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Introduction Générale

Actuellement, le monde industriel a été dominé par les machines a courant continu car
elles sont faciles a commander. Maintenant, les machines a courant alternatif occupent une
place importante dans la production de I’énergie électrique. Cela grace au développement
rapide de I’¢lectronique de puissance durant ces décennies et au développement des commandes
numériques.

Les onduleurs multiniveaux offrent des degrés de liberté tres intéressants et peuvent
s'adapter a des spécifications qui nécessitent des tensions élevées et améliorent la qualité
spectrale des formes d'onde obtenues sans augmenter la fréquence de découpage. Cependant,
les onduleurs multiniveaux nécessitent des architectures de contrdle plus complexes pour
garantir le bon fonctionnement du transfert de puissance équilibré. De plus, nous pouvons
envisager des stratégies de reconfiguration pour gérer des choses comme les pannes de
composants. Si ce probleme est clairement une préoccupation majeure dans les applications a
trés forte puissance, selon la nature des systemes concernés (transport et distribution d'énergie,
traction ferroviaire, réseaux embarqués par exemple), I'isolement et la corrélation des onduleurs
fourniront naturellement une redondance [1] [2] .

Aujourd'hui, dans le monde de la motorisation électrique a vitesse variable, la sécurité,
la fiabilité, les performances et la continuité de service sont des préoccupations majeures. Une
perte de contrble totale ou partielle du systeme peut résulter de défauts du systeme
d'entrainement électrique, qu'ils proviennent des moteurs d'entrainement ou des onduleurs a
plusieurs niveaux. Ces défaillances peuvent entrainer des défaillances importantes du systéme.
De plus, si un probléme n'est pas identifié et résolu trés loin, il peut dans certaines circonstances
mettre le systéme en danger ou avoir un impact économique négatif important une fois qu'une
ligne de fabrication est arrétée. Ainsi, des techniques de détection efficaces et rapides sont
nécessaires pour éviter la propagation des défauts a d'autres composants et assurer une
continuité de service en toutes circonstances en cas de défaillance du systeme. [3]

Tout au long de ce mémoire, nous intéressons a la commande non linéaire d’une machine

asynchrone triphasée alimentée par un onduleur de tension a trois niveaux.
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Le mémoire est composé de trois chapitres structurés de maniere suivante :

Le premier chapitre est consacré au contexte de I'étude sous une forme quelque peu
descriptive. Nous commencons par spécifier les types les plus importants d’onduleurs
multiniveaux et de machines asynchrones. Des plus ; nous allons citer les avantages et

inconvénients de chaque type pour choisie la structure du systeme d’entérinement électrique.

Le deuxieme chapitre aborde la modélisation mathématique de la machine asynchrone
afin de synthétiser le modele général dans le monde réel, suivi du modele simplifié (réduit), qui
se présente sous forme d'équations d'état et sera utilisé plus tard pour le contréle du systeme.
La deuxiéme section de ce chapitre est consacrée a la modélisation d'un systeme d'alimentation
basé sur un onduleur de tension a trois niveaux qui alimente une machine asynchrone triphasee.

Le dernier chapitre compose a deux parties ; la premiere partie est sera dédié a la
commande vectorielle de la machine asynchrone, la deuxiéme partie est consacré a la
commande par Logique Floue (FLC) d’un systéme d’entérinement électrique. Finalement nous
avons présentent une étude comparative entre la commande linéaire de type P| et non linéaire
de type FLC.
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Chapitre 1 : Etat de I’art sur les défauts aux niveaux onduleur multi-niveaux/machine

. Etat de I’art sur les systemes des entérinements électriques

1.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous allons monter un état de 1’art sur les onduleurs de tension multi
niveaux et les machines électrique. Dans le premier lieu, nous avons présentons les différentes
topologies et les différentes techniques de commande des onduleurs. Dans le deuxiéme lieu,
nous donnerons les différents types des machines électriques. Finalement, nous nous citer

I’architecture du systéme d’entérinement €lectrique qui a choisie pour commencer notre étude.
1.2 Onduleur de tension

Un onduleur transforme la tension continue en une tension alternative. En regle générale,
la tension contenue (DC) d'information est généralement inférieure tandis que le résultat
alternatif (AC) équivaut a la tension d'alimentation du réseau de 120 volts ou de 240 volts selon
le pays.

L'onduleur peut étre utilisé comme mateériel indépendant pour des applications telles que
I'alimentation basée sur la lumiére du soleil, ou pour remplir une alimentation de renforcement

a partir de batteries chargées indépendamment [4].
1.2.1 Onduleurs a deux niveaux

Un onduleur de deux niveaux est un type d'onduleur qui est utilisé pour convertir une
tension continue en une tension alternative a deux niveaux de tension (généralement +\Vdc et
-\VVdc), comme montre sur la Figure 1.1. 1l est constitué de deux interrupteurs commandés de
maniére électronique, tels que des transistors a effet de champ (MOSFET) ou des transistors
bipolaires a jonction (IBJT), qui sont connectés en série entre la source de tension continue et
la charge. Les deux interrupteurs sont commandés de maniére alternative, de sorte que la charge

recoit une tension de méme amplitude mais de polarité opposée [4].
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Figure 1-1 Schéma d’un onduleur a deux niveaux.

Le fonctionnement d'un onduleur de deux niveaux peut étre décrit comme suit :

+ Lorsque l'interrupteur supérieur est fermé et l'interrupteur inférieur est ouvert, la

tension de la source est appliquée a la charge avec une polarité positive ;

+ Lorsque l'interrupteur supérieur est ouvert et l'interrupteur inférieur est fermé, la

tension de la source est appliquée a la charge avec une polarité négative ;

4+ Alternant la commutation des interrupteurs de maniére appropriée, une tension

alternative a deux niveaux est généreée.

Les onduleurs de deux niveaux sont largement utilisés dans les applications de
commande de moteurs électriques, de conversion d'énergie photovoltaique, de conversion
d'énergie éolienne, etc. lls sont relativement simples et peu colteux a construire, mais ont
I'inconvénient de générer des harmoniques dans le courant et la tension de sortie, ce qui peut

affecter les performances du systéme et causer des interférences électromagnétiques [5].
1.2.2 Onduleurs a trois niveaux

L’onduleur de tension a trois niveaux est de dispositif électronique utilisé pour la
conversion des tensions continues vers des tensions alternatives avec des fréquences variable.
Contrairement aux onduleurs classiques a deux niveaux, les onduleurs de tension a trois niveaux
utilisent trois niveaux de tension de sortie plutdt que deux, ce qui leur permet de fournir une
tension plus proche de la forme sinusoidale souhaitée, avec moins d'harmoniques indésirables
[4].

4
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L’onduleur de tension a trois niveaux il a beaucoup des avantages par rapport aux

I’onduleur de tension a deux niveaux, notamment [4] :
4+ Meilleure qualité de tension de sortie, avec moins d'harmoniques indésirables ;
4+ Meilleure capacité a gérer les charges a haute fréquence ;

4 Réduction des contraintes sur les composants électroniques, ce qui peut prolonger leur

durée de vie.

Dans ce jour, il existe plusieurs types d'onduleurs de trois niveaux, notamment les
onduleurs de type NPC (Neutral Point Clamped), les onduleurs T-type et les onduleurs Flying
Capacitor (Figure 1-2). Chacun a ses propres avantages et inconvenients, et le choix de

I'onduleur dépendra des exigences spécifiques de I'application.

Figure 1-2 Schéma d’un onduleur a trois niveaux de type NPC.

1.3 Différentes topologies des onduleurs multi niveaux

Au cours des derniéres années, un certain nombre de topologies d’onduleurs a plusieurs
niveaux ont été introduits dans les industries, mais trois de ces topologies qui sont appelés

célebres topologies classiques sont plus fréquents dans 1’industrie (Figure 1.3) :
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Figure 1-1 Topologies des onduleurs de tension a multi niveaux.
1.3.1 Onduleur Pont H en cascade

Le premier modeéle d’onduleur était I'onduleur en pont H (H-bridge), apparu en 1975
Un progres des onduleurs multiniveaux a été di au modele en pont H cascadé en série. La
premiére application d’onduleur pont H était pour la stabilisation des plasmas en 1988. Les
sorties des onduleurs en pont sont connectées en série de telle sorte que 1’onde de la tension
synthétisée soit la somme des tensions de sortie, comme présenter la Figure 1.4. L’avantage
majeur de cette approche est que le nombre de paliers sur le motif de la tension de sortie peut
étre augmenté sans aucun ajout de nouveaux composants. L’utilisation de cellules de
conversion de puissance en série permet d’accroitre le nombre de niveau de tension et de
puissance du convertisseur. Mais 1’inconvénient Majeur de cette topologie est le grand nombre

de tensions continues isolées exigées pour chaque pont. [1] [6] .
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Figure 1-4 Schéma d’un Onduleur cascade en pont H & Trois niveaux.
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1.3.2 Onduleurs multi-niveaux a cellules imbriquées (condensateurs flottants)

La Figure 1.5 présenter la premiére topologie d’onduleur de tension, cette topologie dite
(Flying Capacitor Multilevel Inventer) a été proposée par T. Meynard et H. Foch en 1992, dans
le but de résoudre d’une part le probléme de 1’équilibre des tensions (probléme de balancement
de tension), et d’autre part pour réduire le nombre excessif de diodes. Cette structure de
convertisseur est similaire a celle de I'onduleur a diode de bouclage sauf qu'au lieu d'utiliser des
diodes de blocage, I'onduleur utilise des condensateurs a leur place. Dans cette topologie, les
condensateurs remplacent les diodes, d’ou I’appellation « onduleur a condensateur flottants » ;
malheureusement dans cette variante un grand nombre de capacités est exigé, contrairement au

premier cas qui ne nécessite que (N- 1) capacités seulement [1] [7].
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E

=
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Figure 1-5 Schéma d’un Onduleur a condensateurs flottants & Trois niveaux.

