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Introduction générale

Introduction Générale

Les progres dans I'électronique de puissance et de commande ont ouvert la voie a
I'application d'algorithmes de commande qui étaient impensables il y a peu. Ainsi, les
entrainements a base de machines asynchrones ont émerge, rivalisant en performance avec ceux
utilisant des machines a courant continu, tout en conservant leurs avantages (robustesse, colt
réduit, large plage de vitesses). Dans cette perspective, I'intérét pour I'utilisation d'onduleurs
multi-niveaux pour alimenter les machines asynchrones a augmenté ces derniéeres années. Ces
onduleurs offrent des avantages potentiels en termes de qualité de la tension de sortie, de
réduction des pertes et d'amélioration du comportement dynamique des machines.

Dans ce travail, notre principal objectif est de proposer une étude et une analyse des
performances d'un moteur asynchrone alimenté par un onduleur multi-niveaux, avec une
comparaison spécifique entre un onduleur a deux niveaux et un onduleur a trois niveaux. Notre
travail est organisé en trois chapitres.

Les onduleurs multiniveaux offrent des avantages notables, notamment une grande
flexibilité pour s'adapter a des spécifications exigeant des tensions élevées et une meilleure
qualité spectrale des formes d'onde sans augmenter la fréquence de découpage. Cependant, ils
nécessitent des architectures de contrdle plus sophistiquées pour assurer un transfert de
puissance équilibré. En outre, des stratégies de reconfiguration peuvent étre envisagées pour
gérer les défaillances de composants. Bien que ce probleme soit particuliérement préoccupant
dans les applications de trés haute puissance, telles que le transport et la distribution d'énergie,
la traction ferroviaire et les réseaux embarqués, l'isolement et la corrélation des onduleurs
apportent une redondance naturelle. [1] [2] .

De nos jours, dans le domaine de la motorisation électrique a vitesse variable, la sécurité,
la fiabilité, les performances et la continuité de service sont des priorités essentielles. Des
défauts dans le systéme d'entrainement électrique, qu'ils proviennent des moteurs ou des
onduleurs multiniveaux, peuvent provoquer une perte de contrdle totale ou partielle du systeme,
entrainant des défaillances significatives. Si ces problémes ne sont pas rapidement identifiés et
résolus, ils peuvent mettre en danger le systeme ou causer des impacts économiques négatifs,
notamment lors de I'arrét d'une ligne de production. Par conséquent, des techniques de détection

efficaces et rapides sont indispensables pour éviter la propagation des défauts aux autres
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composants et garantir une continuité de service en toutes circonstances en cas de defaillance
[3].

Le mémoire est composeé de trois chapitres structurés de maniere suivante :

Le premier chapitre présente le contexte de I'étude de maniére descriptive. Nous y
détaillons les principaux types d’onduleurs multiniveaux et d’actionneur électrique, en
soulignant les avantages et les inconvénients de chacun pour sélectionner la meilleure structure
pour le systéeme d’entrainement électrique.

Le deuxiéme chapitre se concentre sur la modélisation mathématique d’actionneur
électrique. Nous y développons le modéle général applicable dans le monde réel, puis nous
présentons un modele simplifié sous forme d'équations d'état, qui sera utilisé ultérieurement
pour le contréle du systeme. La deuxiéme section de ce chapitre est dédiée a la commande
vectorielle d'un systéme d'alimentation utilisant un onduleur de tension a trois niveaux pour
alimenter un actionneur électrique.

Le dernier chapitre est divisé en deux parties : la premiere partie est consacree a la
commande par logique floue (FLC) d’actionneur électrique alimentée par un onduleur de
tension a trois niveaux, tandis que la deuxieme partie porte sur la simulation des systéemes.
Enfin, nous réalisons une étude comparative entre la commande linéaire de type Pl et la
commande non linéaire de type FLC en deux mode (modes normale et dégradé).

Finalement, notre travail sera cléturé par une conclusion générale et quelques

perspectives qui pourront faire suite a ce travail de recherche.
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Chapitre 1 : Etat d'art de ’association onduleur multi niveaux-actionneur
électrique

1.1 Introduction

Les actionneurs électriques jouent un réle crucial dans la transformation entre I'énergie
électrique et mécanique, et vice versa. lls ont été largement utilisés dans les domaines industriel
et domestique depuis longtemps. Parmi eux, la machine asynchrone est la plus répandue en
raison de sa simplicité de construction et de maintenance, ainsi que de sa fiabilité, robustesse et

puissance massique élevée.

Ces derniéres decennies, la qualité de conversion de I'énergie électrique pour alimenter les
systémes d'entrainement électrique a été au coeur de nombreux travaux de recherche. De plus,
différentes méthodes d'évaluation des conversions d'énergie (DC/AC) des systéemes ont été

définies et analysées [1-2].

Dans ce chapitre, notre objectif est de fournir une analyse approfondie des différents types
d'actionneurs électriques, en mettant en évidence leurs avantages et inconvénients respectifs.
Nous examinerons également les diverses catégories de convertisseurs (DC/AC), en détaillant
les avantages et les inconvénients associés a chacune d'entre elles. Enfin, nous procéderons a
une évaluation pour déterminer la topologie de convertisseur de puissance la mieux adaptée a

nos besoins.
1.2 Généralités et types des actionneur éléctrique

Les actionneurs électriques a courant continu répondent partiellement, mais leur
utilisation de balais frottant sur le collecteur & lames entraine des limitations en termes de
vitesse maximale et de puissance, ainsi que des interruptions de fonctionnement et des défis en
matiére de maintenance préventive et corrective [3]. Pour ces raisons, les machines a courant
continu atteignent leurs limites d'utilisation, tandis que les machines a courant alternatif ont
tendance a les remplacer dans de nombreuses applications [4]. Cette transition vers les machines
a courant alternatif dans les entrainements électriques a vitesse variable découle de I'évolution

technologique dans les domaines de I'informatique et de I'électronique de puissance [3].
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1.2.1 Actionneurs linéaires

Un actionneur linéaire est un mécanisme qui transforme le mouvement rotatif d'un
moteur en un mouvement linéaire, capable de fournir des forces de poussée ou de traction. Il
existe une variété de types d'actionneurs linéaires, qui varient selon la source d'énergie utilisée,
la conception mécanique et les caractéristiques de mouvement. Par exemple, un actionneur
linaire peut étre un moteur pas a pas associée a une vis sans fin, ou encore un verin électrique
équipé d'une motorisation intégrée ou ajoutée par la suite [5]. Ces actionneurs sont utilisés dans
diverses applications nécessitant un mouvement linéaire précis et contrdlé, comme les systémes

de positionnement, les machines-outils, les robots industriels et les systemes d'automatisation.
ELECTRICAL LINEAR ACTUATOR

/ Electric motor
A

Figure 1-1 Actionneur linéaire électrique.

a. Avantages des actionneurs linéaires [6]

=  Mouvement linéaire direct ;
= Construction simple ;
= Large plage de vitesse ;

= Force élevée et Haute précision.
b. Inconvénients des actionneurs linéaires [6]

= Co0t plus élevé ;
= Ondulations de force affectant la qualité du mouvement avec des bruits ;
= Un rendement énergétique inférieur aux moteurs rotatifs ;

= Difficultés d'intégration.
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1.2.2 Actionneurs asynchrones triphasees

Un actionneur asynchrone triphasé est un type de moteur électrique qui fonctionne en
utilisant un champ magnétique tournant pour produire un mouvement mécanique. Alimenté par
un systeme électrique a trois phases, cet actionneur est largement utilisé dans diverses
applications industrielles en raison de sa simplicité de construction, de sa fiabilité et de son co(t
relativement bas. Ces actionneurs sont particulierement efficaces pour les charges variables et
les applications nécessitant un démarrage et un arrét frequents.

Figure 1-2 Actionneur triphasé a cage d’écureuil.

a. Avantages des machines asynchrones triphasées [7]
= Cot d’achat faible ;
= Démarrage facile ;
= Puissance adaptée a tous les besoins ;
» Robustesse et fiabilité a toute épreuve.
b. Inconvénients des machines asynchrones triphasées [7]
= Couple de démarrage qui est proportionnel au carré de la tension est réduit dans le
méme rapport ;
= Pertes de glissement et surtout a la nécessité de fonctionner pratiqguement au voisinage
de la vitesse de synchronisme ;
= Courant de démarrage est élevé (5 a 8 fois le courant nominal) ;

= Difficile de controler la vitesse mande.
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1.2.3 Actionneur double alimentation

Un actionneur & double alimentation est une machine électrique qui peut étre alimentée
par deux sources d'énergie distinctes, généralement électrique et mécanique. Cette conception
permet a I’actionneur de fonctionner de maniére flexible en utilisant soit une source
d'alimentation, soit une combinaison des deux selon les besoins spécifiques de I'application
[8][9]. Les actionneurs a double alimentation sont souvent utilisés dans les systemes ou la
disponibilité d'une seule source d'énergie peut étre limitée ou ou une redondance énergétique

est nécessaire pour assurer un fonctionnement fiable (Figure 1-3).

