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Introduction générale

La machine a courant continu constituait, jusg&a dernieres années, la solution la plus
répondue pour les entrainements a vitesse et agmogariables nécessitant des performances
statiques et dynamiques élevés. Toutefois, la pogse'une commutation mécanique sous
forme de systéme balais — collecteurs limite Isgamce et la vitesse maximale de ce type de
machine. C’est pourquoi les chercheurs se sonht@severs la commande des machines a
courant alternatif. Ces machines possédent de rmmkavantages. L'absence de collecteur
leur permet d’avoir un encombrement réduit, unbilité accrue, un colt de construction plus
faible et une vitesse de fonctionnement élevée.

En forte puissance, les machines a courant altealahentées par des onduleurs statiques
trouvent de plus en plus d’applications. Mais lestraintes que subissent les composants de
puissance limitent la fréquence de commutationjogtc les performances. Pour permettre
I'utilisation de composants a fréequence de comrariaplus élevée, il faut segmenter la
puissance. Pour ce faire, une des solutions cersistiliser des machines a grand nombre de
phase ou des machines multi-étoile grace a leuntagas, tel que la segmentation de la
puissance, la minimisation des ondulations du @(@limination du couple harmonique de
rang six) et la possibilité de fonctionner en régide défauts [1, 2].

Un des exemples les plus courants des mexhinulti-étoile est la machine synchrone
a double étoile (MSDE). Dans la configuratiofassique, deux enroulements triphasés
identiques, se partagent le méme stator at décalés d'un angle électrique de 30° [3].
La structure du rotor reste identique a celle d’'oraehine triphasée, il peut donc étre soit a
aimant permanent, soit bobiné [4]. Une tellmachine a [Il'avantage, outre la
segmentation de puissance et la redondaréeessante qu’elle introduit, de réduire de
maniéere significative les ondulations du coupletiamagnétique et les pertes [5, 6].

L'utilisation d’un onduleur classique a deux nivealans le domaine des applications de forte
puissance ne convient pas, car elle exige des csanf® électroniques capables de supporter
de forte tension inverse et de fort courant. Urreaiconveénient lié a cet onduleur est le
probleme des interférences magnétiques engendagédes passage brusque de la tension de
sortie de I'onduleur d’'une valeur nulle a une forddeur [7].

Avec l'apparition des structures des onduleurs imuiaux proposés pour la premiere fois

par [8], la recherche a pu faire face aux handicqus présentait la structure classique.
L’objectif de cet axe de recherche est d'amélidmegualité de la tension de sortie, ainsi que
de contourner les problemes liés aux onduleursua diveaux. Il existe plusieurs topologies

des onduleurs multiniveaux tel que les onduleutmdes flottantes, a condensateurs flottants
et en cascade [9]. Ces structures permettent déreénne tension de sortie de plusieurs
niveaux. Cela a put étre réalisable en augmen&ambinbre des interrupteurs composants
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I'onduleur et en multipliant le nombre de sourcestmues a l'entrée, soit artificiellement par
des condensateurs, soit réellement en utilisansal@xes séparées [10].

L’alimentation des machines multiphasées par dekilenrs multiniveaux a autant de bras
que de phases a permis de réduire les contraipfgj@ees aux interrupteurs, de réduire
'amplitude et augmenter la fréquence des ondulatidu couple [11]. L’'onduleur a diodes
flottantes (Diode Clamped Inverter DCI) est celuii attire le plus d’attention, vu la
simplicité de sa structure par rapport a lI'ondukwapacités flottantes, en effet on n’'a pas
besoin d'utiliser des capacités pour chaque pltasqui élimine les risques des résonances
parasites [12].

Malgré les avantages apportés par cette structuremportant probleme d’instabilité des
tensions du bus continu apparait et dont I'équlijer demeure primordial. En conséquence,
des tensions alternatives non symétriques, et épertition déséquilibrée de la contrainte en
tension aux bornes des semi-conducteurs de pussgparaissent [13]. Plusieurs méthodes
sont proposées dans la littérature pour résoudngrdbléme du déséquilibre des sources
continues des onduleurs multiniveaux. Certainehatgs sont basées sur I'idée d’ajouter des
séquences a tension nulle ou des offsets contiauegecteur de sortie [14]. La méthode
utilisée dans [15] ajoute des circuits d’électrar@gde puissance a I'onduleur pour pouvoir
redistribuer la charge électrique entre les coratenss. D’autres méthodes appliguent les
théories des commandes d’automatique telles queohamande par logique floue et la
commande par réseaux de neurones [16]. Ces difé&reméthodes ont toujours des
inconveénients, tels que le colt élevé de réalisatia complexité de [linstallation ou
I'utilisation des réglages en boucle ouverte seel@mUne solution trés intéressante proposée
dans [17], consiste a utiliser une méthode ou out peofiter des états redondants de
I'onduleur, on minimisera une fonction codt, basaela somme quadratique des écarts entre
les tensions des condensateurs et leurs valeuégfétence. En effet, avec un choix approprié
des vecteurs redondants, cette fonction peut éiremisée a zéro et les tensions des
condensateurs seront maintenues a leurs valeuéfétence [18].

La commande directe du couple classique (en angtosaventionnel direct torque control

DTCc) proposé par Takahashi et Depenbrock en 1886re solution pour les problemes
du contréle vectoriel [19]. Elle a été intoite spécialement pour les machines
triphasée, ensuite, plusieurs études ont permggpticuer cette technique de commande sur
les machines multiphase. Comme pour chaque commknDd C elle a des avantages et des
inconvénients parmi ces avantages : la résistatamrigue est théoriquement le seul
parametre de la machine qui intervient dans la cand®. Elle est indispensable ceci pour
I'estimation du vecteur flux statorique [20]. De peint de vue purement théorique, on peut
donc considérer une grande robustesse par rapporawtres parametres de la machine, le
bloc MLI est généralement supprimé, et elles risditt pas de boucles de régulation en
cascade ni de régulateurs PIl, ce qui doit a paamgliorer ses aptitudes dynamiques et
éliminer les problemes liees a la saturation dgsllaéeurs Pl [21]. Malgré ces avantages,
cette commande a aussi des inconvénients imporiarsobleme d’instabilité tel que le non

maitrise de la fréquence de commutation de l'onaligénérant un bruit acoustique au niveau
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de la machine. En outre, I'utilisation des bandéwgstérésis est la cause des ondulations du
couple électromagnétique et du bruit dans la machiour résoudre ces inconvénient, dans le
cadre de ce travail, on cherche a appliquer la candgd® DTC multiniveaux au contréle de la
MSDE et de développer des nouvelles méthodes denaoates en combinant la DTC avec
d’autres techniques de commande telles que la icponMLI vectorielle (en anglais Space
vector modulation SVM), la logique floue et lese@sx de neurones artificiels. Ces dernieres
commandes, leurs principal objectif est de remplé® régulateurs a hystérésis. D’un autre
coté, il aussi question de supprimer le captewitsse pour améliorer les performances de
la machine et par conséquent le systéme d’entranegiobal [22].

La commande sans capteur de vitesse présente lpadievantages. En effet, elle élimine le
cable du capteur, prévoit une diminution de brpigsente une augmentation de fiabilité et
rend le matériel moins complexe et moins coute®}. [Rlusieurs technigues d’estimation de
la vitesse proposées dans la littérature [24] padete de référence, par des estimateurs, par
des observateurs déterministes et stochastiquess [@a travail nous proposons un
observateur de vitesse par filtre de Kalman étéadwanglais extended Kalman filtre EKF).

Le travail présenté dans cette thése s’articuleisgr chapitres :

Le premier chapitre fait I'objet d’'un apercu suss lenachines polyphasées. Apres une
description de la machine synchrone a double étaius développerons sa modele
hexaphasé, puis son modéle biphasé.

Le deuxieme chapitre comportera deux parties @stlest La premiére partie sera consacrée
a la modélisation de l'alimentation de la MSDE paux onduleurs multiniveaux a diodes
flottantes. La seconde partie traitera le probl@uedéséquilibre des tensions continues a
I'entrée de ces onduleurs.

Le troisieme chapitre comportera trois parties @pales. Dans la premiere partie, on
appliguera le concept de la commande DTCc a la M@&entée par deux onduleurs de
tension a deux niveaux, a trois niveaux et a cingaux. Dans la deuxieme partie, on
présentera le principe de la commande DTC-SVM mivkiaux. La troisieme partie débutera
par une étude théorique générale sur les obsersatéous rappelons quelques notions sur les
observateurs, le principe d’observation et les édiifits types d'observateurs. Nous
proposerons par la suite le filtre de Kalman étecmume un observateur de vitesse appliqué
a la MSDE commandée par la DTCc et la DTC-SVM miudgaux.

Le quatrieme chapitre, commencera par une étuderijo@ sur la logique floue. Cette
stratégie sera combinée avec la commande direcmuple (DTC-FL) de la MSDE sans
capteur de vitesse alimentée par deux onduleurs DCI

Le quatriéme chapitre sera consacreé a I'étudeassd'ciation de la commande par réseaux de
neurone artificiel avec la stratégie du contrélectie du couple (DTC-ANN) multiniveaux de
la MSDE sans capteur de vitesse. Une étude connmaettre les différentes stratégies de la
commande DTC multiniveaux stabilisante a été ékdnor
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Chapitre |

Modélisation de la machine synchrone a
double étoile

I.1. Introduction

Afin d’assurer une motorisation électrique pour dpplications de forte puissance, telles que
la traction ferroviaire ou la propulsion navale patemple, il est souvent nécessaire de
segmenter la puissance. Pour cela, on peut agimivaau du convertisseur, grace a des
topologies multiniveaux ou par la mise en paralléde convertisseurs. Une autre solution
consiste a appliquer la segmentation au niveau’adfsdmble convertisseur-machine, en
utilisant des machines multiphases, alimentéesupawnduleur ayant autant de bras que de
phases [25]. En effet, la puissance totale étgmarti@ sur un nombre plus élevé de bras,
chacun d’eux est alors dimensionné pour une puissegduite ce qui permet d'obtenir des
fréquences de commutation plus élevées et doncoddslations réduites au niveau des
courants et du couple électromécanique [4].

Les machines multiphases offrent une alternatit@éréssante a la réduction des contraintes
appliguées aux interrupteurs comme aux bobinagegffet, la multiplication du nombre de
phases permet un fractionnement de la puissande ee fait une réduction des tensions
commutées a courant donné. De plus, ces machimesefient de réduire I'amplitude et
d'augmenter la frequence des ondulations de cotplin, la multiplication du nombre de
phases offre une fiabilité accrue en permettanfodetionner, en régime dégradé (une ou
plusieurs phases en défaut) [26].

Dans ce chapitre, nous exposons un bref aperclesunachines polyphasées, leurs types,
leurs applications, ainsi que leurs avantages @invenients. Ensuite, on va procéder a la
modélisation de la machine synchrone a doubleeg(MISDE) dont on rappellera le modéle
dans son référentiel héxaphasé, puis nous réduiadse du systeme par la transformation
de Park qui transférera la MSDE dans un nouveauenétiel biphasé.

[.2. Généralité sur les machines multiphases

L’idée de multiplier le nombre de phases trouvert& de ses principales raisons d’étre. En
effet, la puissance totale étant répartie sur umbre plus élevé de bras, chacun d'eux est
alors dimensionné pour une puissance réduite cepegumet d’obtenir des fréquences de
commutation plus élevées et donc des ondulatiom®deant et de couple amoindries.
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I.2.1. Classification des machines multiphases

On distingue habituellement deux types de machme#tiphases, suivant le nombre de
phases statoriques [27]. On peut ainsi les classedeux groupes, que I'on nommera «
machines multiphases de type 1 » et « machinesphastes de type 2 ».

[.2.1.1. Machines multiphases de type 1

Les machines multiphases de type 1 sont des mactm® le nombre de phasdg, est un
multiple de trois comme le montre le tableau (lt&)que :N , =37 avec :(7=1, 2, 3, ..)

Nombre de phaseg Décalage angulairg Représentation des axes
(N,) (a) degré des bobines
3 60
b1 a2
a
6 60° "
b2
cl c2
bL v
b2 - a2
cl c2 .

Tableau (I.1): Machines multiphases de type 1.
1.2.1.2. Machines multiphases de type 2

Toutes les machines dont le nombre de phases igtesrest un nombre impair sont
classifiées de type 2, voir le tableau (I.2). Sathgue a etant le décalage angulaire entre
deux bobines adjacentes, alors les phases sonigréguent décalées Béq’Nph = 2r. Donc

180

on a toujours N =
a
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Nombre de phases Décalage angulaire Représentation des axes
(N,.) (a) degré des bobines

5 36
7 25.7
9 20

Tableau (I.2): Machines multiphases de type 2.
[.2.2. Applications des machines multiphases

Les machines multiphases sont utilisées beaucoup gdns les applications de puissances
élevées, par exemple les alternateurs synchrones genérer une puissance élevée par
rapport aux alternateurs conventionnels. Parmi ajgglications on cite les pompes, les
ventilateurs, les compresseurs, les moulins deprEsseurs, les moulins du ciment, etc [26].
Une autre application concerne l'utilisation deschiaes multiphases dans les systemes de
production de I'énergie €olienne : la machine deldibile génere de I'énergie a travers deux
systémes triphasés connectés a un transformatauagapter les tensions des six phases aux
tensions du réseau triphasé [28].

[.2.3. Avantages des machines multiphases
Les machines multiphases présentent plusieurs ayesmparmi lesquelles on peut citer [11]

- Elimination des harmoniques,

- Amélioration de la fiabilité,

- Minimisation des ondulations du couple et des gem&riques,

- Segmentation de la puissance afin de réaliser men#les convertisseur-machine de

forte puissance.
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[.2.4. Inconvénients des machines multiphases

Certains harmoniques de courants statoriques rteilmoent pas a la création de la f.m.m, ces
harmoniques de courants ne circulent donc qu'darstaans le cas d'une alimentation par
onduleur de tension, lI'impédance vue par ces hagues peut donc étre faible, ce qui
provoque des harmoniques de courants d'amplitugeriante. Cette apparition de courants
harmoniques de circulation constitue linconvéniendjeur des machines multiphases
alimentées par onduleurs de tension [11].

La multiplication du nombre de semi-conducteurs pliopie évidemment le systéeme de

commande. Il est donc nécessaire de développaedesiques de commande spécifiques et
adaptées, puisque les méthodes élaborées pouryssmes triphasés ne peuvent pas
directement étre appliquées surtout pour les mastde type 2 [27].

I.3. Description de la machine synchrone a doubldale

La machine synchrone a double étoile est une macstymchrone triphasée qui comporte
deux axes statoriques fixes déphasés entre eux ahghe y = #/6, un enroulement
d’excitation et un enroulement amortisseur. Le rast décalé par rapport a I'axe de la
premiere phase statorique d’'un anglg[(]. Dans les encoches régulierement répartiesasu
surface interne du stator sont logés deux enroultsrteéphasés identiques, leurs axes sont
décalés entre eux d’'un angle égak#s.

L'inducteur est constitué d’'un enroulement alimeatécontinu et d’amortisseurs modélisés
par deux enroulements en court circuit, dont 'wm Baxe direct du rotor et l'autre en
quadrature. Le rotor peut étre a pble lisse oula gdillant [21]. La structure de la machine
synchrone a double étoile est représentée dangatesélectrique par la figure (I.1). La
MSDE considérée, dans ce travail, est a rotor lgoauec pdles saillants et sans amortisseurs.

Figure (1.1): Représentation schématique de la MSDE
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I.4. Hypotheses simplificatrices

Dans une machine plusieurs phénomenes complexasiertnent lors de son fonctionnement
comme par exemple la saturation, l'effet de peaw...Bbur réduire cette complexité, un

certain nombre d’hypothéses simplificatrices sadispensables, ce qui permet d’obtenir des
équations simples traduisant le plus possibleretionnement de la machine [21] :

- L'effet de la saturation du circuit magnétique msglige,

- Larépartition de I'induction le long de I'entrefest supposée sinusoidale,

- Les pertes fer sont négligées (hystérésis et codmRoucault),

- Les effets des encoches ne sont pas pris en compte,

- L’effet de peau, qui augmente les résistancesneinde les inductances, est néglige.

[.5. Modele mathématique de la MSDE

Le modéle des machines multiphases est un systenmudieurs équations différentielles
dont les coefficients sont des fonctions périodsgde temps. La résolution d’'un tel systeme
est difficile méme avec l'utilisation de I'outil iormatique. L'utilisation des changements
convenables des variables, permet de détournee difficulté et d’obtenir un modele
facilement exploitable. Dans ce qui suit, nous gmésns la modélisation de la machine
synchrone a double étoile basée sur la résold@snéquations régissant son fonctionnement
en régime dynamique.

D'apres la loi de Faraday appliquée aux bobinasrigjues et rotoriques, les enroulements
abaissent aux équations électriques suivantes :

e (3
ol =[R ][]+ 2L

; d|a,
] =R 1]+ 212

., d|@
v =[]+ 212]

1.

Avec :
Val=[Va Vi Vcl]T i =ia T cJ]T Ned=[0a 2u (pc]T
[Vsz] :[Vaz Vi ch]T , [isz] :[iaz Iy | cz]T ) [¢s?] :[§0a2 Dy, (chT

V. ]=[v, © O]T' li.]=[ii o Qi . [al=le¢ O ]b
R, 0 0 R 00

R]=|0 R o|.[R]z| 0 0 o
0 0 R 0 00

Les expressions des flux statorique et rotoriques $orme matricielle s'écrivent :
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[@]) [ [L@] Ml [M@])]i]
{[(052]]: [M SS]T [Ls(ﬁ)] [M sr(:B)] {[' Q]J (1.2)
[2]) \m,0] M. ] i

La matrice inductance propre de la premiére é{du'LeﬁH)] s'écrit :

L, M, M, cos(®d) cos(2- 2/ 3) cos@+ 72
[L.@®]=|M, L, M |+L | cos(¥- 21/ 3) cos@+ & 3) cosg? ) (1.3)
M, M_ L cos(¥+ 21/ 3) cos(@ ) cos@- 72

S S S

La matrice inductance propre de la deuxieme é{d)jltéﬁ)] s'écrit :

LS MS MS
[Ls(ﬁ)]{'\/ls L, MS}LLM cos(B- 27/ 3) cos(B+ @ 3)  cosR )

M. M. L cos(B+ 21/ 3) cos(Z ) cos@- 74

S S S

cos(28) cos(B- 2/ 3) cos+ 78 I
(1.4)

La mutuelle inductance entre les deux enroulem[dVItg] est donnée par :

cos(/) cosy+ 2/ 3) coy— 72/ 3)
[M]=-2M | cosf/— 27/ 3) coy ) cog(+ 72 3)
cos(/+ 27/ 3) cosk—- 2/ 3) cog( )

(1.5)

cos(¥-y) cos(B-y- @/ 3) cos@-y+ 78
+| cos(@-y- & 3) cosgxy+ 12 3) cofRy )
cos(¥-y+ 21/ 3) cos(@-y) cos(¥-y- 21/ 3)

La matrice inductance mutuelle entre le premiepel@ment statorique et le rot{)k/l < (6’)]
est donnée par :

(1.6)

M sf COS@) M sd COSQ ) -M sq COﬂ )
M cos@+ 27/ 3) M, cof+ 2/ 3)-M _, coé(+ 72

[Msr(e)]=[Msf cos@- 27/3) M, cos{- 2/ 3)-M _, cod¢- 77

La matrice inductance mutuelle entre le deuxiemeowdement statorique et le rotor
[M,(B)] est donnée par :
M cos(3) M 4 cosg ) -M ,, cos§ )
[M(B)]=| M cosB- 27/ 3) M, cosB~ 2/ 3)-M ., cof(~ 72 (1.7)
M cos@B+ 21/ 3) M, cos@+ 2/ 3)-M _, cof+ 74
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La matrice inductance propre du roféd , (B)] s'écrit :

L, Mgy O

My B]=|My L, O (1.8)
0 0 L,

Avec: f=60-y

D'aprés les équations (I.1), (1.2) on aura les esgions suivantes :

vl =[RI[] +-H{I L@l +[m i+ M o]l
vl =[R[ia] + S{ILoli+ M T [ ]+ 4]l ) (1)
[w =R+ S{[M @ [L]+ (M [l +[LN[i ]

L'équation du couple électromagnétique est :

Can =311 L]l (110
Avec .

[Ls (9)] [M SS] [M sr(e)] [isl]
[L]=| M. L] [MuB]) [i]=][i ]

M @] [M.B] L] [i.]

Donc nous avons un systéeme de sept équationsdtifiéles et une expression du couple
dont certains coefficients sont en fonction de daifoon du rotor d’ou la complexité de la

résolution analytique. A cet effet, nous considérane transformation qui offre le passage
d'un systéme hexaphase a un systéme équivalent.

[.5.1. Modele de la MSDE dans le plan de Concordia

La machine étant constituée de deux étoiles, ohlpeeprésenter dans le plan de Concordia
par deux reperesgal, fl)et(a2,[2)liés respectivement a la phaat et la phase?2, voir

figure (1.2).
Dans ce cas, chaque étoile voit la méme transfasmdd'ou les expressions suivantes :

Xal xal Xaz
Xp|= [Tss]_l Xoi s | Xgo|= [Tss]_l
x01 Xcl X02

(1.11)

xa2
% 2
><c2

10
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al
A
a2
i I al
azo
,/,7'1; \/ a2 Iv ol
AV
:}/\J//f; V/?Z % i 42 ,82
, /:\\
\7<\ JT{{“‘ u:‘”
\\‘:’1 “ ‘\,l | >~
>
\/ B
O —> O
vl
(7&%’/&’ oo A
(f\ VY ] ) >
WAAAAAL
el

Figure (1.2): Représentation de la MSDE dans lérefal, 1) et(a2,32).

Avec : [Ty] " =[Ta] =[[Ta]. [T4]]

1 0 NE)
[T32]=\E 2 2|, [T 13
~y2 -J3/2 1V3

Les deux transformations ci-dessus sont exprimésss ddeux référentiels différents
(al,Bet(a2,52)décalés d'un angle électrigue Cependant, pour éviter le couplage

magneétique entre ces deux repeéres et afin d'expdares le méme référentiel les différentes
grandeurs associées aux deux étoiles, on faitataéan d'un anglg identique au décalage

entre les deux étoiles pour I'étoile 2 comme le tneoka figure (1.3).

al’ a2
A
I al
IV al
I a2
N*©
'<)%
= '
|V
¢<:% az
-0
\" B2 \" A
— > o' o —> ;) |
Y Ial ,,,,,,, 7Bl
aYaaYavaa R 75 xmxxx N
N A A O | | ]
WAAMAAL/ SAAAANL

******* 2. b,

Figure (1.3): Représentation de la MSDE dans |eme(arl, 51).
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Modélisatioa h machine synchrone a double étoile

D'ou cette nouvelle transformation pour la deuxiétugle.