1.3.3 Onduleur multi-niveaux NPC (Diode Clamped)

La deuxiéme topologie, et la plus pratique, de ’onduleur de tension multi-niveaux est la
structure NPC (Neutral-Point-Clamped). Elle est constituée principalement de trois bras
symétriques, cette structure d’onduleur multi-niveau a été introduite par A. Nabae et H. Akagi
en 1981, dont I’objectif était de réduire I’amplitude des harmoniques injectés par 1’onduleur

dans la charge pour des applications de type alimentation de moteurs [7].
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Figure 1-2 Schéma d’un onduleur de tension de type NPC a trois niveaux.

e Onduleur NPC a cing niveaux
Un onduleur NPC de tension triphasée a cing niveaux, est composée de huit interrupteurs
commandés, qui sont unidirectionnels en tension et bidirectionnels en courant, et de six diodes

de maintien connectées tout au long du bus contenu.

Figure 1-3 Schéma d’un onduleur de tension de type NPC a cing niveaux.
La structure triphasée de I'onduleur de type NPC a cing niveaux de tensions est présentée
sur la Figure 1.7. En effet, I’onduleur est alimenté par une source continue E, que quatre
condensateurs de valeurs égales se partagent pour donner quatre sources distinctes de tension

8
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E/4. Dans la Figure 1.7, on distingue 60 positions discretes, distribuées sur quatre hexagones,
en plus d'une position au centre de I’hexagone. Les positions (61) du vecteur de tension de sortie

divisent le diagramme vectoriel en six secteurs triangulaires [7].

e Onduleur de tension de type NPC a sept niveaux

La Figure 1.8 présenté la structure schématique de I’onduleur de tension @ miltu-niveaux
de type NPC. Par exemple I’onduleur NPC a 7 niveaux est composé de 12 interrupteurs (bras
A) et de 6 diodes de maintien. Cet onduleur alimenté par 6 condensateurs. Le nombre du vecteur
de tension disponibles en sortie de I'onduleur NPC a sept niveaux est supérieur au nombre des

vecteurs délivrés par un onduleur a cing niveaux [7].

cl =

1]

(]'ET:'luﬂ
D, A

cl &=

H' .

\d +
Cl = | U2
T

It
)

Cl

Figure 1-4 Schéma d’un onduleur de tension de type NPC.

1.4 Strategies de commande des onduleurs

Les onduleurs de tension peuvent étre pilotés par des différentes stratégies de commande.
A faible fréquence, ils sont pilotés en pleine onde, le signale de commande sera a la fréquence
de la tension désiré a la sortie, et la source continu doit étre réglable .A fréquence élevée, ils
sont pilotés en modulation de largeur d’impulsion .Cette derniére stratégie permet de régler a
la fois I’amplitude et la fréquence en gardent la source continu constante A fine de produire de
tension de sortie proche de la sinusoide, déférentes stratégies de commande ont été proposees

par des différents auteurs pour 1’onduleur de tension. Nous étudiants les stratégies suivantes :
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1.4.1 Commande par hystéreésis

La commande par hystérésis, appelée aussi commande en tout ou rien, est une
commande non linéaire qui utilise I'erreur existante entre le courant de référence et le courant
produit par l'onduleur, cette erreur est comparée a un gabarit appelé bande d'hystérésis.
L'approche la plus simple utilisée pour cette fin, est la stratégie de contr6le qui réalise la
comparaison entre le courant de phase mesuré et le courant de référence, a l'aide d'un
comparateur a hystérésis. Celui-ci, produit des impulsions d'amorcage et de blocage des
interrupteurs de I'onduleur, de facon a limiter le courant de phase dans une bande d'hystérésis

autour du courant de référence [9].

.
I5q 4.® » = Sapp
F 3

Iy > R

- " Sopp
F 3

I >{i > >

LT " " Scpp

Isb Isc

Figure 1-9 Schéma de principe du contréle par hystérésis d'un bras de I'onduleur.
1.4.2 Commande par modulation de largeur d’impulsion

Pour la commande de machines a courant alternatif, le contréle par les techniques de
modulation de largeur d’impulsion (MLI) ou (Pulse Width Modulation (PWM)) est souvent
associe a la régulation des courants statoriques, parce que le courant se relie directement au
développement du couple de la machine. Les techniques MLI ont été l'objet de recherches
intensives, un nombre important de méthodes, différentes par leurs concepts et leurs
performances ont éte développées. Le choix d'une technique dépend de la gamme de puissance,
des semi-conducteurs utilisés pour I'onduleur et de la simplicité d'implantation de I'algorithme.

Ce sont finalement des critéres de co(t et de performance qui vont déterminer ce choix. Les

10
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critéeres de performances permettent d'évaluer et de comparer les qualités des différentes
techniques MLI. lls se résument en : I'index de modulation, le facteur de distorsion harmonique
(THD), et les pertes a la commutation. Il existe deux techniques pour commander les états des
interrupteurs d’un onduleur de tension, la technique de commande en tension (\oltage-

Controlled PWM (VC-PWM)) et la technique de commande en courant (Current-Controlled

PWM (CC-PWM)) [10].
Vsa 1|
—@_.O s S S.Pp
" 1|
Vsb 4>® ..b. wss = Shpp
Vs lr
sc :: P ..b. =0 b — Scpp

b

Figure 1-5 Commande par modulation de largeur d’impulsion.

1.5 Types des machines asynchrone

La machine asynchrone ou moteur a induction, est actuellement le moteur électrique
dont I"usage est le plus répandu dans 1’industrie. Son principal avantage réside dans 1’absence
de contacts électriques glissants, ce qui conduit a une structure simple, robuste et facile a
construire, leur stator est relié directement au réseau industriel a tension et fréquence constante,
il tourne a vitesse peu différente de la vitesse de synchronisme ; c¢’est lui qui est utilisé pour la
réalisation de la quasi-totalité des entrainements a vitesse constante. Il permet aussi la

réalisation d’entrainements a vitesse variable et la place qu’il occupe dans ce domaine ne cesse

de croitre [11] [12].
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Ve

MAS

Figure 1-6 Schéma de machine asynchrone.
1.5.1 Machine asynchrone a cage d'écureuil

C’est le type le plus courant de machine asynchrone. Elle est appelée ainsi parce qu'elle
utilise une cage d'écureuil, qui est un ensemble de barres conductrices courbées en forme de
cercle et reliées aux deux extrémités par des anneaux. Le rotor est constitué d'un noyau en acier
empilé avec des barres en aluminium ou en cuivre. Lorsque le stator est alimenté en courant
alternatif, un champ magnétique est créé, ce qui induit un courant électrique dans les barres de

la cage d'écureuil. Ce courant a son tour crée un champ magnétique qui fait tourner le rotor

[11].
i} 43 4}
- |
Vae — L
1 4J3+

Figure 1-12 Schéma de machine asynchrone a cage d'écureuil
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1.5.2 Machine asynchrone a rotor bobiné

Egalement connue sous le nom de machine asynchrone a bagues et balais, elle utilise
un rotor avec des bobines électromagnétiques, plutét qu'une cage d'écureuil. Les extrémités de
ces bobines sont connectées a des bagues collectrices, qui permettent au courant de circuler
entre le rotor et le stator. Des balais, qui sont des contacts en graphite, sont utilisés pour
transmettre le courant électrique entre les bagues collectrices et I'alimentation électrique
externe. Ce type de machine asynchrone est moins courant que la machine a cage d'écureuil et
est généralement utilisé pour des applications spécifiques nécessitant des vitesses de rotation

variables.
1.5.3 Machine asynchrone a double alimentation

La machine asynchrone a double alimentation (MADA) avec rotor bobiné présente un
stator triphasé identique a celui des machines asynchrones classiques et un rotor contenant

également un bobinage triphasé accessible par trois bagues munies de contacts glissants.

