondante au découpage de
la tension d’alimentation de I'onduleur
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4.6.2 Test de robustesse pour une variation de laarge

Les Fig. (4.14), (4.15), (4.16) présente le résultasimulation lors de I'application de deux
échelons de consigne a (t = 0.3s, C r = 25 Nm=@.@, Cr =-25 Nm). Dans ce cas , nous
constatons que le couple suit parfaitement leswalde consigne et reste dans la bande
d'hystérésis définie auparavant, de méme le matkufeux statorique n’est pas affecté par la
variation de la charge, et enfin les courantsomélpnt avec succes a ce type de test. On peut

dire donc, que cette technique permet d’obtené éponse trés rapide des grandeurs de

commande.
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4.7 Effet des paramétres de réglage sur les pesfizes de la DTC SVM

4.7.1 Effet du terme résistif

Pour étudier l'influence de la résistance stataiqur le comportement de la machine lors de
la variation des parametres électriques, nous awimsilé le systeme pour une augmentation
de +100% de la résistance statorique nominale aoilRs =2.4), avec un entrainement a
vitesse réduite de I'ordre de 20 rad/s, de cetterfdes principes du contréle direct du couple
avec la technique de modulation du vecteur espsbé &/ec régulateurs a hystérésis qui ont
été établis en supposant que la vitesse de la naési élevée pour négliger I'influence du
terme résistif surtout pour le controle du flux sent plus vérifiées,ce qui nous permet de
juger de l'efficacité de cette commande SVM quala dérive du terme Rs primordiale pour
la technique DTC.

Les Fig. (4.17), (4.18), (4.19) illustrent I'duton du module de flux statorique et du
couple électromagnétique, on remarque d’apresé&sstats que la variation de la résistance
statorique n’affecte pas ces parametres malgrértanbpation flagrante de la vitesse due a la
consigne de charge de 25Nm a t=0.5s.en effet Iple@wit la consigne parfaitement avec un
léger dépassement alors que le module du flux reqa ne pressente aucune ondulation
méme au démarrage et se confond avec sa congigneméme, 'allure du courant statorique
et des composantes de tensions statoriques trefaisaintes et de forme sinusoidale.
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Fig. 4.18 Réponse de la vitesse et du couple
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4.8 Test de robustesse pour I'inversion du senstdéion de la machine

Pour tester d’avantage la robustesse de la comn2ah@eSVM vis a vis d’'une variation de

la référence de la vitesse, on introduit un chareggrde la consigne de vitesse de 20 rad/sec a
- 20 rad/sec a l'instant t=0,5s, toujours avec aaoroissement de la résistance statorique de
100% apres une charge de 25Nm a t=0.5s. A l'ihmerdge vitesse on peut dire que la
poursuite en vitesse s’effectue normalement avedéger dépassement, qui montre la
dynamique de flux de la machine, la trajectoirefldy statorique est pratiquement circulaire,
le flux atteint sa référence de contréle sans aw®passement des bornes de la bande de
contréle, la tension et le courant statorique donc une forme donde dallure
sinusoidale,seulement ils sont affectés a l'instéinversion et progressivement le systeme

retrouve sa stabilité.
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Fig. 4.21 Réponses du systeme pour une inversion ldevitesse.

Conclusion

La commande en commutation minimise les pertesotwartisseur par contre elle altére de
facon importante les tensions appliqués au motieatr&gue. Les techniques de modulation
de largeur d'impulsion sont multiples et leurs ghdépendent du type de commande, de la
fréequence de modulation de l'onduleur et des cortga harmoniques fixés par
l'utilisateuf91] .

Dans notre contexte et pour une utilisation d’'uteunde petite puissance a vitesse variable
ou les onduleurs fonctionnent a des fréquencesodanutation de quelques hertz. Nous
avons mis l'accent sur la modulation vectoriell& Mspour confirmer sa supériorité sur la
MLI intersective utilisé au chapitre préecédent@l@ DTC. La simulation Simulink sous
'environnement Matlab a bien montré gaee signaux de commande de la SVM ont une forme
sinusoidale malgré qu’ils soient légerement bruiféssi Le schéma PWM (Study of a pulse
with modulation strategy de la SVM (Space VectamdJlation) génere une commande adéquate
a la commutation. L’avantage de cette nouvellgtégie d’entrainement DTC-SVKside dans

la maitrise de la fréquence de commutation ce guinpt la réduction des harmoniques, ce qui
diminue largement les pertes de commutation dasrdiileur et facilite ainsi le choix des
composants de puissance a utiliser. Elle permedi alaslocalisation des fluctuations des erreurs
du couple et du flux a I'intérieur de leur bandbydtérésis d’autre part, elle présente un temps de
réponse rapide du flux et du couple sans fluctnati®n note aussi que le démarrage est fiable a