Figure 1-3 Actionneur a double alimentation.

a. Avantages des actionneurs double alimentation [9]

= Accessibilité au stator et au rotor offre I’opportunité d’avoir plusieurs degrés de liberté
pour bien contréler le transfert des puissances et le facteur de puissance ;

= Capacité de pouvoir augmenter la plage de variation de la vitesse autour de la vitesse de
synchronisme ;

= Dans la MADA, le circuit rotorique peut étre piloté par un convertisseur de fréquence
de puissance relativement faible par rapport au stator ;

» Reéglage de vitesse par action sur des résistances placees dans le circuit rotorique ;

= Possibilité de démarrer sans demander un courant important du réseau électrique.

b. Inconvénients des actionneurs double alimentation [9]
= Actionneur double alimentation consomme 1’énergie deux fois comparé avec la MAS ;
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= L'aspect multi-onduleurs, augmente le nombre de convertisseurs et par conséquent le

cout.
1.2.4 Actionneur asynchrones multi-phases

Les actionneurs électriques multi phases sont des machines ayant un nombre des phases
supérieur a trois phases [7][10]. L’augmentation du nombre de phases permet de diminuer
en proportion la puissance transitée par chaque phase et par conséquent par composant

semi-conducteur [7][10].

a. Actionneur asynchrones multi-étoiles :
Les actionneurs asynchrones multi-étoiles sont les actionneurs dont le nombre de phases

statoriques  est un multiple de trois de sorte que 1’on puisse les regrouper en mp étoiles

triphasées. Ces machines sont aussi appelées machines polyphasées de Type 1 [7][6]

Figure 1-4 Actionneur hexa-phase double étoile.

b. Actionneur a grand nombre de phases : Les actionneurs asynchrones a grand nombre de
phases sont les actionneurs dont le nombre de phases statoriques g est un nombre impair avec

un décalage angulaire régulier égal a 2z/4. En effet, ces machines sont aussi appelées machines

polyphasées de Type 2 [7][10].
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Motordrive.ir

Figure 1-5 Schéma d’alimentation d’une machine asynchrone penta-phases.

c. Avantage [7][10]
= Segmentation de puissance ;
= Plus grande tolérance aux d"défauts ;
= Réduction des ondulations du couple et des pertes rotoriques ;
» L’amélioration de la production de couple.
d. Inconvénients [7][10]
= Certains THD du temps ne contribuent pas a la création d’onde de F.m.m ;
= Courant de circulation entres les phases ;
= Cout de I’ensemble du systéme pourrait étre plus "¢levé dans ce cas ;
= Multiplication du nombre de semi-conducteurs complique évidemment le systéme de

commande.
1.3 Généralités sur Ponduleur de tension multi niveau

Un onduleur de tension multiniveau est un convertisseur électronique de puissance qui
transforme une tension continue (DC)en une tension alternative (AC) avec une forme d'onde
plus complexe que la traditionnelle onde sinusoidale a deux niveaux. Contrairement aux
onduleurs classiques qui produisent une sortie avec deux niveaux de tension (positive et
négative), les onduleurs multiniveaux génerent plusieurs niveaux de tension distincts. Cela
permet d'obtenir une forme d'onde de sortie qui se rapproche davantage d'une onde sinusoidale
pure [11].
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1.4. Topologies des onduleurs multi niveaux

Actuellement, plusieurs topologies d'onduleurs multi-niveaux ont été introduites dans
divers domaines, tels que I'industrie et la santé. Parmi ces topologies, trois sont particuliérement
courantes et sont souvent appelées les topologies traditionnelles dans les secteurs industriels
[11].

Onduleurs
multi niveaux

g

Figure 1-6 Structure des différents types des onduleurs multi-niveaux.
1.5.1 Onduleur a diode de bouclage NPC
La construction la plus conjoint pour les onduleurs & tension multi niveaux est le NPC

(Neutral Point Clamped), comme la montre sur la Figure 1.6 [15].

-
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Figure 1-7 Onduleurs multiniveaux de type NPC a trois.

La Figure 1-7 montre la structure d'un onduleur de tension triphasé a potentiel distribué,
utilisant des diodes pour se connecter au point de référence 0 et obtenir une tension de 220V.
Ces diodes augmentent le co(t de la topologie et posent également des problémes

d'encombrement. Pour générer une tension multiniveau, il est nécessaire d'utiliser N-1
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condensateurs, avec des tensions aux bornes de chaque condensateur égales a E/(N-1), ou E est
la tension totale du bus continu. Chaque paire d'interrupteurs constitue une cellule de

commutation, et les deux interrupteurs sont commandés de maniére complémentaire [14].

a. Avantages

e Qualité de la tension de sortie ;

e Réduction des pertes de commutation ;

e Compatibilité avec les moteurs industriels ;
e Réduction du filtre de sortie.

b. Inconvénients

e Complexité de conception ;

e Colt élevé ;
1.5.2 Onduleur a condensateur flottant

L’onduleur a condensateurs flottants (FC), également connu sous le nom d'onduleurs
multicellulaires, est une configuration de conversion d'énergie qui consiste a mettre en série des
interrupteurs commandés. Cette topologie présente une alternative intéressante pour les

applications a moyenne tension (Figure 1-8) [15].

+
C ==

1" M o—34

I*

C1

Figure 1-8 Onduleurs NPC a condensateur Flottant.

Le principal avantage d’un onduleur multi-niveau a FC est I'absence de diodes de bouclage,
typiques des topologies de convertisseurs de type NPC et MPC. De plus, les contraintes en

tension sur les composants de puissance sont naturellement limitées. En effet, des redondances

11
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de commutation dans les séquences de fonctionnement permettent de maintenir I'équilibre des
charges des condensateurs. Cependant, malgré ses avantages, le FC présente quelques
inconvénients. En outre, les onduleurs FC sont des systemes complexes en raison du nombre
élevé de semi-conducteurs impliqués [15].
1.5.3 Onduleur Pont H en cascade

La configuration du circuit fondamental de la topologie H-Bridge (CHB) en flux de MLI
est montrée sur la Figure 1.8 [11] [13-15].

Cette Figure est illustrée la CHB qui comprend quelques modules d’onduleur a un étage qui
sont associes dans séries et par la suite leur résultat obtient équivalait a faconner un rendement
échelonné. Le c6té information de chaque module est associé a des sources DC indépendantes.
Chaqgue module de convertisseur peut produire trois niveaux de tension distincts, soit +Vdc, 0
et - VVdc. Ces niveaux de tension sont obtenus en associant la source DC d’entrée au coté AC
en activant et en désactivant différents interrupteurs de commutation S1, S2, S3 et S4 [12-13]
[16-17].

S S
Va U, e 305
Varim-1 42 + -
S+ @ s
sS4 S
-4
. & Vo™= SPDCS
afm-TrZ-17 —
S scgd
S, 5'35 S, ﬁ}
v P V, m——SDCS
sAgE sqgk
sA KE,S S5 ~
Var 4 V, m— CDOCS
= =
83*513 s

Figure 1-9 Onduleur multiniveau H Bridge monophase de niveau m en cascade

a. Avantages
= Contréle précis de la tension et du courant ;

= Faible encombrement ;
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= Codt abordable.
b. Incontinents
= Effet électromagnétique ;
» Pertes de commutation ;

= Necessite d'une commande complexe.
1.5 Chois de la structure d’entrainement électrique étudié

Nous selectionnerons dans ce mémoire notre choix d’une structure générale basé sur
une MAS alimenté par un onduleur de tension a trois niveaux. De plus, ce systéeme permettra
de contribuer a I'avancement de la recherche dans ce domaine et de relever les défis actuels de
I'industrie, tels que I'efficacité énergétique, la qualité de I'énergie et la réduction des codts. En
outre, cette these offre la possibilité de comparer les performances d'un onduleur multiniveau a
celles d'un onduleur a deux niveaux, une technologie plus ancienne mais toujours largement
utilisée dans l'industrie. Cette comparaison fournira des informations utiles sur les avantages et
les limites de chaque technologie en termes d'efficacité énergétique, de qualité de I'alimentation
électrique et de co(t, ce qui aidera les concepteurs de systéemes a prendre des décisions éclairées

en fonction de leurs besoins spécifiques.

- il
;ll | \‘ ’o

s ALFI0O) me

Alimentation continue Onduleur trois niveau Moteur asynchrone
Figure 1-10 Structure d’entrainement électrique étudié.
1.6 Conclusion

Ce chapitre est consacré a la présentation d’un état de 1’art sur les machines €lectriques et
les onduleurs de tension triphases a multi niveaux. En effet, un intérét particulier a été accordé

aux systemes des onduleurs statiqgues multi niveaux qui présentent une architecture de
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segmentation de la puissance avec une tolérance aux défauts. Les onduleurs multi-niveaux est
une solution intéressante dans les applications des moyennes et des fortes puissances, par
consequent, des mesures doivent étre respectées afin de garantir un fonctionnement sain du
systeme. Les mesures les plus importantes sont les suivantes :

= Synchronisation du module ;

= Protection contre les défauts ;

= Redondance maximisée.

Le prochain chapitre est dédi¢ a la présentation du modéle mathématique de 1’association

onduleur a trois niveau-Machine asynchrone.
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Chapitre 2 : Modélisation et commande de I’association onduleur a trois
niveaux-machine asynchrone

2.1 Introduction

La modélisation en vie de la commande est une phase primordiale pour le contréle d’une
MAS, les progrés de I’'informatique et du génie des logiciels permettent de réaliser des
modélisations performantes. Le modele mathématique d’une machine €lectrique est un modele
de représentation de la machine plus proche pour permettent de restituer une image de ce que
I’on peut observer expérimentalement, elle apporte un aide appréciable dans la résolution des
problémes techniques.