Ce type de machine est utilisé comme génératrice dans la plupart des projets de centrale
éolienne, car il offre de grands avantages de fonctionnement. Intégrée dans un systéme éolien,
la génératrice asynchrone a double alimentation permet de fonctionner sur une largeur plage de
vitesses de vent, et d’en tirer le maximum de puissance possible, pour chaque vitesse de vent.
Son circuit statorique est connecté directement au réseau électrique. Un second circuit placé au
rotor est également relié au réseau mais par I’intermédiaire de convertisseurs de puissance.
Etant donné que la puissance rotorique transitée est moindre.

Le cofit des convertisseurs s’en trouve réduit en comparaison avec une éolienne a vitesse
variable alimentée au stator par des convertisseurs de puissance. C’est la raison principale pour
laquelle on trouve cette génératrice pour la production en forte puissance. Une seconde raison
est la possibilité de régler la tension au point de connexion de cette génératrice il existe plusieurs
types de machines asynchrones a double alimentation que nous allons décrire ci-dessous. Par
ailleurs nous allons nous intéresser plus particulierement a la génératrice utilisant des
convertisseurs MLI (modulation de largeur d’impulsion) qui sont les plus utilisés et sont alors
dimensionnés pour une fraction de la puissance nominale de la machine (seulement 30%). Ainsi
le surcolt engendré par la présence de bobinages au rotor est alors compense par I'économie

réalisée sur les convertisseurs [13] [14].
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Figure 1-7 Schéma de machine asynchrone a double alimentation

1.5.4 Machine asynchrone double étiole

La machine asynchrone double étoile (MASDE) se compose d’un stator portant deux
enroulements triphasés identiques et décalés d’un angle électrique 0=30° et d’un rotor a cage
d’écureuil, lorsque le rotor tourne a une vitesse € différente de () la cage rotorique devient le
siege d’un systéme de forces électromotrices triphasées engendrant elles-mémes des courants
induits rotoriques qui se manifestent par 1’¢élaboration d’un couple de forces électromagnétiques
sur le rotor tel que I’écart des vitesses soit réduit. Les grandeurs relatives aux deux étoiles seront

notées respectivement par 1’indice 1 et I’indice 2 [15].

- | HF AE HE

16} A

¥ 3 45}

Figure 1-14 Exemple d’application d’une machine asynchrone double étoile.
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1.6 Choix de structure étude

Dans ce contexte nous avons choisi la structure qui montre sur la Figure
1.15. Cette structure baseée sur une machine asynchrone triphasée alimentée par un

onduleur de tension a trois niveaux.

—
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— = —iﬁ}
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Figure 1-8 Schéma de structure d’association machine asynchrone/onduleur multiniveaux.

1.7 Conclusion

Ce chapitre est consacré a la présentation d’un état d'art sur les systemes des
entérinements électriques. Autre coté, nous allons présentent les différentes techniques de
commande dédie a la commander des onduleurs multi-niveaux.

Dans ce chapitre, nous avons présenté la description des principales topologies de la
conversion multi-niveaux avec leurs avantages et inconvénients. Comme nous l'avons présenté
des généralités globales sur les machines asynchrone, nous avons cité quelques domaines
d’applications, cette derniére recherche liée également a des applications toujours plus
performantes et plus puissantes.

Dans le chapitre suivant nous avons présente les modeéles mathématiques de

["association machine asynchrone -onduleur de tension a trois niveaux.
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Chapitre 1 : Modélisation en vue de la commande de

I’association machine/onduleur multi niveaux

2.1 Introduction

Dans ce chapitre nous avons monteront la modélisation de la machine asynchrone et
d’onduler de tension a trois niveaux. Le chapitre est divisé en deux parties pour simplifier
I'étude. Dans la périmer partie, nous présentons le modéle Mathématique de la machine
asynchrone triphasée. Dans la deuxiéme partie, nous montrerons le modéle Mathématique
d’onduleur de tension a trois niveaux. Ensuite, nous donnerons les résultats de simulation de la

machine asynchrone triphasée alimentée par onduleur de tension trois niveaux sans commande.
2.2 Modélisation de la machine asynchrone

La démonstration de la machine non convergente est une exigence essentielle pour
remarquer et décomposer les différents développements de ses montants électromécaniques,
¢lectriques et attrayants d’un point de vue, puis a nouveau pour donner le contrdle important.
Nous utiliserons un modéle de la machine décalée pour dépeindre la maniére puissante de se
comporter des différents montants engagés avec le cadre de contréle des grandeurs mécaniques
de cette machine, pour se faire on doit tenir compte de quelques hypothéses simplificatrices.

2.3 Modelé dynamique de la machine asynchrone

La Figure 2- traite schématiquement de la machine asynchrone (MAS) en trois étapes.
Il comporte six enroulements. Le stator de la machine comprend trois enroulements fixes
décalés de 120° dans I’espace et croisés par trois flux variables. En effet, le rotor peut étre
démontré par trois enroulements indiscernables décalés dans I’espace de 120°. Ces

enroulements sont en coupure la tension a leurs bornes est zéro. [16] [17] [18] [19]
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Figure 2-1 Représentation schématique d'une MAS triphasée.
2.4 Equation génerale de la machine asynchrone

2.4.1 Equations électriques

Les équations des tensions régissant le fonctionnement d’une machine asynchrone

s’écrivent sous forme matricielle

Vea Ry 0 07(1lq Psa
Vs =10 Rs 0 Isb + & Psb (21)
Vee 0 0 Ryl Psc
Ou:
d
[Vsabel = [Rs]llsanc] + @t [Psanc]- (2.2)
Et rotoriques :
0 R, O 0114 Dra Via
ol=10 R, O||Lp|+ a@ Prv| = [Vrp (2.3)
0 0 0 RILL, Prc Vre

Ou:

[Vrabc] = [R]-[Irabc] + % [‘prabc] (2 4)
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AVec :

+ Rset Rr: Résistances par phase respectivement du stator, et du rotor.

2.4.2 Equations magnetiques

Les hypothéses simplificatrices (voire la référence [Zai21l]) donnent des relations
linéaires entre les flux et les courants de la MAS, qui s'écrivent sous forme matricielle :

r 21 2T\
cos @ cos (9 + ?> cos (9 — ?>
lfpsa] [Ls Mg Ms] Isq

2m 2
Pp| =My Ly M||Isp|+ MO cos(@—?> cos 6 cos(9+—>

(pSC MS MS LS Isc 3

Iy (2.5)
Irb
2 2 ITC
(9 + _n) cos (9 - _n) cos @
 cos 3 3

®, L. M, M[la cos 6 cos(6 —2?”) cos(6 +2?n) Ie
[‘PSb] = [Mr L, Mr] L5 +MO cos(9+2?n) cos 6 cos(e—z?”) Isb‘ (2.6)
Pse My My Ll cos(6 —2?”) cos(@ +2?n) cos @ sc
Ou:
[‘psabc] = [Lss] [Isabc] + [Msr] [Irabc]
(2.7)
[¢rabc] = [er] [Irabc] + [Msr ]t[Isabc]
(2.8)
On obtient donc :
o cos(6+2) cos(o-2)
COS COS 3 COS 3 (29)
21 21
[Ms] = My | cos (9 - ?) cos 6 cos (9 + ?)
(42 wxlo-2) oo
_COS 3 COS 3 COS
Ly M, M L. M. M,
[Lss] =|M; L MSI;[er] =M, L, M,
M, M, Lg M, M, L,

La substitution des équations (2.5) et ((2.6) dans (2.7) et (2.8), respectivement, nous
obtenons les deux expressions suivantes :
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d d
[Vs] = [Rs]- [Is] + [Lss] E [Is] + E ([MST]' [Ir]) (2.10)
d d
] = [0] = [Ry]. [1e] + [Ly] — 1] + — ([M_s7 1°. [Ls]) (2.11)

2.4.3 Equations mécaniques

L’équation mécanique de la machine est donnée par :

dQ
Cem =]E+fQ+Cr 2.12)

Ou: Q=2
14
Avec :
J : Moment d’inertie du rotor ;
() : Vitesse angulaire mécanique du rotor ;
f : Coefficient de frottement visqueux;

C.,. : Couple électromagnétique délivreé par le moteur ;

C, : Couple résistant, ou de charge ;

NN N NN

w : Vitesse angulaire électrique du rotor.
2.5 Transformation de Park

La transformation de la machine triphasée en une machine biphasée consiste a remplacer
tout enroulement triphasé [(S1, S2 et S3) ou (R1, R2 et R3)] par deux enroulements, 1’un sur 1’axe
direct (d) et I’autre sur I’axe en quadrature (q) (Figure 2.2). La transformation qui traduit ce
passage du systeéme triphasé (a, b et c) au systéme biphaseé (d, g) est dite de Park [20].