XL‘J'Z XaZ Xa2
X o | =[PoW]| X2 | =[Td W] | %o
(;2 XOZ Xc2
Avec .
cos() sinf)
T T32 T .
[T(V)] =([ (y)]j, [P()] =| -sin() cosy)
[T 0 0
Et
: T _( cosf) sinf)
[T (V] =[T][PW]. [PW)] -(_Sm ) Cosmj

D'ou

(@Lpl), @25 2:

V1 [ L, 0
Vg 5y 0 L,
Vol - R iol + i 0 0
V,, s [ dt| M, 0
V/?2 iﬁZ 0 M ssa
V02 i02 0
2 2 .
—cos(2 — sin(&
3 () 3 (@)
2 . 2
—sin(26 -—cos(®d
3 (26) 3 (Z)
0 0
+Msfm% 2 2
—cos(2 — sin(&
3 (26) 3 (&)
2 . 2
—sin(26 -—cos(®d
3 (26) 3 (Z)
0 0
Avec :

0 M, 0
0 0 M.,
L, 0 0
0 L, 0
0 0 L,
0 0 0
2
0 — cos(@
3 @ )
2 .
0 —-—=sin(26
3 (26)
0 0
2
0 — cos(@
3 @ )
0 0
0 0

1

o O o ©o o

o

ng sin@ )

2
-—cos(®d
3 (Z)

% sin@ )

2
-— cos(@
3 @)

0

0

al

Bl
iol
iaZ
ig2

I02

0
0

le nouveau modeéle dynamique du stator expridans

[@D)

le nouveau

al
Bl
lol
a?
B2

I02

al
Bl
eol
a?2

B2
eoz

(1.12)

repéere

(1.13)
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Chapitre | Modélisatioa h machine synchrone a double étoile

e, M cos@) M, cosf ) -M ., sirg )
€ M sin@) Msin@) M cosg ) i
€ |_ [3d 0 0 0 if
e,, 2dt| M cos@) M cosf ) -M ., sirf id
€5 M sin@) Msin@) M cosg )™ °
e, 0 0 0

On remarque que ce sont ces deux machines fi¢tnie8l)et(a2,32), couplées
magnétiquement, qui produisent le couple.

Pour une machine double étoile a f.e.m. sinusdddale remarque que :

eal = eaZ
€5 = € (1.14)
eol = eoz = O
D'ou :
(p . : .
Cem - C_() (eal( Ial+ Iaz) +eal( |ﬁ1+ I,G 2)) +Cems (|15)

Cems: représente le couple di a la saillance.

Nous remarquons que c'est uniguement la sommeadeants, selon les deux axésl, 51)
et(a2,2)qui contribue a la génération du couple.

[.5.2. Modele de la MSDE dans le plan de Park

Le modéle obtenu dans le repére de Concordia pgeéplrsieurs parameétres qui dépendent de
la position du rotor. Pour simplifier I'étude deNeEDE nous appliquons la transformation de
Park. Cette transformation permet de substituer enroulements de phases, dont les
conducteurs et enroulements sont immobiles par orappu stator, les enroulements
(d1,g1)et(d 2,q2)dont les enroulements sont solidaires au rotasene avec lui.

Le passage des grandeurs statoriques aux comp®skante direct et en quadrature est donné
par la relation suivante :

[[qul}J_ ([TallP@)]]" 0 ([xam]J

_ 0 [T [Pa@-]]" X aeo] (1.16)

[Xeee]

Le modéle de la MSDE dans le repgdd,ql)et (d 2,q2)est présenté sur la figure (1.4).

13



Chapitre | Modélisatioa h machine synchrone a double étoile

>a1

cl

027“

Figure (1.4): Représentation de la MSDE dans lémepdl, ql)et(d2,q2).

On obtient le modéle électrique de la machine syor@ha double étoile a péles saillants écrit
dans le plandi,ql)et(d 2,q2) :

3 . d
Vg, = Rglg, + E@n_ WP,

3 d
Vi, = Ry ¥+ — @y, — W@,

dt
. d (1.17)
Vql = Rslql-'-_qﬂql-'- WPy,
dt
. d
Vq2 - Rs|q2+d_t(0q2+w¢d2
Avec :

Gip = LglgtM i g, + M
G = Lgig, *M i i *M
Gor =Ll t M gl g,

Gz = Lglqa T M i g

@ =Lii +M (g +i )

Le couple électromagnétique s’écrit :

14



Chapitre | Modélisatioa h machine synchrone a double étoile

Cem = p(¢d1iql_¢q1i d1+¢d2i q2_¢q£ d2) (1.18)

Le modele de la machine obtenu, permet d'étudigaréément chacune des deux étoiles en
tenant compte de l'interaction qui existe entresellloutefois ce modéle est multi-variable
fortement couplé.

1.5.3. Modéle de la MSDE dans le repered”, 8, a ,37)

L'expression du couple (1.15) montre que c'estdamree des courants qui contribue a la
génération du couple. Pour cela, nous proposon®gémire le modéle (1.13) en faisant un
changement de variables utilisant la somme desaotajrpour des raisons de bijection, leurs
différences, aussi. Pour cela, nous utilisonsdasformation normée suivante :

X ; 1 0 O 1 0 0 X 1
X; 0O 1 O 0 1 0 X 51
X O+ 1 0O 0 1 0 0 1 X o1
X;| V2|1 0 0 -1 0 OfX,, (119)
Xﬁ_ 0O 1 O 0O -1 O]l X 52
X 0O 0 1 0 0O -1 X 02
L'expression du couple électromagnétique peutisgéommme suit :
Cem = (C_F;J(eal\/ii; + e,Glx/E ';) + Cems (|20)

En appliquant la transformation (1.19) au systén®nuhtion (1.13). On obtient un autre
modeéle de la machine exprimé dans le référentield, o, f) :

v i I, +3M 0 0 0 0 0\fi;
v i ; 0 ly+3M, 0 0 0 0fli,
Vo lg T ], d 0 0 ly, 0 0 ofi/
v, i, | dt 0 0 0 Iy 0 0fli,
vV, i, 0 0 0 0 g 0|li,
v, i 0 0 0 0 Iy Jis
3cos®¥ 3sin® 0 0 0 i, €. (21)

3sin2 -3cos®Z 0 0 O O0Qig € 4

+Msfmd— 0 0 0O 0 0 O NS

dt 0 0 0O 0 0 Ofi, €,

0 0 0 0 0 Ofi, CY

0 0 0 0 0 oli/ e,,

15



Chapitre | Modélisatioa h machine synchrone a double étoile

En introduisant l'inductance de fuites et en faisanchangement de variable a l'aide de la
transformation (1.19), on obtient un modéle de lachine synchrone double étoile qui est
composé de trois sous-systemes parfaitement désoupl

1.5.4. Modéle de la MSDE dans le repéral(, q*, d’, q)

Le modéle de la machine exprimé dans le regérg’, d’, q peut étre obtenu de deux fagons
différentes. Soit directement a partir du modelé7)l ou du modéle (1.21) en utilisant la
transformation de Park. Aprés développement desilsalon obtient :

R s W e R
v, 0 R )\, Ly 0 Ui, 0 L,jdtli, 1
Vo |_ R, 0})\ig4 +i l. O}fiq4 o 0 - \is

Vg 0 R )\ig) dt{ 0 I )\ig le 0 Uiy

Avec
+
I‘d _lfs+3M ss+3VI sfrr

Lc: :|fs+3\/| ss_a\/I sf
Mfd :\/‘;’M ss

(1.22)

m

Le modele (1.22) est similaire a celui d'une maehsynchrone triphasée classique dont on
maitrise bien la commande.

Dans le paragraphe précédent on a présenté plsisigthodes de modélisation des machines
a double étoile. Le choix d’'une méthode dépendadstnhplicité de la méthode, de la structure
de modéle obtenu en vue de sa commande et du neoftmctionnement de la machine. En
effet la modélisation dans le repére de Concorédizessite des étapes intermédiaires ce qui
augmente l'ordre de systéme et donc la complexiténddéle obtenu. La transformation
multi-triphasée multi-diphasée conduit a un systémudti-variable fortement couplé ce qui
rend sa commande difficile. Dans la partie suivaote s’'intéresse a la modélisation de la
machine synchrone double étoile a rotor bobiné taréférentiel &, S, z1, z2, z3 z4).

[.5.5. Modele de la MSDE dans le repérex(f, 21, z2, 23 z4)

On définit les nouvelles variables de la MSDE exgs dans le référentiel, (5, z1, z2 z3
z4), qui sont obtenues en diagonalisant la matrice meluctances, par la matrice de
transformationT] tel que :

F, By Fu Fo Fg FyoT][F] (1.23)

Avec :
[Fs]:[Fal Fbl Fcl I:a2 sz I:c2:|

16
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Ou : Fs peut étre tension, courant ou flux. Et :

cos( 0 COE%}TJ cc{s4—§ cdy) c%+ yj ({9%7 +y
sin(0) sir(%j si 4—:]: sify) siﬁ%ﬂ y) SiE‘%T'FV
[T]= \E co( 9 Cog%ﬂj 0{52—3” cg@r-y) ¢ Z- Vj {G%T “V|| (.24)
sin(0) sir{‘%ﬂj sin(Z?ﬂ sin(77-y) sir(’—;— y) swES—;T— y)
1 1 1 0 0 0
0 0 0 1 1 1

En appliguant la transformatioii][au systéeme d’équations (I.1), on obtient :

[Fs][Vs]=[Fs][Rs][Fs]'1[FJ[iJ+3—t([F1[i PIFIFIM 1) (1.25)

Ou:

3000 0 0 3cos(@ ) 3sin@) 0 0 0)
030000 3sin(@ ) - 3cos@ ) 0 0 O |
FILIFT =0 ™ o0 6 6 0 0 ™% o o oo (29
0 00O O0OO0O 0 0 0000
0 00 O0OO 0 0 0 0 0 0 ¢
Avec :
cos@)
sin(@)
[FlM.]=Vvam,| o
0
0

En remplacant les produits matriciels par leurewa. Le modele de I'équation (1.25) se
réécrit comme présenté dans I'équation (1.27).

17
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v, i, [ +3M 0 0O 0 0 O cos@)
Vy i 0 l,+M™M, 0 O O O sin(@)
v, “R, .izl +i 0 0 l,k, 0 0 O +x/C_’>Msfi 0 ]
v,, i,, | dt 0 0 ol, 0 O dt| O
V,, i, 0 0 O Ol O 0
V,, i4 0 0 0 0 0 Ig 0
(1.27)
3cos(®¥) 3sin@) 0 0 0
3sin(z¥) -3cos(2) 0 0 0 O
d 0 0 0 00O
+Msfm_
dt 0 0 0 00O
0 0 0 00O
0 0 0 00 Q

Le modéle dynamique de la MSDE obtenu peut étreésemté dans chaque sous espace
comme suit :

[.5.5.1. Modele de la MSDE dans I'espace-{f)

Dans ce repere la tension statorique de la MSDHa@stée par :

Va — ia + d ia + eﬂ (l 28)

Vs "R i qut is) (& '
Avec :

e, -1 0)( sin@)
(e sz@(o 1}[0056)}

B
A partir du systéme d’équations (1.27), on dédeitircuit électrique équivalent de la MSDE
dans I'espaceutp), voir figure (1.5) :

Figure (1.5): Circuit électrique équivalent de I&SME dans I'espaces).

18
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[.5.5.2. Modele de la MSDE dans les espaced (z2), (z3,z4)
La tension statorique de la machine est :

- Dans l'espacez(, z2) :

Vzl — izl d Ifs 0 izl
(vzzj‘Rs(izz}E[o hj(i ZJ (1.29)

- Dans l'espacez z4) :

Vs |og [ ] 4 Al O )T (1.30)
Vz4 |z4 dt 0 lfs I z4
La figure (1.6) représente le schéma électriquavégnt de la MSDE dans les espaces (
z2), (z3 z4).

Rs l fs

—= NN ——

71223 74

Vzlzz 3 z

Figure (1.6): Circuit électrique équivalent de I$SBIE dans les espaced,(z2), (z3 z4).
On remarque que :

- La MSDE peut étre décomposée en trois machinggdgctotalement découplées.

- La totalité de la conversion électromagnétiquefetfie dans I'espacefs. Donc la
machine fictive dans ce repére contribue a la iknéau couple électromagnétique.

- Le modéle de la MSDE dans I'espaeg &) ne contribue pas au couple. Les courants
i21, iz2 SONt appelés courants de circulation, ils dépenfdetement de I'angle entre les
deux étoiles ainsi que du type d’alimentation d&18BDE [21].

- Le modele de la MSDE dans l'espaca, (z) est formé par les composantes
homopolaires qui sont nulles lorsque le neutretnpas connecté.

[.5.6. Modele de la MSDE dans le repéeral( g

Le modele de la machine dans le référendig] est obtenu en appliquant la matrice de
rotation suivante :

_( cos@) sin@)
[p(e)]_{—sin(e) cose)j (131)
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Les équations électriques de la machine s’écrivent

Vd _ Rs+p|—d _C()Lq 0 .
(qu wl, Rs+ptqj+M“‘(1j” (-2

Le couple électromagnétique de la machine est donné par :

Tem = PG o= 94 o) (1.33)
Avec :
{% =L4ig+M @
%:quq
Et:
L5:|f5+M SS;Ld=|f5+3VI ss+3\/| sfn;lL q:I f-s'-:B/l SZB/I Sf;M =d\/_M

Le modéle de la MSDE obtenu dans le référentiePdek est similaire au modéle de la
machine synchrone triphasée classique.

|.6. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons modélisé la machinehsyne a double étoile dont la
complexité a été réduite en utilisant un certaimbe d’hypothéses simplificatrices. Nous
avons tout d’'abord présenté le modéle de la MSD&s dhfférentes bases. Ensuite, apres
comparaison des différentes méthodes de modélisatmus avons modélisé la MSDE dans
le repére 4,0). En effet, le choix de cette base est caractggagéune méthode simple de
modélisation, I'utilisation de la transformation Bark permet de réduire le systéme d’états
électrique de la MSDE et d’éliminer la complexit¢ modele. Ce modele permis de métre en
évidence le fort couplage entre les variables m#erde la MSDE. L'utilisation des
algorithmes de découplages spécifiques est dolgpi@nisable.
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Chapitre I Alimation de la MSDE a base des onduleurs multinixeadiodes flottantes

Chapitre Il

Alimentation de la MSIE a base des
onduleurs multiniveaux a diodes flottantes

I1.1. Introduction

Les variateurs de vitesse a base des machinesétuilés son équipés par des onduleurs de
tension. Ces onduleurs qui ont une fréquence de mutation élevée diminuent
considérablement les ondulations de courant ebdple. L’alimentation de la MSDE par un
onduleur hexaphasé ou par six onduleurs monoplzagégse I'utilisation de composants de
puissance de plus petit calibre en courant et eside. Cette solution est plus complexe au
niveau de la commande par rapport a l'utilisatiendeux onduleurs triphasés indépendants.
Cette derniere configuration a des avantages dsagmentation de I'alimentation [7].

Les structures de conversion statique qui compopencipalement les applications de
I'électronique de puissance deviennent de plus les puissantes, la technologie a di
s'adapter a cette croissance de la puissance &itonCette croissance a été permise grace a
I’évolution des technologies des composants semdiacteurs [20]. L’évolution des calibres
en tension et courant ainsi que I'amélioration pegormances de ces composants a permis
d’utiliser une électronique de puissance plus perémte pour des applications de plus grande
puissance. Néanmoins, les performances des coniposetnels ne permettent pas d’avoir
une conversion optimale de I'énergie électrique E3] effet, 'augmentation de la tension est
souvent employée pour améliorer les rendementd.u@isation de composants avec des
calibres en tension importants n’améliore pas teleenent global de l'installation, voire le
détériore car ces composants sont globalement nm@Erfermants que des composants de
calibres en tension moins élevés et produisent glurscde pertes.

Pour résoudre ce probleme, des nouvelles structawdgniveaux ont été développées. Ces
structures sont appelées ainar elles possedent en sortie plus de deux nivdauension
[30]. Créées dans un premier temps pour pouvod fois mettre plusieurs interrupteurs en
série et assurer correctement la tenue en tensiwrbarnes de ceux-ci, par la suite, ces
onduleurs ont montré des propriétés intéressantésrmes des formes d’ondes en sortie [31].
En plus de permettre d’obtenir une tension de serplus élevée, I'adoption d’'un onduleur
multiniveaux présente d'autres avantages par rappor la topologie biniveaux
conventionnelle : amélioration de la forme de tensie sortie, réduction des ondulations du
courant de phase, réduction des contraintes agg@gjaux interrupteurs.
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Chapitre I Alimation de la MSDE a base des onduleurs multinixeadiodes flottantes

L’objectif de ce chapitre est de réduire les ontioies du courant de phase et d’améliorer la
forme de la tension d’alimentation de la MSDE emlisaint les onduleurs de tension
multiniveaux.

[1.2. Topologies des onduleurs multiniveaux

Alors, a présent, les topologies des onduleursiningiaux les plus développées et utilisées
sont trois.

[1.2.1. Onduleurs en cascade

La structure de I'onduleur en cascade est présarligégure (I1.1). Elle consiste a mettre en

cascade, pour chaque phase, plusieurs onduleurspimasés a deux niveaux, alimentés par
des sources continues séparées. L'inconvénienttte topologie est la nécessité d'isolation
des sources continues des trois phases, ainsequmeribre élevé des composants utilisés [32].

24{
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a( n—i){

Figure (I1.1): Onduleur multiniveaux en cascade.
[1.2.2. Onduleurs a capacités flottantes

La topologie d'un onduleur multiniveaux a capacitéiantes est présentée a la figure (l1.2).
Les interrupteurs de chaque phase sont reliés gmcaondensateurs pour pouvoir appliquer
différents niveaux de tension a la sortie. Cet ¢tewtua I'avantage d'utiliser un nombre plus
réduit des composants. En plus, il présente laigistiavoir une résonance parasite entre les
différentes capacités [33].
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Cni,
CN-A,
Cni | p—
C
T Vdc * é:
n
Cﬂi,
Coal
Cnif Ta(n—a“iizg
Ty ]

Figure (11.2): Onduleur multiniveaux a capacitésttntes.
[1.2.3. Onduleur a diodes flottantes

L’onduleur a diodes flottante est plus connu par som en anglais Diode-Clamped Inverter
(DCI). Cet onduleur a été aussi appelé onduleumpéapar le neutre (Neutral Point Clamped,
NPC, en anglais), lorsqu’il était utilisé par leepiere fois dans la topologie a trois niveaux,
dans laquelle le niveau de tension du point miétait le point neutre [9]. La structure de ce
type d'onduleurs est présentée sur la figure (ID&@ns cette structure, on associe a chaque
phase des diodes appelées diodes flottantes, gua sappliquer les différents niveaux de
tension de la source continue.

Le principal avantage réside dans une réductiosidérable des pertes de commutation et de
sa capacité a contréler le contenu harmonique [34.points négatifs sont le grand nombre
de diodes flottantes requis et la difficulté danmtenir I'équilibre des tensions aux bornes des
condensateurs.

Actuellement I'onduleur a diodes flottantes estucejui attire le plus d’attention, vu la
simplicité de sa structure par rapport aux ondsléucapacités flottantes et en cascade. En
effet par rapport & I'onduleur a capacités flotandn n’a pas besoin d'utiliser des capacités
pour chaque phase, ce qui élimine les risques @®mances parasites [10]. Par rapport a
I'onduleur en cascade on n’'a pas besoin des soootgmues isolées.
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Figure (11.3): Onduleur multiniveaux a diodes fattes.

[1.3. Types des commandes des onduleurs multiniveau

La forme de la tension de sortie dépend égalemeta chéthode utilisée pour la commande
de l'onduleur. Généralement on utilise des comnenpar modulation de largeurs
d'impulsions (MLI). On rencontre plusieurs strag&sgde ce type de commande, telles que la
modulation triangulo-sinusoidale, la modulation lpgstérésis, et la modulation vectorielle.

11.3.1. MLI sinusoidale

La technigue de commande par MLI sinusoidale résmuirobléme de la maitrise de la

fréquence de commutation en fonctionnant avec tgguénce fixe facile a filtrer en aval de

I'onduleur. Cette technique de commande est réafisé comparaison d’'une onde modulante
basse fréquence (tension de référence) a une oodeuge haute fréquence de forme
triangulaire. Les instants de commutation sontrd@tees par les points d’intersection entre la
porteuse et la modulante. La fréquence de commutates interrupteurs est fixée par la
porteuse [7]. Cette technique est caractériséepateux parameétres suivants :

1- L'indice de modulationrf) égal au rapport de la fréquence de modulatigsgr la
frequence de réféerenc,(m = f,/f),

2- Le coefficient de réglage en tensioh €gal au rapport de I'amplitude de la tension de
réference\(er) a la valeur créte de I'onde de modulatigg), (I = Vied Vo).
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[1.3.2. MLI par hystérésis de courant

Le principe de contrdle des courants par hysté@sisiste a maintenir chacun des courants
générés dans une bande enveloppant les couramsféence. Chaque violation de cette
bande donne un ordre de commutation, de maniérstera I'intérieur de la bande [34].

L’avantage principal de cette méthode est la siciiplide mise en ceuvre, tandis que la
fréequence de commutation variable qu'on ne peutrpagriser correctement peut étre son
majeur inconvénient. Cette fréquence variable rentiltrage a la sortie difficile. Afin de
résoudre ce probléme de la maitrise des fréquatecesmmutation et de sa répercussion sur
les interrupteurs, une autre stratégie de commpadeétre proposée, a savoir la commande
par hystérésis modulée. Mais dans cette stratégieothmande, il est difficile de définir la
largeur de la bande de I'hystérésis. De plus, lectionnement avec une fréquence de
commutation quasi fixe nous empéche de consenafaimtage d'une rapidité illimitée
obtenue par la commande par hystérésis.

11.3.3. MLI vectorielle

Le concept de IMLI vectorielle, couramment désigné p8péace Vector Modulation SYM
consiste a traiter les signaux directement daptale biphase:-f, en supposant que I'analyse
se situe dans le cadre d’'une commande numérigge’'ah algorithme de régulation a déja
déterminé les composantes du vecteur de référ@emendant, 'onduleur ne peut fournir de
fagcon exacte et instantanée que les vecteurs dsomsndistribuées sur le diagramme
vectoriel.