Dans ce chapitre, nous allons aborder la modélisation du systéme d'association d'une
machine asynchrone et d'un onduleur trois niveaux. Pour faciliter I'étude, nous allons diviser le
systeme en deux parties distinctes. Tout d'abord, nous allons présenter la modélisation de la
machine asynchrone triphasée, puis nous aborderons la modélisation de I'onduleur trois niveaux.
Enfin, nous présenterons les résultats de simulation obtenus a I'aide de techniques de commande

MLI -Sinus Triangle pour I'ensemble du systeme.
2.2 Modélisation de la machine asynchrone

Il est essentiel de démontrer le caractére non convergent de la machine pour pouvoir
décomposer et comprendre les différents aspects électromécaniques, électriques et magnétiques
impliqués dans son fonctionnement. Cela permettra ensuite de concevoir un systeme de contréle
adapteé. Pour ce faire, nous allons utiliser un modéle de machine décalée qui permettra de décrire
de maniere efficace le comportement des différents composants impliqués dans la régulation des
grandeurs mécaniques de la machine [1].

Cependant, pour simplifier [I'étude, nous devrons faire certaines hypotheses
simplificatrices. Ces hypothéses seront prises en compte pour analyser le comportement de la
machine, mais il est important de noter que ces hypotheses pourraient ne pas étre exactes dans
tous les cas. Nous devrons donc prendre en compte les limites de notre modeéle et veiller ce qu'il
reste suffisamment précis pour permettre une comprehension adéquate du comportement de la

machine.
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2.3 Modele de la machine asynchrone

La Figure 2-1 représente schematiquement la machine asynchrone en trois phases. Cette
machine comporte six enroulements : trois sur le stator et trois sur le rotor. Les enroulements du
stator sont fixes et sont décalés de 120° les uns par rapport aux autres dans l'espace. lls sont
traversés par trois flux magnetiques variables. Le rotor, quant a lui, est constitué de trois
enroulements identiques décalés de 120° dans l'espace [2].

Il est important de noter que ces enroulements sont en coupe, ce qui signifie que la tension a
leurs bornes est nulle. Cela permet de réduire les pertes dans la machine et de maintenir une
tension équilibrée sur I'ensemble des enroulements. Cette configuration en trois phases permet a
la MAS de fonctionner de maniére efficace et de générer un champ magnétique tournant qui

entraine la rotation du rotor [2].

—

+ Yo

Figure 2-1 Représentation schématique d'une MAS triphasée.
2.4 Equations générales de la machine asynchrone

Les trois types des équations reflétant le comportement de la machine asynchrone

triphasée sont les suivants [3].
2.4.1 Equations électriques

En appliquant la loi d'Ohm a chaque phase de la machine asynchrone triphasée (comme
représente sur la Figure 2.1, les deux conditions statoriques et rotoriques peuvent étre exprimees

comme suit [2-4]. Pour toutes les phases statoriques :

19



Chapitre 2 :  Modélisation et commande de I’association onduleur a trois niveaux-machine

Asynchrone
Vas Rs 0 0 las Pas
Vbs|=|0 Rs O0].|Ibs|+ - |Dbs (2.1)
Vcs 0 O Rsl lics @cs

En structure consolidée :

d
[Vsabc] = [Rs]. [Isabc] + T [@sabc] (2.2)

Pour toutes les phases rotoriques ;

Les équations des tensions rotoriques, peuvent étre exprimées par :

0 Rr O 0 lar d Oar
[0‘ = [O Rr O0|.|Ibr|+ T [@br] (2.3)
0 0 0 Rrl licr Ocr

En structure consolidée

[0] = [Rrabc]. [Irabc] + % [@rabc] (2.4)

Avec :

» Rs et Rr: Résistances par phase respectivement du stator, et du rotor.
2.4.2 Equations magnétiques

Les hypothéses simplificatrices (cité dans la these Marouani) de la MAS d'obtenir des
relations linéaires entre les flux et les courants de la machine asynchrone triphasée, qui peuvent

étre écrites sous forme matricielle [2-4] :

2n 21\
cos 0 cos <9+?) cos <9—?)
@as Ls Ms Ms][las o am | [1ar (2.5)
Pbs| = Ms LS Ms||Ibs|+ MO cos(@——) cos 6 cos<9+—) Ibr
@cs Ms Ms LSIlics 3 3 Icr
p 2n p 2r 0
cos( +?) cos( —?) cos
21 2
cos 6 cos(6 — ?) cos(6 + ?)
@ar Lr Mr Mr][lar o o [las (2.6)
@br| = |Mr Lr Mr||Ibr|+ MO|cos(8 +?) cos 6 cos(@—?) Ibs
@cr Mr Mr Lrlilicr [ Ics

2m 2m
cos(6 — ?) cos(6 + ?) cos @

En structure consolidée :

[Dsabc] = [LssIsanc] + [Msy ][ Lrapec]
2.7
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Tel que :
[(Drabc] = [er] [Irabc] + [Msr ]t[lsabc]
(2.8)
On obtient donc :
p (6 + 271) (9 Zn)'
cos cos 3 cos 3 2.9)
2 2
[Mg,.] = MO{cos (9 — ?n) cos 6 cos (9 + ?n)

2T 2T
cos (9 + ?) cos (9 — ?> cos @

Ls Ms Ms Lr Mr Mr
[Les] =|Ms LS Ms|;[L]=|Mr Lr Mr
Ms Ms LS Mr Mr Lr

La substitution des équations
(2.7) et (2.8) dans les deux équations (2.3) et (2.4), respectivement, nous obtenons les deux

expressions suivantes [2-4] :

V5] = [Re). 1] + [Los] 5[] + < (M, ). [1:])
(2.10)
d d
(V] = 0] = (R[] + L] (1] + = (IM_sT 1% [15]) 2.11)

2.4.3 Equations mécaniques

L'analyse des caractéristiques de la machine asynchrone non convergente met en évidence
non seulement les limites électriques (Tension, flux et courant), mais également les limites

mécaniques (couple, vitesse) [2-4] :

d
Cem =D [Isabc]T % [Msr ][ Lrape] (2.12)
L’équation du mouvement de la machine est :

do _ _
IS4+ fQ = Copm — Cr o1

Ou:Q=2
p

Avec :
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J : Moment d’inertie du rotor ;

() : Vitesse angulaire mécanique du rotor ;

f : Coefficient de frottement visqueux;

C... - Couple electromagnétique délivré par le moteur ;

C, : Couple résistant, ou de charge ;
e  : Vitesse angulaire électrique du rotor.

La disposition des équations (2.10) et (2.11) est effectivement génante car les détails du
réseau d'inductances [Msr] et [Msr]Tvarient en fonction de la position relative du rotor et du
stator angle 6 ce qui nécessite leur recalculassions a chaque étape de simulation. Pour pallier ce
probleme, on utilise des transformations numériques pour décrire le comportement de la machine
a l'aide d'équations différentielles avec des coefficients constants. Ces transformations doivent
étre rapides et prendre en compte les inductances partagées pour permettre une modélisation
précise de l'interaction électromagnétique entre le stator et le rotor. Les transformations de Park

sont l'une des méthodes couramment utilisées pour cela (voir I’Annexe A) [2-3][5] :
2.5 Onduleur de tension

Les caractéristiques des composants de puissance ne sont pas déterminées uniguement
par leur niveau de puissance et leur fréquence d'échange. En général, les composants plus rapides
sont capables d'échanger de I'énergie a des niveaux de puissance plus faibles, et vice versa. Par
exemple, les MOSFT sont des composants trés rapides mais de puissance modérée. Les bipolaires
sont plus lents que les MOSFT mais sont plus adaptés aux niveaux de puissance moyens (jusqu'a
environ 10 kW a une fréquence de 20 kHz). Les IGBT sont des composants de puissance standard
pouvant étre utilisés jusqu'a environ 20kHz et pour plusieurs kW de puissance. Les thyristors
GTO sont adaptés pour les applications haute puissance et permettent un contrdle progressif de
I'ouverture et de la fermeture, contrairement au thyristor classique (le modéle mathématique
d’onduleur de tension a trois niveaux voire I’Annexe A) [4].

Dans cette étude, l'onduleur de tension choisi est un onduleur a trois niveaux avec
transmission de trois niveaux de tension (+U,, 0, -U.,). Plus précisément, il s'agit d'un onduleur
de tension a trois niveaux avec serrage par point neutre (NPC), tel que présenté dans (Figure 2.2)
[5-6].
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e

v

RL1

RL2

A

Figure 2-2 Structure de 1’onduleur de tension triphasé a trois niveaux.
2.6 Principe de la commande vectorielle

La complexité de la commande des systémes d'entrainement électrique, tels que les
machines a induction, réside dans la non-linéarité du systeme et dans l'effet de couplage
intrinséque entre le couple électromagnétique et le flux. Dans ce dernier cas, le couple
électromagnétique est déterminé par la combinaison vectorielle du courant induit et du flux
inducteur [1-4].

En revanche, dans les machines a courant continu, le champ inducteur et le courant induit
sont généralement orthogonaux, ce qui facilite leur commande.