= 0=0,-0,
= 0, : Angle électrique entre S_{ d.

= 0, ::Angle electrique entre RT d.

ae . .
" W, = d—tp - Vitesse angulaire des axes (d, ) par rapport au stator.

do,
dt

= w, = X,2—— Vitesse angulaire des axes (d, ¢) par rapport au rotor.
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Les angles sont lies par la relation :

Figure 2-2 Représentation de la MAS dans 1’espace électrique et dans le repére de Park.

Les matrices de passage directe, P (6)] et inverse [P(8)] ~* sont données par :

i 2m 2w
cos(9) cos(6 — ?) cos(6 + ?) 2.13)
2 _ _ 2 _ 2
[P(O)] = 3 —sin(0) —sin(6 — ?) —sin(0 + ?)
1 1 1
V2 V2 V2
. 1 i
cos(9) —sin(0) —2 2.14)
P(O -1 _ 2 [2] Z_T[ in(@ 2_7T i
P@)] = [5|eos0 -7 —sin0-T) -
2 _ 21 1
_cos(9 + ?) —sin(6 + ?) —2
Xd X3 X3 Xd
Etona:|Xq|t=[P(O)].|Xz|t;|X2|t=[P(8)] ~*|Xq|t
Xo X1 X1 Xo

2.6 Modélisation de la machine asynchrone dans le repére de Park

Dans le repére de Park (d,q) tournant a la vitesse angulaire oy, les équations (2.2) et
(2.4) s’écrivent : [19] [20]
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deS = Ry * I 4 +%— Wy. Pgs (2.15)
) Vs =RS*IqS+%+wp.(pdS

O=RT*Idr+%—a)r.<pqr
w =Rr*1qr+%+wr.(pdr

Pas = Ls. Igs + M. Iy,
Pgs = Ls.Igs + M. 1oy (2.16)
Par = Ly Igr + M. Iy
@gr = LrIgr + M. I
En introduisant les inductances cycliques :
4+ L. = Ls — Ms ; Inductance cyclique propre du stator.

4+ [, =L, — M,: Inductance cyclique rotorique.

+* M= zMrs ; Inductance cyclique mutuelle stator-rotor.

2.7 Modélisation de I’onduleur de tension

L’onduleur est un convertisseur statique capable de transformer 1’énergie €lectrique
d’une source de tension de type contenue en une energie électrique de type alternative.
L’utilisation des onduleurs est tres vaste dans 1’industrie, tels que les variateurs de vitesse pour
les moteurs triphasés, les alimentations de secours...... etc [19] [11].

Gréace au développement technologique des composants des électroniques de puissance
et I’apparition des nouvelles techniques de la commande des onduleurs sont devenus plus
performants. D’autre part la forme de tension de sortie d’un onduleur de tension a deux niveaux
doit étre plus proche d’une sinusoide pour laquelle le taux d’harmoniques soit le plus faible
possible, cette derniere dépend largement de la technique de commande utilisee.

L’onduleur de tension a trois niveaux, se compose de deux étages avec trois bras,
chaque bras est formé de deux interrupteurs en série [11]. Chaque interrupteur comporte un
transistor et une diode montée en téte béche, on représente ’onduleur a deux niveaux par la

Figure 2.3. De plus, cet onduleur est censé étre a trois niveaux en transmettant trois degres de
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tension (+U., 0, -U,). La conception choisie dans cette étude est I’onduleur de tension a trois

étages de serrage par point neutre (NPC), comme le montre sur la Figure 2.3).

Ve

Do

From 11
Tia2

AAM
1Y
=

A

From 10
RL2

1Y

VAN

Frm7

Figure 2-3 Structure de I’onduleur triphasé a trois niveaux.

Les efforts d’information de 1’onduleur sont pensés pour étre grands. De plus, il en
résulte que, quel que soit la valeur de courant, véhiculé par cette alimentation, la tension a ses
bornes reste constante ., = U., = U_s, la chute de tension aux bornes semi-conductrices est
sans importance avant la tension de réserve qui est de la demande pour deux ou trois cents volts

Pour éviter le court-circuit des sources de tension par conduction de quelques

commutateurs, et pour que le convertisseur soit complétement contrdlable, un ordre
{Bxl
BxZ

% B;: Commande de base du transistor S.; d'un bras x, x=a,betc; i=1, 2, 3et4.

supplémentaire est pris.

I
£

(2.17)

Il

o]
=
w

Avec :

Les fonctions de connexion des bras de I’onduleur a trois sont donné par :

{F)lgl = Fy1.Fx2
F)?O = Fy3. Fxa (2.18)




Chapitre 2: Modélisation en vue de la commande de I’association machine/onduleur
multi niveaux

Avec :
X :Numéro du bras et 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.F12Ucy — Fi3F14. Uy = (Fi1- Frp- Fi3Fia)Uc

Von = Fo1.FooUct — FosFas. Uy = (Faq. Fopo Fo3F54) U, (2.19)
Ven = F31. F3Uc1 — Fa3F34. Uy = (F31. F35— F33F34) U

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

en série.

fF1b1 = Fi1.Fypp
F1bo = Fi3.F14
Fi = Fy1. Fp (2.20)
szo = F3.F34
F3b1 = F31.F3;
U“_'3b0 = F33.F34

A

En introduisant L expression de ces dernicres dans les tensions d’entrée on aboutit a :

Van = FlblUcl - F1b0Uc2 = (Flbl - FIbO)UC
Von = F2b1Uc1 - FZbOUCZ = (F2b1 - szo)Uc (221)
Ven = F1Ucq — F33Uc, = (F34 — F3p)Uc

Les tensions composées sont données par :
Vab =Van —Vpn = (F11.F12 — F21.F22) Uy — (Fi3F14 — Fp3F34) .Uy
Voe =Von —Ven = (F21.Faz = F31.F33) Ut — (FasFoy — F33F34) .Uy (2.22)
Vea =Ven —Van = (F31.F32 = F11. F12) Uer — (F33F34 — Fi3F1,) U

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

on aura :
Vo — V.
(Van _Va - ca
V, —
<Vbn — bc 5 ab (2.23)
V., =V,
U/cn — ca 5 bc
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En introduisant les fonctions de connexion des demi-bras, on obtient :

Ugyp F11 Fio
Upc| = [ —1] F21 1~ F210 Ue, (2.24)
Uca F31 Fso

Les tensions simples sont données comme sulite:

W], [2 -1 -1)[Fi-Fo
Vp|=3Uc|-1 2 —1‘ Fb, — F5, (2.25)
Ve -1 -1 200pp - Fj

2.8 Stratégie de commande de largeur d’impulsion sinus triangle

La modulation de largeur d’impulsion sinus triangle (MLI-ST) est réalisée par
comparaison d’une bonde modulante basse fréquence (tension de référence) a une onde
porteuse haute fréquence de forme triangulaire. Les instants de commutation sont déterminés
par les points d’intersection entre la porteuse et la modulante, la fréquence de commutation des

interrupteurs est fixée par la porteuse.

pl(t) -
p2 (t) -

Vinp - arc. sin. cos(erﬁ, t) (2.26)

=|IN=||N

2m
Vinp - arc.sin (cos(Znﬁ, t) — 3 —))

Le principe de commande MLI-ST (modulation de largeur d’impulsions) a trois
niveaux est montré par suivante.

La modulation triangule-sinusoidale est appelée également modulation de largeur
d’impulsion intersectée puisque son principe repose sur I’intersection d’une onde modulante
basse fréquence, dite tension de référence, généralement, sinusoidale, avec une onde porteuse
haute fréquence de forme, généralement, triangulaire, d’ou I’appellation triangule-sinusoidale.
Le résultat de la comparaison de ces deux signaux sert a commander I’ouverture et la fermeture
des interrupteurs du circuit de puissance. Deux parametres caractérises cette commande si la

référence est sinusoidale ;
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Figure 2-4 Principe de la commande MLI-ST a trois niveaux.

Eﬂ ML

Eﬂ MLI2

Pour générer les impulsions de commande MLI-ST du convertisseur a trois niveaux

de tensions, deux porteuses triangulaires d'amplitude et de fréquence est nécessaire (Figure 1-

4) Elle est ensuite comparée au signal des références (sinusoidale) d'amplitude et de fréquence.

Chague comparaison donne 1 si la porteuse est supérieure ou égale a la référence, 0 dans le cas

contraire.