faible vitesse de fonctionnement, d'ou lintérétaatageux que suscite cette technique aux
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problémes issus a la suite de la présence d’'unedgraurcharge et un accroissement de la
température susceptible de changer la valeur deédsstance statorique qui représente le
parametre critique de la DTC classique. Cependaud abordons un nouveau chapitre dont le but
d’améliorer davantage les performances de notagsgfie de commande DTC SVM en substituant

aux comparateurs classiques a hystérésis un corepartiou logique.
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Chapitre 5

La Commande floue directe du couple (DFTC) de [aSMA

basée sur la SVM

5.1 Introduction

La logique floue, constitue 'une des approchastgut compte fait, n’est pas nouvelle. Son
développement a conférer a 'homme la faculté ogiéec la nature et de reproduire des modes
de raisonnement et de comportement qui lui sonprpeo Bien que cette approche se soit
imposée dans des domaines allant du traitementirdage a la gestion financiere, elle
commence a peine a étre utilisée dans les domdaeélectrotechnique et de l'industrie afin
de résoudre les problemes d'identification, de legéigun de processus, d'optimisation, de
classification, de détection de défauts ou de phesdécision.

La technique de contréle de la logique floue au@étéujet de recherche actif dans la théorie de
l'automatisation et de contrdle pour faire face problemes rencontrés dans les systémes non
linéaires, difficile a modéliser. Dans cette pantie algorithme est proposé et vise a
améliorer la dynamique et l'exécution du schém&ISVM. En effet, la commande directe
floue du couple (DTFC) basée sur la (SVM) ; enlaisgdirect torque fuzzy control), ou les
comparateurs classiques et la table de sélectioh remplacés par un comparateur flou
logique afin de bien conduire le flux et le coupgs leurs valeurs de référence durant une
période de temps fixe .cette évaluation est obteane utilisant I'erreur du couple
électromagnétique, I'erreur du module de I'angldwetrecteur flux statorique.

Ainsi on évalue l'apport apporté par cette techaiga travers la simulation sous
environnement Matlab /Simulik quant & 'améliooati qui consiste a réduire les ondulations
du couple et du flux pour une variation de la valde la résistance statorique suite a un
fonctionnement de la machine asynchrone a basseseit

5.2 le contrdle flou direct du couple avec I'ondulde tension

Le principe du contréle flou direct du couple (DHT&3t similaire a la DTC traditionnelle.la
différence réside dans le remplacement des conguasadh hystérésis du flux statorique et du
couple par des contréleurs logiques flous. Cepdndachoix de la table de commutation est
amélioré grace aux huit vecteurs espaces de la latamu vectorielle (SVM), Ainsi, le
contrdle en temps réel du couple est réalisé. k&nye est donc constitué par des contréleurs

flous du flux et du couple, de I'onduleur, de datinique (SVM) et la machine asynchrone.
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Le schéma fonctionnel des blocs de base utilisé paitre en ceuvre le contrdle flou direct
du couple DTFC proposé pour I'entrainement ddemnoa induction est représenté a la
Fig.5.1. Un onduleur de tension alimente le motetides valeurs instantanées du flux
statorique et le couple sont calculés a partiradeariable du stator en utilisant un estimateur
en boucle fermée. Le flux statorique et le couplentscontrélés directement et

indépendamment en sélectionnant correctement lancoation de I'onduleur.

HH Vi

'-"I
B

FI"5«- i S¥M Vsﬁ g

Controleur logigque flou

Estimateur du
couple e du flux

Fig. 5.1 Schéma du contréle flou direct du coupldDFTC)
5.2.1 Modéle vectoriel de la tension de sortie dlenduleur
La technigue SVPWM est utilisée pour rapprochkevecteur de tension employé a l'une des
huit combinaisons possibles des vecteurs génémresopauleur de tension triphasé pour

'entrainement des moteurs asynchrones. Comma ifrgis membres indépendants, il y aura

huit différents états logiques en appliquant let@ercde transformation décrit comme suit:

2 \]27” \]47”
V= §VDC S +S,e ° +Se ° (5.1)

Huit combinaisons de commutation peuvent étre psedon I'expression ci-dessus (1)
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Ve w— B |

Fig. 5.2 schéma de I'onduleur de tension avec lactenique SVPWM

5.2.2 Estimation du flux statorique et du couple

La liaison du flux statorique par phase et le ceghectromagnétique estimés sont donnés

respectivement par :