Le principe de la commande vectorielle (FOC) consiste a projeter les trois composantes
du flux (statorique, rotorique ou entrefer) sur un axe de référence tournant a la vitesse w, [3]
[4]. L'orientation de I'un de ces trois flux le long de I'axe ““d”’ du référentiel est le principe
fondamental de la commande par orientation du flux (commande vectorielle). Cette direction
détermine la production du couple électromagnétique, similaire a celui de la machine a courant
continu a excitation différente, ou le développement du couple électromagnétique et la
production de flux sont découplés. 1l y a donc un découplage caractéristique entre la grandeur
commandant le flux (courant d'excitation) et celle liée au couple électromagnétique (le courant
induit).
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L'objectif de la commande vectorielle des machines asynchrones est de maitriser leur
comportement dynamique et statique en leur offrant une structure de contréle similaire a celle
d'une machine a courant continu a excitation différente. Cette approche permet de découpler le

flux et le couple électromagnétique de la machine [3-6].

L

-] L
Q% .

J Y

Figure 2-3 Principe de pilotage vectoriel de la machine a courant continue et de la machine

|

q

Découplage
d-

asynchrone triphasé.

La relation suivante décrit le couple électromagnétique de la machine a courant continu

excitation sépareée :

{Cem = KqPaly
bq = Krl¢ (2.14)
Avec :
» ],: Courant d’induit ;
* (,: Flux impos¢ par le courant d’excitation ;
» Iy: Courant d’excitation ;
* K,et K : Constante.
L'éguation suivante décrit le couple électromagnétique de la machine asynchrone
triphasée :
Cem = Km Lsglsq (2.15)
2.6.1 Commande vectorielle indirecte a flux rotorique orienté

Dans le cadre de notre travail, nous optons pour la commande vectorielle indirecte a flux
rotorique orienté. Cette méthode ne requiert pas I'estimation de I'amplitude du flux rotorique,

mais utilise directement I'amplitude de référence @,,. Néanmoins, la commande vectorielle
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indirecte nécessite la présence de trois capteurs : un capteur de vitesse (position) du rotor et deux

capteurs de courant statorique [3-4] [7-8].

La commande par orientation du flux rotorique nécessite une connaissance précise de la
position du flux a orienter en tout temps et de le faire coincider avec I'axe direct “‘d’” afin de
garantir un découplage correct entre le flux et le couple électromagnétique, quel que soit le point
de fonctionnement [7-8]. On peut choisir d'orienter le repére de maniere a ce que l'axe ““d’’ porte
entierement le flux statorique, le flux rotorique ou le flux d'entrefer, ce qui permet d'obtenir un
variateur de vitesse ou le flux et le couple électromagnétique sont commandés indépendamment

a travers les courants statoriques.

Sachant que la commande vectorielle avec orientation du flux rotorique nécessite les deux

équations suivantes :

{(nbrd = ¢r
$rqg =0 (2.16)

Les équations de la machine asynchrone triphasée (2.12) et (2.13) Peuvent étre transformées
dans un réferentiel lié aux champs tournants (d-g) comme suit :
Le couple de la machine dépend uniquement de la composante en quadrature du courant

statorique /,:
C; =p —M ¢y 1
em L, r Isq (2.17)

Le flux rotorique ne dépend que le courant statorique Iy :

do:

¢r + T —— = Mlsq (2.18)
L’angle d'orientation est donné comme suit :
0, = fes + 00, (2.19)
La pulsation rotorique peut étre exprimée par :
Ml
Or =T (2.20)
En régime permanent :
b =Ml 221
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On obtient les équations de tension de référence sous la forme suivante :

s Rl + oL, st MAP
sd — fsisd OLg dt Lr dt WsOLglgqy (2_22)
} dlg, M
Vsqg = Rslsq + 0Lg—— + ws— ¢ + ws0Lsl5q
dt L,

L'équation mécanique de la machine est donnée par :

da QA=C C
]E"‘f =btem = Lr (2.23)

Les éléments T,et o est écrite comme suit :

h=2 (2.24)

Avec :
= T,: Constante de temps rotorique ;

» g Coefficient de dispersion de Blondel.
2.6.2 Schéma de la commande vectorielle indirecte a flux rotorique orienté de la MAS

En utilisant les équations précédentes, on peut déduire le schéma bloc général de contrdle
de la vitesse de la machine asynchrone alimentée par un onduleur de tenson a trois niveaux basés

sur la commande vectorielle, comme le montré sur la Figure 2.4 .

Onduleur trois
niveany

e | —
I —"

Figure 2-4 Schéma global de la commande vectorielle indirecte de la MAS.
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Le schéma de commande de la vitesse pour la machine asynchrone triphasée basé sur la
commande vectorielle est présenté sur la Figure 2-4. 1l se compose de plusieurs boucles de
régulation en cascade et d'un bloc de calcul de I’angle 6. Les régulateurs internes concernent les
courants I, et I, tandis que la régulation externe concerne la vitesse (2. La sortie du régulateur
de vitesse fournit la référence de couple électromagneétique (liée au courant Iy,), tandis que la
reférence de courant /sd est liée au flux rotorique appliqué. Les tensions de reférence V,; et I,
obtenues a la sortie des régulateurs de courant sont transformées en utilisant I’angle 6. Dans le
repere lié au stator et servent de références pour le bloc MLI. Le calcul des différents régulateurs

est expliqué en détail dans I’Annexe C.
2.7 Simulation de I’association machine-onduleur sans commande

Cette section est destinée a la présentation de 1’ensemble des résultats de simulation sans
commande de la MAS triphasée alimentée par 1’onduleur de tension a trois niveaux commande

par la technique MLI-ST.

COMUAMDE VECT ORIELLE DE LAACHMNE ASUNC HRDNE

Lamaching ayrchons

\OMD LS R TRICKS. MVEQILY

Figure 2-5 Modele de simulation sous Matlab/Simulink de 1’association machine-onduleur trois

niveaux.
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De plus, nous nous limitons aux résultats correspondants a la MLI-ST. Afin de simuler
les réponses du systéme réel, en se basant sur le modéle du systéme d’entrainement présenté
précédemment, nous développons un modéle de la commande de la MAS triphasée alimentée
par un onduleur de tension a trois niveaux sous forme de schéma-blocs (Figure 2-5) implanté
dans I’environnement du logiciel Matlab/ Simulink.

2.7.1 Résultats de simulation

Dans cette section, nous avons exposé les résultats de simulation du systeme, en utilisant
la commande vectorielle indirecte pour la commande de ce systeme. Les résultats de simulation
sont effectués dans les mémes équations : Initialement, une vitesse de référence de 1000 tr/min,
accompagnée d'un couple de charge de 15Nm apres 2 secondes.

Evolution de la vitesse de la machine

1000-
—Vitesse référence
— 800" —Vitesse mesurée ||
S
IS
< 600- ]
Q
?
2 400 |
>
200 .
o [ [ [ [ [ [ [
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4
Temps (S)
(a)
Evolution du couple électromagnétique
60* T T T T T T 7C€m
—C
r
€
z 40
Q
o
320
O F
0
0 0.5 1 15 2 2.5 3.5 4
Temps (s)
(b)

Figure 2-6 Allures des grandeurs mécaniques de la MAS (vitesses et couple).
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Dans la simulation initiale, la vitesse de mécanique est définie sur une valeur de référence
de 1000 tr/min (104,7 rad/s) dans le sens positif, conformément aux instructions de départ.
L'activation de I'onduleur avec la commande vectorielle indirecte (IFOC) permet d'ajuster les
courants statoriques pour la régulation de la vitesse du moteur. A partir de 2 seconde,
I'application d'un couple de charge entraine une décélération potentielle du moteur. Cette
perturbation peut induire une baisse de la vitesse par rapport a la référence initiale.

La variation des courants statoriques au fil du temps permet d'observer I'adaptation du
systeme de commande pour maintenir la vitesse et le couple du moteur en accord avec les
consignes. Cette analyse des courants statoriques illustre comment la commande vectorielle
indirecte IFOC régule les courants afin de controler le moteur et d'assurer son bon

fonctionnement malgré I’application du couple charge.

Evolution des courants des phases de la machine
15 T T T T T T T

Courants (A)

1% 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Temps (s)
(@)
Zoome sur les courants des phases de la machine
6 T T T T

Courants (A)

3 3.02 3.04 3.06 3.08 3.1
Temps (s)

(b)
Figure 2-7 Allures des courants des phases de la machine.

La tension de sortie de l'onduleur est un paramétre crucial a analyser. Au départ, elle est

ajustée pour maintenir la vitesse de référence de 1000 tr/min du moteur. A I'instant t = 2 s,
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lorsqu’un couple de charge de 15 Nm est appliqué, I'onduleur modifie les tensions de sortie pour

compenser l'effet de ce couple sur le moteur et maintenir la vitesse mécanique souhaitée.

Evolution des tensions aux bornes de la machine

T T T T T T T

400

200

Tensions (V)
o

L L L L L L I

0] 0.5 1 1.5 2.5 3 3.5 4

2
Temps (s)
(@)

Zoome sur les tensions aux bornes de la machine

T T T T

Tensions (V)

3 3.02 3.04 3.06 3.08 3.1
Temps (s)
(b)

Figure 2-8 Allures des tensions aux bornes de la machine.