La modulation vectorielle est reconnue comme éeamtlus performante et la plus utilisée.
L'algorithme de cette modulation devient de plugpkrs compliqué lors de son application
sur les onduleurs multiniveaux. Cette techniquagmée les avantages suivants par rapport au
reste des techniques de modulation [35] :

- Cette technigue de modulation est valable pour tlmss types des onduleurs
multiniveaux,

- Elle contrdle directement les trois phases de Ubewk,

- Elle peut augmenter la valeur maximale de la tend® sortie de I'onduleur avec un
taux de distorsion harmonique réduit par rapparé@x obtenus par la méthode MLI
sinusoidale,

- Une bonne utilisation de la tension du bus contsti atteinte car le troisieme
harmonique est introduit implicitement,

- Le courant de sortie a une ondulation trés réduite,

- Les vecteurs redondants fournissent un degré daetdibadditionnel. Ceci permet
I'incorporation des fonctions complémentaires conpaeexemple I'équilibrage de la
tension du bus continu, la minimisation des pegela réduction d’harmoniques,

- Limplantation physique est relativement simple @vwen processeur de signaux
numéerigques.
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I1.4. Modélisation de I'alimentation de la MSDE

La MSDE exige deux onduleurs de tension. Selonlegieleux onduleurs partagent la méme
source continue ou non, on distingue deux topotodialimentation.

La figure (1.4) représente la structure de l'alimtegion adoptée dans ce travail. Il s’agit de
deux DCI connectés a la méme source continue aParite, on admet que les deux onduleurs
alimentent deux charges triphasées équilibréegigless.

L R

Vc(n—l)%
e Premier onduleur
Vae = v, multiniveaux
c2 A:E
Vcl T ]
[ ] n
L R
Deuxieme onduleur

multiniveaux

Figure (I1.4): Schéma synoptique de deux ondulewritiniveaux alimentant une MSDE.

I1.5. Cas d’'une alimentation a base de deux ondules DCI a trois niveaux

La figure (I1.5) représente la structure de l'orelul a diodes flottantes a trois niveaux
introduite par A. Nabae et H. Akagi en 1981 [36].

vakT@ vka? vckT@

Figure (I1.5): Onduleur triphasé a trois niveauti@des flottanteskEl désigne le premier onduleurke2
désigne le deuxiéme onduleur).
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Cette derniére se compose de trois bras symétrapregtitués chacun de quatre interrupteurs
totalement commandables. Ces interrupteurs ne woiypas étre ouverts ou fermés
simultanément, afin d'éviter le court-circuit deslaurce continue a I'entrée de I'onduleur, ou
I'ouverture du circuit inductif de sa charge. Chaqierrupteur est composé d'un transistor en
antiparallele avec une diode. Les diodes flottaasssirent I'application des différents niveaux
de tension a la sortie de chaque bras. La tensgmtréle continue est divisée en deux parties
égales en utilisant deux condensateurs permet&amctaber un ensemble d’'un point milieux
capacitifs [37]. L'ensemble des condensateurs spaedants a la valeur total du bus continu
Vge. Chaque condensateur doit étre dimensionné pautamsion égale /2.

11.5.1. Fonctions de commutation

La fonction de commutation de chaque interrupiByr(k=1, 2, i= 1... 4 x= a, b et ¢), est
définie de la maniére suivante :

(I1.1)

xki

1 si T, estFerme
0si T, est Ouver

Les commandes des interrupteurs des demi-braseinférsont complémentaires a celles des
demi-bras supérieurs :

Foi =1-Fuip (1.2)

[1.5.2. Etats des bras de I'onduleur
Chaque bras de l'onduleur peut avoir un des ttats @ossibles suivants :

- Etat 2: Les deux interrupteurs du demi-bras supérieur et Ty sont fermés, tandis
que les deux interrupteurs du demi-bras infériBag et Tua SONt Ouverts. La tension
de sortie du bras par rapport au paieist alors/c..

- Etat 1: Les deux interrupteurdy, et Tws sont fermés, tandis que les deux
interrupteursTy; et Ty SONt ouverts. La tension de sortie du bras parar@p point
0 estO.

- Etat 0: Les deux interrupteurs du demi-bras infériéug et Txa sont fermés, tandis
gue les quatre interrupteurs du demi-bras supéfigurTy. sont ouverts. La tension
de sortie du bras par rapport au paieist alors ;.

Le tableau (11.1) résume les séquences de comrmntdé I'onduleur a troisiveaux.

Tableau (Il.1): Etats d'un bras de I'onduleur &tnoveaux.

Etat des interrupteurs d’un brg
Etats de commutation Tension de sortig,
Tyt Tz Ta Tuka
2 1 1 0 0 Ve2
1 0 1 1 0 0
0 0 0 1 1 -Ve1
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11.5.3. Tension de sortie

On définit pour chaque bras trois fonctions de eotions :

T
1

clxk lekF2xk
coxk = Foudaxc (1.3)

c3xk FS xkF4 Xk

T Tl
I

Les tensions de sortie par rapport au point nelér@a source continue sont exprimées par :

Vaok I:dak F<2 ak F 8 ak v 2
Vook | =| Faok Few Fewl| O (1.4)
Veok Fa ck Fe ck F e\ Vi

Les tensions composées entre les phases de ledway:

Vabk Vaok ™ Vibok Ft ak Fr bk Fz ak Fz: bk F3c ak F3c Ve
Vook | =| ook Veok |=| Feoi Frox Fzoi Fz o Faeiw Facdt O (11.5)
Vcak Vcok_vao Fi: ck_ FI: ak FZ ck_ FZ: ak F3c (I FSc -V

Les tensions de sortie par rapport au point neléra charge sont exprimées par :

Vak 1 Vabk ™ Veak 2Ftak_ Fl:bk_ Fl:ck 2Fa: ak cmtI cm ck 2F3c§<F3cEkF3c « Veo
Vok :é Vook ™ Vank | = 2| 2Fem Frao Fean 2Pz Fx & Fae s 2Fsc i FacaFach O (1.6)
Ve Veak ™ Voo 2Fm ck Fr ak Fr bk 2Fa: ck cm aIFczbk 2Fc3ck_F(Sak_FGb Vi

Les courants d'entrée de I'onduleur sont exprimésrection des courants de chaigeip et
ick par :

o = Fad sk TF od octF b o
by =Fad sk TFod octF b o (11.7)
ok = Fard ak TF oid ot F o o

[1.5.4. Vecteur tension de sortie et diagramme vectiel

L’onduleur a trois niveaux possede états, identifiés par la combinaison des étatstridées
bras. Ces vecteurs peuvent prendre plusieurs gasitlans le repéref distribuées sur deux
hexagones, centré a l'origine. Les positions dissr&u vecteur tensiomewx divise le
diagramme vectoriel en six secteurs triangulaif®saque secteur est composé de quatre
régions triangulaires, donnant ainsi dans la tétalu diagramme vectoriel 24 régions, les
sommets de ces secteurs triangulaires étant Heridji diagramme vectoriel.

Le vecteur tension de sortie est définit par :
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€%+ Vo€ 7 Vo€ (11.8)

refcok

Vietw =V,

refaok

Le passage du plan triphasé au plan biphasé statren-f est réalisé a l'aide de la
transformation donné par I'équation (1.11).

Le diagramme vectoriel de I'onduleur a tnogeaux est représenté par la figure (11.6).

B
S
020 20 220
s !
021 210
122 5 o1 200
022 %
011 1 100 a
: : 000 ! |
012 61 7 12 201
s* 1 1061 5
002 102 202
S

Figure (11.6): Diagramme vectoriel de I'onduleurais niveaux.
[1.5.5. SVM de I'onduleur a trois niveaux a diodedlottantes

La modélisation de I'onduleur de tension a troigeaux a montré que pour les différentes
combinaisons de commande, 'onduleur peut générdesient 27 vecteurs de tension dans le
plan @), dont trois sont nuls. On ne peut réaliser umsite quelconque qu’en valeur
moyenne et sur une période de hachagdl faut donc appliquer des vecteurs de tension
réalisables pendant des durées adéquates sur teetalle T.. Afin de minimiser les
ondulations de tensions, et par voie de conséquiescbarmoniques, on admet qu’il faut
réaliser Vreruk, Vrefs) avec les deux vecteurs de tension les plus psd@g.

Dans le repere stationnaigs, le vecteum e S'écrit :

— H — i
Vrefk - Vrefak + Jvrefﬁ k™ Vrefké ‘ (l l 9)

Avec :
Vietak Vierpi - COMposantes du vecteyr, dans le plam-p,

Vieic : Module de vectew,, ,

J, : Position angulaire du vectafyy, .
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Le vecteurv,, tourne dans le plan-$ avec une vitesse angulaire égale a la pulsation des

tensionsV,. ., V,eme et V,

refck

Sur le diagramme de la figure (11.6), le vecteur de référence est
repéré par sa position arbitradte

[1.5.5.1. Détermination de la localisation du vecter tension de référence

La localisation du vecteur tension de référence est déterminée en deuX33hpes

- La premiére étape détermine le numéro de secteur ou le vecteur se trouve,
- La deuxieme étape détermine le triangle dans lequel le vecteur se situe.

Premiere étape : Détermination du secteur

Le module du vecteur tension de référence et sa position sont g@nés

View = Vrzefak + erfﬁk
3 =tan2' et (149
k
Vrefak
Les numéros des secteurs sont donnés par I'équation suivante :
S=%.9% (I.11)

Deuxieme étape : Identification du triangle

La figure (11.7) représente les différentes régions triangulaires de leunda trois niveaux.

3
st ! '
2
3 4
a
1 4 4 3
2 4 -2
S 3 2 1 S
1 ;3

s

Figure (11.7): Régions triangulaires de I'onduléutrois niveaux.
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Le vecteur de référence est projeté sur les dews daisant 60° entre eux [17]. Les
composantes projetées sont normalisées par I'équ@til?2) :

\"/
Vrefk COS@k )_ \7%( Sin@k )

S
\Y =
ref 1k g Vdc
V3 2

(11.12)
2y sin@.)
VS& _ \/é refk k
ref 2k
f Vae
32
Le taux de modulatioMy est donné par :
M, o Vew (1.13)
v, v2/3
Dans chaque secteir, les composantes,, et v, sont données par :
T . -
reflk =2M, COS@k (sk I » Sm‘ek_ (Sk_ 17(:[
3 */é 3 (11.14)

2 . i V4
ref2k =2M [\/5 sin@, - (S, - 1)5 )j
La figure (11.8) représente la projection ggx dans le premier secteur :

Vi <
Vak

F(0,2)

Vref Bk

s
Vlk

A(0,0) v B(L O)Iremk C(2,0) v

ref1k ak

Figure (11.8): Diagramme vectoriel de I'onduleutrais niveaux dans le premier secteur.
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Afin de déterminer le numéro du triangle dans wteseS, , les deux entiers suivants sont a

définir :

So—j 3
¥ =int(v &y,

S —; 4
Ly =int(v,& o,

Ou, int est une fonction qui donne la partie entiere d'amhbre réel donné.

(I1.15)

Dans un repére formé par les deux vectetds, et v, les coordonnées des sommatss,

D etE sont données par :

AR

Aﬁt Aéx _ i
ARAREI(-EENEY
A?I‘ Aqé‘ _ i i

VD1 'VD2 _(L%’Iz?%"'l)

(11.16)

Les coordonnées des différents sommets pour lewsegtsont données par le tableau (11.2).

Tableau (I1.2): Coordonnées des sommets des tearmglur le premier secteur de I'onduleur a troigaiix.

Sommet Coordonnées Sommet Coordonnées
AW vh=00 ° |l eh=00
° b= = el vh=a
| wvh=eo T wvh=02

A partir de I'équation (11.16), si le vecteur defééence se situe dans le parallélogramme

constitué par les sommeis B, EetD, comme le montre la figure (11.8), les deux erstilgjif et

|3 doivent vérifier la condition suivante :

Sk —
=0

Sk —
=0

(11.17)

Pour savoir si le vecteur de référence est sitné tlatriangle formé par les somm@étsB et
D ou dans celui formé par les sommBi& et D, les deux conditionsuivantessont a veérifier :

Vretk €St dans le triangle numéro ABD) si :

32



Chapitre I Alimation de la MSDE a base des onduleurs multinixgadiodes flottantes

Vi Vo < L +IE L (B
Viefk €St dans le triangle numéro BED) si:

Vi + Va2 b 15+ 19)
Le tableau (I1.3) montre I'identification des awgrtgiangles formant un secteur doghé

Tableau (I1.3): Identification des différents trgdes du secteuSiK de I'onduleur a trois niveaux.
I I A3 (@0{L..4)
ASK SI (Vrzflk + Vref2k < 1)

0 0

ASK SI (Vrzflk + Vref2k = 1)
1 0 Ali
0 1 AS

[1.5.5.2. Calcul des temps d’application

Si le vecteur de référence se trouve dans le teahi) peut étre alors reconstitué a partir des

: : $ a4 § . : :
trois vecteurs adjacent§*, V,* et \* en utilisant la relation suivante :

1 t+T t+5 ?i( ! t+t, §<+t R t+T,
- [ Vit j Vv dit | \?4 de | \2 dt (11.20)
s t §< A' A‘ﬂ;
t+t tt 4+ 4

Pour une période de commutatidg tres faible on peut admettre que la référence est
constante ce qui conduit a :

(11.21)

S a% Ak R AR
xf t34 +V?/f t?/A + 14 tAz4 = Vretl. kTs
S A% % A% R AR
\/A4 tA4 +V§3 t?,A + 224 tAz4 = Vref2 kTs (”22)
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% . - .
Le calcul de t2, §4 et tA4 nécessite la substitution des coordonnées des

' % . N
vecteursvfjk, V)", et \24 données par (11.16) dans (11.22). Dans le cas ststanmets, vy, z
correspondan, B, D, respectivement, les temps d’application sontutétcpar :

tsi _( reflk_lgk)T
tZASL :( S 14T (11.23)

_T (Afk_tAiJ

Les expressions analytigues des temps d’applicationr les différents triangles sont
résumeées dans le tableau (11.4). Ces expressions \slables quelque soit le secteur
contenant le vecteur de référence.

Tableau (I.4): Temps d’application des vecteuljgeghts dans les différents triangles du se&{gur

Numeéro du triangle Temps d’application
AqS.I< (X! y1 Z) tfj( tqu‘I( tzAj(
A =(B,C,E) (Vi ~DT, Vo,
AEK =(E,D,B) IS RS (1_V§flk)Ts (1_Vr§<f2k)Ts
T, -t -t
A7 =(D,E,F) Vo Ts (Vo ~ DT,
AfK =(AB,D) Vr?ei(flkTs VrSKef 2T

[1.5.5.3. Génération des impulsions
Pendant chaque période de commutafiget dans chaque triangle du diagramme vectoriel,

1 a4 § o ot 4
les vecteurs/,*, V", et \* seront appliqués durant les temps d’applicatfsn t;*, et t"

respectivement. La séquence des états et le chiie ées redondances de chaque état
peuvent étre effectués selon le critére de minitimsales harmoniques et des pertes.

Les séquences des étaty et z qui vérifient les exigences du premier critére ¢stesa :

- Appliquer les trois états dans un ordre donné dueademi-période, puis dans l'ordre
inverse,

- Diviser le temps approprié a chaque état sur tdatesedondances,

- Utiliser le méme état au début et a la fin de lagoe de commutation.

Finalement on résume l'algorithme de la modulatieatorielle de I'onduleur multiniveaux
comme suit :
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- A partir des tensions de référengg, Vorefk €t Verefic ON Calcule ses composantes
et vgek du vecteur tension de référenugy, ainsi que l'angled, et le taux de
modulationMy,

- A partir de, on déduit le numéro du secteg

- Le taux de modulatioivl,, I'angle 3, et le numéro du secteu sont utilisés pour

calculer les deux composantey,, et v, des axes de 60°,

- Détermination du triangle du diagramme vectorieiteaant le vecteur de référence
Vrefks

- Calcul des temps d’application des vecteurs adjacen

- Enfin génération des impulsions.

La figure (I1.9) indigque la forme des impulsions cemmande des interrupteurs appartenant
aux demi-bras supérieurs, sur une période de coatimwils dans le triangle 4 du premier
secteur. Les impulsions de commande des interrigogpartenant aux demi-bras inférieurs
sont générées d’'une maniére complémentaire.

~+
<D

T
~
e
< >

0.
~~

o Tael O 1 1 1 1 0
i S — |

g Ta| O | 0 1 0 | o0 0 | 0 |
é Tbkzi 0 i 0 1 i 1 0 i 0 i
& ‘ : | | j ‘
QT 0 i 0 i 0 i 0 i 0 i 0
¢ | o ol 0 o 0o o0
& T.] o7 o7 o o o 0

|
€ »
< >
|
|
|
|

Figure (11.9): Formes des impulsions de commandeinterrupteurs des demi-bras supérieurs de I'anatul

1
a trois niveaux pour la régidhf‘ .

[1.6. Cas d’'une alimentation a base de deux ondulesi DCI a cing niveaux

La figure (11.10) représente la structure de I'oledm & cing niveaux, chacun des trois bras de
l'onduleur est composé de huit interrupteurs cont@an et six diodes flottantes. Les
interrupteurs commandés sont unidirectionnels esida et bidirectionnels en courant, il
s'agit d'associations classiques d'un transistdiuee diode en antiparalléle. Ces interrupteurs
ne doivent pas étre ouverts ou fermés simultanéraéntd'éviter le court-circuit de la source
continue de I'entrée de I'onduleur, ou l'ouvertdrecircuit inductif de sa charge. Les diodes
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flottantes (six par bras) assurent |'applicatios déférents niveaux de tension a la sortie de
chaque bras. La tension d'entrée continue estédivis1 quatre parties égales en utilisant
quatre condensateurs [12, 20].

Le bus continu d'entrée est composé de quatre itdp4e;, C,, C; et C,), permettant de créer
un ensemble de trois points milieux capacitifstémssion totale du bus continu vagt, dans
les conditions normales de fonctionnement, cellestiuniformément répartie sur les quatre
capacités qui posseédent alors une tengjgh a leurs bornes.

g

vakT@ v@? Vi @

Figure (11.10): Structure de l'onduleur a cing r@ive a diodes flottante&<1 désigne le premier onduleurkef?
désigne le deuxieme onduleur).

11.6.1. Fonctions de commutation

Pour chaque interruptetli; (k=1, 2, i= 1... 8 x= a, b etc), on définit une fonction de
commutation de la maniére suivante :

(11.24)

xki

1 si T, estFerme
0si T, est Ouver

Les commandes interrupteurs des demi-bras inférisont complémentaires a celles des
demi-bras supérieurs :

Fa =1 Fuqig (11.25)
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[1.6.2. Etats des bras de 'onduleur
Chaque bras de l'onduleur peut avoir un des citg pbssibles suivants :

- Etat 4: Les quatre interrupteurs du demi-bras supérigut Txkz, Txka €t Txka SONt
fermés, tandis que les quatre interrupteurs du-teas inférieuMys, Txke, Txkz €t Txks
sont ouverts. La tension de sortie du bras parorgp point est alors\z+Ves).

- Etat 3: Les quatre interrupteurfue, Txka Txka € Txks SOnt fermés, tandis que les
quatre interrupteur$i, Txe Txkn €t TxkeSONt ouverts. La tension de sortie du bras par
rapport au point est alors/cs.

- Etat 2: Les quatre interrupteurbus, Txka, Txks €t Tk SONt fermés, tandis que les
quatre interrupteur$i, Txka Txkn €t Txs SONt ouverts. La tension de sortie du bras par
rapport au poind est alorK.

- Etat 1: Les quatre interrupteurBus Txks, Txke €t Txkz SOnt fermeés, tandis que les
quatre interrupteur$yi, Txka Txka €t Txks SONt ouverts. La tension de sortie du bras par
rapport au poinb est vco.

- Etat 0: Les quatre interrupteurs du demi-bras inféri€ug, Txe Txkn €t Txkg SONt
fermés, tandis que les quatre interrupteurs du tbeas supérieullyki, Txkz, Txks €t
Twka SONt ouverts. La tension de sortie du bras paromppu pointo est alors
- (Vcl+V02)-

Le tableau (I.5) résume la correspondance ensrétats de chaque bras, les états de ses
interrupteurs et sa tension de sa sortie.

Tableau (I1.5): Etats d'un bras de I'onduleur agciniveaux.

Etat du bras Etat des interrupteurs d’un bras Tension de sortie
TXkl TXk2 TXk3 TXk4 TXk5 TXkG TXk7 TXk8
4 1 1 1 1 0 0 0 0 VotV
3 0 1] 1] 1| 1| o o] o Vi,
2 0 0 1 1 1 1 0 0 0
1 o[ o0 of 1| 1| 1| 1] o v,
0 0 [ 0] 0| O 1| 1| 1| 1| —wy+v)

11.6.3. Tension de sortie

On définit cing fonctions de connections, chacusspaiée a un des cing états du bras :

I:clxk = FclxkFQ XIF 8 XLF d xk
c2xk = FchkFLSXIF d xl!: & xk
c3xk = Fc3xkFo4 XIF () xll: 6 xk (”)26
caxk = Fo4xkFt5xlF 6 xl!: @ xt
c5xk = Fc‘ixkFtﬁ xlF a xl!: 8 xk

m 7T T _n
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Les potentiels des nceualsh etc de I'onduleur triphasé a cing niveaux par rapparpaint
0 sont donnés par le systeme suivant :

VC3 VC4
Vaok Faac Foa Feax Faax Faa Vs
Vook | =| Fak Fem Feox Fan Fsu 0 (1.27)
Vcok chk FQ ck FG ck F é ck F 5 ¢ -V z
_(Vcl + ch)

Les tensions composées sont exprimées par :

Vabk Vaok ™ Viok

Vock | = | Vook ™ Veok (1.28)
Vcak Vcok_ Vaok

Ce qui donne:
Vs TVeq

Vabk Fdak_dek FQak_Fﬁbk Faak_Fxbkaa_szucbszcEkF 5¢ Hk Ves

Vook |=| Fak~Fao Fenm Fea FadcFaa FamF « aF se P sc i 0 (11.29)
Vcak chk_Fdak Feck_FE ak F&ck_F&ak FQ&FkakFSCFkF 5c/gk _Vc2

_(Vcl+vc2)

Les tensions de sortie des bras par rapport auendatla charge, dans le cas d’'une charge
équilibrée, sont exprimées par :

Vak 1 Vabk - Vcak
Vik |~ 3 Voek ™ Vak (11.30)
Vck Vcak - Vbck

Ce qui donne :

VgV,
Vi 2 FancFea FeacFemFaa FazFamFscad scalb scih s soksTh s Ve
Mk :'3 P FeaFea FoncFeaFaaFaaFaaF sand scib sck scaf sk sTha 0 (”-31)
Vix FooFaaFan FeaFeaFeu FaaFaaF wud sl sk scnf 7K sTR shu V2 ¢
y+v)

Ainsi, les courants d’entrée de I'onduleur s’exmithen fonction des courants de la charge
lak Ibk €Lick @u moyen des fonctions de connexion des demi-lanake g relations suivantes :
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Ly = Fad actFod wctF cd o
iy =Fad actFod wtF ool o
o =FadactFod ntF b o (1.32)
e =Fad actFod octF ol o

ok =Fad a T Fod ot F od o

11.6.4. Vecteurs de tension et diagramme vectoriel

Suivant les états de l'onduleur, ce vecteur peenidre plusieurs positions dans le piaf.
Ces positions sont indiquées sur le diagramme xiettte la figure (11.11).