7 = [ -RoT ot
0

Avec :
1 2
Vy :\EVDC(SL_E(SZ+S3) ; Iy = EIA
—_— t_ P—
Et %= C-R.T Jt
0
Avec :
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La résistance du stator Rs peut étre supposédaoctmssur toute la périodes Ts de
commutation du convertisseur, Le vecteur tensippliquée au moteur a induction reste

€également constant sur la période Ts. Par consélzua¥solution de I'équation conduit a:

o= j(\T ~R,I (5.8)

2 ()= 0)+V,T, (5.9)
Dans I'équation9), ¢, (0) correspond a la conditioninitiale du flux statorique . Cette

éguation montre que le terme Rs.Is peut étre r@glayir un fonctionnement a vitesse élevée
correspondant a l'extrémité du vecteur statorlsieEn outre, la vitesse instantanée du flux
est seulement contrélée par I'amplitude de la ¢@nsiatorique donnée par :

dg —
> =V, 5.10
dt ° ( )

Par conséquent, en choisissant le vecteur deoteasiéquat, on peut augmenter ou diminuer
I'amplitude et la phase du flux statorique poureabtles performances requises. Avec le
choix souhaitable d’'une séquence appropriée detewsc de tension, On peut forcer

'extrémité du vecteur de flux a suivre une trapge désirée. Cependant Pour fonctionner

avec un module de fluxg, pratiquement constant, il suffit de choisir ungeiréire quasi

circulaire pour I'extrémité du vecteur flux.

5.3 Principe du contrdle flou direct du coupleTQF

Le contréle flou direct du coupl@TFC du moteur d'entrainement a induction est cqogu
avoir trois variables d'entrée floue et une vasabe controle de sortie. Son schéma
fonctionnel est représenté par la figure 5.3.éteassite trois variables d’entrées qui sont
l'erreur du flux statoriqu&d, I'erreur du couple électromagnétighe,, et I'angle du flux

statoriquéd.la sortie est constituée par le vecteur espadergsory/,. Le DTFC proposé se

compose des blocs de fuzzification, des regled¥é@ences, de la base de données, du centre

de décision et de la défuzzification comme indidaas Fig.5.3.
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F dinférences E
U F
Z U
A7 7
. 'ﬁ_‘ —_—
L[ F Mo a — .| Centre de I'I' ;\;
— LIT M 1 décision I
i ? I.,I,:I:-.I,-I-.Ia m: i 3 ) I,:_‘
I 0 - | T
0 I
N Base de ':1
— données i

Fig. 5.3 Schéma bloc fonctionnel du contréle flodirecte du couple (DFTC)

Les variables dentré&d_, Al et 6 sont fuzzyfiés en utilisant des fonctions

d’appartenances floues de formes triangulairesedgnt la sortie de la DTFC est aussi
floue mais fuzzyfiés par une fonction en forme dgingletons. Toutes les régles floues
possible sont stockées dans la table d’inféeren@iesi la DFTC prend la décision appropriée

guant a une variable d’entrée en s’appuyant ste table d’inférences floues.

5.3.1 fuzzification de la variation de I'erreur duflux A®,

La variation de I'erreur du flux est donnée @sb = , —P_ou P ,est la valeur de

ref

référence etb la valeur actuelle du flux. Trois valeurs linguigtes, négative, nulle et

positive notée N, Z et P sont respectivement asligour fuzzyfiesA®_, comme le montre la

figure 5.4.

HA

-0.05 ] 0.05
AD,

Fig.5.4 domaine de fuzzification de la variation déerreur du flux A®
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5.3.2 fuzzification de la variation de I'erreur ducouple A",
La variation de I'erreur du coupl&l, est donnee patlr, =T -, oul, est lavaleur
de référence ef ., la valeur actuelle du couple. Cing valeurs linggigees, négatif grand,

négatif petit, zéro, positif petit et positif gcan notée NG, NP, ZE, PP et PG sont

respectivement utilisées pour fuzziflA§,, comme le montre la figure 5.5.

LL
"Bl wg

NP ZE PP P
1 ;ﬁ\t><i:&
0.1 0 01 0025
AT

-0.025 -

]

Fig.5.5 domaine de fuzzification de la variation déerreur du couple Al

5.3.3 fuzzification dd’angle du flux statorique

L’angle du flux statoriqué est un angle entr®_ le flux statorique et I'axe de référence, il

est défini commed = tan‘l(ﬁj .