2.8 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons examiné la modélisation de la machine asynchrone triphasée
ainsi que celle de I'onduleur a trois niveaux. Ces modélisations nous ont permis de développer
un modele mathématique de la machine ainsi que de I'alimentation par I'onduleur de tension a
trois niveaux, commandé par la stratégie de MLI-ST. Nous avons utilisé la transformation de
Park le systéme d'équations d'état de la machine, que nous avons validée a travers une simulation
numérique sous Matlab/Simulink. Enfin, nous avons interprété les résultats de simulation
obtenus.

Dans le prochain chapitre, nous présentons la commande par logique floue de la MAS
alimentée par un onduleur de tension a multi-niveaux.
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Chapitre 3: Commande par logique floue de la MAS alimentée par un
onduleur de tension a trois niveaux
3.1 Introduction

Les méthodes traditionnelles de réglage se sont avérées efficaces pour les systémes simples
caractérisés par des parameétres clairement définis. Cependant, cette approche ne s'applique pas
universellement. La plupart des systémes industriels sont non linéaires et présentent des
propriétés variables dans le temps. La précision limitée des modeles et la présence d'erreurs de
mesure rendent les procédures traditionnelles moins efficaces pour ce type d'ajustement,
augmentant ainsi la sensibilité du réglage.

Le mode dégradé d'un onduleur a trois niveaux se référe a son fonctionnement sous des
conditions de panne ou de défaillance partielle, ou certaines de ses capacités sont réduites mais
il continue a fonctionner de maniére limitée pour éviter une interruption totale du service.

Dans ce chapitre, nous abordons la commande par logique floue en décrivant sa structure et
son principe de fonctionnement. Cette technique de commande est utilisée pour contrdler un
actionneur électrique (une machine asynchrone MAS). Ensuite, nous comparons les réponses
d'un onduleur a trois niveaux contr6lés par un régulateur Pl et par logique floue (FLC) en mode
normale. Finalement, nous avons étudié de deux types de défaut au niveau d’onduleur, ainsi
qu’une étude comparative entre le contr6leur Pl et le contrleur FLC en mode dégradé.

3.2 Concept de base de I’ensemble Floue
Les ensembles flous, introduits par Lotfi A. Zadeh en 1965, sont une généralisation des
ensembles classiques de la théorie des ensembles. lls permettent de modéliser des notions
imprécises ou incertaines et sont particulierement utiles dans les domaines ou la prise de décision

repose sur des données floues ou ambigués [1].

4 (X)
Ha (%)

r

h

F 3

| | > ~
X > X
a, a, a, X

a, i Qs
a
(a) triangulaire (b) trapézoidale (c) gaussienne

Figure 3-1 Différentes formes des fonctions d’appartenance.
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3.3 Structure d’un systéme Floue

On trouve deux facons de comprendre un systeme Flou : Mathématiquement ou
Logiquement. En effet, un systéeme Fuzzy est une fonction non linéaire qui connecte un vecteur
de données d'entrée a un vecteur de donneées de sortie d'un point de vue mathématique. En effet
un systéme Flou est logiquement parlant sur un systeme avec une certaine structure composée de
quatre modules principaux : La base de connaissances, la Fuzzufication, le moteur d'Inférence et
la Défussification. De plus, I'application la plus populaire de la logique Floue est la commande
Blurry. En fait, I’utilisation de cette stratégie permet souvent d’effectuer des ajustements trés
efficaces sans nécessiter de modélisation approfondie [1-2].

Par opposition a un régulateur standard, le contréleur par Logique Floue (FLC) ne traite
pas une relation mathématique bien définie, mais utilise des inférences (déductions) avec
plusieurs regles, se basant sur des variables linguistiques.

La Figure 3-2 montre la configuration de base d'un contrbleur de type FLC, pris comme

exemple d’un systéme Floue et qui sera I’objet de notre étude dans les prochaines sections.

m Fuzzifier - d'l'r':f?:::rr;ce -Defuzzﬁ'ler' m

Figure 3-2 Configuration de base d’un régulateur par logique Floue.

Comme le systétme a commander ne recoit que des valeurs réelles (non- Floues), un
contréleur FLC devrait convertir les valeurs réelles a son entrée en valeurs Floue, les traiter avec
les régles Floue et reconvertir le signal de commande, de valeurs Floue en valeurs réelles, pour
I’appliquer au procédé. De plus, les réles de chaque bloc peuvent étre résumés comme suit puis

détaillés, pour plus de clarification [1-3] :
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1. Bloc de Fuzzufication effectue les fonctions suivantes :
» Mesure des variables d’entrées ;
> Etablit les plages de valeurs pour les fonctions d'appartenance a partir des valeurs des
variables d'entrées ;
» Effectue une fonction de Fuzzufication qui convertit les données d'entrée en valeurs
linguistiques convenables.

2. Bloc de base de connaissances, ou base de regles, caractérise les buts et stratégies de
commande émis par les experts du domaine au moyen d’un ensemble de reégles
linguistiques de controle ;

3. Bloc d’inférence est le cerveau d'un contrdleur FLC, qui posséde la capacité de simuler les
décisions humaines et de déduire (inférer) les actions de commande Floue, a l'aide de
I'implication Floue et des régles d'Inférence ;

4. Bloc de défuzzification fournit un signal de commande non- Floue (réel) a partir du signal
Floue déduit.

3.4 Conception d’un régulateur par Logique Floue

La Figure 3.3 illustre les principales phases de la conception d'un contréleur FLC. Le
systeme (processus) qui doit étre contrdlé doit d'abord faire I'objet d'une recherche et d'une
description détaillée. Au lieu de faire une analyse pour créer un modele mathématique, il convient
d'identifier les quantités mesurables et d'examiner le comportement dynamique du processus en
réponse aux changements de la quantité de commande. L'approche d'ajustement peut alors étre
déterminée en établissant les regles pertinentes.

La conception d’un controleur FLC, qui integre la Défuzzification, I'Inférence et la
Fuzzufication, est la prochaine étape. Pour découvrir un comportement approprié, il est souvent
essentiel de modifier les fonctions d'appartenance des variables d'entrée et de sortie a travers de
nombreuses itérations. Il convient de souligner que la compréhension du modéle mathématique
du processus n'est pas essentielle pour le controle par logique Floue. Cependant, si un modele est
fourni (comme dans notre cas), il peut étre utilisé pour tester et ajuster la méthode d'ajustement

afin d'obtenir la meilleure régulation possible [2-4].
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Analyse de situation

Prévoir un temps de rencontre sur une demie journée

Formation a I’analyse de Supervision formative sur le Formation a la conception de
pratique éducative terrain support eéducatifs

Durée 1a3
Durée 1a2 jours selon le
jours type de

1/ Centrée sur des l,f C.-entree_ SHE 1/ Conduita la
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. . débriefing et s e -
participants I, I"utilisation sur le
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d’objectifs
complémentaires suivi

professionnelles
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techniques d’analyse
de pratique

d’application

Figure 3-3 Etapes principales pour la conception d’un contréleur FLC.
3.5 Pourquoi la Logique Floue dans la commande de machine asynchrone

Les équations d'état peuvent étre utilisées pour représenter les machines asynchrones,
comme cela a été abordé dans le premier chapitre. La commande par logique Floue est souvent
utilisée pour réguler des processus (une ligne de fabrication, par exemple) lorsque la modélisation
est peu pratique ou imprécise. Alors pourquoi utiliser la logique Floue pour gérer des machines
asynchrones ? Quels sont les avantages d'utiliser cette stratégie avec ces machines asynchrones
? Voici un résumé des réponses a ces questions :

Le processus utilisé par la machine asynchrone est tres non linéaire. Ce systéme peut mieux
fonctionner avec un régulateur non linéaire qu'un régulateur normal. Le contréleur FLC est un
régulateur non linéaire, nous pouvons donc l'utiliser pour créer un systéeme de contréle haute
performance. La commande par Logique Floue est également plus simple a construire que les
autres techniques contemporaines (commande adaptative classique, commande par réseau de

neurones) [1-4].
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3.6 Commande Floue de la vitesse d’une machine asynchrone a Flux

statorique orienté

Cette partie est consacrée a ’application de la logique Floue a la commande de vitesse

d’une machine asynchrone a cage d'écureuil et a Floue statorique orienté. A noter que toutes les

notions - La cohérence des inférences non garantie a priori (apparition de régles d'Inférence

présentées dans le deuxieme chapitre ont été conservées [1-4].

3.6.1 Structure de base d’un controleur Floue de vitesse

Généralement, la conception d’un régulateur Floue pour la commande des entrainements

électriques exige les choix des parametres suivants :

=  Choix des variables linguistiques ;

= Choix des fonctions d’Appartenance ;

= Choix de la méthode d’Inférence ;

» Choix de la stratégie de défuzzification.