Vi

SKZ I
040 140 240 340 440

/

041 142/ 241/ \ /341 \ /441 430

N 030 130\ 73230 (330
3 \ / ,’/ \ \\ 1
S N/ 242/ \342/ \ 442 S
04 142/ 1 231 3 \ /431 420

031" o A % /320
N \243 / 343/  \ 443 \ 432/ </
143/ 132 32 3 321 \ /421 410

043¢ X 7 ’ / !
\ 032\ 021 12 21 210 /310
\ /N 444 /N
\ 244/ \ 344/ 010 o 110\ 433/ \ 422/
o 120/ N 233 ° 322 31 \/411 400

AN N\ ra Y \
0N 022 A2R 11 A1 200 \3300 Vak
/N /N 011\ /100" \ / \

N/ \ 234/ \.334/ 000 \ 434/ \ 423/ ./
134, % 2 23 312 /412 401

X’ 023/ 012 12 2 201 /301
\ 2}24/0/01324 13\&;24 \
S R BN -l
/ 114 214/ /314 /414 N\
om\yy\ 10/,3’ //,xxgo3 //,,i/403

004 104 204 304 404
s
Figure (11.11): Diagramme vectoriel de I'ondulewiag niveaux.

On distingue 61 positions discrétes, distribuéesgsiatre hexagones, en plus d'une position
au centre de I'hexagone. Certaines positions saggscpar plusieurétats redondantsDe
I'nexagone externe vers I'hexagone interne, lestigms du vecteur tension sont crées
respectivement par un, deux, trois ou quatre éedendants. La position du centre de
I'hnexagone, qui corresponde a une tension de suutie, est crée par cing états redondants.
On distingue ainsi 24 positions a une seule reduocelal8 positions a deux redondances, 12
positions a trois redondances et 6 positions argquatondances. Les 61 positions du vecteur
tension de sortie divise le diagramme vectoriesensecteurs triangulaires. Chaque secteur
est composé de 16 régions triangulaires. On a d&#@sirégions triangulaires dans le
diagramme vectoriel complet [10].

39



Chapitre I Alimation de la MSDE a base des onduleurs multinixgadiodes flottantes

[1.6.5. SVM de I'onduleur a cing niveaux a diodeslbttantes
[1.6.5.1. Détermination de la localisation du vectar tension de référence

La modulation vectorielle traite les signaux diemaent dans le plan biphasé de la
transformée de Park. Elle suppose que l'on travailans le cadre d’une commande
numeériqgue et qu'un algorithme de régulation a dééaterminé les composantes

souhaitees/ . et Vg

La figure (11.12) représente les régions triangeaide I'onduleur a cing niveaux.

1

3
S( 3 \\ /
\/
\ 4 / A
/
5 / 10
/\
6 / \ 11
7 / 12\ /
/
4 AN
/\ // /Si
1 N8 / 0 Vik
/2 /9
\ \
\ / /
3 / \ 10 / 15 14 13 10 / 5
/ 4 \\ / 11 \ 13 \\ //'/ 15 / 9 \ / 4 \
\ \/
/\ / / 6
4 5 12 \ / N\ . S
S \ N9 / \ 1 8 3
/ 6 8 \ / 10 /12 /2N
7 2 /N a4/ 6 1
1 A\ / 3 \ / A\ / 7
/ /5 /
s

Figure (11.12): Régions triangulaires de I'onduléucing niveaux.

Les composantes projetées sur les deux axes f&B8aentre eux sont normalisées par :

Vrefk

. Ve COSE, )_ﬁ sing, )
v =

reflk — \/Evdc
34

\/Zévrefk Sin(ﬁk) (”33)

\dec
34

S -
Vref2k -
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Dans chaque sectef, les composanteg et v sont données par :

reflk =4aM (COS@V (Sk_ 1)7_T 1 sing, - l - 17(13
3 \/_ 3 (11.34)

i 2 . ; Vi
v, =4M, | —=sin@, - (S,- 1
ref 2k k \/é ( k ( k )§)
Afin de déterminer le numéro du triangle dans ucteseS , les deux entiers donnés par
I’équation (11.15) sont a définir.

Afin de faciliter la méthode de détermination dum@so du triangle, les deux entiers de
I'équation (11.13) sont d’une grande importance.

\)

s
Bk A V2k

0O(0,4)

M (0,3) N(L 3)

Vref B

s
Vlk

A(O/, 0) B(1,0) V:é C(2,0) v,emk‘ D(3,0) E(4,0) \

al

Figure (11.13): Coordonnées des différents sommesstriangles dans un sect&gr

Ainsi les coordonnées des différents sommets ptrésersur la figure (11.14) sont données par
le tableau (I1.6).

Tableau (I1.6): Coordonnées des sommets des taartgns le sectefﬁi .

Somme{ Coordonnées Somme{ Coordonnées Somme{ Coordonnées
Al =0 | T weh=oy || S | el vh=a2)
P wvw=ao | | |l vw=an || b @ w=e2
Cd=eo || T wmv=ey || Y| Mhdn=09)
Pl =60 | ey || Y wlvwh=a3)
S wvh=eo || T @0 | 7 M v)=09
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A partir de I'équation (11.15), si le vecteur deféeence se situe dans le parallélogramme
constitué par les sommess H, KetL, comme le montre la figure (11.13), les deux coiotis
(11.18) et (1.19)sont & vérifier.

De la méme maniére nous identifions les autresghis formant un secteur donsg comme
le montre le tableau (11.7).

Tableau (I1.7): Identification des différents trgges du secteuSiK de I'onduleur a cing niveaux.

|15 15 AS(qOfL,....18 )

0 0 AX Si Wi, +vE, <1)
AS Si i, +vi >1)

. g Af.j; Si (vfe"*fjk +vr§f 2 < 2)
AS Si s, +vi >2)

) 0 Ay Si Wi, +vi, <3)
A Si i, +vi, >3)

3 0 AS

0 . AS Si W, +vE 2)
AS Si s, +vi o >2)

. . A Si v, +vi, <3)
A Si Wi, +vi, >3)

2 1 S

0 ) A Si v, +vi, <2)
AS Si s, +vi >2)

1 2 AS

0 3 AS

11.6.5.2. Calcul des temps d’application

A titre d’exemple, si le vecteur de référence seve dans le triangle mfg il peut étre alors
reconstitué a partir des trois vecteurs adjacesjts, v;* et\,* en utilisant la relation

suivante :

(11.35)

42



Chapitre I Alimation de la MSDE a base des onduleurs multinixgadiodes flottantes
Ou:

AN A% i %

o, t)9, et tAm sont les temps d’application des vectevﬁ’s, Vv, etV;® respectivement, et

X, y etzsont les sommets d& H etK respectivement.

Pour calculer les temps d’application, I'équatibrB3%) est décomposée suivant les deux axes

1 .
V3 etvi comme suit :

(11.36)

I . S $ % 4 % 5
La substitution des coordonnées des vecteufs =\;°, Vi = [ et ¢ = ¢ dans
I’équation (11.36), permet de calculer les tempapgilication de ces vecteurs comme suit :

tsm = (Vrsgflk B llSlE )Ts
S 1
28 = (V- 13T (11.37)

S X %
AlO - —_ A10 —_ A10
te =T, (ty t, )

Les expressions analytiques des temps d’applicgtam les différents triangles quelque soit
le secteur contenant le vecteur de référence ésntrées dans le tableau (11.8).

Tableau (I1.8): Temps d’application des vecteuljgeghts dans les différents triangles du se(ﬁ{gur

Temps d’application
Numeéro du triangle

B3 = (%Y, 2) 2 tsf‘ (2

A =(D,E,I) (Vi =T, ViaraTs
AS =(1,H,D) (3-V§flk)T (1‘V§fzk)T
AS =(H,I,L) Ve~ 2T, | (Ve —DT,
A =(L,K,H) (2-V3 )T, | (2-V3, T,
A =(K,L,N) Vi DT, | (Ve — 2T,
A% =(N,M,K) A-Vva)T | B-vaa)T,
A% =(M,N,0) . VarnTe (Vaia=3)T,
A =(C,D,H) R e R
AS =(H,G,C) (2-Vv3)T. | @-V,)T,
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A% =(G,H,K) Vi DT, | (V3 -DT,
AS =(K,J,G) A-v: )T, | 2-vS,)T,
A% =(J,K,M) vE LT v, —2)T.
AS =(B,C, J) v, -DT, Vi T,

A% =(G,F,B) W-vi, )T, | A-VE,)T
A% =(F,G,J) Ve T v, ~DT,
A% = (A B, F) ve T, VST,

[1.6.5.3. Génération des impulsions

La derniere étape de l'algorithme proposé consistientifier les états de commutation qui

. . . A% a4 & -
correspondent aux trois vecteurs de tension ad]swé‘n,vjq et V* seront appliqués durant

L %A% ¥ . ses s . .
les temps d’appllcatlortxAq ,tﬁq et tfq qui déja déterminés [13], certains des vecteurs de

commutation correspondent a plus d'un état, c'dgedqu'il existe des états de commutation
redondants. Le choix entre les redondances de eh&tgtipeut étre effectué selon le critére de
minimisation des harmoniques et des pertes, ou dé&quilibrage des tensions continues
d'entrée. La figure (Il.14) représente les forniEss impulsions de commande des

interrupteurs des demi-bras supérieurs de la réifiaatu premier secteur.

i 210 3 310 3 431 3 431 3 310 3 210 i

I 1 1 1 I I |

I S = |

K= foush o lesh o] ed ol sd fo @h o

| | | | | | !

Taw) 20 1 ¢ 1 1 1 ' 1 | 1 |

“w ! | | | | | |

@ Tae 1 1| 1 ) 1 R i ) 1 |

@ 1 | } } j

o Tuz! O i 1 o1 o1 o
|

I | 1

T 3 0 3 0 1 3 1 0 3 0 3

________ T I e — I 1

Toka i 1 i 1 ! 1 i 1 ! 1 i 1 i

t i T T !

P T.l O | O 1 1 o | o |

& 3 ‘ ! ‘ 1

& Tbkzi 0 i 0 1 i 1 0 i 0 i

T i 0 i 0o i 0 i 0 i 0 i 0 i

| | T | !

Toca | o | 0] 1 1 0 i 0 }

- ! I I | | | |

@ Teo1 O | O | O | 0o | O | O |

3 l ; ; 1 1 1 !

@ Tzl O | 0 | 0o ! o | 0o | o |

T 1 1 1 1 1 !

Tw! O 1 0 1 01 o | o | o |

! !

| T |

Figure (11.14): Formes des impulsions de commareteidterrupteurs des demi-bras supérieurs de llenda
cing niveaux pour la région 10 du premier secteur.
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La figure (11.15) résume l'algorithme de la SVMIaduleur multiniveaux.

Varefk Vbrefk Vcrefk

Calcul des composantes des tensions
de référence Varerk €t Vgrenc

Vref ak Vref Bk

Détermination de 1’angle &, et Fy _ |Détermination du numéro
le taux de modulation M, du secteur§,

M, 2, S

Calcul les deux composantes|
des axes de 60°

Vref 1k Vref 2k

Détermination des triangles du diagramme

vectoriel contenant le vecteur de référence

Vieik €t les temps d’applications des vecteurs
adjacents

| Génération des impulsions :
L

Figure (11.15): Algorithme de la modulation vectlté de I'onduleur multiniveaux.

[1.7. Résultats de simulation

[1.7.1. Cas d’'une source de tension continue idéald.a charge de chaque onduleur est une
charge inductivel(= 20mH et R = 50 Q), la tension d'entrée de l'onduleur est fixég.e

600 V divisée en égalité entre les condensateyposés des sources continues idéales. Les
figures (11.16), (11.17) et (11.18) indiquent lesrimes des courants de charge, les tensions de

sortie et les spectres harmoniques des tensiorsordie, pour les deux onduleurs, a deux
niveaux, a trois niveaux et a cing niveaux.

Courant de charge,i (A)
Courant de charge,} (A)
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Chapitre I

g =
o <
o o <
— <=
=— o
| =————— |
| —— |
| =
a2} ™ | ——————
o o | =—ryr [l
o o | = | %
_ =—— __L___Jlo©
| o
|
— — |
L L |
S g S g = |
= |
o £ o £ = ]
= o Ol - - E g
[ = ! S
| e —
| e
- — | e
o o | =r—r |
S o _—— | =
=—— | |
==—— | |
=————— |
|
o o | |
' ! S [} r=) [=) =3t
[=3 [=3 o (=1
o ™ ™ [re]

) R abreyo ap :o_mc.ﬁ

=

0,04
0,04

0.03
0.03
|
LT

0,02
Temps (s)
Figure (11.16): Courants de charge des deux ondsi&): Deux niveaux, b): Trois niveaux, c): Cingeaux.

0,02
Temps (s)

0.01
0.01
|

300H------

+ -

| |
| |
| |
| |
| |
| |
1 1

A partir de ces résultats de simulation on remaquela forme de tension de sortie dépend
du nombre de niveau de I'onduleur utilisé. Le catirde charge obtenu pour I'onduleur a
deux niveaux est fortement ondulé, alors que peurals de I'onduleur a cing niveaux, le
courant prend une forme proche d’'une sinusoidec€roant I'évolution du taux de distorsion
harmoniquesTHD) de la tension de sortie, on remarque qu’il paksé1,38 % pour le cas

d’'un onduleur a deux niveaux a 17,25 % pour leddas onduleur a cingq niveaux.

(v) F%6u1eys ap jueinon (v) Febreyo ap jueinod ) TR aBieys ap uoIsua |

>
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(b) (b)
500 ; ; ; 500, ; ; ‘
| | | | | |
- | . : : S : : :
= 300 il 1 - - - - - - - el L - - = 300 - yilent - - - - it - - - -
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b | I — W o 2, ‘ ,,,,, ‘ { ,,,,,
P | W | P W 1 | ]
= | | = | |
2 I — | @ S 1111 Ul
- i B  JAPREL | - ! T ' I
= | | | = | |
| | | | | |
0 001 002 o.‘03 0.04 00, 0.01 0,02 0.03 0,04
Temps (5) Temps (5)
() ()
500, ; ‘, ‘, 500 : : :
| | |
— | | | — | | |
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Figure (11.17): Tensions de sortie des deux ondslea): Deux niveaux, b): Trois niveaux, c): Cingeaux.

En comparant les performances obtenues pour lsstyqmes des onduleurs, on constate que
'augmentation du niveau de l'onduler permet d’aven courant de charge proche d'une
forme sinusoidale tout en diminuant le taux deodssbn harmonique de la tension de sortie.

a) Fondamentale (y) = 320.3 V, THD = 61.38% a) Fondamentale (y) = 320.1V, THD = 61.48%

400 { { { { 400 [ { \ {

l l l l l l l l l l

| | | | | | | | | |
_300q----- S S . S 300H----- b HU R SR

= : l l l > l l l l

e l l l l @ l l l l
R B e R | R §

E_ | | | | E_ | | | |

E l l l l £ l l l l
1004----- Fo---- r----- R 1 1004----- e roo--- 1o R

l l l l l l l l

| | | | | | | |

| | | | | | | |

0 L L L L 0 L L L L

1 10 20 30 40 50 1 10 20 30 40 50
Ordres des harmoniques Ordres des harmoniques
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Chapitre 1 Alim@ation de la MSDE a base des onduleurs multinixgadiodes flottantes
b) Fondamentale (y) = 261V, THD= 40.24% b) Fondamentale (y) = 261V, THD= 40.24%
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2 . S o I th— 2 T T H T
l l l l l l l l
| | | | | | | |
| | | | | | | |
| | | | | | | |
0 L L L iy 0 L L L iy

1 10 20 30 40 50 1 10 20 30 40 50
Ordres des harmoniques Ordres des harmoniques
¢) Fondamentale (y) = 320.2V, THD= 17.25% ¢) Fondamentale (y) = 320.2V, THD= 17.25%
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Figure (11.18): Spectres harmoniques de la tendmsortie des deux onduleurs, a): Deux niveauxT tojis
niveaux, ¢): Cing niveaux.

I1.7.2. Cas d’'une source de tension continue réelleLa tension d'entrée de l'onduleur est

fixée avyg. = 600 V, divisée entre leqn{l) condensateursC(=C,=

...... =C=1 mP). Les

résultats de simulation de la figure (11.19) et20)) montrent les formes d'ondes des deux
onduleurs a trois niveaux et a cinq niveaux re$pETient connectés en série avec deux
charges triphasées équilibrées.
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Figure (11.19): Formes d'onde des deux onduledrsia niveaux, a) Tensions de sortie des deux gnersi

phases, c) Courants de charge, ¢) Tensions desmseteurs.

, , , =
| | | = |
| = | |
=i | | |
| — | | |
Lo L T == -1
| | | T
| | | = |
| = | |
| = | | |
| — | | |
I P ., _ 1L
| | |
| | | —= |
\nlal | — | |
~ = i | | |
| = — . | | |
I . 1 _
| | | = =
| | | == |
| — | |
T | | |
| y— | | |
O R
| | | I
| | | =— |
| = | |
L= | | |
| == | | |
oo © o 9o 9o
o O o o o O
s N o 5w
(A) R abieyo ap uoisua |
| | , s——
| | | = 1
| | —— ] |
| F | | |
| — | | |
i e e e i
| | | - |
| | | =— |
| | = | |
— | | |
| == | | |
- —-—-T- - 1 — — — T~ 7
| | | = |
— | | | == |
< | L = | |
= I | | |
| i | | |
R P [ " T T 7
| | | | —
| | | = |
| e | |
| | | |
| = | | |
i T pa = ittty
| | | | =
| | L —~ |
| —= | | |
= | | | |
~l=) S S S S o
o O o o o O
(A) W abueyd ap uoisua |

0.04 0.06 0.08 0.1

0.02

0.04 0.06 0.08 0.1

0.02

Temps (s)

Temps (s)

|
|
|
\\\\\ -l — == =— -4
| | | i
7 | | | 4 |
| | | t
[ | | |
== | | |
\\\\\ - — == — === = — -
| | |
| | ! |
7 | i | I
N | | |
. | | |
\\\\\ T - = - L
| I |
| [ | |
| ] | t
| T |
| | I |
f | 1
o [le] [90] o (3] © o0
— ¥ T T
(v) ¢°PB6ieyo ap sjueino)
| | |
| |
I ] | |
| | |
) |
\\\\\ e e ~—+ — -
[ | |
| |
- I i I
— | | T
| |
“““ = _
) | |
7 | |
— | ] ]
== T | |
| |
\\\\\ L 2o _—— _
T | |
| |
7 | |
— | | | f
.—© | T !
\\\\\ L—— _[CT== S I —
t | | |
| I |
| ]
| | t
| | I |
1 | — |
o [{e] o o (g} © o0
— ¥ T T

(v) PPf%Baeyo ap siueinod

0.04 0.06 0.08 0.1

0.02

0.04 0.06 0.08 0.1

0.02

Temps (s)

Temps (s)

49



Chapitre I Alimation de la MSDE a base des onduleurs multinixeadiodes flottantes
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Figure (11.20): Formes d'onde de deux onduleursi@ niveaux, a) Tension de sortie de la premiésphc)
Courants de charge, ¢) Tensions des condensateurs.

Les figures (11.19) et (11.20) montrent, les temmade sortie de la premiere phase, les courants
de charge pour chaque onduleur. On remarque paaslde I'onduleur a trois niveaux qu'il y

a une légere divergence entre les tensions desosatburs.; etvq,. Tout fois, pour le cas

de l'onduleur a cing niveaux, on remarque GMdget Ve sont croissantesy.,; et Vg3 sont
décroissantes ce la veut dire que les tensionsatedensateurs sont totalement divergentes.
Cette divergence s’appelle le déséquilibre desdaasaux bornes des condensateurs du cété
continu de l'onduleur. Ce déséquilibre est provogaé les courants circulant dans ces
condensateurs. Ceci se manifeste lors de la cltrgeertaines capacités et la décharge des
autres. Pour résoudre ce probleme une solution isessante consiste a utiliser la
modulation vectorielle pour stabiliser les tensioles condensateurs. En profitant des états
redondants de I'onduleur, on minimisera une fomcwodt influencée par les tensions des
condensateurs. Cette minimisation permet de maintss tensions a leurs valeurs de
référence.

[1.8. SVM stabilisante par deux onduleurs DCI multiniveaux

Tous les états de commutation a I'exception de cginsont situés sur I’hexagone extérieur,

sont des états redondants. lls produisent les mé&mns®ns de sortie, cependant, les courants
d’entrées produits par ces états sont differengésisDce cas, on peut choisir I'état redondant
conduisant a l'équilibrage des tensions aux bomes condensateurs c6té continu de
l'onduleur. En effet, ces condensateurs se chargense déchargent suivant les états

redondants appliqués [10].
[1.8.1. SVM stabilisante par deux onduleurs & troisniveaux
11.8.1.1. Détermination des courants d’'entrée de ¢nduleur a trois niveaux

La charge et décharge des condensateurs exigentamisseance des courants d’entrés en
fonction des courants de charge pour les différétais de commutation.

On peut résumer les relations entre les couramstrd’s et les courants de charge pour les
différents états de commutation du premier seaaus le tableau (11.9).
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Tableau (I1.9): Relations entre les courants dédret les courants de charge pour les différ¢atis @e
commutation dans tous les secteurs de I'ondulérgiginiveaux.

Etat | s Etat | ;& Etat | i Etat | s

1k 1k 1k 1k
200 0 221 | g 022 | 0 001 | g
210 | i 120 | g 122 | jg 102 | g
220 0 020 0 011 | i 202 0
100 | g 121 | iy 012 | jp 201 | g
211 | iy 010 | ip 002 | 0 212 |
110 | -ig 021 ik 112 | [y 101 |

11.8.1.2. Equilibrage du bus continu par minimisation de I'’énergie des condensateurs

L’énergie totale deg condensateurs est donnée par :

E= icjvg (11.38)

]
=1

NP~

En supposant que tous les condensateurs ont dexitésp égales, c-a@,=C,=C,

I'énergie E est minimale si toutes les tensions des condernrsaseunt équilibrées [38]. En
effet :

1 2 2
E_ :Eczﬁ (11.39)

La propriété de minimisation d'énergie peut étr@legée pour I'équilibrage des tensions des
condensateurs. Pour cette raison, une fonction eét définie. Cette fonction est basée sur
la somme quadratiques des écarts entre les tengj@tdeurs valeurs de référence.