@
Douze valeurs linguistiqued}, jusqu'ad,, sont utilisés pour fuzzifié le domaine de I'angle
du flux statorique qui se traduit par 180 reglas,nombre jugé élevé pour étre incorporées
dansFuzzy Logic Toolbogt il est difficile de I'appliquer en pratique. &St pour cette raison
gue la nécessité d'obtenir un meilleur contréléaizion que celui proposé nous impose de
réduire le nombre total de regle a I'entrée duréter flou, en ce basant sur la symétrie des
six secteurs dans le plém, ), il est possible de calculer I'ensemble des refipeses pour
une seule région, pour cela I'angle du flux staioei peut étre représenté sur un seul secteur
variant(-1/6 - 176) au lieu(0-21).

L’angle du flux statorique a I'entrée de control#ow est défini par I'équation :
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(5.11)

ou @ I'angle du flux statorique a I'entrée de controfeau apres la nouvelle transformation.
L’angle du flux statorique peut étre décrit paraiables linguistiquef: - 62), la fonction

d’appartenance est montrée par figure.5.6

I
L3
1

Y

=20 -20 -10 0 10 20 30 e

Fig.5.6. domaine de fuzzification dd’angle du flux statorique 0

5.3.4 fuzzification du vecteur espace tensionsV
Le contrdleur flou fourni a sa sortie les vectderssion V(i=1 to 6) fuzzifies par six valeurs

linguistiques sous formes de singletons représeat@sne suit :

LD

1

A —

Vi

tat
<
<
gu

-
;:j
-

Fig.5.7. domaine de fuzzification du vecteur espadension \4

5.3.5. Défuzzification:
Apres l'inférence floue, les ensembles flous, doiv@&re convertis en sortie a des grandeurs

réelles.
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5.3.6 La variable de commande

Chaque regle de commande, peut étre décrite eisaatilles variables d’entréedd,

,AT, et @ et la variable commande ‘n’ caractérisant I'étdmmutation de 'onduleur. Le

i" de la régle Ri peut étre écrite comme suit :

Ri : si A®_est Ai, etAl, est Bi et@est Ci alors n est Vi.

Avec :,—5\ ,I§i, éi et \7, représentent des ensembles fous. Il est a siggakerla difficulté
d’obtenir une réponse rapide pour le flux et lepteuautour de la valeur désirée, nous a
conduit a considérer les régles de contrble darsedteur(-1V6 - 176) au lieu(0-2m).Ainsi,

pour augmenter le flux® on sélectionne les vecteurs Wu V., sinon \4 ou Vs pour le

diminuer. V2, V3, V4 augmentera le couple, tandis gour le diminuer les vecteurs tensions
V5, V6, V1 seront sélectionnés,de leurs cotés txteurs ¥ ou V7 ont pour but de garder

®_ constant dans une trés courte durée de tempde Rsme raisonnement nous trouvons

I'ensemble des regles de contrble présenté pabliesiu.5.1.

01 0,
Al /AP, P 7 N AT, AP, P 7 N
PG V2 V2 V3 PG V2 V3 V3
PP V1 V2 V3 PP V1 V3 V4
z VO VO VO z VO VO VO
NP V6 VO V4 NP V6 VO V5
NG V6 V5 V4 NG V6 V6 V5

Tableau 5.1 Reégles d'inférence floue
La méthode d'inférence employée dans cette étude psocedé de M.Mamdani basée sur la

décision min-max. Les fonctions d’appartenance \ag@gables A, B, C et V sont données

respectivement pata, [, pc et o. . Le facteumi pour la régle' peut étre écrit par:

a; = min(,uAi (A(DS), Hsi (Arem)' Hei (0)) (5.12)
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Par le raisonnement flou, le procédé minimum de dridanidonne :
#44(n) = min(a;, 24, (n)) (5.13)

La fonction d’appartenanceNdu rendement n est donné par :

4, (n) = max{u, (n) (5.14)

La valeur correspondantia (n) devrait ensuite étre convertie a la réalité erveicteur de
tension. Dans le contrdleur flou proposé pour luziéfication on a utilisé la méthode du
centre de gravité. La figure.5.8 montre la surfeaectéristiqgue du contréleur floue proposé,
elle exprime les variations de la valeur réelléadsortie du contrdleur en fonction des entrées

guand ces derniéres parcourent I'univers de discour

Ws

Fig.5.8 Surface caractéristique du régulateur flougroposé

5.4 Résultats de simulation
Nous avons testé le systéme pour une augmentddob00% de la résistance statorique
nominale soit a Rs =2, avec un entrainement a vitesse réduite de I'aitdr0 rad/s, de