Pour les systemes mono variables simples, les entrées du contrdleur Floue sont

généralement I’erreur (différence entre la consigne et la sortie du processus) et sa variation

(traduction de la dynamique de systéme). Et la majorité des contrdleurs développés utilisent le

schéma simple proposé par Mamdani, comme le montre la figure suivante :

Fuzzification
Régles de controle
é NG | NPEZ¥P P(]‘i i E | NG| NP | EZ | PP | PG ; Défuzzification
L Wr : ; AE é 5 §
; i {|[NG|NG|NG|NP[NP[EZ|: i NG NPI/PP_ PG|t
P 0 | i [NP[NG [ NP [EZ [ EZ [ PP | fgmd) can §
{ [NG NP PP _PG|i i|EZ|NP|NP|EZ|PP|PP|| |
E i [PP|NP|EZ|PP|PP|PG|} | I 0 o1
; dWr b . :
E PG | EZ | PP | PP | PG | PG Fonctions d’appartenance
i 1 0 5 ; O ooooooo e UeTorSNE oo SOUOIDUEERoEoUUo ; des sorties
b ' Inférence de Mamdani (25 régles)
Fonctions d’appartenance Termes NG NP EZ PP PG

des entrées linguistiques | Négatif | Négatif | Environ | Positif | Positif

grand petit de zéro petit grand

Figure 3-4 Structure du régulateur Floue de vitesse.
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L’erreur de vitesse notée E est définie par :
e = Qref —0,.(t) (3.1

-La variation de I’erreur de vitesse notée AE est définie par :

B e(t+1)—e(t)
€= AT

(3.2)

3.6.2 Fuzzufication

Cette étape s’occupe de la transformation des valeurs numériques aux entrées en valeurs
Floue ou variables linguistiques. Les variables d’entrées qui sont I’erreur de vitesse et sa variation
sont soumises a une opération de Fuzzufication et par conséquent converties a des ensembles
Floue. L’univers de discours normalisé de chaque variable du régulateur (I’erreur, sa variation et
la variation de la commande) est subdivisé en cing ensembles Floue. Ceux-ci sont caractérisés
par les désignations standards suivantes [2-4]. :

» Negatif grand noté NG ;

Négatif moyen noté NM ;
Positif moyen noté PM ;
Positif petit noté PP ;
Négatif petit noté NP ;

YV V. V V V

Positif grand noté PG ;
> Environ de zéro noté EZ.
Pour les fonctions d’appartenance, on a choisi pour chaque variable les formes

triangulaires et trapézoidales comme la montre sur la Figure suivante :

He pAe
4 4

NL NM NP EJZ PSPM pL, NL. NM NP ElZ PSPM pL

-10-6 4 -2 0 2 4 610 106 4 -2 0 2 4 610

Figure 3-5 Fonctions d’appartenance des différentes variables du régulateur Floue.
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3.6.3 Base des regles

La base de regles utilise des regles de contrdle du langage pour exprimer la méthode de
contrdle et I'objectif visé. 1l permet de déterminer le choix ou la ligne de conduite que prendra le
contréleur Floue ainsi que I'expression qualitative du lien entre les variables d'entrée et la variable
de sortie. Les régles de commande liant la sortie aux entrées peuvent étre établies a partir de
I'étude du comportement du systéme. Chacune des deux entrées de langage du contréleur Floue
contient cing ensembles Floue, produisant un ensemble de vingt-cinq regles. La matrice

d'Inférence suivante peut servir de représentation de ceux-ci [1-3]:

Tableau 3.1 Matrice d’Inférence des regles Floue.

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

La logique de détermination de cette matrice des regles est basée sur une connaissance
globale ou qualitative du fonctionnement du systéme. A titre d’exemple, prenons les deux régles
suivantes :

Si E est PG et dE est PG Alors dCnem est PG
Si E est EZ et dE est EZ Alors dChem est EZ

Elles indiquent que si la vitesse est trop petite par rapport a sa référence (E est), alors il
faut un appel de couple grand ( C est PG) d nem pour ramener la vitesse a sa référence. Et si la
vitesse attient sa référence et s’établit (E est EZ et dE est ) alors grader le méme couple (C est
EZ) dnem.

3.6.4 Mécanisme d’inférence

A partir de la base des régles et les sous-ensembles Floues correspondant a la
Fuzzufication, le mécanisme d’inférence Floue permet la détermination des variables Floue de
sortie. En effet, la traduction des opérateurs “’Et <*,”’Ou’” et ** Alors * par des fonctions et la

combinaison de ces différentes fonctions donnent la sortie Floue du régulateur. Comme on 1’a
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mentionné précédemment, plusieurs méthodes d’Inférence ont été élaborées pour réaliser les
opérateurs Floue. Dans notre travail, on a adopté la Méthode d’Inférence « Max-Min ». Dans
cette méthode I’opérateur “’Et”’ est représenté par la fonction Produit, I’opérateur “’Ou’’ par la
fonction Somme ou Moyenne et pour la conclusion, 1’opérateur °* Alors’” est représenté par la

fonction Produit [2-4].
3.6.5 Défuzzification

La sortie Floue doit étre convertie en une valeur numérique avant d'étre calculée. Cette
transition peut étre accomplie a travers une variété de stratégies. L'approche du centre de gravité,
gue nous avons employée dans notre travail, est la plus populaire. L'équation suivante donne

I'abscisse du centre de gravité qui correspond a la sortie du régulateur :

_ J Xrlres(Xr)dxy
xR = J tres(er)dxy (3.3)

Cette expression prend la forme discréte suivante dans le cas de la méthode d’ Inférence
Max-Min :
25
Ao = ZZ#‘G (3:4)
Ou : nem dC correspondant a la deuxieme i régle et Gi x est I’abscisse de son centre de gravité.
3.7 Simulation de la commande vectorielle indirecte du systéeme
Dans cette partie, nous présentons les courbes des résultats de simulation de la commande
vectorielle de la machine asynchrone triphasée (actionneur électrique) alimentée par un onduleur
de tension a trois niveaux, contrélé par les techniques de commande : non linéaire de type

Logique Floue FLC, réalisée sous Matlab/Simulink.

Evolution de vitesse de la machine asynchrone

1000
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3
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Figure 3-6 Allures des grandeurs mécaniques de la MAS obtenus avec le controleur par FLC.
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Figure 3-7 Allures des courants des phases de la MAS obtenu a 1’aide de contrdle FLC.

Evolution des tensions aux bornes de la machine asynchrone
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Zoome sur les tensions aux bornes de la machine asynchrone
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Figure 3-8 Allures des tensions aux bornes de la MAS obtenu a 1’aide de contrdler FLC.

Les reésultats de simulation illustrés dans la Figure 3-6 concernent la vitesse, le couple
électromagnétique, les courants statoriques et la tension composite de la machine MAS obtenus
avec les deux régulateurs FL.C. Aprés une phase d'adaptation, on observe une nette amélioration
des performances de suivi par rapport a la commande utilisant uniquement le régulateur Pl
classique, en raison de : vitesse atteint et suit la valeur de profile sans dépassement.

+ Dynamique de vitesse est plus rapide que celle achevée avec le contréleur FLC.
4+ Couple électromagnétique et les courants des phases statoriques notent des pics
lors de I’application de couple résistent.

D’aprés les résultats de simulation obtenus, on remarque que le contréler de type FLC
procure une trés bonne réponse dynamique de vitesse et un bon rejet de perturbation par rapport
au contréleur de type PI. On observe que le systéme d’entrainement électrique commandé par le
contréleur de type FLC est plus robuste vis-a-vis des perturbations extérieures comparés avec le

controleur de type PI, ce qui présente la robustesse de la technique de commande par FLC.

3.8 Etude de systeme suite a un défaut
Au cours des derniéres décennies, la fiabilité des systéemes électriques a été le centre
d’intérét de plusieurs travaux de recherche actuelle. De plus, diverses mesures d'évaluation de la
fiabilité du systeme ont été définies et analysées. Afin d'analyser la fiabilité des systemes
électriques, I'estimation mathématique de la fiabilité est nécessaire. Des modeles de défaillance
au niveau composant ont été étudies, ainsi que plusieurs méthodologies quantitatives pour
construire des modeles de fiabilité au niveau systéme. Ces deux approches se combinent pour

donner une prévision précise de la fiabilité.
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3.8.1 Défaut de type circuit-ouvert (CO)

Du point de vue, il existe de multiples cas de défauts circuit ouvert (CO) d’un IGBT, nous
présenterons 1’essentiel de ces défauts, on note [5-7]:

» DFL1: défauts d’ouverture de 1’un des six interrupteurs (Fa, Fb, Fc, Fd, Fe, Ff).

» DF2 : défauts d’ouverture des deux interrupteurs du méme bras (Fa et Fb) ou (Fc et Fd)
ou (Fe et Ff).

» DF3: défauts d’ouverture des interrupteurs de potentiel positives et négatives des deux
bras différents (FaAFc) et (FbAFd).

» DF4 : défauts d’ouverture des interrupteurs de deux bras différents (Fa, Fb), (Fc, Fd),
(Fe, Ff).

D’une maniére générale, le régime de défaut de circuit-ouvert pour n’importe quel mode est

obtenu par le blocage de I’IGBT du bras de la phase concernée par le défaut a I'état ouvert (Si=0).

-

Figure 3-9 Défaut circuit ouvert (CO) d’un IGBT.
3.8.2 Défaut de type court-circuit (CC)

D’une maniére générale, il existe aussi plusieurs scénarios de défauts court-circuit (CC),
on s’intéresse au court-circuit d’un seul interrupteur du bras ‘A’ [5-7]. Le régime de défaut court-
circuit, présenté sur la figure 1-4, se produit lorsqu’un des composants d’une cellule de
commutation (IGBT) reste constamment fermé (Si=1) [5-7]. La validation de la premiére
approche pour I’analyse de défaut CC est faite sous Matlab /Simulink, car la mise en pratique de
ce type de défaut nécessite certains dispositifs de protection pour éviter I’endommagement des

interrupteurs (IGBT) et leurs commandes.