1 3 V,
J :ECZ(VCJ. —%} (11.40)
=1

Basé sur un choix approprié des vecteurs redondarftenctionJ peut étre minimisée a zéro
et les tensions des condensateurs seront maintarneass valeurs de référence. La condition
mathématique assurant la convergence de la fonctiGh] a sa valeur minimale est donnée
par :

OIVC"<o .41
s 41)

dJ 2
—=C)> Av,
dt ,2;‘ 4

Ou :
Av, =V, -V, /2 : est I'erreur de tension du condensagur

Le courant dans chaque condensateur est défini par
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i —Cdvq' (1.42)
97 dt :

A l'aide de (11.42), I'équation (11.41) devient :

2

> Av,i; <0 (11.43)
j=1

A noter que, les courant des condensateyrst i_,sont affectés par le courant d’entré de

I’onduleuriﬁ}. D’autre part, comme les courants d’entrée peuéém calculés a partir des
vecteurs de commutation et leur temps d’applicatibest avantageux d'exprimer I'équation
(11.43) en fonction des courant§i [17], nous pouvons écrire :

2 )
i, = Zifk« +Hi, (11.44)
k=1

CY =20 =0 (11.45)

A partir des équations (11.44) et (11.45), les canits des condensateurs peuvent étre exprimes
par :

1 2 ; 2 X 2 . 2 .
3 :—(zifk« +zzi5aj—(zi 243 ;ﬁj
2\a = s

k=1

) 1 2 L 2 o 2 L
R OEDEIRE
k=1 k=1 k=1

(11.46)

On peut écrire (11.46) sous la forme suivante :

. 1 2 2 L 2 2 d .

iy :EZm(Zlﬁk]—Z[Zlfﬁk} avecm= 1, Z (11.47)
m=l k=1 nE j\ k1

Remplacons; de (11.47) dans (11.43), la condition d'eéquilibrages tensions devient :

2 1 2 2 ! 2 2 .

2 Ay, (—Z m( ﬁkj -Z(Z ii*kD <0 (11.48)

j=1 2m=1 k=1 m=j\ k=1

Nous avons également :
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iAij =0 (11.49)

j=1

En remplaganiiv_, de (11.49) dans (11.48), la condition d’équilibrage réduit a :

2 :
WD iy 20 (11.50)

L'application de lI'opérateur moyen sur I'équatitrtbQ) durant une période de commutation
Tsdonne:

(K+2)T,

2
1y AVCI(Zi;'«jdtso 3
T, & k=1

s

Si on admet que la période de commutation estdablant le temps de réponse des tensions
des condensateurs, les tensions des condensateuvenp étre considérées comme des
constantes [10], et par conséquent I'équationX)Isera simplifiee a :

1(K+1)Ts 2

Ave (K)— [ (Zijjdtzo (11.52)
s KT, k=1

Alors :
2 !

Av, (K)D T (K)dt= 0 11.%3)
k=1

Ou : Av,(K)est I'erreur de tension du condensatélja I'état discreK et EKSK (K) estla

valeur moyenne du courant d’entige

Les courants'j devraient étre calculés pour les difféerentes coaibons des états adjacents
sur une période de commutation et la meilleure ¢oaion maximisant (11.53) est retenue.

. e . o d S ak s
Si le vecteur de référence se trouve dans le ﬂeav.‘@ et toe ,tﬁq et t>7 sont les temps

L S A%k ] . . .,
d’appllcatlon des vecteunz:fq ,Vﬁq etVZAiSK respectivement, les couran]%sont exprimes par :
s o AMs s g sTfeed ed et ]
by _?[ka Ilyk Ilzkj|t xk t yk t zk (”-54)

S

Ou : iffk, if;k et if;k sont les courants de charge aux états de commutgtipet z dans le

triangle Af& minimisant la fonction co(t.
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Exemple Nous supposons que le vecteur de référence weetaans le triangleé\fi: X(210),
y(221), etz(211), les courants d’entrées pour chaque état: sont

x(210): i% =i,
y(221): i =i, (11.55)
2(212): i =i,

—gl s
Alors le couranti,* est donné par :

_S( _ 1 . . . A§<l Aj AZ% T
hy _?[Ibk I e _'ak}t xk tyk % (1.56)

[1.8.2. SVM stabilisante de deux onduleurs a cingimeaux a diodes flottantes

Tous les états de commutation a I'exception de cginsont situés sur I’hexagone extérieur,

sont des états redondants. lls produisent les mé&mns®ns de sortie, cependant, les courants
d’entrées produits par ces états sont differengésisDce cas, on peut choisir |'état redondant
conduisant a l'équilibrage des tensions aux bomes condensateurs c6té continu de
l'onduleur. En effet, ces condensateurs se chargense déchargent suivant les états

redondants appliqués [10].

[1.8.2.1. Détermination des courants d’entrés poutes différents états de commutation

La charge et décharge des condensateurs exigentamiseance des courants d’entrés en

fonction des courants de charge pour les différétais de commutation.

Le tableau (11.10) résume les relations entre msrants d’entrés et les courants de charge

pour les différents états de commutation du preseeteur.

Tableau (11.10): Relations entre les courants dé&sa# et les courants de charge pour les diffégtats de
commutation dans le premier secteur.

Etat | ;s i S i Etat | s i S i Etat | js | s | i
3k 2k 1K 3k 2k 1K sk | k|l
400 0 0 0 320 bk Ibk 0 331 | -kk| O | ik
410 0 0 bk 441 0 0 dk 220 | O | -ik| O
420 0 bk 0 330 -kk 0 0 433 | -ixk| O | O
430 bk 0 0 422 0 -hk 0 322 | bk | -lak| O
440 0 0 0 311 bk 0 -ibk 211 | O | bk | -lak
411 0 0 -hk 200 0 bk 0 100 | 0| O ik
300 bk 0 0 432 bk ek 0 443 | ik | O | O
421 0 bk ick 321 bk ibk ick 332 | -kk| ik | O
310 bk 0 Ibk 210 0 bk ibk 221 | O | -ix| ik
431 bk 0 ek 442 0 bk 0 110 | 0| O -k
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Afin de calculer les coutants:, |§§ eti j en fonction des courants, ibk €tick pour tous les

états dans les secteu® etS’, il est judicieux d’exploiter les relations étadientre ces

grandeurs dans le premier secteur. Pour cettenramus considérons les deux observations
suivantes :

[1.8.2.1.1. Vecteur de référence situé dans un sectr impair

Si nous supposons que le vecteur de référencétestdans le triangle ombré du sectg§ur
comme le montre la figure (11.21), les états adas@lev,es sontx(441,330)y(430) etz(440).
Les états correspondants dans le sec&wontx(144,033),y(043) etz(044). Il est possible
de constater la correspondance suivante :

Secteur &: XZZ?L%%CO) y€4b§0), z ?25(
T 7 T T (1.57)

c abec

abc ab abc
Secteur 8: X144,033), y(043), z (04.

Cette observation indique également qu'il y a uanglement dans les commandes de phase
entre chaque état dans le sec&uet de son état d'équivalent dans le se&gurPar
conséquent, si nous précisons les tensions comdapba un état de commutation du secteur
S, en Vak Vok €t Vo, puis en décalant les commandes wgde Vak et Vi, alors I'état de

commutation équivalent dans le sect&iest déduit.

Pour trouver les états adjacents dans le seSfearpartir de ceux du sectegr il suffit de
procéder aux permutations suivantes :

a-»b
b c (11.58)
C-a

Si nous désignons pagk, Vbk €t Vek les tensions correspondantes a un état de comomutati
dans le sectel;, alors I'état de commutation équivalent dans teese S’ est associé a

'arrangementvy, Vo €t Ve Ces relations entre les états de commutation greu@tre
exploitées également pour déduire les courantdrd®mren fonction des courants de charge. A
titre d’exemple :

7 .gl . . . . .
Pour I'état 321 dans le sect&jt nous avonsis =i, i3 =i it

7 .gl . .
Pour I'état 132 dans le sect&jr, nous avons &' =i, |§k =i gl fk 3
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Quand i, |§k eti lf en fonctions dg,, i, eti,sont connus dans le premier secteur, les

.ql . . . RN . .
courantsis, |§( eti j le seront aussi dans le troisieme secteur en auafgtasubstitution

suivante :iak — ibk’ [ bk i Ck'i ok i a

040
04/
3
S S
042 142/
031
2 143/ 410
04 Y 032" \
\\ ) /
N / /
. 244/ 4
0aalZ ‘ﬁH@\Q% 400
033 022 a
134
034 023/ v 401
/ \ 224 001\ ,,,/ 10 424, / Y,
/ 124,/ 1 213 13 \/A13 \
024 013 02 102 ) \302 402 6
s y \ / N\ y \
114 214 314 414 \
014 003" 103\ 203 2303 403
, \\\ \\
\ / /
) S/ LY z
004 104 204 304 404
S

Figure (11.21): Etats adjacents dgy dans les secteurs impairs.

C'est une régle générale pour tous les états pomdants du secteu®, et leurs états
correspondants du sect&jr Cette régle existe également entre les étateciew S et du

secteurS’ [17], comme le montre le tableau (1.11).

Tableau (I1.11): Correspondance entre les coudmtsharge pour les états de commutation dansdéesuse

impairs.

SecteurS, SecteurS’ SecteurS’
iak iak - ibk iak - ick
ibk ibk - ick ibk - iak
ick ick - iak ick - ibk
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11.8.2.1.2. Vecteur de référence situé dans un sectr pair

Si nous supposons que le vecteur de référencét@stdans le triangle ombré du sectgiir
comme le présente la figure (I1.22). Les états @jts deves sontx(141,030),y(140) et
z(040). Les états correspondants dans le seSesontx(441,330)y(430) etz(440).

s B
040 140 24 340 440

041 14N/ 241/ \/341 \ 430
N 030 1307\ /\230 \ /
s \ ARN /N 30, .
\ /,’/ 248/ \\\342/ \\\442 \ S
042 142,/ 31 231 3 \/431 420
031N 0 120, 20 /820 /
\243 / 3/ \ 443 \ 432/ N/
- 143/ 137 ’ } :
043¢ 032" y :
\aad’ 244'/ /
044 \/ 133

/033, 022

/ 134/
034 023

004 164 204 304 404
X
Figure (11.22): Etats adjacents dgy dans les secteurs pairs.

Nous pouvons écrire:

Secteur §: XZZ?L%%CO) y(430) zu)dfl
T 7 () ) (11.59)

abc abec abc
Secteur 8: ¥141,030), y(140) z (04¢(
On constate qu'il n'y a aucune correspondance etilee les états dans le sect&iret les
états équivalents dans le sectgurPar conséquent, aucune relation spécifique téegisur

déduire les courant@;, ix et $ en fonction des courants de charge a partir desiaes
existant dans le premier secteur.

Pour calculer les courants d’entrés dans le se§felen se basant sur ceux connus dans le
secteu§, nous avons besoin de modifier l'algorithrB8&M présenté dans la section
précédente [13].
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Si nous changeons l'algorithn®/Mtel que le triangle ombré dans le sect&rsoit celui
présenté dans la figure (11.22), dont les étatt z sont interchangés. Les nouveaux états
adjacents dans le secte§fsont don(141, 030)y(040) etz(140).

Figure (11.23): Régions utilisées dans les sectpans.

Dans ce cas, nous pouvons observer la correspandan@ante :

abc abec abc abc

Secteur §:  ¥411,300), y(400), z (41(
T 7 0 0 (11.60)
abc abec abc abc

Secteur 8: X141,030), y(040), z (14!

Pour trouver la correspondance entre les étatsedtew §° avec ceux du secteg, les
changements suivants doivent étre adoptes :

a-b
bo a (1.61)
c-C

D’une maniere générale, si le vecteur de référerstesitué dans la deuxiéme partie du
secteus?, comme le présente la figure (11.23), la premigagtie du sectel8 sera utilisée

58



Chapitre I Alimation de la MSDE a base des onduleurs multinixeadiodes flottantes

pour trouver la correspondance entre ses étatsuet du sectel; . Par contre, si le vecteur
de référence est situé dans la premiére partieedtewsS’, alors la deuxieme partie du

secteu§; est prise en considération pour trouver cetteespandance [10].

Le tableau (11.12) résume les correspondances &greourants de charge pour les états de
commutation des secteurs pairs avec ceux du preedteur.

Tableau (11.12): Correspondance entre les coudmisharge pour les états de commutation dans desuse

Le tableau (11.13) résume la régle générale péahlinge dey, ink etick dans les six secteurs.

Tableau (11.13): Correspondance entre les coudmtsharge pour les états de commutation dansdeesteurs.

pairs
SecteurS | SecteurS? SecteurS! SecteurS’
iak iak - ibk iak - ick iak - iak
ibk ibk - iak ibk - ibk ibk - ick
ick ick - ick ick - iak ick - ibk

SecteurS, | SecteurS’ | SecteurS’ | SecteurS' | SecteurS, | SecteurS’
iak iak - ibk iak - ibk iak - ick iak - ick iak - iak
ibk ibk - iak ibk - ick ibk - ibk ibk - iak ibk - ick
ick ick - ick ick - iak ick - iak ick - ibk ick - ibk

11.8.2.2. Equilibrage du bus continu par minimisation de I'’énergie des condensateurs

L’énergieE est minimale si toutes les tensions des condernrsatent equilibrées. En effet :

1 &V
E. ==C) & 11.62
e = Z n (11.62)
La fonction co0t] est définie par :
J —}Ci(v —ﬂ] (11.63)
2 G\ 7 4 '

La condition mathématique assurant la convergeada tbnction colf a sa valeur minimale
est donnée par :

dv,
<0
dt

4
% =C> Ay, (1.64)
i=1

Ou: Av, =V, - V,/4 : estI'erreur de tension du condensat@ur

Cj
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Le courant dans chaque condensateur est défitigpaation (11.42).

A l'aide de (11.42), I'équation (11.64) devient :

ZA il < (11.65)

Les courant des condensateufsi.,,i ., et i, sont affectés par les courants d’entrés de
I’onduleurijﬁ, ij*( eti . Il est avantageux d'exprimer I'équation (I1.65) éonction des

courantsiss, i % eti ¥, nous pouvons écrire :

2
I3 = kZZ:lzsﬁ +H o, (11.66)
=1
2
2

CY =20 =0 (1.67)

par :

1 2 2 2
:Z(lek +22| +3Z' 3kj I1 t2 2E+ ! 35)
k=1 k=1 D=1 D=1
. 1 2 ' S( 2. $ 2 I§
o :Z Z|1 +ZZ| 2k+3zl 3k _(Z) 2k+Zj 3kj
k=1 k=1 k=1 P=3!
i o 2 (11.68)
icszz le +22i§<+32|3k _Zlfﬁ
k=1 k=1 k=1 k=1
1/ &2 g 2 4 2
lca :Z Z|1 +ZZ| 2k+3zl 3k
k=1 k=1 k=

On peut écrire (11.68) sous la forme suivante :

—Zm(Z} j Z(ilﬁkj avecm= 1, 2, (1.69)

nF j\ k1

Remplagons,; de (11.69) dans (I1.65), la condition d'équilibrages tensions devient :
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g iE(3e) E3e

m=1 k=1

Nous avons également :
4
Z =0 (1.71)

En remplaganiiv,, de (11.71) dans (11.70), la condition d’équilibrage réduit a :

iAvq. (mi(kzzl i,?}kD >0 )

=1

L'application de l'opérateur moyen sur I'équatititi’®) durant une période de commutation
Tsdonne :

Ti(% [Z(ZI D t<0 (11.73)

KT, k=1

On admet que la période de commutation est faible devant le temmppaise des tensions
des condensateurs, I'équation (11.73) sera simplifiée a :

3 3 (K+1)Tg 2
ZAVCJ.(K){Z% | (Zu j}dtzo (1.74)

m=j KT

Alors :

ZSZAVC;(K)(ZLZZ:I '(K)Ddtzo (11.75)

m=j \ k=1

Ou : Av,(K)est l'erreur de tension du condensaté€ljia I'état discreK et i (K) est la

valeur moyenne du courant d’ent'rr%g

Les courantsys, i % eti,* devraient étre calculés pour les différentes combinaisons des états

adjacents sur une période de commutation et la meilleure combinagsamisant (I1.75) est
retenue.

. s . S A% 5
Si le vecteur de référence se trouve dans le tnaﬂgﬁ«et e 100 et t.° sont les temps

y

d’application des vecteursvX v etu' respectivement, les couranu§g I etllf sont
exprimeés par :
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%
—g N R B
I3y 1 ISS::k |3$yk ' 3§k x
e i . 4 . . [ %l(
Loy :T_ '295 |2$yk ' 2$zk tA; (1.76)
s lis %8 % | .k
1k 1xk 1yk 1zk '[Zq

ou:is,, if};yk et iffzk sont les courants de charge aux états de comnutatioet z dans le

triangle Af& minimisant la fonction codt.

Exemple Nous supposons que le vecteur de référence geetians le triangle numéro 11
du premier secteu&ff : X(431),y(220), etz(321), les courants d’entrées pour chaque état sont

x(431):iS =i id=0,%=i
y(220):i5, = 0,i =i, i, 2= (11.77)
z(321) Szi =l i2$z =i bk’i1$z =i g

On résume la stratégie d’équilibrage des tensiesscdndensateurs par le diagramme indiqué
par la figure (11.24).

Numéro du secteur

S S
l

Identification de la localisation
du vecteur de référence

l

Calcul des temps
d’application

l

l.«k ———{ Calcul des valeurs moyennes

fe—— Vcl

- i S i s Vo2
i des courants (i3 4y, ---, I,¢ Jpour]
bk > - Z - -
i les différentes combinaisons
loe ] d’états de commutation
D ——
Vc(n—l)

Sélection de la meilleur
valeur qui manimise 1’énergie
FE

l

Interchangeant des états de commutation dans le
secteur S a

1

Génération des états de
commutation adjacents

Figure (11.24): Résumé de la stratégie d'équilibrdg la tension du bus continu.
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La procédure d’application de la stratégie d'éqralje de tension en fonction de la stratégie
de commutation SVM présenté dans cette sectiossmée dans la figure (11.25).

Tal\ l Tbli Tcli
Ve( n—l)iiL
Premier DCI
Vieta1 multiniveaux
SVM multiniveaux
Viet g1 stabilisante
Vrefaz
SVM multiniveaux
Viet g2 stabilisante [~ | || i
Deuxie¢me DCI
multiniveaux

TaZ\T TbZW TCZ

Figure (11.25): Schéma fonctionnel de deux ondueuultiniveaux contrélés par la stratégie SVM disdonte.

[1.9. Simulation de deux onduleurs multiniveaux cormandés par SVM stabilisante

Chaque onduleur multiniveaux est commandé paréaésfie de SVM stabilisante. Les deux
onduleurs sont connectés au méme bus continu danston de 600 V, divisée en égalités
entre les capacités de I'onduleur, chacune de val®il. Les formes d’ondes des tensions de
sortie de la premiére phase, les courants de chatgkes tensions des condensateurs sont
représentés par les figures (11.26) et (11.27) treéa a deux onduleurs a trois niveaux
fonctionnant aux points de fonctionnemeéfit= 0.45 etMy = 0.8 respectivement. Les figures
(11.28) et (I1.29) concernant le cas de deux ondrdea cing niveaux fonctionnant aux points
de fonctionnement, = 0.45 etM= 0.8 respectivement.
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Figure (11.27): Formes d'onde de deux onduleursia hiveaux pour le point de fonctionnem#&ht0.8, a)
Tensions de sortie de la premiére phase, b) Caudentharge, ¢) Tensions des condensateurs.
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Figure (11.28): Formes d'onde de deux onduleurs@ giveaux pour le point de fonctionneméfE=0.45, a)
Tensions de sortie de la premiére phase, b) Caudentharge, c) Tensions des condensateurs.
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Figure (11.29): Formes d'onde de deux onduleurs@ giveaux pour le point de fonctionneméftE=0.8, a)
Tensions de sortie de la premiére phase, b) Caudentharge, ¢) Tensions des condensateurs.

Les figures (11.26) et (11.27) montrent les form#endes des tensions de sortie de la premiere
phase, des courants de charge et des tensions aeensateurs pour un point de
fonctionnement correspondant a un taux de moduladgal a 0,45. On remarque que les
tensions des condensateurs du bus continu contergenune valeur d’état stable pres de
300 V pour le cas de I'onduleur a trois niveauxL®0 V pour le cas de I'onduleur a cing
niveaux. Les oscillations de basse fréquence suelsions des condensateurs du bus continu
sont dues a I'état de fonctionnement sélectionné&énéral, les faibles indices de modulation
conduisent a une faible fréquence des tensionsaledensateurs ce qui influe positivement
sur la tension c6té alternatif.
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Les figures (I1.28) et (11.29) montrent les formekondes obtenues pour le point de
fonctionnementMy = 0.8. Ces résultats de simulation montrent que téasions des
condensateurs ne peuvent étre équilibrées ce eerptige ce point de fonctionnement situé
dans une zone instable.

11.10. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté la techiiguaodulation vectorielle de I'onduleur
multiniveaux a diodes flottantes. Les résultats sulation montrent que la qualité
harmonique de la tension de sortie de I'onduleamdliore dans le cas multiniveaux par
rapport au traditionnel onduleur a deux niveauxammoins, I'algorithme de la modulation
vectorielle se complique de plus en plus pour teuteurs de niveaux plus élevés. D’un autre
coté, la topologie multiniveaux adoptée soufre dsédjuilibre des tensions aux bornes des
condensateurs coté continu. Afin de garantir I'Blodge des tensions du bus continu, une
stratégie d'équilibrage basée sur les états de catetion redondants est développée. Le
comportement de l'algorithme d’équilibrage est fiéra travers un ensemble de tests relatifs
a plusieurs conditions de fonctionnement. Les tamilde simulation montrent que les
tensions des condensateurs peuvent étre équilipmagsles points de fonctionnement situés
dans des zones stables.
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Chapitre Il

Commande directe du couple de la
MSDE sans capteur de vitesse

l11.1. Introduction

Les structures de contrdle direct du couple deshinas sont apparues dans la deuxieme
moitié des années 1980, par les deux chercheur§ AKAHACHI et I. DEPENBORK
comme concurrentielle des méthodes classiquesd€&€eagers sont basés sur une alimentation
par modulation de largeur d’'impulsions, et sur écaliplage du flux et du couple moteur
[39]. L'idée de la DTC étant développée dans uremepié au stator. En effet, les valeurs
instantanées du flux statorique et du couple déawgnétique sont estimées a partir des
grandeurs statoriques. En utilisant des compamataunystérésis, le flux et le couple sont
controlés directement et indépendamment avec ueetisé appropriée du vecteur tension
imposé par l'onduleur [19]. Cette technique impdiqun fonctionnement de I'onduleur a deux
niveaux standard avec une fréquence de commandbiaparfois élevée et incompatible
avec des applications forte puissance du fait deau des pertes par commutation [40].

Dans le but de palier ces inconvénients, la plugestétudes présentées dans la littérature ont
étée orientées vers la modification dans la métHa@€c par I'introduction d’'un modulateur
vectoriel. La technique MLI vectorielle est empleygour appliquer un vecteur de tension
avec une fréquence de commutation fixe [41]. Leéesye de contrble consiste a remplacer la
table de commutation et les bandes hystérésisgsmarédjulateurs proportionnelle intégrateur
pour le contrble du flux statorique et du coupkcélmagnétique.