Apres la réalisation de simulation de la commande MLI-ST de I'onduleur de tension a

trois niveaux, on obtient les formes d’ondes présentées sur la Figure 2-5.

_L__ _ [ _ [ [ [ [ _
1 ™~ \\ FT TN AT ’—\\ AT TR
200 ( r ( [ N 1 [ T N
100
>
c
i) 0
2]
c
(5]
|_
-100 1
-200}] L ‘/ L 1
LA N L L1 |4+ \_4// N L+ NREg
L [ [ [ [ [
0.5 0.505 0.51 0.515 0.52 0.525 0.53 0.535
Temps (s)

Figure 2-5 Tensions de référence avec les deux signales de porteuse.
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2.9 Simulation de P’association machine-onduleur sans commande

Cette section est destinée a la présentation de I’ensemble des résultats de simulation
sans commande de la MAS triphasée alimentée par ’onduleur de tension a trois niveaux
commande par la technique MLI-ST. De plus, donc nous nous limitons aux résultats
correspondants a la MLI-ST. Afin de simuler les réponses du systeme réel, en se basant sur le
modéle du systéeme d’entrainement présenté précédemment nous avons développé un modele
de la commande de la MAS triphasée alimentée par un onduleur de tension & trois niveaux sous
forme de schéma-blocs (Figure 2-6Erreur ! Source du renvoi introuvable.) implanté dans

I’environnement du logiciel Matlab/Simulink.

COMBAAMDE VECTORIELLE DE LAACHIME ASUNC HRONE

Lamaching ayrchons

Figure 2-6 Modeéle de simulation sous Matlab/Simulink de 1’association machine-onduleur
trois niveaux.

2.9.1 Résultats de simulation

Le systéeme d'entrainement électrique base sur une machine asynchrone triphasée
alimentée par un onduleur de tension a trois niveaux sans commande, les paramétres du systéme
au niveau de I’Annexe A, est démarrer a une vitesse Nrer =1000 ¢, /min, ensuite un couple de
charge C,=10 N.m est appliques a l'instant t=2s, les principes résultats de simulation de ce cas

de fonctionnement (sans commande) sont montrés par les courbes des Figures suivantes :
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Evolution du couple électromagnétique de la MAS sans commande Evolution de vitesse rotorique de la MAS sans commande
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Figure 2-7 Allures des grandeurs mécaniques de la MAS sans commande.

Evolution des courants des phases de la MAS sans commande
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Figure 2-8 Allures des courants des phases de la MAS sans commande .

Evolution des courants direct et quadrateur de la MAS sans commande
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Figure 2-9 Allure de deux courants direct et quadratique de la MAS sans commande.
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Evolution des tensions aux bornes de la MAS sans commande
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Figure 2-10 Allure des tensions aux bornes de la MAS sans commande.

Evolution des tension simple au borne de la MAS sans commande
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Figure 2-11 Allure des tensions simple au borne de la MAS sans commande.

Evolution des fluxs de la MAS sans commande
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Figure 2-12 Allure des fluxs de la MAS sans commande.
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Pour valider la modélisation du systéme qui présenté présiderent, nous présentons dans
cette section les resultats de simulation numerique illustrant la réponse du comportement de la
machine asynchrone alimentée par un onduleur de tension a trois niveaux.

Les résultats de simulation obtenus sans commande de 1’association machine
asynchrone/onduleur de tensions a trois niveaux a structure NPC en utilisant la technique de
commande MLI-ST.

Les Figures du 2.7 au 2.12 représentent les réponses des grandeurs mécanique et
électriques de la MISA, tel que : la vitesse, le couple électromagnétique, les courants statoriques,
les deux composantes du courant et du flux et les deux tensons semple et compose, tous les
résultats obtenus de la machine asynchrone pour une simulation de 1’association
machine/onduleur a vide lors du démarrage jusqu'a 1’application du couple résistant Cr=10 N.m

a l’instant t=2s.
2.10 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présente la modélisation en vue de lacommande de la MAS
triphasée et la modélisation en vue de la commande de I'onduleur de tensions a trois niveaux.
Cette simulation nous a permis de créer un modele mathématique de cette machine, ainsi qu'un
modeéle de I'alimentation représentée par un onduleur de tension a trois niveaux qui est contrélé
par la stratégie MLI-ST. En conséquence, nous avons utilisé la transformation de Park et le
systeme d'équations d'état de la machine que nous avions préalablement validés a I'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 prochain chapitre nous avons représenté la commande vectorielle et la
commande par logique Floue de la MAS triphasée alimentée par un onduleur de tensions a

trois niveaux.
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Chapitre 3 : Etude comparative entre la commande linéaire

(PI) et non linéaire (FLC) de I’association machine/onduleur

3.1 Introduction

Les méthodes de réglage traditionnelles se sont révélées utiles pour les systemes simples
a décrire avec des parameétres bien définis. Mais ce n'est pas toujours le cas. La plupart des
systemes industriels sont non linéaires et ont des propriétés variables dans le temps. La précision
de chaque modélisation et la présence d'erreurs de mesure rendent les procédures typiques
inutiles pour ce type d'ajustement, augmentant la sensibilité de I'ajustement.
A travers ce chapitre, nous offrons la commande vectorielle sur la MAS, d’abord nous
fournissons la modélisation de la machine, puis enfin nous faisons une comparaison entre les

réponses de 1’onduler a trois niveaux par régulateur Pl et par logique Flue.

3.2 Principe de la commande vectorielle

La complexité du controle des systemes d’entrainement é€lectrique (des machines a
induction) réside dans la non-linéarité du module du systéme d’entrainement électrique et 1’effet
dans de couplage intrinseque entre le couple électromagnétique et le flux. Dans le dernier, le
couple électromagnétique est communiqué par un résultat vectoriel du courant induit et du flux
inducteur. Ainsi, pour les machines & courant continu, le champ inducteur et le courant induit
sont normalement orthogonaux [21] [22].

L'idée fondamentale du contrdle vectoriel (FOC) est de disposer les composantes du flux
statique, rotatif ou émis sur un axe de référence tournant a une vitesse de 1000tr/s. Le principe
fondamental de la commande par orientation de flux (commande vectorielle) est I'orientation
d'un de ces trois flux selon lI'axe "d" de la référence. Ce sens se traduit par la déclaration du
couple électromagnétique comme celui de la machine a courant continu avec une excitation
différente ; le développement du couple et la production de flux sont indépendants (Figure 3.1),
et il existe un couplage distinctif entre le courant majeur contrélant le flux, le courant
d'excitation, et le courant majeur lié au couple, le courant induit. Du fait d'une structure de
commande similaire & celle d'une machine a flux continu avec une excitation différente, le but

de la commande vectorielle des machines asynchrones est de travailler sur leur comportement
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dynamique et statique. Le choix final pour compléter le couplage électromagnétique entre le

flux et le couple de la machine.

1 _
| -
p
_ i

Figure 3-1 Principe de pilotage vectoriel de la machine a courant continue et de la machine

]

Découplage

asynchrone triphasé
Le couple électromagnétique de la machine a courant continu excitation séparée est donné

par la relation suivante :

{Cem = Kol

Pa = Krly (3.1)
Avec :
» I,:Courant d’induit ;
» 0, Flux imposé par le courant d’excitation ;
>  I;: Courant d’excitation ;

» K,etK;:Constante.
Le couple électromagnétique de la machine asynchrone triphasé est donné par 1’équation
suivent :
Com = K Igslys
(3.2)
3.3 Commande vectorielle indirecte a flux rotorique orienté
Dans le cadre de notre travail, nous utilisent la commande vectorielle indirecte a flux
rotorique orienté, cette méthode n’exige pas estimer I'amplitude du flux rotorique mais a utiliser

directement I'amplitude de référence @, ,. De plus, la commande vectorielle indirecte exige la
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présence d’un capteur de vitesse (position) du rotor ainsi que deux capteurs de courant
statorique [23] [19].

La commande par orientation du flux rotorique nécessite une bonne connaissance de la
position du flux a orienter a tout instant et de le faire coincider avec 1’axe direct ““d’’pour
garantir un découplage correct entre le flux et le couple électromagnétique quel que soit le point
de fonctionnement. Ainsi, on peut choisir d'orienter le repere de maniére a ce que l'axe “‘d”’
porte entierement le flux statorique, le flux rotorique ou le flux d’entrefer, car cela permet
d’obtenir a un variateur de vitesse ou le flux et le couple électromagnétique sont
indépendamment commandés a travers le courant statorique.