42



Chapitre 3: Commande par logique floue de la MAS alimentée par un onduleur de
tension a trois niveaux

Figure 3-10 Défaut court-circuit (CC) d’un IGBT.

Aprés avoir présenté 1’origine des défauts relatifs aux composants IGBT, et par conséquent
au convertisseur statique, nous nous intéresserons a 1’étude des techniques de segmentation de la
puissance qui assurent I’alimentation et la continuité de service des systemes de forte puissance

a tolérance de pannes [7]:.

3.9 Commande de la MAS en présence du défaut circuit ouvert d’un Bras

Lors de cette simulation, nous avons testé le systéeme d’entrainement dans les mémes
conditions présentées précédemment, la seule différence réside dans la provocation d’un défaut

d’ouverture d’un Bras de I’onduleur de tension a trois niveau a I’instant t=3s.

Figure 3-11 Défaut circuit ouvert d’un Bras de I’onduleur a trois niveaux.
Les figures suivantes présentent 1’évolution des principales grandeurs caractéristiques du

systeme d’entrainement suite a un défaut provoque.
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Evolution du couple électromagnétique Evolution du couple électromagnétique
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Figure 3-12 Allures des couples développés par la MAS, en présence d’un défaut de coupure

d’un bras et en contrdlant le systeme par FLC (a) et PI (b).
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Figure 3-13 Allures des courants des phases développés par la MAS, en présence d’un défaut
de coupure d’un bras et en controlant le systéme par FLC (a) et PI (b).

Les résultats de simulation présentés sur les Figures 3-12 a 3-13 montrent que le défaut
de coupure d’un bras d’onduleur apparu a I’instant t=2.5s a provoqué une dégradation plus
importante des grandeurs caractéristiqgues de la machine. Les courants des phases plus

importantes et le déséquilibre des courants de sortie d’onduleur a trois niveaux et le déséquilibre
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sont amplifié les ondulations de couple et de la vitesse qui est maintenue régulée. Le régulateur

FLC permis une légére réduction ondulations de couple par rapport au régulateur P1.
3.10 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présente la commande de la MAS triphasee alimentée par
un onduleur de tension a trois niveaux par le contréleur de type FLC. Les résultats de simulations
obtenus présentent que 1’utilisation du controleur FLC a donné une amélioration vis-a-vis des
performances dynamiques pour le temps de réponse et le dépassement de la vitesse mécanique
de la MAS compare avec le contréleur classique P1. Nous remarquons qu’elle rejette totalement
la perturbation extérieure, et permet une bonne poursuite de référence de la vitesse par le

régulateur FL.C compare avec le régulateur PI.
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Conclusion générale

Dans ce mémoire nous avons réalisé une étude approfondie et une analyse des
performances d'une machine asynchrone alimentée par un onduleur multiniveaux. Notre objectif
principal était de comparer les performances d'un moteur asynchrone alimenté par un onduleur a
deux niveaux avec un onduleur a trois niveaux, en effectuant des tests de robustesse.

A travers nos travaux, nous avons pu tirer les conclusions suivantes :

L'utilisation d'un onduleur a trois niveaux présente des avantages significatifs par rapport
a un onduleur a deux niveaux, notamment une meilleure qualité de I'onde de tension, une
réduction des harmoniques et une meilleure efficacité énergétique pour alimenter les
entrainements électriques moyen et haut puissance

Le travail que nous avons présenté dans ce mémoire est consacré a la commande
non linéaire d’une machine asynchrone triphasée alimentée par un onduleur a trois niveaux en
deux modes (mode normale et mode dégrade).

Le premier chapitre a permis de positionner notre étude en dressant un état de 1’art sur les
onduleurs multiniveaux et les machines électrique avec le choix de la structure basée sur la
machine asynchrone triphasée alimentée par un onduleur de tension a trois niveaux et la
technique de commande applique MLI-ST.

Au cours du deuxieme chapitre, nous avons introduit le principe des modeles
mathématiques de 1’association machine asynchrone-onduleur de tension a trois niveaux. Aussi,
nous avons utilisé la transformation de Park et le systeme d'équations d'état de la machine que
nous avions validés a l'aide d'une simulation numérique sous logicielle Matlab/Simulink.
Ensuite, nous avons interprété les résultats de simulation obtenus de la MAS sans commande.

Dans le troisieme chapitre, nous avons développé et appliqué les commandes par Pl et

FLC au contrdle du systéme aux deux mode (modes normale et dégradé). Les résultats de
simulation obtenus ont confirmé que le contréleur de type FLC offre une excellente robustesse
comparee au contréleur PI.

Ce travail de mémoire a également ouvert plusieurs perspectives, notamment :
» Mise en ceuvre expérimentale ;
» L'exploration d'autres approches de commande robuste telles que les commande par

mode glissant génétiques et la commande adaptative.
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Annexe A : Model mathematic d’ondileur a trois niveau

Les capacités de commutation de I'onduleur sont supposees étre élevées. Par conséquent,
quelle que soit I'intensité de courant circulant dans l'alimentation, la tension aux bornes reste
constante. U., = U., = U.; La chute de tension aux bornes des semi-conducteurs est
négligeable en dessous de la tension de claquage qui est d'environ quelques centaines de volts.

Pour éviter tout court-circuit des sources de tension causé par la conduction de certains
commutateurs et pour assurer une maitrise totale du convertisseur, une commande
supplémentaire est mise en place [8].

(B =B
B,, = B3 (A1)
Avec:
» B,;: Commande de base du transistor S,; d'unbrasx, x=a, b, ceti=1, 2, 3et4.
Les fonctions de connexion des bras de 1’onduleur a trois sont donné par :
F)?1 = Fy1.Fr2
F)l(jo = Fy3.Fyy (A.2)
Avec :
» X :Numéro du braset x=a, b etc.

Les potentiels des nceuds a, b et ¢ de I'onduleur triphasé a trois niveaux, par rapport au

point N de la source de tension d'entrée, sont donnés par le systéme suivant :
Van = Fi1.F1oUcqy — Fi3F14. Uy = (Fi1- Fioo Fi3Fia) U,

Von = Fo1. FooUc1 — Fo3Fp4.Ugy = (Fa1. Fapm Fo3F54) U, (A.3)
Ven = F31.F32Uc1 — F33F34. Uy = (F31. F32- F33F34) U,

L’onduleur de tension a trois niveaux est équivalent a deux onduleurs a deux niveaux en série.

(F1b1 = Fi1.Fp;
FlbO = Fi3.F14
szl =Fp1.Fp (A4)
szo = Fy3.Fp4
F3?1 = F31.F3;
\F§) = F33.F34

En introduisant L expression de ces dernicres dans les tensions d’entrée on aboutit a :
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Van = F1b1Uc1 - F1bOUCZ = (F1b1 - FIbO)UC
Von = F Uy — FiyUe, = (FY — Fi)U, (A.5)
Ven = F3?1Uc1 - F3bOUCZ = (Fe?l - F3bo)Uc

Les tensions composées sont données par :
Vab =Van = Vpn = (F11.F12 = Fo1. Fp2) Uer — (Fi3F14 — F23F4) . Ugy

Voe =Von = Ve = (F21-F22 - F31-F32) Ue1 — (F23F24 - F33F34) g (A-G)
Vea =Ven — Van (F31-F32 — F11.F13) Ucy — (F33F34 — Fi3F14) .U,

Si on admet que les tensions simples du récepteur forment un systéme triphasé équilibré,

on aura .
( _ Vab — Vea
an 3
S Vpn = w (A.7)
V., =V,
ka — ca > bc

En introduisant les fonctions de connexion des demi-bras, on obtient :

Uw] [1 -1 o01|[Fx Ffo Ag
Upc|=| 0 1 —1|[|FA| U — F2b10 Ue (A8)
Uca -1 0 1 F3 Fi,
Les tensions simples sont données comme suite [5]:
Va 2 -1 —11[Fh—Fh
Vol =3Uc|-1 2 -1 Fb — Fh, (A.9)
Ve -1 -1 20{rp - F5

A.1 Stratégie de commande MLI-ST

La technique de modulation de largeur d'impulsion sinus-triangle consiste (MLI-ST) a
comparer une onde modulante basse frequence (tension de référence) avec une onde porteuse
haute fréquence de forme triangulaire. De plus, les instants de commutation sont détermines par
les points d'intersection entre la porteuse et la modulante, la fréquence de commutation des

interrupteurs étant fixée par la fréquence de la porteuse :
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Vpi(t) =
p2 (t)

Vinp - arc. sin. cos(2mf,. t) (A.10)

21
Vinp - arc.sin (cos(2mf,.t) — —))

=IIN=IIN

Le fonctionnement de la commande MLI (Modulation de Largeur d’Impulsions) & trois

niveaux est illustré ci-dessous.

= PWMI

Vsa_Ref

Vsb_Ref

Vsc_Ref

pourteus Fp kHz PWM 1

PWM

pourteus Fp kHz PWM 2

Figure A-1 Principe de la commande MLI-ST a trois niveaux.