Le capteur de vitesse ou de position des machigashsones augmente sensiblement
I'entretien, la complexité et le colt du systemel@iplus il altére la robustesse et la fiabilité
de l'entrainement, le rendant encombrant et madnspétitif par rapport aux MCC et aux
MAS, en patrticulier dans les applications a fajiléssance [42]. Pour ces raisons, de grandes
actions de recherche sont menées dans le but ddogdper une stratégie fiable et peu
codteuse pour la commande sans capteur des maslymegwones. De telles techniques sont
généralement basées sur une estimation de la quogiti rotor a partir des grandeurs
électrigues statoriques de la machine telles cqgiedarants ou les tensions de phases [43].

Dans ce qui suit, on s'intéressera au premier taémjapplication de la DTCc multiniveaux
sur la MSDE. La variante DTC-SVM multiniveaux setgalement examinée. Dans un
deuxieme temps on propose d’estimer la vitesseriqoi® par un observateur d'état en
utilisant le filtre de Kalman étendu. La DTC muitieaux soufre du probleme de
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déséquilibrage des tensions au borne des condersadel’entrée des deux onduleurs
multiniveaux, pour cet raison l'introduire de laaségie de stabilisation est indispensable. Les
résultats de simulation de ces différentes méthatlescommande viendront mettre en
evidence les performances du controle direct dplecet du flux surtout en basse vitesse.

[11.2. Principe de la commande DTCc

La commande DTC d’'une machine synchrone a doubl& ést basée sur la détermination
directe de la séquence de commande appliquée tarrupteurs d’un onduleur de tension. Ce
choix est basé généralement sur l'utilisation dagarateurs a hystérésis dont la fonction est
de contréler I'état du systéme, a savoir 'ampktudu flux statorique et du couple
électromagnétique. Un onduleur hexaphasé de tend@rdeux niveaux délivre douze
positions distinctes dans le plan de phase.

Cette technique posséde généralement d’excellentgactéristigues dynamiques qui
s’étendent a des larges plages de fonctionnemeptawitesse, en plus [44] :

- la stratégie de contréle par DTC est insensiblasda version de base, aux variations
des parametres du rotor de la machine,

- l'estimation de flux statorique ne dépend que dettastance du stator (intégration en
boucle ouverte de la force électromotrice du s}ator

- le découplage entre les grandeurs de contréle étantrellement assuré par la
commande directe, et le fonctionnement a flux Ydeian'affecte pas le réglage du
couple,

- la mise en ceuvre des commandes de type DTC se giéenaensiblement des
commandes a flux orienté classiques; elles ne siest généralement pas de
transformation de coordonnéé¥afk) dans des axes tournants,

- la DTC peut étre classifiée parmi les stratégiesatdrble simples a faibles codts de
calcul.

111.3. Contrble du flux de la MSDE

Le contrdle direct du couple est basé sur le cttla flux statorique, ainsi son expression
dans le référenti¢lr, 5) est:

t

@ =[(v.- Rt (I11.1)

0

Durant une période d’échantillonnagetres faible, le vecteur tension peut étre supposée

constant. Si linstant initial @) correspond a l'instant de la commutation précealen
I'évolution du vecteur flux a partir de cet instamitial est :

a(t)=g(0)+v.T - RJTsdt (111.2)
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Si on néglige le terme correspondant a la résistatetorique, on trouve que I'extrémité du
vecteur flux statorique décrit, & partir de sort &tiial, une droite paralléle au vecteur de la
tension appliquée. Dans ce cas I'expression dustuséduit a :

{as(t)r-as(o)w‘g .

Ag=vT

La figure (111.1) représente I'évolution du fluxasbrique.

A

B @

* @(0)
Composante du flux

Composante du couple

>
»

a
Figure (I11.1): Evolution de I'extrémité du vecteflmx durant une période.

La composante de flux (radiale) du vecteur tenstbiange l'amplitude du vecteur flux et sa
composante de couple (tangentielle), change saig@usiThéoriguement, en appliquant

successivement et de maniere appropriée les difereecteurs tensions, l'extrémité du

vecteur flux peut suivre correctement la trajeet@ésirée. Pour fonctionner avec un module
de flux pratiguement constant, il suffit de choigire trajectoire presque circulaire pour
I'extrémité du vecteur flux. Cela n'est pas posstple si la période d’échantillonnage est trés
faible devant la période de rotation du flux. Emsplla composante du flux des vecteurs
tensions appliqués doit étre minimale et au comreelle de la composante du couple doit
étre maximale. Ainsi les vecteurs appliqués chanigeposition du flux avec une amplitude

presque constante.

[11.4. Contréle du couple de la MSDE
[11.4.1. Contréle du couple électromagnétique

Le principe de la DTC est basé sur le controlectlidel couple électromagnétique, ainsi son
expression dans le référentid|d) est :

c =Pl

SR [2M i Lsin(g) +]e)(L ;L ) sin( 2)] (I11.4)

q
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Les couples principaux dans la machines synchremisle couple synchrone, et le couple de
réluctance [45].

[11.4.2. Contréle du couple synchrone

Le couple synchrone résulte de l'interaction edgax champs tournants, l'un crée par les
courants statoriques et l'autre par les courandsigoies, dans le cas des machines a inducteur
bobiné.

Pour exposer qualitativement les principes de étmuiu couple synchrone, on suppose pour
simplifier que la vitesse de rotation de la machatel'amplitude du flux rotorique sont
constantes. On suppose en plus que lI'amplitudechkewr flux statorique est constante, et que
sa vitesse moyenne de rotatiog,est la méme que celle du flux rotorique. L'équation

couple synchrone peut s'écrire comme suit :

Cy= L—pqosqorsin(¢) (I11.5)
d

Avec :

¢ = HS - Hl'

Si a l'instanttp, on pose :

to) =@ L' (I11.6)

Et si on applique un vecteur adéquat pendant wnalle de temps de dur@eassez petite
vis-a-vis des constantes de temps de la machitimstantto+T on a:

Gso+00)

@ (to +T) = ¢7soej(
@ (t,+T) = @ &%) (11.7)

C:syn(t() +T) = P

L—%wfosin(¢o+A¢)
d

Avec
A6, = (w, +Dw,)T
AG =T

Et par conséquent
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Ap = AT

1.8
AC,, = [Lﬁ PPy O] yo)quﬁ (I1-8)

C’est-a-dire que les variations du couple sontrédées a partir de la vitesse de rotation du
vecteur flux statorigue. Comme on la Yy est maximale si la composante tangentielle du

vecteur tension appliqué est maximale, c’est lasorai pour laquelle on Il'appelle la
composante de couple.

[11.4.3. Contréle du couple de reluctance

Le couple de réluctance est di a la tendanceignksthent des matériaux ferromagnétiques
dans la direction du champ magnétique. Ainsi uorrat péles saillants aura une tendance
isotrope [46]. On utilise les mémes hypothéses Hicairices que pour le couple synchrone.

Donc on suppose que la vitesse de rotation de thimaest constante et que I'amplitude du
flux statorique pendant l'intervalléy[ to+T] est invariante. De plus la vitesse moyenne de
rotation du flux statorique est la méme que calleator.

L’équation du couple de réluctance peut étre régcri

2\ L

q

Ca =£(i—ijlwslzsin(2¢) (111.9)
Ld

En appliguant un vecteur tension adéquat pendariervalle de temps de duréle assez

petite, a l'instantt, +T on a:

950 +A65)

Cas(to +T) = Casoej(

1 1) ,. (1n.10)
Crel (tO +T) :g(l__q_l__d}% Sln( 2(¢O +A¢))
Par conséquent :
1 1
AC,, ={ p(L_—L—anfo cos( %O)JA;b (11.12)

[11.4.4. Limite de contréle du couple

Pour augmenter le couple, le vecteur tension ap@lidpit &tre capable de créer une pulsation
statorique plus grande que la vitesse de rotal@gopulsation statorique est maximale lorsque
la composante de flux du vecteur tension est nDies ce cas on a :

v, T
7

tan(A6,) = (11.12)
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Pendant une période d'échantillonnage assez petfit@eut utiliser I'approximation sur la
tangente(tan(A8,) = A6, et écrire :
v, T
2%
Par conséquent, pour Ay positif, il faut que le déplacement du flux statioeAd, soit plus

NG, =

(I1.13)

grand que le déplacement du flux rotorique.

% 5 (I11.14)
B

Si on fixe 'amplitude de flux et si on augmenteptra vitesse de rotation de la machine le
systéeme n'est plus capable de suivre le coupleodsigne. Alors si la vitesse de rotation

dépasse la vitesse nominale, le couple doit étner@eé a haute vitesse avec une machine
défluxée [47].

Mais, avec une machine défluxée le méme vectesraemeut provoquer une rotation de flux
statorique plus importante, si I'amplitude du flest moins grande, la figure (111.2) représente
I'effet de défluxage sur la pulsation statorique.

IBA

v.T

QV

Figure (l11.2): Effet de défluxage sur la pulsatistatorique.
[11.5. Sélection du vecteur tension

Pour fixer 'amplitude du flux statorique, I'extréé du vecteur flux doit avoir une trajectoire

circulaire pour cela, le vecteur tension appliqoé tbujours étre perpendiculaire au vecteur
flux, mais comme on a toujours un nombre limitévéeteurs tension, que ce soit avec un
onduleur a deux niveaux ou multiniveaux, on esiggbb'accepter une certaine variation
d'amplitude autour de la valeur souhaitée.

En fonction des sorties des correcteurs, on sélam un vecteur tension statorique a
appliquer a la machine, et ainsi I'extrémité duterecflux peut étre contrélée et déplacée de
maniére a maintenir I'amplitude du vecteur fluXigtérieur d’'une certaine bande. Le choix de
Vs, dépend de la variation souhaitée pour le moduldluk, mais également de I'évolution
souhaitée pour sa vitesse de rotation et par caeségour le couple.
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On délimite généralement I'espace d'évolutiorvgddans le référentiel fixe lié au stator, en le
décomposant en douze zones symétriques. La positiovecteur flux dans ces zones est
déterminée a partir de ses composantes.

I11.6. Structure de la commande DTCc

La commande DTCc d’'une machine synchrone a doubike &st basée sur la détermination
directe de la séquence de commande appliquée aertupieurs des deux onduleurs de
tension. Ce choix est basé généralement sur $atibn de comparateurs a hystérésis dont la
fonction est de contrdler I'état du systéeme, a sdlamplitude du flux statorique et du couple
électromagnétique [44].

[11.6.1. Estimation du flux statorique

Essentiellement, la structure DTC exige l'estimatidu flux statorique et du couple
électromagnétique. Le flux statorique, peut étrames par différentes techniques. Dans la
structure de la DTC, le modele en tension est coorant utilisé. Ainsi 'amplitude du flux

statorique est estimée a partir de ses compossuiiemts les axe(ia, ,8).

jv -Rj,)dr+g,(0)

: (I11.15)
!( 5~ Ri;) dr +¢,(0)

Ou V, etV sont les estimées des composants du vecteur tefissont exprimées a partir du
modéle de I'onduleur.

Le module du flux statorique est donné par :

N ~ ~

ENEY (I11.16)

L’angle 9Sentre le référentiel statorique et le vectégﬂfst donné par :

6, =tan 2" (%—8] (11.17)
@,

Ces équations représentent les étapes de calmadgades pour I'estimation de I'amplitude et
la position du vecteur flux statorique. Cet estienatexige seulement la connaissance de la
résistance statorique, ou I'effet de I'erreur seidernier est négligeable [47].

Cette méthode d’estimation du flux statorique pmésé’avantage de la simplicité, et de la
précision, notamment & moyennes et hautes vitessés chute de tension ohmique devient
négligeable. Cependant, pour les basses vitessgssistance statorique devient un parametre
prépondérant, et des problémes de dérive et diifistade I'intégrale peuvent surgir [44].
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[11.6.2. Estimation du couple électromagnétique

Le couple électromagnétique peut étre estimé airpdels grandeurs estimées du flux
statorique, et les grandeurs mesurées des cowdlfighes, par I'équation:

A

Con= P(21s -9, (111.18)

Cette relation montre que la précision de I'am@étdu couple estimé dépend de la précision
de I'estimateur du flux statorique et de la mesleg® courants.

[11.6.3. Elaboration du contrdleur de flux statorique

Pour obtenir de bonnes performances dynamiqueshd&x d’un contrdleur a hystérésis a
deux niveaux ou a trois niveaux semble étre latimwida plus simple et la mieux adaptée a la
commande directe du couple. Le choix du vecteusioena appliquer dépend du signe de

I'erreur entre le flux de référengg et le flux statorique estim@.

Connaissant la valeur du module du flux statoriqsrﬁamé&g, I'écart qui existe entre le flux

statorique de la machine et sa valeur de référesicealculé paE, = ¢ -

On place un contrdleur a hystérésis pour maintérireur dans une bande d’hystérésis de
largeur 2Ag, . Si: E,<-Ag, il va falloir imposer un vecteur tension qui ap@ur action de

diminuer le module de flux statorique. Sk, >Ag¢, on imposera un vecteur tension qui aura
pour action d'augmenter le module du flux statoeiq8i : Ag > E, >-Ag,, on imposera un

vecteur tension qui aura pour action de maintemimbdule du flux statorique a sa valeur
précédente [45]. La figure (111.3) représente ldisade deux types de correcteurs a hystérésis.

® A
L, 1 1 <
#V - - A _A¢ v A
— -1
(a) (b)

Figure (111.3): Comparateurs a hystérésis du flatatorique, a) a deux niveaux, b) a trois niveaux.
[11.6.4. Elaboration du contréleur de couple électomagnétique

Le contréleur du couple va maintenir le couple &tnagnétique dans une bande
d’hystérésis autour de sa valeur de référenceéfalation du couple électromagnétique est
possible grace a plusieurs types de contréleurysééiésis selon le niveau de I'onduleur
utilisé. La sortie du correcteur, représentée pawdriable logique booléenne indique
directement si I'amplitude du couple doit étre aegtée en valeur absolue £1 pour une
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consigne positive et = -1 pour une consigne négative) ou diminuée Q). La figure (111.4)
montre ce type de correcteur [45].

T T
ol . 1
JV 2 _AC \ 4 1
-AC, " 0 " AC, E.. J A AC,, E...
— -]
(a) (b)
A
4 <
v A
2 7 D U
v b A "
1—< >
-4AC, -3AC, -2AC, -AC,.. Y 1 c
B “ A 'AC, 2AC, 3AC, 4AC,, O
D -
< > -2
v A
< > -3
Y A
> -4
(c)

Figure (111.4): Comparateurs a hystérésis du coéfgetromagnétique, a) a deux niveaux, b) a tresaux, c)
a neuf niveaux.

111.7. Elaboration des tables de commutation de l[eommande DTCc multiniveaux

[11.7.1. Elaboration des tables de commutation dead commande DTCc a deux niveaux

En considérant le vecteur flux dans la zaré=1,...,12)du plan(a, 8) qui est divisé eri2

secteurs, et la premiére zone s’étend-i8" a 15 comme le montre la figure (111.5).

- Pour augmenter I'amplitude du flux statorique, es decteurs/, V.,, V,,, Y1, V.,
ouv,_, peut étre sélectionné. Inversement, la décroigsahc flux statorique est
obtenue par un des vecteurs de tensjo V,,, V.5, Y-,. V.5 OU bien pay.,

- Pour augmenter I'amplitude du couple, un des vesteuv,,, V,,, V.5, V., OUV,,

peut étre sélectionné. Inversement, pour sa déenig, un des vecteurs de tension

Vi Voos Vi, My, Vig OUV_, peut étre appliqué.
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Figure (111.5): Diagramme vectoriel de lI'onduleudéux niveaux hexaphasé.

Chaque configuratios est représentée par un vecteur ligne a six él&meptésentant I'état
des interrupteurs du haut de l'onduleur hexaphdse.tableau (llIl.1) représente les
configurations des tensions choisies.

Tableau (Ill.1): Configurations des tensions clesisi
] [LFI S ¥ Vi wRR
w[100109 v[ 110100y[ 11011¢[ 10110 ,¢ 010010y O0110[
v[01101) [ 001031y] 0010J0%] 0m00},vy[1011d1y] 1001

Le tableau (Ill.2) résume l'action de chaque vectda tension sur I'amplitude du flux
statorique et du couple électromagnétique. Dante ¢able une fleche simple signifie une
petite variation, deux fleches une moyenne vaniagibtrois fleches une grande variation.

Avec des contrbéleurs d'hystérésis a deux nivedux.ai quatre conditions exigé sur le flux

statorique et le couple électromagnétique, pougebaondition on peut trouver au moins un
vecteur de tension délivré par lI'onduleur. Ceci déme qu’un vecteur de tension peut régler
d’'une maniere directe 'amplitude de flux statoeaet du couple électromagnétique.

Tableau (I11.2): Variation du flux et du couple da¢'application d’'un vecteur,.
Vl V2 V3 V4 V5 VG V7 V8 V9 VlO Vll V12

Com | t [t [ 11t [ 100 [ 10 | 1 O N R

@7 Tt 1 l Ll Wil 1 l T Tt
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Du tableau (l1l.2), plusieurs tables de commutatpmuvent étre tirées pour contréler le
couple et le flux statorique. Chaque table influifécemment sur le comportement de la
machine.

Dans le tableau (l11.3), trois stratégies de conatiah sont proposées pour des correcteurs de
deux niveaux pour le couple et le flux.

Tableau (l11.3): Différentes stratégies de commiatapour la DTC classique.
Cmtot |Ctaol |C ottt |C,lal

1"stratégi v Viss Via Vice
2°"stratégi Via Vi Vi Vis
3 stratégie Vi, Viis Vi Via

Les différentes tables de commutation sont élalsoeégfonction des sorties des correcteurs a
hystérésis du couplér) et du flux(®).

La zone Z, indique la position du flux statorique. Elle esteténinée pour la commande
DTCc par la relation suivante :

(2i —3)1—’;<9<(z —J)lﬁz (1119

En choisissant la deuxiéme stratégie de controlle @&rCc, qui n’est caractérisée ni par une
forte composante du flux statorique, ni par uneteforcomposante du couple
électromagnétique, on obtient le tableau (l11.4).

Tableau (Ill.4): Deuxiéme stratégie de controldadBTCc.

2o | 2, | Ly |2y | L | Lo | 4 | Ly | Ly | Ly | Zia | Loy

D=0 v, |V, |V, [V |V |V [Vg |V |Vio |Var [V |V

r=0 = Voo [ Vo |[V2 |V | Vo [ Vo [Viu | V2 M [V |V | Y
=0 |v, |V, |V V, |V [V |V | |V | Vo Vio

r=1 =L Ve Ve [ Vo [ Vi [V [V % [ (Y Y Y Y

I11.7.2. Elaboration des tables de commutation ded commande DTCc a trois niveaux

Le vecteur tension de sortie est donné par I'éqoatuivante :

_ 0 i 2713 4713 _ :
Vo = Vo€ + Voo € + Voo = ME W

(111.20)

78



Chapitre Il Commande directe du couple de 8D sans capteur de vitesse

Vv, €tV :sontles composantes du vecteydans le plao-3.

Ce vecteur prend dix-huit positions discrétes dargan a-£ suivant les états de I'onduleur

comme le représente la figure (111.6). lls sontgées sur deux hexagones: douze positions sur
I'nexagone externe (correspondantes aux états2A@0),220, 120, 020, 021, 022, 012, 002,
102, 202 et 201), six positions sur I'nexagonerirggcorrespondantes aux états (211,100),
(221,110), (121,010), (122,011), (112,001) et (202)), en plus d'une position a l'origine du
diagramme, correspondante aux états 222, 111 et@@®ue position sur I'hexagone interne
est produite par deux états distincts. Ces états aopelésetats redondanisles vecteurs
correspondants sont appelescteurs redondantsLes positions discretes du vecteur de
tension de sortigs divise le diagramme vectoriel en six secteurs gjudaires, les sommets de
ces secteurs triangulaires étant l'origine du diagne vectoriel et les apex de I'hexagone
externe [48].

B

z

3

(120) Vs, §220)

v, (002) V0 (102) V14(202)
i Z, i Z,

10

Figure (111.6): Diagramme vectoriel de I'onduleutr@is niveaux.

Afin de réaliser le contrdle direct du flux et deuple de la MSDE alimentée par deux
onduleurs de tension a trois niveaux, on élaborenalevelles tables de commutation qui
tiennent compte de tous les vecteurs de tensigouilsles en sortie des deux onduleurs. La
construction des tables de commutation est basdesvemarques du paragraphe précédent.
Le choix des vecteurs tensions statorique qu'orica va permettre d'augmenter ou de
diminuer le module du flux statorique et la valelur couple électromagnétique. Cependant,
I'application des vecteurs du premier hexagoneemmgttrait pas a la machine de fonctionner

79



Chapitre Il Commande directe du couple de 8D sans capteur de vitesse

a vitesse nominale sous le flux nominal. Nous avew®pté donc deux tables de
commutation, le tableau (111.5) pour la premiéreilétde la MSDE et le tableau (I11.6) pour la
deuxieme étoile de la MSDE.

Tableau (I11.5): Table de commutation de I'ondul@urois niveaux alimentant la premiére étoileal® SDE.

Zl ZZ ZB Z4 ZS ZG Z7 Z8 ZQ ZlO le ZlZ

r= 1 V3L V4L V5L V6L V7L V8L V9L VlOL V11L V12L VlL V2L

Zl ZZ ZB Z4 ZS ZG Z7 Z8 ZQ ZlO le ZlZ

r= 1 V2L V3L V4L V5L VGL V7L V8L V9L VlOL VllL V12L VlL

r= _1 V8L V9L VlOL V11L V12L VlL V2L V3L V4L V5L V6L V7L

[11.7.3. Elaboration des tables de commutation ded commande DTCc a cing niveaux

Suivant les états de I'onduleur, le vecteupeut prendre plusieurs positions dans le ghkih.

Ces positions sont indiquées sur le diagramme xiettde la figure (111.7). On distingue 60
positions discretes, distribuées sur quatre hexagyoan plus d'une position au centre de
I'hexagone. Certaines positions sont crées pariqutsétats redondantsDe I'hexagone
externe vers I'hexagone interne, les positionsaliewrvs sont crées respectivement par un,
deux, trois ou quatre états redondants. La posdiocentre de I'hnexagone, qui correspond a
une tension de sortie nulle, est crée par cing é&tondants. On distingue ainsi 24 positions
a une seule redondance, 18 positions a deux redoeslal? positions a trois redondances et

6 positions a quatre redondances. Les 61 positlonsecteur tension de sortie divise le
diagramme vectoriel en six secteurs triangulaid€s. [
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7 ° ® ® :
16 Vinr  Vag s Vier  Veor Vo Z,
7 / y
17 \
Z18 Z19 \ ZZO
Figure (l11.7): Diagramme vectoriel de I'onduleuciaqg niveaux.