Sachant que la commande vectorielle avec orientation du flux rotorique nécessite les deux
conditions suivantes :
{d)T‘d = ¢r
¢rq =0 (3.3)
Les équations de la machine asynchrone triphasée et dans un référentiel lié aux champs
tournants (d-q) deviennent :

Le couple machine ne dépend que de la composante en quadrature du courant statorique

q-
Com = M |
em _pad)r sq (34)

Le flux rotorique ne dépend que le courant statorique Iy, :

d *
o: + 7.2 _ i,

dt (3.5)

L’angle d'orientation est donné comme Sulit :

05 = f 0s + pp, (3.6)

La pulsation rotorique peut étre exprimée par :

M,

Or =T p (3.7)
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En régime permanent :

¢r = Mlgq
(3.8)
On obtient les équations de tension de référence sous la forme suivante :
. dl, Mdg
(Vds = Rylys + oLy dst + L—Td—tr — wsoLglg, (3.9)
. dlg, M
Vgs = Rglgs + aLsﬁ + wSL—qbr + wsoLslgy
T
L'éguation mécanique de la machine est donnée par :
dQ
JE +fQ=C,p — Cr (3.10)
Les éléments T,.et o est écrite comme suit :
{T _ L (3.11)
" |
MZ
=1-
"= L

Avec :
» T,: Constante de temps rotorique ;

» o Coefficient de dispersion de Blondel.

3.3.1 Schéma complet de la commande vectorielle indirecte a flux rotorique orienté de
la MAS

En exploitant les équations précedentes, on peut déduire le schéma bloc générale de
contréle de la vitesse de la machine asynchrone alimentée par un convertisseur basé sur la

commande vectorielle est représenté par la Figure 3-2.
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Figure 3-2 Schéma globale de la commande vectorielle indirecte de la MAS.

Le schéma de contrdle de la vitesse de la machine asynchrone triphasée basée sur la
commande vectorielle présentée sur la Figure 3-2, est constitué des boucles de contrdle en
cascade et d'un bloc de calcul de I'angle 6.. Les boucles des régulations internes sont celles des
courants /,, et I, et la boucle de regulation externe est celle de la vitesse (2. La sortie du
regulateur de vitesse donne la référence du couple électromagnétique (image du courant/,,), la
référence du courant /., est I’image de flux rotorique appliqué. Enfin, les tensions de référence
Vs et V. obtenues a la sortie des régulateurs des courants sont transformées dans le repére lié
au stator en utilisant I'angle 6. et serviront de références au bloc MLI.

3.4 Concept de base de I’ensemble Floue

Dans la théorie des ensembles traditionnels, une entité peut étre classée comme
appartenant ou non a un ensemble. Dans la pratique, il est rare de rencontrer des éléments dont
le statut est bien défini. Ou exactement une personne haute et une personne courte varient-elles,
par exemple (Figure 3.3). En effet, I'un est court ou haut selon la logique bivalente (x170cm :
not tall ; x170cm : tall). C’est drole, hein ? Je suis grand si j'ai 170 cm, et petit si je suis 169

cm... Cette pause est vraiment ridicule [24] [25] [26].
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Je ne suis en fait ni trés grand ni vraiment petit a 170cm ; mais, a 175cm, je commence a
étre vraiment grand, et a 180cm je suis extrémement grand. Voici une illustration typique de

I'utilisation de la logique Fuzzy.

pA(x) HA(x)
1 Grande 1 Grande
0.5
X H
170cm 160 cm 170cm 180cm
(@) Logique classique (b) Logique Floue

Figure 3-3 Classification des personnes selon la taille.

Feal) Hald

g (x)

a b c a b c d Xg-a Xa Xp+a
a) Forme triangulaire b) Forme trapézoidale c) Forme cloche
Halx) & HalO

Xg-a Xg Xg+a Xp-a Xo Xp+a

d) Forme gaussienne e) Forme sigmoide

Figure 3-4 Différentes formes des fonctions d’appartenance.

3.5 Structure d’un systéme Floue

On trouve deux fagons de comprendre un systeme Floue : Mathématiquement ou

Logiquement. En effet, un systéeme Fuzzy est une fonction non linéaire qui connecte un vecteur
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de données d'entrée a un vecteur de données de sortie d'un point de vue mathématique. En effet
un systéeme Floue est logiqguement parlant sur un systeme avec une certaine structure composée
de quatre modules principaux : La base de connaissances, la Fuzzufication, le moteur
d'Inference et la Defussification. De plus, I'application la plus populaire de la logigque Floue est
la commande Blurry. En fait, I’utilisation de cette stratégie permet souvent d’effectuer des
ajustements tres efficaces sans nécessiter de modelisation approfondie.

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 3.5 montre la configuration de base d'un contréleur de type FLC, pris comme

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

Base de
Connaissances

/ N\

Consigne ' )
Fuzzification Inférence Défuzzification Signal de .., |Sortie
Procédé —
Retour L (03] O D) commande

FLC

Non-Floue

Non-Floue
Floue Floue (Déterministe)

(Déterministe)

Figure 3-5 Configuration de base d’un régulateur par logique Floue.

Comme le systeme a commander ne recoit que des valeurs réelles (non- Floues), un
contrleur FLC devrait convertir les valeurs réelles a son entrée en valeurs Floue, les traiter
avec les regles Floue et reconvertir le signal de commande, de valeurs Floue en valeurs réelles,
pour ’appliquer au procédé. De plus, les r6les de chaque bloc peuvent étre résumés comme suit
puis détaillés, pour plus de clarification :

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 ;
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» Effectue une fonction de Fuzzufication qui convertit les données d'entrée en valeurs
linguistiques convenables.

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

3. Bloc d’inférence est le cerveau d'un contréleur FL.C, qui possede la capacité de simuler
les décisions humaines et de déduire (inférer) les actions de commande Floue, a l'aide de
I'implication Floue (section 1'V) et des régles d'Inférence ;

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

signal Floue déduit.

3.6 Conception d’un régulateur par Logique Floue (FLC)

La Figure 3.7 illustre les principales phases de la conception d'un contréleur FLC. Le
systeme (processus) qui doit étre contrélé doit d'abord faire I'objet d'une recherche et d'une
description détaillée. Au lieu de faire une analyse pour créer un modéle 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 intégre la Defuzzification, 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 modele mathématique
du processus n'est pas essentielle pour le contréle par logique Floue. Cependant, si un modéle
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 [26].
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Etude et description du systéme a régler

Choixde la structure du FLC

Fuzzification
¢+ Choixdes function d’appurtenance
+»* Operation de fuzzification

Base de
Connaissances

Etablissementdes régles

Choixde la méthode d’inférence

Modification
Choixdu proceed de défuzzification

simulation

Résultats

Figure 3-6 Etapes principales pour la conception d’un controleur FLC.

3.7 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 logigue 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 trés non linéaire. Ce systéeme peut
mieux fonctionner avec un régulateur non linéaire qu'un régulateur normal. Le contréleur FL.C
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 & construire
que les autres techniques contemporaines (commande adaptative classique, commande par

réseau de neurones).
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3.8 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 regles d'Inférence

présentées dans le deuxieme chapitre ont été conservées.
3.8.1 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 ;
4+ Choix de la méthode d’Inférence ;
*

Choix de la stratégie de Defuzzification.

Pour les systemes mono variables simples, les entrées du controleur Floue sont
généralement ’erreur (différence entre la consigne et la sortie du processus) et sa variation
(traduction de la dynamique de systéeme). Et la majorité des contrdleurs développés utilisent le

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

r Basc de
s CONNAISSances
Fuzzification
Et
L interface

aCrm n
Défuzzification
Calcul de | (:: :)
Y AE AFE AE, — d’Inférence

AC

v

Intégrale

| Process Con
R

Figure 3-7 Structure du régulateur Floue de vitesse.

Les deux entrées du contréleur Floue sont ’erreur de vitesse et sa variation.
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L’erreur de vitesse notée E est définie par :
e = Qpor — 0.(8) (3.12)

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

e(t+1)—e(t)
e =

o (3.13)

3.8.2 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 ’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 :

» Neégatif grand noté NG ;

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

vV 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 :
p(e), p(de), p(dy)

NG NP EZ PP PG

/ \ N e, dE, dut‘nem

-1 -0.5 0 0.5 1

Figure 3-8 Fonctions d’appartenance des différentes variables du régulateur Floue.