Pour générer les impulsions de commande MLI-ST du convertisseur a trois niveaux de
tensions, il est nécessaire d'avoir deux porteuses triangulaires de méme amplitude et fréquence
(comme le montré sur la Figure A.1). Ces porteuses sont ensuite comparées au signal de référence
(sinusoidal) d'amplitude et de fréquence. Chaque comparaison renvoie 1 si la porteuse est
supérieure ou égale a la référence, et 0 dans le cas contraire :

Apres avoir simulé la commande MLI-ST de I'onduleur de tension a trois niveaux, les

formes d'ondes obtenues sont présentées sur la Figure A.2.

NN ==
il MM“

1.03 04 105
Temps (s)

1

0.5

S

1 1.01
Figure A-2 Les tensions de référence avec les signaux porteuses de 1’onduleur a

trois niveaux.
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Annexe B : Modélisation de I’onduleur de deux niveaux et la transformation

de Park

B.1 Modélisation de ’onduleur a deux niveaux
] , V..V \' , .
Les tensions composées ab, " bcet * ca sont calculées comme sulit :

Ve =Vao +Vob =Vao—Vep
Ve = Voo + Voe = Vo — Voo (B.1)
Veia=Veo+Voa=Veo —Vao
En se référant a un point milieu d'un diviseur fictif, les tensions d'entrée de I'onduleur sont notées
Vao, Vbo et Vco En utilisant les relations de Charles, il est possible d’écrire :

Vao = Van + Vo
Vbo = Vpn + Vo (B.2)
Veo = Ven + Vo

Comme la charge est équilibrée nous avons
Vin +Vpn + Vo, =0 (B.3)
La somme des trois équations du systeme 1.2 et en tenant compte de la derniere égalité nous

obtenons :
1
Vo = 3 (Vao + Vo + Vo) (B.4)
En remplacant V,,, dans le systéme d’équation 1.25 et en calculant les tensions simples de sortie

de I’onduleur nous aurons

2 1 1
Van = §V(10 §Vbo §Vco
1 2 1
Vin = _EVao + §Vbo _§Vco (B-S)
1 1 2
Ven = _EVao _EVbo +§Vco

A.2 La transformation de Park :

La transformation de Park est une technique permettant d'associer a un systéme triphasé
un systeme biphasé équivalent tournant dans un référentiel donné. Cette transformation ne
modifie en aucune facon les caractéristiques principales de la machine, telles que la force

magnétomotrice (ou champ), la puissance, le couple et la vitesse. [B1]
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[P]+[P]™' =1 (B.6)

Avec : | matrice identité

cos(@) cos (9 — 2?”) cos (9 + 2?”)

[P] = \E —sin() —sin (9 - 2?”) —sin (9 + 2?”) (B.7)
| & v 5
[P]~* = [P]* (B.8)

. - 2 . :
Est une matrice orthogonale. Le coefficient \/%est choisi pour conserver la puissance.

B.3 Application de Park sur les équations électriques et magnétiques :

Le choix du référentiel est celui lié au champ tournant car il offre un modéle complet du
moteur qui peut étre utilisé pour le commander.
Ce choix permet également de faire correspondre des grandeurs continues aux grandeurs

sinusoidales en régime permanent. La conception du contrdle vectoriel par orientation du flux

Figure B-1 Transformation de Park des bobinages du moteur sur deux axes tournant avec le
champ
requiert ce choix et les modéles de commande dépendent de la position du repere par rapport aux

différents axes de flux.

Les équations des tensions :  [Vago] = [P1[Vapel (B.9)
Les équations des courants :  [igqo] = [P1lianc] (B.10)
[iabc] = [P]_l[idqo] (B-ll)
Les équations des flux : [®aq0] = [P1[Papc] (B.12)
[(pabc] = [P]_l[(pdqo] (8-13)
En appliquant Park a 1’équation suivante :
[Vabc] = [RS] [iabc]s + % ([Cpabc]s) (B-14)
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Nous aurons

Vago] = [P1Vascls = [PI[R]liapcls + [P1=- ([P1 7 [®ago]) (B.15)

Comme la matrice [Rg] est le produit d’un scalaire avec la matrice identité[I] et si en remplace

les courants par ceux des axes d g nous obtenons :

d d
[Vagol, = [PURSIIPI " [iago] + [P1 - (IPI™)[Pago] + [PIPI™ —-[®ago],  (B.16)

[quo]s = [RS] [idqo]s + % [(pdqo]s + [F] [‘pdqo]s (B.17)
Avec
p 0 wsy O
[F] =[P]([PI")) = [ws 0 0] (B.18)
0O 0 O

Ou wy : Vitesse de synchronisme est celle du repére lié au champ tournant.

Si nous appliquons la méme transformation aux équations du rotor, nous obtenons les équations

suivantes :
[quo]r = [Rr] [idqo]r + % [(pdqo]r + [F’] [‘quo]r (B.19)
d 0 Wy 0
[F] =[P ([PI™)) = [a)rl 0 o] (B.20)
0 0 O
Ou
Wy = Wg — pil (B.21)

Est la vitesse de glissement est celle du repére lié au champ tournant, ou p est le nombre de paires

de pole et Q est la vitesse mécanique du moteur w=p() est la vitesse électrique.
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Annexe

Annexe C : Synthese des régulateurs de la commande vectorielle

C.1 Régulation de vitesse

Le principe de cette méthode, consiste a déterminer directement la composante du flux
rotorique a partir de la vitesse mécanique de rotation du rotor en utilisant un capteur de vitesse,

cela réalisable par un bloc de défluxage definit par la fonction non linéaire suivante [Zai22]

or = @n silQ < Q,

. Pnln .1
$r = |nQ|n si Q> Q, ( )
Schématisé par la Figure C.1 :
Ay
—glzn 2"2,7 Q2
Figure C.1 Schéma de défluxage.
» ldentification des parametres de la régulation de vitesse
Q” g e -l | A+ ki IE:” 71 Q
r_ - fad 2 J J}) +Kf
Figure C.2 Boucle de régulation de vitesse.
Identification de coefficients de kpy et kiy donné par : (Onprend T =T, )
J
kpv = T
K (C.2)
f
ki, = ?
La commande doit étre limiteé par un dispositif de saturation définit par :
o (T — CemSi|Coml| < Cem™
Cim(1im) = | siom ol C5" 3
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Annexe

Annexe D : Paramétres du systeme

Tableau D.1: Parametres de la MAS.

Puissance nominal 5.5 kW
Vitesse nominale 960 tr/min
Fréquence nominale 50 Hz
Résistance statorique 2,030
Résistance rotorique 30
Inductance statorique 0.207 H
Inductance rotorique 0.207 H
Inductance mutuelle stator-rotor 0.2H
Moment d'inertie 0.06 Kg.m?

Coefficient de frottement visqueux

0.006 N.m.s/rd

Nombre de pairs de poles 3 poles
Flux rotorique 0.8 Wb
Tension du bus continue 400 V
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Abstract:

The fast development of power electronics technology and control circuits has facilitated their
use in electronic boards in various fields, including the control of asynchronous electric machines. These
boards operate by providing electrical power to the machines using a three-level inverter. In this study,
radial control technology was applied to the asynchronous motor, powered by a three-level inverter under
both normal and degraded operating conditions. This system was studied and simulated using two types
of controllers: the linear controller (Pl) and the fuzzy logic controller (FLC). Simulation results
demonstrated the effectiveness of the FLC compared to the PI controller. The FLC controller is highly
effective in ensuring precise control and high efficiency in the control of electric actuators under both
normal and degraded conditions compared to the PI controller. Therefore, this research contributes to a
better understanding of the impact of FLC in the field of power electronics that supply electric machines.
The results obtained can be used to select the appropriate control technique for specific applications.
Keywords: Field-oriented control, electric actuator, fuzzy logic controller, three-level inverter.

Résume :

Le développement rapide de la technologie de I'électronique de puissance et des circuits de
commande a facilité leur utilisation dans des cartes électroniques dans divers domaines, y compris le
contr6le des machines électriques asynchrones. Ces cartes fonctionnent en fournissant de I'énergie
électrique aux machines a l'aide d'un onduleur a trois niveaux. Dans ce travail, la technologie de
commande radiale a été appliquée au moteur asynchrone, alimenté par un onduleur a trois niveaux dans
des conditions de fonctionnement normales et dégradées. Ce systéme a été étudié et simulé en utilisant
deux types de régulateurs : le régulateur linéaire (PI) et le régulateur logique floue (FLC). Les résultats
de simulation ont démontré I'efficacité du régulateur FLC par rapport au régulateur Pl. Le régulateur
logique floue est tres efficace pour assurer un controle précis et une haute efficacité dans les commandes
des actionneurs électriques dans des conditions normales et dégradées par rapport au régulateur PI. Ainsi,
cette recherche contribue a une meilleure compréhension de I'impact du régulateur FL.C dans le domaine
de I'électronique de puissance qui alimente les machines électriques. Les résultats obtenus peuvent étre
utilisés pour sélectionner la technique de commande appropriée pour des applications spécifiques.
Mots-clés : Commande vectorielle, actionneur électrique, régulateur logique floue, onduleur a trois
niveaux.