cette fagconpn montre que l'introduction du contréleur floladcommande par DTC SVM du
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MAS, donne une bonne compensation du couple éleaignétique,il est intéressant de constater
que la simulation montre de meilleures performameegrésence de boucle de régulation de
vitesse. La vitesse de rotation obtenue suit sxagte avec un bon rejet des perturbations voir
(figure 5.10) , le couple présente une poursuitsfagsante de la charge, néanmoins un tres
léger dépassement comparé a celui de la DTC SVMrajipa I'instant t= 0.5s, correspondant au
moment de I'application de la consigne de 25 Nnep&hdant on observe une meilleure réponse
du flux par rapport a celles des méthodes proppsgmédemment, car le module du vecteur flux
statorique suit bien sa valeur de référence. Cebgn montré sur la (figure5.11), ou il est
clairement montré que son établissement est raygide et il n’ y a pas donc d’influence du
terme résistif, avec une trajectoire de vecteux fitatorique qui est parfaitement circulagans
aucune ondulation en régime permanent ou le caetpie flux suivent leurs références avec des
erreurs statiques qui sont virtuellement nuls. figare.5.11) montre que le courant statorique a
une forme sinusoidale avec unmportante atténuation des ondulatioos il présente peut de

fluctuation aux instants de changement de la &harg
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Fig.5.9Réponse du flux statorique dans le
plan (a,p) et le module du flux
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Conclusion

Dans ce chapitre, une méthode alternative de dentlidect du couple de la machine a
induction a été présentée. La stratégie combaeatitage du contrdle direct du couple DTC,
la modulation vectorielle SVM et la logique flouklors que la DTC offre 'avantage du
découplage du flux et du couple moteur par ort@rialu champs magnétique ce qui permet
de les estimer a partir des seules grandeursigleesraccessibles au stator, la technique SVM
a été utlisés afin de fixer la fréquence de conation et pour réduire les ondulations du
couple. Cependant la logique floue, par son raisorant proche de celui de 'lhomme offre la
capacité a contréler des systemes non linéairesmeomest le cas de notre machine.
Néanmoins, I'application de la (FDTC) aux onduleairdeux niveaux ne permet pas de limiter la
fréequence de commutation (inconvénient principalcdde stratégie de commande), sinon elle
génere des fluctuations nuisibles au niveau duleoupour pallier ce probleme et conserver la
simplicité du systeme, on a impliqué la technique ndodulation vectorielle SVM pour
maintenir la fréquence de commutation constanfgeanettre a I§FDTC) de surmonter la
problématique exposée ci-dessus et obtenir de#tatssgui seront présentés pour illustrer la
robustesse d’'un tel observateur flou. Les tesfeciefés a travers une simulation Simulink
pour un entrainement a basse vitesse avec un ssemoént de la résistance statorique de
100% et une application d’'un échelon de chargeaddreé de 25 Nm ont prouvé [l'efficacité
de cette nouvelle stratégie de commande. En edfesihulation montre de meilleures
performances que celles obtenues par la DTC SVHeié&tau chapitre précédent, en atténuant
le dépassement du couple, avec une forme parfaitetireulaire et sans aucune ondulations
pour le module du flux statorique, l'allure du camtr est sinusoidale et la fréquence de

commutation constante autour de la valeur de 9 KHz.
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Conclusion générale

Le travail réalisé dans le cadre de cette these a permis de développer une structure de commande

des machines asynchrones, peu sensibles aux variations paramétriques et ne nécessitant pas de
capteur mécanique. Cette structure de commande appelée controle direct du couple DTC, se
présente comme une alternative aux commandes vectorielles basées sur l'orientation du flux
rotorique. Ces dernicres jusqu’alors tres largement répandues, toutefois cette technique de
commande présente relativement une certaine sensibilité liées aux variations paramétriques et
dépendant du modele de connaissance de la machine, ainsi la robustesse de I'algorithme de la
commande vectorielle est remise en cause. Pour réaliser des réponses a dynamique élevé et un
controle fin du couple , la machine doit étre alimenté par des courants sinusoidaux , ceci peut