Les tableaux ci-dessous résument, de facon géndesleséquences de tension actives a
appliquer pour augmenter ou diminuer le module dux fstatorique et le couple
électromagnétique en fonction de la zone.

Tableau (111.7): Table de commutation de I'onduléuring niveaux alimentant la premiére étoile del&DE.

| T e (O e o | T e
d Vi+ayL1 g Vii+e)L1 d Vi+a)L1
3 V(i+4)|_2 3 V(i+6)L2 3 V(i+8)L2
2 V(i+4)M 2 V(i+6)M 2 V(i+8)M
1 Vi+a)s 1 Vi+6)s 1 Vi+g)s
110 v, 0 0| v, 11 0 A
-1 Vi+20)s -1 Vins)s -1 Vie)s
-2 Vii+20m -2 Vis1gm —2 Vii+16m
-3 Vii+20) 2 -3 Vs 2 -3 Ve 2
—4 Vi+20)L1 -4 Viss)1 —4 Vi) 1
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Tableau (l11.8): Table de commutation de I'onduléwring niveaux alimentant la deuxiéme étoile da$®DE.

o | T 7 o | T 7 o | T Z
4 Vi+2)L1 4 Vi+ayL1 4 Vii+e)L1
3 Vi+2)L2 3 Vii+ayL2 3 Vi+6)L2
2 Vi+2)m 2 Vi+am 2 Vi+em
1 Vi+2)s 1 Vi+a)s 1 Vi+6)s

110 Vo 0 0 Vo -1 0 Vo

-1 Vins)s -1 Vive)s -1 Vivays
-2 Vigm -2 Viisiem -2 Vii1am
-3 Viasy 2 -3 Vie 2 -3 Vi) 2
-4 Vinsy1 —4 Vive1 —4 Visay1

La structure générale du contrble direct du coyggdar une machine synchrone a double
étoile alimentée par deux onduleurs multiniveauxesrésentée par la figure (111.8).

iTay LTbli iTcli
Premiére table de [ d N

IV, [ || Premier DCI

commutation multiniveaux | | [C ?, L
—> Vel UL

Deuxiéme table de

commutation multiniveaux Deuxieme DCI

oy T 1T i

g inag ‘Gz

. ‘\ﬁ‘ : PI
@ Estimation des
tensions
Cem @ Zi ~ ~

\7 Vsl VSZ |
Estimation du flux ap abcl, 2« st

statorique et du couple i .
électromagnétique ap aB < ls2

o
C.. o %_g Q

Figure (111.8): Schéma global de la commande DTGidtimveaux de la MSDE.

[11.8. Réglage de la vitesse rotorique et du courard’excitation

[11.8.1. Réglage de la vitesse rotorique

Le diagramme fonctionnel de réglage de vitesseepsésenté par la figure (l11.9).
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. 1 Q
Q;»@_» K +& Cem >
g JS+ f
Cr
Figure (I11.9): Régulation de la vitesse rotoriqereboucle fermée.
A partir de I'équation mécanique suivante :
Jd—Q:Cem—Cr— fQ (1n.21)
dt
On peut déduire la relation de la vitesse :
C,-C
Q(S) = Zem ~r .22
S JS+ f ( )
La fonction de transfert en boucle fermée est :
K S+ K
Q 05+ Ko (111.23)

O IS +(f+ Ko) St K,

Pour avoir un comportement bien amortir avec unréies@ment optimal les paramétres du
régulateur ont été choisit par la méthode des paipssée, voir la figure (111.10).

A

Im
P
45°
_p .
Re
45
e
Figure (111.10): Méthode des pobles imposés.
En prenant :
==+ |
{pl prip (111.24)
P,==p~ P

L’équation du dominateur peut s’écrire :
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D(S)=(S- (S P= S_( S I ST o (11.25)

Par identification on obtient :

Kig = Jef (111.26)
Koo =2éw,d -

[11.8.2. Réglage du courant d’excitation

Pour une charge donnée, le couple électromagmétigpend du courant d’excitation. Afin
d’assurer le découplage de la machine, notammedémarrage, il est nécessaire de réguler
ce courant a sa valeur de référence. A cet effetis nintroduisons un hacheur sérié a
fréquence de découplage de 5 kHz pour alimenterdait d’excitation. L'asservissement du
courant d’excitation est assuré par un régulateutyge Pl comme le représente la figure
(11.11).

7 N
“ R ‘ Z§
(s —
S
a=vi

PI — MLI —

Figure (111.11): Régulation du courant d’excitatipar un hacheur.

Pour simplifier le calcul mathématique on admet tjgffet de la partie non linéaire est
négligeable, donc la fonction de transfert en beteimée devient :

() _ Kor S* (111.27)
i1(S) LS+(R+K)S K

La boucle de régulation du courant d’excitationreptésentée par la figure (l11.12)

i g K _l_Kif a v Vi 1 'f>
pf S r LfS+R

Figure (111.12): Boucle de régulation du courangxtitation.
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En utilisant la méthode des pdles imposée utilgéeédemment pour le réglage de la vitesse
rotorique, on obtient :

(111.28)

Ky =2poL —R;
Ky =20°L,

111.9. Simulation de la commande DTCc multiniveaux

L’objectif de cette étape est de montrer les pertorces de la machine synchrone a double
étoile alimentée par deux onduleursidg niveaux et contrélé par la commande directe du
couple. Une étude comparative entre les trois comles DTCc a deux niveaux, a trois
niveaux et a cing niveaux sera effectuée. Nougomev signaler que la simulation est
effectuée dans les conditions suivantes : un flaxréférence de 2.15Whb, une vitesse de
référence de 100rad/s et un couple de charge nterdeal1N.m. Les parametres de la MSDE
sont groupés dans I'annexe A.

Nous avons simulé le systeme dans des conditiorfsraionnement variables a savoir la
variation de la charge et la variation de la viéesgcanique.

[11.9.1. Variation de la charge

A fin de tester notre systéme pour la variationadeharge, la MSDE est accélérée de I'arrét a
la vitesse de référence 100 rad/s. La machine lesgée au début de démarrage avec un
couple résistant de 11Nm. Le couple résistant ahaegll Nm a 0 Nm durant l'intervalle t=1
sett=1.5s.

Les résultats de simulation correspondants a cetitomement sont regroupés dans les
figures (111.13), (I11.14) et (111.15) indexées péa) pour la commande DTCc a deux niveaux, a
trois niveaux et a cing niveaux respectivement.

A partir de ces résultats de simulation, on remaugue :

- Pendant le régime transitoire, la vitesse évolum&’'maniere presque linéaire, avant
gu’elle atteint sa vitesse de référence,

- Le couple, au début atteint sa valeur maximale @& R.m, puis il diminue d’'une
facon brusque et se stabilise a la valeur nomitaleouple,

- A linstant d’application de la charge, la vitessebit une chute trés faible rejetée
rapidement par le régulateur,

- Le flux statorique suit sa valeur de référence,

- Lallure du couple électromagnétique est indépetalae celle du flux statorique ce
qui se traduit par un bon découplage entre le eoédtdctromagnétique et le flux
statorique.
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Vitesse rotorique (rad/s)
Vitesse rotorique (rad/s)

Couple électromagnétique (Nm)
Couple électromagnétique (Nm)

(a) (b)
3 ; ‘ ; ‘ ; 3 ; ; ; ; ;
= S = D
2215 i i i l : 2215 l i l i l
5 | | | | | @ | | | | |
= l l l l l = l l l l l
= | | | | | o | | | | |
g U £ | | | | |
< M\ \HHWMH ***** e e e
o | 2125 ; ; l o l l l l l
| 0, T, 2 3 | I I I I I
0 l l l l l 0 l l l l l
0 0.5 1 15 2 2.5 3 0 0.5 1 15 2 2.5 3
Temps (s) Temps (s)

Figure (111.13): Performances de la commande DT@ew@x niveaux appliquée a la MSDE : a) Variatiorade
charge, b) Variation de la vitesse rotorique.

[11.9.2. Variation de la vitesse rotorique

A fin de tester I'évolution de la vitesse de notegiateur, la MSDE est initialement accélérée
de l'arrét a la vitesse de référence 100 rad/sdahine est chargée durant tout la période de
simulation avec un couple résistant de 11Nm. Astamt t=1.5 s, on inverse le sens de
rotation de la machine a -100 rad/s. Les figurésl@), (111.14) et (11l.15) indexées par (b)
pour la commande DTCc a deux niveaux, a trois mi¥ezt a cing niveaux respectivement
représentent les résultats de simulation correspusa ce fonctionnement.
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Chapitre Il
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Figure (l11.14): Performances de la commande DT@oi& niveaux appliquée a la MSDE: a) Variationale

Temps (s)

0.5

charge, b) Variation de la vitesse rotorique.

On remarque que la vitesse présente une bonneuteude sa valeur de référence sans

ti@deraaux variations de la vitesse sans

~

une maniére
ce qui prouve l'efficacité du contrader couple. On remarque aussi que le flux

dépassement. Le couple réagit d’

oscillation

ble. En outre, le

flux est indépendant des variations du couple, gelat dire que ce régime transitoire n'a

aucune influence sur le découplage entre les deandgurs.

7

s

€ apprécia

statorique suit exactement sa valeur de référemax, une rapidit
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Figure (111.15): Performances de la commande DTCc a cing niveauigaige a la MSDE : a) Variation de la

Temps (S)

0.5

charge, b) Variation de la vitesse rotorique.

[11.9.3. Etude comparative entre les différents nieaux de la commande DTCc

Afin de montrer linfluence des niveaux de la DT&ar le comportement statique de la

le tableau (Ill.9) résume le pourcentage duxt d’ondulation du couple

électromagné

MSDE,

tique et du flux statorique pour I&dints niveaux de la DTCc.

88



Chapitre Il Commande directe du couple de 8D sans capteur de vitesse

Tableau (I11.9): Comparaison entre les différerteaux de la commande DTCc

AC,,/ C.(%) Ag (%)
DTCc a deux niveaux 10 2
DTCc a trois niveaux 9.55 1.8
DTCc a cing niveaux 9.09 1.4

A partir de cette table, on constate que l'augntemtadu niveau de I'onduleur permet de
réduire les ondulations du couple et du flux. Celamn, ceci conduit a la complexité de
I'algorithme de la DTCc et a 'augmentation du tenge calcul alloué a son implémentation.

[11.10. Commande DTC-SVM multiniveaux de la MSDE

Les avantages attribués aux techniques DTC classigdynamique, robustesse, facilitée
d’'implémentation, performances élevées...) sont néamsncontrebalancés par ['utilisation
d’'un comparateur a hystérésis. Par principe, lepayateur conduit a un fonctionnement a
fréquence variable qui augmente les risques datoit de résonances mécaniques ou
acoustiques, et d’autre part, I'échantillonnageégdence finie se traduit par un dépassement
pseudo aléatoire de la bande d’hystérésis. Ces fadetaurs contribuent a rendre le contenu
harmonique des différents signaux de sortie diffiment prévisibles [24]. En outre,
I'application de la commande DTC classique a la MSWovoque I'apparition des courants
de circulation d’amplitude trés importante au st§o)].

Dans cette partie, nous présentons une autre wteude la commande DTC équipé d’'un
modulateur SVM a fréquence de commutation fixe.pltancipale caractéristique de cette
méthode et la suppression des régulateurs a hystéede la table de commutation, ce qui
élimine les problémes qui y étaient associés.

[11.10.1. Modele de la MSDE dans le reperg-y lie au flux statorique

Les grandeurs électriques de la MSDE dans le repgi@& au flux statorique sont obtenues
par :

Fjﬂp(é’s)]{ij (111.29)

Avec :
F : peut étre une tension statorique, un couranbrigaie ou un flux statorique.

La matrice de changement de repeére est donnée par :

_| cos@,) sin@;)
[P(es)]{_sm(gs) cos@s)} (11.30)
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En appliquant la transformation (111.30) au modééela MSDE dans le repere-S donné par

le systeme d’équations (1.28), et en tenant cordptéa faible saillance de notre machine, le
modéle de la MSDE dans le repé&rglié au flux statorique s’écrit :

. dg
v,=RiL+—-w
X &x dt s¢y

.81
o dg 81)
v, =R, o wP,
Les flux statoriques sont donnés par :
=L, + ¢, cod o
@ d. f S( ) (111.32)
@ = L4, ~@sin(9)
Le couple électromagnétique est donné par :
Cen = P@d,—9) ) (11.33)

[11.10.2. Principe de la commande DTC-SVM dans le@pérex-y lie au flux statorique

En parlant d'orientation du flux, c'est plutot le systeme daxg que I'on oriente de maniére
a ce que l'axex- soit en phase avec le flux, c'est-a-dire [51] :

b=
(11.34)
o

Donc aprés l'orientation de flux statorique, le systeme d’équatibrl) devient :

v, =R+
dt (11.35)
v, = R, twp,
Le couple électromagnétique estimé est donné par:
Con= PO, (111.36)

L’orientation du flux statorique de la MSDE dans tfifférents reperes est représentée par la
figure (111.16).
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@]

Figure (l11.16) : Orientation du flux statorique.

Nous pouvons remarquer d’aprés les relations H)1.& (111.36) que seule la composante
directeiy détermine 'amplitude du flux statorique alors daecouple ne dépend que de la
composante en quadratuyesi le flux statorique est maintenu constant [%@]figure (I1.17)
montre le schéma de régulation du flux et du cauple

em

Tom Pl

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Figure (111.17): Boucles de régulation de flux et cbuple avec deux contréleurs (Béns le référentiet-y.
[11.10.3. Réglage du flux statorique et du coupleléctromagnétique
[11.10.3.1. Régulateur du flux statorique

Le découplage proposé par I'équation (111.34) pdrd¥crire :

Vv :(%+ S]@—W (1.37)

" d
Avec :
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w :%qof cos(9)

Le schéma bloc de la régulation du flux statorigsiedonné par la figure (111.18) :

w

I ¥ s LdS+&

Figure (111.18): Régulation du flux statorique eoutle fermée.

On supposaV comme une perturbation, la fonction de transfartoeucle ouvert (FTBO)

prend la forme suivante :

e
—=S+1 d
FTBO(9= K, K R,
) S L
=S+
(& j

La méthode de compensation de pble permet d’écrire

L,

Kop Lo
Kiw &

La fonction de transfert en boucle ouverte se té&lui

FTBO(S = RS

La fonction de transfert en boucle fermée (FTBE)desinée par :

FTBF(S =—
R, S+1
le_d
Posons :
r(p:—PS
Ki(pLd

Les coefficients du régulateur de flux statoriqaets

(111.38)

(111.39)

(111.40)

| (A1)
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Kip = R
L,
(n.42)
K, =—
py T(o
[11.10.3.2. Réglage du couple électromagnétique
L’angle de charge est donné par I'équation suivante
0=6,-6 (11.43)
On peut écrire:
ws=d—5+w (I11.44)
dt
On obtient :
v, = &iy+¢X(d—5+a)] 111.45)
dt
Tel que I'angle de charge est trés pet#im(d) =), on peut écrire:
L,i
o=—Y (111.46)
2
Donc, I'equation de la tensiog devient:
: L. di
v,=Ri+¢| *—L+w 14
o8 o
Par dérivation on obtient :
dv. di L i, dw
VR Yyl 2 Dy H¥ [11.48
dt det %[% df dt] (1l.48)
Or nous avons :
p
111.49
o (111.49)
" pa
Donc :
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dv.
y — Rs dcem_|_¢S Ld dZCem_l_E Cem—cr—La) (||0}5
dt pg dt e, dt J

En utilisant la transformation de Laplace :

L R o &b P f
S= d @y G s B T .51

Le schéma bloc de la régulation du couple électgmétique est donné par la figure (111.19) :

A

* V Cem

Cony, % > Kocem™ Kicen | 31 g »(%» 5 1 >
S aS + bSt

|

Figure (111.19): Régulation du couple électromagmét en boucle fermée.

En posant A= —%{C, +La)j comme une perturbation.
P

La fonction de transfert en boucle ouverte est :

S( KpCem St IﬂCeH')

FTB = [1.52
%9 s(as+ bs (1:52)
Avec :
a= L, , b= R , c= %P
Pg; P& J
La fonction de transfert en boucle fermée est dema :
(KpCemS+ KiCe
FTBF(9 = a (11.53)
SZ + (b+ KpCem) S+ (C+ KiCem)
a a
Par I'identification avec un systéme d&%ordre on obtient :
K em = 25 €l nCe - b
{ o ce®? ncefd o)
KiCem = nCena_ C
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Avec :
¢cem Amortissement critique,

W - Pulsation électrique.

La figure (111.20) représente la commande DTC-SVMItimiveaux de la MSDE.

| | T T T
VuEl
> SVM multiniveaux Premier DCI
A
A
Va/?z ..
SVM multiniveaux Deuxiéme DCI
N
L, o Mo T f
i‘ Vg PI
Estimation des
tensions v,
0’,31, 2 95 |
Sl
Xy abcl, 2
« A « | <2
\ y \" X ar/g <
% ~ ~
@ VaE
PI Estimation du flux
é statorique et du couple |
PI em électromagnétique lap
DR —

o
Com é Q
PI S

Figure (111.20): Schéma global de la commande DTWOSmultiniveaux de la MSDE.

I11.11. Simulation de la commande DTC-SVM multiniveaux

Les simulations présentées dans les figures ()l @ 22) et (111.23) sont réalisées avec une
MSDE alimentée par deux onduleurs de tension a,denig et cing niveaux respectivement,
et pilotée par une commande DTC-SVM. Les perforraande notre commande ont été
testées pour les deux modes de fonctionnementrgaiva

- Fonctionnement avec variation de la charge,
- Fonctionnement avec variation de la vitesse.

[11.11.1. Fonctionnement avec variation de la charg

Les résultats de simulation indexés par (a) sotéms pour un fonctionnement a charge
variable. Au début de ce test, la machine est angehde valeur nominale 11 Nm, a l'instant t
=1 s on diminue la charge jusqu’a 0 Nm. On remamqguee la vitesse suit parfaitement sa
référence. Cependant, aux moments de variationta dgharge, elle présente de faibles
variations rejetées rapidement par la suite. Lepleoprend une valeur maximale pendant le
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régime transitoire puis se stabilise a une valeurpensant la charge imposée. De son coté, le
flux est une valeur constante et indépendante ddations du couple, confirmant ainsi un
découplage entre les deux grandeurs.

150
_‘.E E 100
3 ° 50
E ; 0
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3 2,02 4
= =-100
-150
3 0
= £
=
= £
- ©
pd =}
= - - =3
= ©
= I =
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E I I ; o
: | | | 5
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= I I I I = -
=2 I I I I S
b= I I I I I o
I I I I I O
U_lo I I I I I ~
0 05 1 15 2 25 3
Temps (s)
(@) 3 (b)
3 ; ‘ ; ‘ ; ! | | ! !
I I I I I I I I I I
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= I I I I I = I I I I I
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Figure (I11.21): Performances de la commande DTQ¥SYdeux niveaux appliquée a la MSDE : a) Variatien
la charge, b) Variation de la vitesse rotorique.

111.11.2. Fonctionnement avec variation de la vitese

Les résultats de simulation indexée par (b) somérals pour un fonctionnement a vitesse
variable. Au début de ce test, la machine est ace@la la vitesse de référence 100 rad/s, a
I'instant t=1 s on procede a une inversion du skenotation de la machine a -100 rad/s.
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Figure (I11.22): Performances de la commande DTQ¥/trois niveaux appliquée a la MSDE : a) Variatie

0.5

la charge, b) Variation de la vitesse rotorique.

Nous remarquons que la vitesse suit sa référereenddule du flux statorique ne présente
aucun changement au moment de la variation detéssd. Nous remarquons aussi que la

variation brusque du couple électromagnétique liapas sur le flux statorique.
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Figure (111.23): Performances de la commande DTQ¥¥/cing niveaux appliquée a la MSDE : a) Variatiten
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la charge, b) Variation de la vitesse rotorique.

[11.11.3. Etude comparative entre les différents nreaux de la commande DTC-SVM

SVM, une étude

Le tableau (lll.id9ume le pourcentage des taux

Pour mettre en valeur les performances des difféneiveaux de la DTC-

7

Y

avere nécessaire.
d’ondulation du couple électromagnétique et de ftatorique pour les différents niveaux de

comparative s’
la DTC-SVM.

98



Chapitre Il Commande directe du couple de 8D sans capteur de vitesse

Tableau (I11.10): Comparaison entre les différamteaux de la commande DTC-SVM.

AC,,/ C,(%) Ag | ¢ (%)
DTC-SVM a deux niveaux 6.36 1.4
DTC-SVM a trois niveaux 3.64 0.93
DTC-SVM a cing niveaux 0.27 0.7

Le tableau (I11.10) confirme que la commande DTCMBY cing niveaux présente les plus
faibles taux d’ondulations. On peut affirmer done d'augmentation du niveau de I'onduleur
pour la commande DTC-SVM permet de réduire les tatiduns du couple et de flux.

[11.12. Commande sans capteur de vitesse

Dans le domaine des entrainements a vitesse vaudasl machines, les performances des lois
de commande utilisées, dépendent du degré de iprécians la connaissance du modéle du
flux et de sa position. En effet la connaissancigmsition du rotor est indispensable dans la
commande de la machine synchrone a double étdle [Bs capteurs de position utilisés sont
fragiles, colteux, et influent sur la fiabilité dysteme. Une solution consiste a observer ou
estimer la position rotorique par des algorithmesth@matiques a partir des informations
accessibles et indispensables a la commande. Rdiesatude notre intérét est porté sur le
filtre de Kalman étendu. Il s’agit d’un observatgaarmettant d’avoir une bonne estimation
des variables d’état des systéemes et qui a masdreefficacité dans différents domaines [53].

111.12.1. Estimateurs

Un estimateur utilisé en boucle ouverte, reposd’stilisation du modele de la machine. La
dynamique d'un estimateur dépend des modes progtraspides [54]. Toutefois, il est
sensible aux erreurs de modélisation et aux vanati paramétriques au cours de
fonctionnement. En effet, il n'y a aucun bouclageades grandeurs réelles permettant de
prendre en compte ces erreurs ou perturbationgelastimateur est représenté sur la figure
(111.24).

U B X J' X C Y
Sortie
A
Systeme
> B 50X f X C -Y
Sortie
estimée
. A < >X
Estimateur

Figure (111.24): Schéma de principe d’'un estimateur
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Le modele mathématique de la machine synchroneublel@toile, pris comme un systéme
linéaire variant dans le temps, est donnée par :

y=Cx (111.55)

{)‘( = Aw) x+ BU

Avec :

A(w) : Matrice de transition non stationnaire,
B :Matrice d'entrée du systeme,

C : Matrice de sortie.