44



Chapitre 3 : Etude comparative entre la commande linéaire (PI) et non linéaire (FLC)
de I’association machine/onduleur

3.8.3 Base des regles

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

La matrice d'Inférence suivante peut servir de représentation de ceux-ci :

Tableau 3.1 Matrice d’Inférence des régles 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

Wr 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 régles est basée sur une connaissance
globale ou qualitative du fonctionnement du systéme. A titre d’exemple, prenons les deux regles
suivantes :

Si E est PG et dE est PG Alors dCnem est PG
Si E est EZ et dE est EZ Alors dCnem 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.
3.8.4 Mécanisme d’inférence

A partir de la base des regles et les sous-ensembles Floues correspondant a la

Fuzzufication, le mécanisme d’inférence Floue permet la détermination des variables Floue de
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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
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, I’opérateur °* Alors’ est représenté par la

fonction Produit.
3.8.5 Defuzzification

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, que nous avons employée dans notre travail, est la plus populaire. L'équation suivante

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

x — J X thres(xXr)dxy
GR J bres(xr)dxy

(3.14)

Cette expression prend la forme discréte suivante dans le cas de la méthode d’Inference
Max Min :
25
2i=1 HeiXgi

25
i=1 Mci

ACyom = (3.15)

Ou : nem dC correspondant a la deuxieme i régle et Gi x est I’abscisse de son centre de gravité.
3.9 Simulation de la commande vectorielle indirecte du systeme (PI et FLC)

Dans cette partie, nous présentent les allures des résultats de simulation de la commande
vectorielle de la MAS triphasée alimentée par un onduleur de tension a trois niveaux controlés
par des deux techniques de commande linéaire et non-linéaire (contrdleur P1 et contrbleur FL.C)

est faite sous Matlab/Simulink.
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Evlution devitesse dz 2 MAS commande par Pl Evolution de vitesse de |2 MAS commands par FLC
T T T T T T T T T T T T T
1000F p—— 1000+
—\ltesse réfrence | | _ —Vitesse rékrence
c sy 1000 —itesse mesurée PI| 1 £ 40} o —\itesse mesurge FLE
£ £ 100 - e
- -
sanpf M 1 £ o
i} v
i @) o 5999
2 400 T o 4
E
> mLLy 5 %9
0 2022 24 28 18 3 12 10 . . . s
19 18 2 20 22 2l
0 | | | | | | [ 0 | | [ | | | |
0 05 1 13 ? 23 3 33 4 0 03 1 15 2 25 3 35 4
Temps () Temps (3]

) (b

Figure 3-9 Allures des vitesses de la MAS, (a) : Vitesse mécaniques obtenu avec le contréleur
P, (b) : Vitesse mécaniques obtenu avec le contréleur par FLC.

Evalution du couple ectromagnétique de la MAS commande par PI % Evalufion du couple zctrom agnétiqus de la MAS commande par FLC
B[} T T T T T T I T T T T T T
o :greTéférance
) . |_E|:”?fer?me 60 )j o
E ..__:___J___l___:___l___:___ E \ :.....:....:....:....:....4'...-
%40' R oo n 3‘40 E . .J:....E.. .J:....E....J:..
% / \ i -3:‘:--)‘::--;i:--k‘:'}"l"-"}' % / } ) }. : ” ) }
5 h s B (__\\ -
) "y I [ _
. | ! L L ! L | | | | L | |
o8t M5 2 25 3 3 40 g 4 5 2 25 3 35 4
Temps (8) Temps (5)
(a) )

Figure 3-10 Allures des couples de la MAS , (a) : Couple électromagnétique obtenu avec le
contréleur PI, (b) : Couple électromagnétique obtenu avec le contréleur par FLC.

Evolution les courants des phases de la MAS commande par Pl Evolution des courants des phases de la MAS commande par FLC

15 T T T T 3 w m 15 T T T T AV
i o

»/WJVVYVVV\/\N\/\N

054

Courants (A)
Courants (A)
(=)

Temps (3) ' ' ' Temps ()
(a) (b)

Figure 3-11 Allures des courants des phases de la MAS, (a) : Courants des phases obtenu a
1’aide de contréle PI, (b) : Courants Courants des phases obtenu a 1’aide de contrdle FLC.
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Evolution des tensions aux bornes de la MAS commande par PI Evolution des tensions aux bornes de la MAS commande par FLC

T T T T 1006y T
1000

75061

Tensions (V)
Tensions (V)

Temps (9) ' ' ' ' Temps ()
(@ (b)
Figure 3-12 Allures des tensoins aux bornes de la MAS, (a) : Tensions compose obtenu a
1’aide de contrdle PI, (b) : Tensions compose obtenu a 1’aide de contréle FLC.

Evolution des tension simple au borne de la MAS commande par FLC Evolution des tensions aux bornes de la MAS commande par PI

T I T 11000 ! T T T T 10007 T
[ 1000

/
0 500

Tensions (V)

-500

L [ L L L L L

' Temps (3) ' . ' ' Temps ()
(b) (a)

Figure 3-13 Allures des tensoins aux bornes de la MAS, (a) : Tensions semple obtenu a 1’aide
de contr6le PI, (b) : Tensions semple obtenu a 1’aide de contrdle FLC.

Evolution des fluxs de la MAS commande par Pl Evolution des fluxs de la MAS commande par FLC
12 T T T T T T T 15 T T T T T I I

—Flux référence | i
1H i S
. —Flux référence Iqs

— Flux référence | i
S

Flux (wbe)
o
>
Flux(wbe)
o
o
)

04 —Flux référence Iqs
02 1 o
0;
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Figure 3-14 Courbes des Fluxes de la MAS, (a) : Flux obtenu a 1’aide de contrdle, (b) : Flux
obtenu a 1’aide de controle FLC.
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Evolution des courants direct et quadrateur de la MAS commande par PI Evolution des courants direct et quadrateur de MAS commande par FLC
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Figure 3-15 Courbes des courants direct et quadrature de la MAS, (a) : Courants obtenu a

I’aide de contrdle P, (b) : Courants obtenu a I’aide de controle FLC.

Les résultats de simulation présentés sur les Figures du 3.10 au 3.15 correspondent la
vitesse, le couple électromagnétique, les courants statoriques, la tension compose, la tension
semple, le flux et les courants direct et quadrature de la MAS obtenus avec les deux régulateurs
Pl et FLC. On constate aprés une période d’adaptation que les performances de la poursuite
sont nettement améliorées comparativement & la commande avec le régulateur P| classique en
raison que :

+ Vitesse atteint et suit la valeur de profile sans dépassement.

4+ 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 contréleur de type FLC
procure une trés bonne réponse dynamique de vitesse et un bon rejet de perturbation par rapport
au contrbleur de type Pl. On observe que le systéeme d’entrainement électrique commandé par
le controleur de type FLC est plus robuste vis-a-vis des perturbations extérieures comparés avec

le contrbleur de type P1, ce qui présente la robustesse de la technique de commande par FLC.
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3.10 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présente la modélisation et la commande de la MAS
triphasée alimentée par un onduleur de tension a trois niveaux, en utilisant la commande
vectorielle a flux rotorique orienté par le contréleur de type classique Pl et le contrdleur de type
FLC. Les résultats de simulations obtenus présentent que 1’utilisation du contréleur 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 contrdleur classique PI. 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

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.

Le premier chapitre a permis de positionner notre étude en dressant un état de 1’art sur
les onduleurs multi-niveaux 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 modéles
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 préalablement validés a I'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 P et

FLC au contr6le du systeme. Les résultats de simulation obtenus ont confirmé que le contréleur
de type FLC offre une excellente robustesse comparée au controleur PI.
Le travail développé dans le cadre de ce mémoire a permis de dégager quelques perspectives
résumées dans les points suivants :
» Lamise en ceuvre expérimentale ;
» Application d’autres approches de commande robuste, telles que :
4+ Algorithmes génétiques ;
4+ Commande adaptative.
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Annexe H : Paramétres du systéme

H.1 Parameétre de la machine pour effectuer les différents essais de simulation

Désignation

Valeur

Puissance nominal

5.5 kW

Vitesse nominale

10000 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.m3

Coefficient de frottement visqueux

0.006 N.m.s/rd

Nombre de pairs de pdles 3
Flux rotorique 0.8 Webber
Tension du bus contenu 600 V
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Annexe A : Synthese des régulateurs de la commande vectorielle.

A. 1. Calcule des régulations de la vitesse et des courants
La stratégie de commande de la MAS décrite au chapitre 3, utilise un régulateur linéaire
classique de type Pl a action Proportionnelle-Intégrale. De plus, il comporte une action
proportionnelle qui sert a régler la rapidité, en paralléle avec 1’action intégrale qui élimine
I’erreur statique entre la grandeur régulée et la grandeur de consigne [Zai2l], [Marl10]. Par
conséquence, nous nous limiterons donc par la suite aux régulateurs P suivants :
1+ Tigp

14T 14T
TP ) = Ky — o) = Ko —t2P A.1)

Cs(p) =K
atp ¢ Tiap Tiqp Tiop

avec :
» (,;(p) : Lerégulateur de courant direct (/,.).
> (,(p) : Lerégulateur de courant quadrature (/).
» (qo(p) : Lerégulateur de la vitesse ((1).