étre effectué a I'aide d’un onduleur de tension contré6lé, ou on utilise des techniques d’hystérésis.
Cependant, certaines de ces structures délivrent des fréquences de commutation élevés et des
dépassements de la bande d’hystérésis. Dans cette thése, nous examinons une technique a
hystérésis qui permet de réduire considérablement la fréquence de commutation et minimise ainsi

les pertes d’une part et les dépassements de la bande d’autre part, ainsi la DTC s’avere une
technique prometteuse avec la résistance du stator représentant le seul parameétre nécessaire pour
Pestimation du flux et du couple. L’objectif principal de ce travail consiste a proposer des
méthodes de controle permettant d’améliorer les défaillances de la DTC classique. Pour cela on a
développé le modele mathématique du moteur asynchrone utilisé par la commande directe du
couple ainsi que 'onduleur a deux niveaux. Les résultats de simulations ont montré une grande
robustesse contre les variations paramétriques, les principes de cette stratégie ont été présentés
d’une maniere détaillée, cette commande est sans doute une solution satisfaisante aux problemes

de robustesse et de dynamique, néanmoins le contréle de la résistance statorique est fortement
recommandé. On remarque désormais que sous effet de accroissement de la température, sa
valeur risque d’augmenter de l'ordre de 100% de sa valeur nominale et par conséquent, elle
altére la stabilité du systeme, d'ailleurs c’estquéon remarque selon nos résultats de
simulations lors du démarrage du moteur pour le uleodu flux statorique et le couple
électromagnétique. Par la suite, on a examinélefé la variation de la résistance statorique
sur les performances de la commande DTC ou on gopéoune méthode d’estimation de
cette résistance du stator pour compenser convanaht cette variation ,pour cela on a
réalisé un régulateur flou qui a donné finalemers désultats acceptables quant au

fonctionnement de la machine a basse vitesse,ostatenvraisemblablement qu’elle donne
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une bonne estimation de la résistance et en coeségune bonne compensation du couple et
du flux et un rétablissement de la stabilité duéys par élimination statique sur I'erreur du
courant. Dans un autre volet et toujours dans kedapporter des améliorations a cette
technique DTC, notre travail fut orienté sur lem@paux problemes qui sont la fréquence de
commutation, les ondulations du flux statoriques ¢duple électromagnétique et le courant.
C’est pourquoi dans le quatrieme chapitre on a el'part étudié le régime transitoire
magnétique de la commande et élaborée une comedé® phénoménes d’ondulations qui
apparaissent a basse vitesse, d’autre part onva lgvolution du terme résistif sur le
comportement de la commande, ensuite on a proposéstratégie d’amélioration des
performances de la DTC sans introduire des modiibica notables sur la commande afin de
respecter ce qui la caractérise et qui est salisitdpen 'occurrence la DTC basée sur la
modulation vectorielle DTC SVM, Les résultatsgi@ulations ont confirmeés l'efficacité de
cette technique et on constate effectivement quedeeur statorique référence est reproduit
dans son allure sinusoidal, de surcroit le compoast réalisé avec la minimisation des
pertes de commutation. Aussi, et pour des bassesses de I'ordre de 20rad/s le systeme
conserve sa stabilité. Finalement et toujours, akatention de réaliser des performances
plus satisfaisantes, on a ouvert la voie aux tegles intelligentes et en l'occurrence la
logique floue pour contribuer a améliorer la comdearDTC SVM en substituant les
comparateurs hystérésis classique du flux et dplecquar des régulateurs flous logiques, en
effet cette technique a donné de meilleurs perfaoes que celle obtenues dans les chapitres
précédents, ainsi ses résultats prometteux vatidésios tests de simulations ont le grand
intérét qu'a apporté cette technique intelligentngd le domaine de la commande et

I'entrainement de la machine asynchrone.
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Perspectives

Cependant que ce travail est achevé, il demeuéeesgant de le parfaire en lui proposant

comme perspectives :

Une réalisation pratique sur un banc d’essai peuner les différentes contraintes que la

simulation peut omettre.

Afin de développer et améliorer cette techniguea®mmande, on suggere d’étudier et d’utiliser

d’autres techniques intelligentes telles que ndlowet algorithmes génétiques.

L’implémentation de la commande DTC-SVM basée sur la logique floue sur une carte de

controle DSPACE serait intéressante.

L'utilisation des onduleurs a structure multicediués.

Il est proposé une continuation de la recherche dans le domaine de la commande DTC basée

l'utilisation de la technique du backstepping.
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Annexe

ANNEXE

DETERMINATION DES PARAMETRES DU REGULATEUR Pl CLASQUE
DE VITESSE DE LA MAS

La fonction de transfert du régulateur Pl est denpe :

C(p) =k, (1+ﬁ) &)

Kp
Avec T, =—
K

La détermination des parametres de ce régulateciagdique est basée sur I'équation mécanique

de la machine asynchrone. En effet cette équatios t& plan de Laplace a la forme suivante :

c:emref( p) - Cr (p) = p‘Ja)r ( p) (2)