A. 1. 1. Régulation de vitesse

D’apres les équations ();() et () (chapitre 2), si le courant / ;. est maintenu constant alors

que I’équation du couple devient [Zai21], [Mar10]:
Cem = kths (A 2)
avec: K; = PLMd)r.

En ajoutant 1’équation mécanique du systéme :

dQ
]E‘I'f'ﬂ:cem_cr (A3)
Le schéma de boucle de régulation de la vitesse du systéme est représenté par la Figure
suivante :
G
‘Qwﬁéf 1 +T!np ’;ll 1 Isq K sz 1/f
“Tap 7 Lt 2gp b2t ST
Q

Figure A. 1. Boucle de régulation de la vitesse.
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La fonction de transfert en boucle ouverte (FTBO) par rapport a la consigne est
[Zai21], [Mar10]:

1+ Tigp K; 1/f

FTBOg = K . .
ST Tigp 14 2Tuep +2T2p2 1+ Tp

(A.4)

Si on choisit de compenser la constante de temps mécanique (7,,,=J/f), on peut écrire :
Tig =T, (A.5)
En remplacent 1’équation (A.5) dans 1’équation (C.4), alors la fonction de transfert en
boucle ouverte est [Zai21], [Mar10] :

KoK, 1

FTBOg = : (A.6)
P T p(L+ 2Tyqp + 2Tp?)
La fonction de transfert en boucle fermée (FTBF,,) devient :
1
FTBFy = — (A.7)
1+ fﬂTmt (p + 2Taqp? + 2T, p°)

L’équation caractéristique du systéme est caractérisée par une dynamique du 3'“™ ordre.

Selon la référence [Zai21], [Mar10], le coefficient Ko du régulateur peut étre déterminé par :

( fTm
B =—.
J— KQKt wCO
me wCO
Ko =——. A.8
1
kaO - Zqu

avec:
» w,., . Pulsation de coupure ;

» B Coefficient d'avance de phase.

L’équation caractéristique présente trois poles réels si 9 < B < 25 et deux poles
complexes et un réel si B < 9 ou B > 25. Plus, les valeurs usuelles de a sont inférieures a 25 et
seule la limite B = 9 est d’intérét [Zai21], [Mar10]. Pour fixer la valeur optimale de a on
compare les performances du systéme pour des valeurs comprises entre 2 et 9. Les critéres
choisis sont le dépassement et le temps de réponse du systéme en boucle fermée. En fait,
I’augmentation de a permet de diminuer le dépassement mais au détriment du temps de réponse

qui croit avec I’amortissement [Zai21], [Mar10].
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A. 1. 2. Régulation des courants

Afin de tenir compte des retards inhérents a la régulation numérique et a I’onduleur
statique on introduit dans la boucle des courants un retard pur qui sera approximé par une

fonction de transfert du premier ordre [Zai21], [Mar10] :
e TadP x —— (A.9)

Les schémas des boucles des régulations des courants /., et ;, représentant par les

1 1 Isa
R_s 1+ oTp ’

Figures A. 2 et A3 :

I
1 1 sd
R;1+ oTgp ’

Figure A. 3. Boucle de régulation de courant I.

Les parameétres du régulateur des courants sont calculés par la méme procédure utilisée
pour les régulateurs de vitesse. De plus, on peut déduire les fonctions de transfert en boucle
ouverte (FT'B0y), qui sont utilisées pour calculer les régulateurs des courants sont écriés comme
suit [Zai21], [Mar10] :

1
14T, 1 /R
FTBO,; = K, 1aP . s (4.10)
Tldp 1+ qu 1+ O'Tsp
1
14T 1 /R
FTBO,, = K, ———19" s (A.11)

Tiqgp 1+ T4y 1+0Tp
Si nous choisissons de compenser la plus grande constante de temps (¢'7%), on peut imposer

la constante de temps des régulateurs 7;, et7;, égalea o7 :
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Tiqg =Tiq =0T (A.12)
En remplacent 1’équation (A.12) dans les équations (A.10) et (A.11) les fonctions de
transfert en boucle ouverte sont données par :
K, 1
RsoTs (p + Tagp?)
K, 1
RsaTs (p + Taqp?)

FTBO,; = (4.13)

(A.14)

FTBO,, =

Les fonctions des transferts en boucle fermée (FTBF;) sont données par [Zai21],
[Mar10]:

FTBF,, = — 150 _ ! = ! A.15
"1+ FTBO,  ,  ReoT,  RsoTTag , .28 .1 , ‘15
L+~ p+—pg —p* 15 P+ zp
FTBF, F1501q ! ! (A.16)
Iq = = RooTTay . . 2 1 '
1+ FTBO,, 1+RSK0qTSp+ SK: 4q )2 1+w_ip+a)_gp2

avec .

(| K« | K
@07 RoT,Tay  |Re0T,Tgq
1 |ReT, 1 |RyoT,

£=32 KaTaq 2 |K4Tuq

Les coefficients K, et K, peut étre déterminé en choisissant le coefficient

A

\

d’amortissement [Zai21], [Marl10]. De plus, nous prendront comme exemple un coefficient

1

d’amortissement optimal ¢ = 7

_ RsoT;
2T, (A.17)
Tld = qu = O-TS

Kd:Kq

En remplagant 1’équation (A.17) dans les équations (A.15) et (A.16), le FTBF, de

boucle des courants deviennent :

FTBF,, = FTBF,, = lsa _1sa _ ! (A.18)
la ML T Iy T 14 2Typ + 2T2 p? '

A. 2. Découplage entreée-sortie
Dans cette partie, Le but d’utilisation dans la mesure du possible est d’assurer limitation

des effets d’une entrée a une seule sortie. De plus, nous avons pourrons alors modéliser le
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processus sous la forme d’un ensemble des systémes mono-variables évoluant en paralléle. Par
consequence, les équations des tensions statoriques peuvent étre récrites en définissons deux

nouvelles variables de commande V;, et V., telles que [Zai21], [Mar10] :

Vsa = Vsa1 + €sa
A.19
{Vsq = Vsql + esq ( )

avec :

{Vsdl = (Rs + GLsp)Isd (A 20)

Vsql = (Rs + GLsp)Isq

M
€sqa = L_p¢r — ws0Lglsq
r M (A. 21)

€sq = a)SL—q.’)r + ws0Lglg,
T

Les tensions I, et V;, sont alors reconstituées a partir des tensions V., et V-

Figure A. 3. Reconstitution des tensions Vs, et Vs,.
Les termes e, et e,, correspondent aux termes de couplage entre les axes d et g. Afin

de découpler les deux axes, une solution consiste a ajouter a la sortie des régulateurs de courant
des termes de compensation identiques aux termes de couplage mais de signes opposés, comme
la montre la Figure A.4 [Zai21], [Mar10].

4 4 \
] I 1
[} I ]
1 v : 1
i ] .
1 (] 1
1 ) 1
1 1 1
1 1 1
1 [l 1
1 1 1
1 1 1
i i e i
H 1 sd H
1 1 1
1 : :
1

v, Vv

] d 1 d1 1

i S < : 1 1 = i
: : ¢ R;1+ oTsp 1
1 1
1 1 1
1 : 1
1 i '
\ Y !

\ AN Modéle de la machine ,’

S e o o o o B

Figure A. 4. Découplage par addition des termes de compensation.
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Les actions sur les deux axes sont donc decouplées et on aboutit alors aux schémas blocs

simples et identiques pour les deux axes d et  :

l;q Vsqi

I
1 1 sd
R;1 +aT;p

Figure A.5. Boucles des courants I, et I, apres découplage.
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Résumé :
L'évolution technologique de I'électronique de puissance et des circuits de contrble a
permis la réalisation de cartes électroniques utilisées dans divers domaines, dont le
contrle de moteurs électriques asynchrones qui sont alimentés par un onduleur
multi-niveau. A travers ce travail, nous avons introduit la technique de commande
par logique Floue dans un moteur asynchrone, et nous avons alimenté ce moteur par
deux onduleurs de tension a trois niveaux. Les résultats de simulation obtenus pour
la comparaison entre le contréleur Pl et le contr6leur par logique Floue (FLC) ont
montré l'efficacité et la performance de commande du systéeme d’entrainement par
FLC.
Mots clés : commande radiale, moteur électrique, logique Floue, onduleur trois niveaux.

Abstract:

The technological development in power electronics and control circuits allowed the
production of electronic cards used in various fields, including the control of
asynchronous electric motors that are fed by a multi-level inverter. Through this
work, we introduced the technique of fuzzy logic control in an asynchronous motor,
and we fed this motor by two three-level voltage inverters. The simulation results
obtained for the comparison between the PI controller and Fuzzy Logic controller
(FLC) showed the performance and efficiency of the FLC for the command
electrical systems .

Keywords: Radial control, electric motor, fuzzy logic, three-level inverters
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