Par ailleurs le régulateur génére a sa sortielpleclectromagnétique de référence, qui peut étre

exprime par :
1
Cemref( p) =K (p)(1+ E)(a)rref ( p) - a)r ( p)) (3)
En égalisant les deux équations (2) et (3) on obtie
1
K P +? 1 p
a)r(p):_p K : K a)rref(p)__ Cr(p) (4)
Dl Dprepee
J JT J JT

D’ou le polynéme caractéristique de la fonctiontdmsfert de I'équation (4) définie pendant

I'absence de la perturbation D) est donnée par :

P(p):p2+p&+& (5)
¢ J JT

Suivant la méthode de placement des péles, lesingaties parameétres du régulateur sont donc :
K,=0.86 et K=1.25
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Annexe

PARAMETRES DE LA

MACHINE ASYNCHRONE

MACHINE ASYNCHRONE SYMBOLES VALEURS
Puissance nominale Pn 4 KW
Tension nominale vn 220/380 V
Courant nominal In 15/8.6 A
Resistance statorique Rs 18
Resistance rotorique Rr 1.8
Inductance statorique Ls 0.155H
Inductance rotorique Lr 0.156 H
Inductance mutuelle M 0.15H
Constante de temps rotorique Tr 0.0871 S
Moment d'inertie J 0.07 Kg/n?
Ccefficient de frottement f 0.001N.m.s/rd
Flux de référence ®n 1.1Wb
Vitesse nominale Wn 100 rd/s

PARAMETRES DE SIMULATION DE LA (DTC) AVEC RFDE LA
RESISTANCE STATORIQUE ET RLF DE LA (FDTC)

DESCRIPTIONS VALEURS
Période d’échantillonnage 0.00005 S
Bande hystérésis couple +0.25N.m
Bande hystérésis flux +0.5Wb
Tension d’alimentation de I'onduleur 240V
Ccefficients de I'estimateur floue de Rs ke=2.6; kde=20; kRs=1.26

131



Etude comparative

Etude comparative

1. Résultats de simulations

1.1 La DTC classique
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1.3 LaDTC SVM

Fig. comparative.3

1.4 LAFDTC SUR LA BASE DE LA SVM

Fig. comparative.4
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2. Tableau de comparaison

TYPE DE COMMANDE

AVANTAGES

INCONVENIENTS

La DTC classique

- la réponse du module du Pour les courants, la DT

flux statorique atteint s
valeur de référence sa
dépassement

aprésente un courant

nescillant, au démarrage.
-la trajectoire du flux
statorique présente lors du
démarrage des ondulations
dues, en partie, a I'influence
du terme résistif
- Fréquence de commutation
variable.

ply

C
IS

La DTC avec
I'estimateur floue

L'estimateur flou
pour la compensation de
variation de la

du systeme et a renforcé
robustesse de la comman

des variations séveres de

résistance statorique de 100%_

proposé- Les ondulations du coura
persistent au

résistancedémarrage.
statorique a rétabli la stabilite. |e couple suit sa consigr

l&et du flux

Iparfaitement, cependant s
dgstablissement est un peu le
apport a la DT(
assique.
Fréquence de commutati
variable.

I8y

nt

e
olf|
nt

™~
"

N

La DTC SUR LA
DASE DE SVM

- Le flux est bien controlé

- le couple présente moins
d’ondulations et suit sa
consigne convenablement

- Le courant statorique est
sinusoidal.

- Fréquence de commutation
constante.

- le couple présente un lég
dépassement.

- flux s’établit lentement

er

LA FDTC SUR LA
BASE DE LA SVM

- le flux et le couple sont tre
bien contrélés et se
confondent avec leurs
références.

- la trajectoire du flux est
parfaitement circulaire sans
aucune ondulation au
démarrage.

- Le courant statorique est
sinusoidal.

- Fréquence de commutation
constante.

s- Fréquence de commutatio
un peu élevée.
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3. Etude comparative avec les résultats préseuntétes articles publiés

Afin de confirmer la validité de mes résultatslge ai comparés avec ceux retrouvés sur des
articles publiés par des journaux accessiblast, doici ci-dessous quelques

exemples consultés.

Article 1. Direct torque control of induction motor drivesing (DTC SVM
University teknologi malaysi&r. Nik Rumzi Nik Idris Melor, 16400 Kota Bharu, katan.
Nama Penyelia Tarikh: 11 November 2005 .
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'|'.-|;v_-|:|¢ respomss for DTC-5VM scheme wath cloved-loon fhax control Stator flux path m |:|--|'| 5~|:|||.r: for convenhonal DTC

Article.2 Minimization of torque ripple of direct-torquerdrolled induction

machines by improved discrete space vector modulati
Xin We, Dayue Chen, Chunyu Zh&378-7796/$ — see front matter © 2004 Elsevier B.V.
All rights reserved. doi:10.1016/j.epsr.2004.03.004
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Article.3 High performance DTC of induction motor using SVM
Jagdish G. Chaudhari , Sandeep K. Mude, Prakas&laBhane]-4244-0038-4 2006
IEEE CCECE/CCGEI, Ottawa, May 2006
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Article.4 Improved DTC of induction motor with fuzzy resiste estimator
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Article 5. Al based Direct Torque Fuzzy Control of AC Deve
Jagadish H. Pujar and S.F. Kodaternational Journal of Electronic Engineering &ash
ISSN 0975 - 6450 Volume 1 Number 3 (2009) pp. 233--2
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Article.6 Direct Torque Control for Induction Motor Using Zy Logic
R.Toufouti S.Meziane ,H. Benalla,ACSE Journal,\Wboé (6), Issue (2), June, 2006
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Article.7 Research on Reducing Torque Ripple of DTC Fuzayid¢-based

Gao Sheng-weil.2, Wang You-Hual, Cai Yan2, Zhangg@l, 978-1-4244-5848
6/10/$26.00 ©2010 IEEE
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Figure .4 The waveform of torque ripple
{a). The waveform of torque rnipple in general DTC system
(b). The waveform of torque ripplke in the DTC system with
the furzy controller
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Figure .5 The trajctory of stator flux
{a). The trajectory of stator Mfux in general DTC system
(b). The trajectory of stator flux in the DTC system with
the fuzzy controller

Article.8 Research on Direct Torque Control of InductionttdMd3ased on
Dual-Fuzzy Space Vector Modulation Technology

Yuedou Pan, Yihai Zhang, 2009 Sixth Internationahférence on Fuzzy Systems and

Knowledge Discovery, School of Information EngiriegrUniversity of Science and
Technology Beijing.
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Article.9 The Fuzzy Direct Torque Control of Induction MoBased on Space
Vector Modulation

Xiying Ding , Qiang Liu , Xiaona Ma , Xiaoran Hed®ing Hy School of Electrical
Engineering, Shenyang University Of Technology@&ghua Street,
Shenyang 110023, China
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Article.10 A Comparison of Various Strategies for Direct due Control of
Induction Motors.

Lamia youb , Aurelian Craciunescu, University ofwdastle. Downloaded on December 17,
2008 at 07:32 from IEEE Xplore.
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4. Commentaires et interprétations
A travers ce survol bibliographique des revuesramarque sur (I'article 1. et l'article 2.)

les mémes résultats de simulations présentésastig(lcomparative.1), ou, la trajectoire du
flux statorique conventionnelle présente des onaula au démarrage, et avec I'introduction
de la technique SVM, ces ondulations s’atténuemigeau du couple qui est le parametre
reconnu le plus affecté dans la DTC. On noteiaussavers (I'article3.) comparativement
avec les courbes de la (fig. comprative.2), la capale la technique DTC SVM de donner
des reésultats, encore plus satisfaisants avec adges performances avec une bonne
utilisation. La compensation des dérives de lastésce statoriques Rs qui est le parametre
trés sensible pour la DTC a été analysée patifl@4.) et (la fig. comparative.3), en effet,
'apport de I'estimateur flou est de taille, quanta capacité de réduire I'erreur du couple
électromagnétique et du courant entre les valestisnées et réelles. (Les articles 5,6 et 7)
montrent clairement la contribution de la logigleaié de minimiser les ondulations au niveau
du couple, cependant, (les article 8 , 9 et 10jgpoisur le control flou direct du couple FDTC
sur la base de la SVM, valident par comparaisoes résultats de la (fig. comparative.4) et
illustre la fiabilité de cette technique entérét qu’elle suscite pour I'amélioration des
performances statiques et dynamiques de la madumyachrone dans le domaine de
I'entrainement a basse vitesse et confirme sa tesses vis-a-vis des perturbations extérieures

et de la variation paramétrique.

5. conclusion

Afin d'avoir une meilleure appréciation des rédslt@btenus a travers le travail effectué dans
cette these, il est nécessaire d'effectuer une agon des caractéristiques statiques et
dynamiques de mes résultats avec les travaux rietes ci-dessus présentés. Malgré la
différence dans les conditions de fonctionnenfe¥férences, charges perturbations, ...etc.)
et dans la configuration de simulation (pas d'é@tllannage, durée de simulation, ...etc.),
les résultats exposés par ses articles nous fienhele valider les méthode d’amélioration

de la stratégie de la commande directe du couplgogees dans cette these.
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