Dans le cas de la machine synchrone a double é#lite) dépend de la vitesse de rotation du

moteur. Toutefois, elle peut étre considérée comuasi stationnaire vue la dynamique de la

vitesse par rapport a celle des grandeurs éleesjqun peut reconstruire les états a estimer
par.

%= j Aw) x+ BUd (111.56)

Pour évaluer la précision de l'estimation, on abérs I'écart entre les états réels et estimeés,
donné par :

e=x—% (1.5y

Dans le cas de la machine synchrone a double étmilene maitrise pas le temps de
convergence de l'erreur d'estimation et les estimuésnt forcement une erreur statique due
aux erreurs de modélisation. Les inconvénients 'eirhateur peuvent étre atténués en
utilisant un terme correcteur. Ainsi |'écart erfaemesure et son estimée est introduit dans
I'équation de l'estimateur a travers une matricgaie de correctiol, c'est ce qu'on entend
par observateur.

111.12.2. Observateurs

Un observateur est un estimateur fonctionnant eoclbofermée et disposant d'une

dynamique indépendante du systéme. Il fournit ustmation d’'une grandeur physique

interne d’'un systeme donné, en se fondant unigueswendes informations concernant les
entrées et les sorties du systeme avec la réiojeein entrée de I'erreur entre les sorties
estimées et les sorties réelles, a I'aide de laiceagjainK pour régler ainsi la dynamique de

convergence de l'erreur [24].

La figure (111.25) représente le principe d’'un obsdeur d’'état.
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U B & X I X C LY
Entrée Sortie
A

Systeme
K S
B b X[ X c kY,

>
A
\/

Estimateur Vecteur
d’état
observé

Observateur

Figure (I11.25): Principe d’un observateur d’état.
[11.12.3. Classification des observateurs

Il existe de nombreuses techniques d’observatitias Eifferent en fonction de la nature du
systéme considéré (linéaire ou non linéaire), davironnement considéré (déterministe ou
stochastique) et, enfin, de la dimension du veal&tat a estimer (complet ou réduit).

En fonction de la nature du systéme considérépbssrvateurs peuvent étre classés en deux
grandes catégories [47].

[11.12.3.1. Observateurs linéaires. ce sont les observateurs dont la constructiogain est
basée sur le fait que systéme considéré est lméainvariant dans le temps. L'observateur
deLuenbergeret le filtre deKalmanse basent sur cette approche.

[11.12.3.2. Observateurs non linéaires les systemes peuvent étre non linéaires, danas;e
des observateurs ont été développés pour palierdifficulté. On peut citer par exemple:

- Des observateurs ou les gains de correction stmtléa d’'une analyse par la méthode
de Lyapounov,

- Des observateurs par modes glissants,

- Des observateurs a grand gain.

En fonction de I'environnement considéré, deux desn familles d’observateurs se
distinguent [52].

[11.12.3.2.1. Observateurs déterministes ce sont les observateurs qui ne prennent pas en
compte les bruits de mesures. On peut citer I'alageur de Luenberger.
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[11.12.3.2.2. Observateurs stochastiquesces observateurs donnent une estimation optimale
des états en se basant sur des critéres stochesstijeurs observations se basent sur la
présence du bruit dans le systéeme, ce qui est sbleveas. L'algorithme du filtre de Kalman
illustre bien cette application.

Enfin, en fonction de la dimension du vecteur d)éles observateurs du flux peuvent étre
classes en deux familles [54].

- Observateurs d’ordre complet: ces observateurs donnent les informations sueso
les variables d’état. Ces observateurs nécessitetgmps de calcul relativement long.

- Observateurs d’ordre réduit: ces observateurs donnent les informations ssir le
variables d’état non mesurables. Ces observategézesaitent moins de temps de
calcul que ceux d’ordre complet.

L’adoption d’'une approche déterministe pour l'edtiibn d’état d'un systéeme physique
suppose une connaissance exacte de son modele. &xgttoche néglige également les
notions d’incertitudes et de fluctuations aléatwii@r, toute observation est perturbée par des
signaux parasites qui ont des causes diversesi@st@u externes aux dispositifs de mesures.
Quand les bruits sont faibles, I'approche déterstenpeut s’avérer suffisante. Cependant,
pour attendre de hautes performances, il faut antgn&a précision des variables estimées.

Dans le cas stochastique, qui est plus générgdeonprendre en compte les bruits du systeme
et les bruits des mesures. La structure de baseabiservateur stochastique est semblable a
celle d'un observateur d’état déterministe. Cepetidas gains du filtre sont calculés a partir
des parametres du modele d’état du processus &iglel®e probabilité des bruits.

Dans la littérature spécialisée, le terme obsewatkétat est réservé pour une estimation
d’état déterministe et le terme filtre pour le saschastique [47].

Dans cette étude, le filtre stochastique d’ordreglet deKalman a été retenu. Comme le

fonctionnement de ce filtre est en présence du,baiiquantification de ces bruits (état et
mesure) est essentielle pour le bon fonctionnemertiitre. Il est intéressant de rappeler les
différentes sources de ces bruits.

- Bruit d’état : Le bruit d’état rend compte des imperfections duléie par rapport a
la machine réelle. Les principales approximatiorifeceuées correspondent aux
hypotheses qui ont permis d’élaborer le modele ohygae de la machine. En
générale, une machine n’est pas rigoureusementtsgoe et la répartition du flux
dans I'entrefer n’est pas rigoureusement sinuseifaipotheses simplificatrices). Ces
défauts, dus principalement a la fabrication de nt@achine, engendrent des
harmoniques dans les tensions et les courants m@dhine. La machine présente en
générale, des pertes fer qui sont difficiles a ftifien et compliquent I'expression
mathématique du modéle d’état si on veut les peerdrcompte dans la modélisation.
Cependant, pour des machines dont la fabricatibsagnée, les défauts précédents
ne sont pas en général prépondérants dans lesstdariuit.
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- Bruit de mesure : Il y a principalement deux sources de bruits : untkanalogique,
dd au capteur, et un bruit de quantification da adnversion analogique numeérique.
Le bruit résultant dépend de I'amplitude de chadeiwes bruits [53].

Dans notre application, le filtre daalmanva étre utilisé pour I'estimation du vecteur dté4a
composé des courants statoriques, des flux statmigur les deux axesf, la position
rotorique et la vitesse mécanique. Les paramétexdriques de la machine sont supposés
connus; une estimation préliminaire de ces parasést donc nécessaire. Ainsi, a partir de
la représentation discrete de la machine synchaatmuble étoile, on construit un observateur
d’état.

111.12.4. Filtre de Kalman étendu

Ce filtre repose sur un certain nombre d’hypothesetamment sur les bruits. En effet, ils
supposent que les bruits qui affectent le modéfd sentrés et blancs et que ceux-ci sont
décorrelés des états estimés. De plus, les bridéitatdloivent étre décorrelés des bruits de
mesure [42].

Etant donné le modele stochastique non linéaineasti

‘YW+D:H%MJ“®+W@ (111.58)

y(k) = h0>(R)+ (B

Avec
w(k) : Vecteur de bruit d'état,
v(k) : Vecteur de bruit de mesure.

On ramene ce systéme non linéaire en un systérdairknet on déduit 'ensemble des
équations du filtre d&Kalman étendu. La procédure d’estimation se décomposeeen
étapes:

Premiere étape : Phase de prédiction
Estimation sous forme de prédiction :
X(k+1/k)= f(}(k/ K, ( R) (11.59)

Cette étape permet de construire une premiére asbimdu vecteur d’état a I'instark+1).
On cherche alors a déterminer sa variance.

Calcul de la matrice de covariance de I'erreur ieliotion :
P(k+1/K)= F(K AR AR + C (111.60)

Avec :
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_ 9f (x(K), u(K)

R ax (K)

X(K)=3(K K
Deuxieme étape: Phase de correction

La phase de prédiction permet d’avoir un écarteetdr sortie mesurég,,, et la sortie
préditey,,,,.. Pour améliorer I'état, il faut donc tenir compute cet écart et le corriger par
I'intermédiaire du gain du filtr&,,,. En minimisant la variance de I'erreur, on obtiérg
expressions suivantes :

Calcul du gain d&alman:
K(k+1)=P(k+1/KHK (HWR k1/ R HR + B (an)
Avec :

_ oh(x(K)
—ax(K)

K (k)

x(=X(K)

Calcul de la matrice de covariance de I'erreurititef:

P(k+1/k+1)= P(k+1/ k- K(k+1)H(K R k 1/ K (111.62)
Estimation du vecteur d’état a I'instakt-(1):

X(k+1/k+1D)=Xk+1/ K+ Kkt D)(y k1)~ BXk 1/ K (111.63)

La figure (111.26) présente le schéma de principdilfre de Kalman étendu :

Processus
K
« {X(k+1)= FOX(K), W(R)+ W R ka)
y(K) = h(X(RK)+ (B
K(k) X
P(k+1/Kk): Prédiction
P(k+1) :Correctiot
R y(K)
Modele >
Ly [X(k+1/k+1)= f(x(K), {R)+ K(kr1)( Y k 1)- AX k 1/ K
Y(k+1) = H(K) X k+1) X(k)

Figure (111.26): Principe du filtre de Kalman étend
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[11.12.5. Application du filtre de Kalman étendu sur la MSDE

L’application du filtre deKalman étendu sur la machine synchrone a double étoifaisa
trois étapes :

- Modele de la MSDE,
- Discrétisation du modele de la machine,
- Choix des matrices de covariance.

[11.12.5.1. Modéle de la MSDE

Dans notre cas, on a choisit un modeéle établi demséférentiel lié au stator. Le filtre de
Kalman étendu est utilisé pour l'estimation du weect d’état composé des courants
statoriques(i,,i ;), des flux statoriquegg,,¢;), la vitesse rotoriqugQ)et la position du

rotor (@) . Le modeéle correspondant est donné par I'équatibrante :

(111.64)

{X(t) =AY+ BU)
y(0) =CX(?)

Avec:x(D=[i, i, @& @ Q 8].y=[i, i,Ju=|v, V]
b

i -R —[ﬂl.q 0 €2 0 0] 1/ 0 0
M, -R - 0 0 0 0 U, o0
-R 0 0 0 0 0 1 0 0
A= , B=
0 R 0 0 0O O 0 1 0
—%/J %/J 0 0O -f/J O 0 0O —-f/J
0 o 0 0 p O |0 0 O]
Ou:

@ =L, +¢ cos@)

@ =L, *+¢ sin@)
x(K), u(k) ety(k) sont respectivement le vecteur d’état, le vecteucommande et le vecteur
de sortie a l'instank. Les bruits d’étawv(k) et de mesure(k) sont blancs, décorrélés, de

moyenne nulle et de matrice de covaria@zet R connues et sont des variables aléatoires
caractérisées par :

E{wk} =0, §wRwW]}=@ Q¢

111.65)
E{(vK} =0, HvuT}=R, RC (

Q et R sont respectivement les matrices de covariancatdat de mesured représente la
fonction de delta de dirac.
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111.12.5.2. Discrétisation du modeéle de la MSDE

Le modele discret de la MSDE se déduit du modettime. Le choix de la méthode et le pas
de discrétisation sont le résultat d'un compromigreela précision, la stabilité du modéle
discret ainsi que le temps de calcul [43]. Poudifxrétisation du modéle de la machine on
utilise I'équation suivante :

F(K) =%{ (K, WK

(k). u(k)

5 (111.66)
B(K) :E{ (XK, U B}

X(k),u(k)

Les matrices de linéarisatidhetH nous permettent de linéariser le systeme en chagtant
de fonctionnement. Elles sont données comme sulit :

1-T.R/L, -T.RL, 0 TR 0 0] T/L, O 0 |
L, 1-TR/L -T® O 0 0 0 T/L, 0

o -T.R. 0 0 0 0 o, 5= T, 0 0 |
0 -T.R 1 0 0 0 0 T 0

-T.rg/d Tm/J O 1 -Tf/Jo 0 0o -T.f/J

| 0 0 0 0 Tp 1 0 0 0 |

H = 1 0000
“lo1 000
111.12.5.3. Choix des matrices de covariance

La matriceQ liée aux bruits entachant I'état, permet de rélgleualité d’estimation de notre
modélisation et de sa discrétisation. Une fortewmatleQ donne une forte valeur du gain
réduisant I'importance de la modélisation et delyaamique du filtre. La mesure possede
alors un poids relatif plus important. Une troptéovaleur deQ peut cependant créer une
instabilité de I'observateur [42].

La matriceR régle quant a elle le poids des mesures. Une fatteur indique une grande
incertitude de la mesure. Par contre, une faiblewaermet de donner un poids important a
la mesure. Cependant, il faut faire attention aque d’instabilité aux faibles valeurs e

La figure (111.27) schématise le principe de la e¢nande direct du couple multiniveaux
appliguée a la machine synchrone a double étoile sapteur de vitesse en utilisant le filtre
de Kalman étendu.
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Figure (l11.27): Schéma global de la commande Dht@dtiniveaux de la MSDE sans capteur de vitesse en
utilisant le filtre de Kalman étendu.

[11.13. Simulation de la commande DTCc multiniveauxsans capteur de vitesse

Pour estimer la vitesse de rotation de la MSDEfiits¢ de Kalman étendu, la mesure des
courants statoriques et I'estimation du vecteursiten sont indispensables. L’estimation
effectuée en adoptant les parameétres de I'obsenvaiévants :

100 0 0 0 0 0] [01 0 0 0 o0 {
0 100 0 0 0 O 0 01 0 0 0

0=|% 0 01 0 0 0 o0 0 W 0 0 O :[ 0.12 j
0o 0 0 01 0 oOf o 0 0 1™ o0 Q 0 o0
0O 0 0 0 01 O 0 0 0 0 1 o
0o 0 0 0 001 |O O O O 0 o

Afin de tester les performances statiques et dygaes de la commande sans capteur de
vitesse, la MSDE est accélérée de l'arrét a lssséede réféerence 100 rad/s. La machine est
chargée au début de démarrage avec un coupleardgist 11 Nm. Le couple résistant change
de 11 Nm a 0 Nm a l'instant t=1 s. Enfin, on ineels sens de rotation de la machine de 100
rad/s a -100 rad/s a l'instant t =1.5 s. Les figu{idl.28) et (111.29) représentent les résultats
de simulation de la commande DTCc a trois et a nimgaux respectivement pour la MSDE
sans capteur de vitesse en utilisant le filtre ebrian étendu.
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Figure (111.28): Performances de la commande DT@woia niveaux appliquée a la MSDE sans capteur de
vitesse.

On remarque que la vitesse suit sa valeur de référd_ors de la variation de la charge la
vitesse présente une chute rejetée rapidementspustabilise a sa valeur de référence. Le
couple électromagnétique se stabilise a la valaurcouple nominale aprés un régime

transitoire avec une réponse rapide et sans dépasteOn constate que les allures du flux
statorique et du couple électromagnétique sonipieiidantes I'un de I'autre confirmant ainsi

un découplage total.
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Figure (l11.29): Performances de la commande DT€mg niveaux appliquée a la MSDE sans capteur de
vitesse.

Concernant l'estimation de la vitesse rotorique, pBut remarquer la superposition des
courbes des vitesses estimée et réelle; I'errewe ¢ vitesse réelle et sa valeur estimée tend
vers zéro. On remarque aussi pour le cas de I'endd trois niveaux une convergence des
tensionsv.; etve;vers la valeur 300 V, par contre pour le cas dedideur a cing niveaux on
remarque la diminution des tensions et V.3 et 'augmentation des tensiong et vq, ce
phénomene traduit le probléeme de déséquilibragaetessons des condensateurs a I'entré de
I'onduleur. Pour résoudre ce probleme une strat@mguilibrage est indispensable.

[11.14. Equilibrage du bus continu a l'aide de la DI Cc multiniveaux stabilisante

Afin de résoudre le probleme déséquilibrage desides des condensateurs, la commande
DTCc multiniveaux est capable de garantir 'équddpe des ces tensions, en se basant sur
I'optimisation instantanée d’'une fonction colt. tannaissance des courants d’entrés en
fonction des courants de charge pour les différéfais de commutation est nécessaire.

La fonction codttiens en compte les fluctuations des tensions aumes des condensateurs
autour de leurs valeurs de référence. Rappelantlajdienction codt de I'onduleur a trois
niveaux est définie par :

J =Avd(K)ZZ:Tk§(K)dt (11.67)

j=1

La fonction co(t de I'onduleur a cing niveaux estiie par :

e =iAvcj(K)(i(Zzii(K)D (111.67)

La figure (111.30) représente le schéma bloc dedmmande DTC multiniveaux dotée d’'une
stratégie de stabilisation des tensions des coatans.
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Figure (111.30): Représentation schématique deolarmande DTCc multiniveaux stabilisante.
[11.15. Simulation de la DTCc multiniveaux stabilisante sans capteur de vitesse

Les résultats de simulation relatifs aux figureB.31) et (111.32) sont obtenus par la
commande DTCc a trois et a cing niveaux stabilsaespectivement pour un fonctionnement
avec variation de charge suivie par une inversienvilesse tout en gardant les mémes
paramétres considérés précédemment. On remargad’igatant d’application de la charge,
la vitesse présente une chute rejetée rapideménspistabilise a sa valeur de référence. Le
couple électromagnétique rejoint sa valeur de eéf@& aprés un régime transitoire avec une
réponse rapide et sans dépassement avant de fesestab la valeur du couple résistant
appligué. Le flux statorique est une valeur cortstah indépendante des variations du couple.
On observe également que la vitesse estimée e&inclue sur la vitesse réelle avec une
erreur presque négligeable. C’est important dernqie les tensions des condensateurs se
stabilisent & une valeur de 150 V pour le casatedlileur a cing niveaux.
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Figure (1V.31): Performances de la commande DT@oia niveaux stabilisante appliquée a la MSDE sans
capteur de vitesse pour le mode de fonctionneneradation de charge et de vitesse.
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Figure (111.32): Performances de la commande DTi@bilsante a cinq niveaux appliquée a la MSDE sans
capteur de vitesse.

Les résultats de simulation confirment que le Yada multiphasé proposé presente

d’excellentes performances a grandes vitessesreredede la stabilisation des tensions des
condensateurs et I'estimation de la vitesse raterid outefois il est nécessaire de tester son
fonctionnement a basses vitesses.
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Les figures (111.33) et (111.34) représentent Iésultats de simulation de la commande DTCc a
trois et a cing niveaux stabilisante de la MSDEsszapteur de vitesse en utilisant le filtre de
Kalman étendu pour un fonctionnement a bassessegtesa MSDE est accélérée de l'arrét a
une basse vitesse de référence 10rad/s, a I'instari s la MSDE est accélérée de nouveau a
une vitesse de référence 100 rad/s. La machinehasgée au début de démarrage avec une
charge nominale de 11 Nm. Le couple résistant ahalegll Nm a O Nm a l'instant t =1.5 s.
Enfin, une inversion du sens de rotation de la nmacHe 100 rad/s a -10rad/s est réalisée a
l'instant t=2 s.
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Figure (1V.33): Performances de la commande DT@oia niveaux stabilisante appliquée a la MSDE sans
capteur de vitesse pour le mode de fonctionnembatses vitesses.
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Figure (111.34): Performances de la commande DTi@biksante a cing niveaux appliquée a la MSDE sans

capteur de vitesse fonctionnant a basses vitesses.

Les résultats de simulation montrent que le fomcteanent a basses vitesse n'affecte pas les
performances du variateur proposé. En effet le uldlege entre le couple et le flux est

garanti, la bonne poursuite de vitesse de référesteassurée, I'estimation de vitesse est
efficace et les tensions des condensateurs sdnilissias.

[11.16. Commande DTC-SVM a cing niveaux sans captaude vitesse

La structure de la commande DTC-SVM multiniveauxadMSDE sans capteur de vitesse en

utilisant un EKF est représentée par le schémaideipe de la figure (ILB5).
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Figure (111.35): Schéma global de la DTC-SVM muilti@aux pour la MSDE sans capteur de vitesse esaril
le filtre de Kalman étendu.
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[11.17. Simulation de la DTC-SVM a cing niveaux sars capteur de vitesse

Les résultats de simulation des figures (111.36]18t37) représentent les performances de la
MSDE sans capteur de vitesse alimentée par deuxleurd a trois et a cing niveaux
respectivement et commandée par la méthode DTC-3\AMitesse rotorique de la machine
est estimée par le EKF en utilisant les tensiotiméss et les courants statoriques mesurées.
Les parametres de I'observateur utilisé sont lemeséutilisés préecédemment pour la DTCc.

Le systeme est chargé au début de démarrage aweuple nominale de 11 Nm ou la MSDE
est accéléeré de I'arrét a la vitesse de référe@0edd/s. Le couple résistant change de 11 Nm
a 0 Nm a l'instant t=1 s. Enfin, une inversion @ns de rotation de la machine de 100 rad/s a
-100 rad/s a est effectuée a l'instant t =1.5 s.

L’allure de la vitesse présente au moment de latian de la charge un faible dépassement
rejeté par la suite puis elle se stabilise a sawalle référence. Le couple rejoint, apres un
régime transitoire, une valeur compensant le corgdistant appliqué. Le découplage entre le
couple et le flux est maintenu ce qui nous perneetcantréler indépendamment 'un de
l'autre. D’un autre coté, on remarque que la vigesstimée est pratiquement confondue sur la
vitesse réelle avec une faible erreur d’estimati®m.observe aussi que les deux tensions des
condensateurs divergent I'un de l'autre pour le dad'onduleur a trois niveaux, pour le de
'onduleur a cing niveaux les quatre tensions dmsdensateurs divergent deux a deux. En
effet, les tensiong, Vo4 augmentent et les tensions, vc3 diminuent.
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Figure (111.36): Performances de la commande DTQWS¥/trois niveaux appliquée a la MSDE sans capdeur
vitesse.

114



Chapitre Il

Commande directe du couple de 8D sans capteur de vitesse

Vitesse rotorique (rad/s)

— \itesse estimée
— \iitesse réelle

w
o

N
o

[N
o |

—_
[

Couple électromagnétique (Nm)

N
o
o

Temps (S)
Figure (111.37): Performances de la commande DTQYA/cing niveaux appliquée a la MSDE sans capteur d
vitesse.
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[11.18. Equilibrage du bus continu a l'aide de la DITC-SVM multiniveaux stabilisante

La commande DTC-SVM multiniveaux dotée d’'une stgeg@le stabilisation des tensions des
condensateurs est illustrée par la figure (I11.38).
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Figure (111.38): Représentation schématique deolamande DTC-SVM multiniveaux stabilisante.
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[11.19. Simulation de la DTC-SVM multiniveaux stabilisante sans capteur de vitesse

Les figures (111.39) et (111.40) illustrent les germances de la MSDE sans capteur de vitesse
commandée par DTC-SVM a trois et a cing niveaukiksante respectivement. Des tests de

variations de la charge et de la vitesse sont teféscen gardant les mémes conditions de
fonctionnement considérés précédemment.
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Figure (111.39): Performances de la commande DTQ¥3fabilisante a trois niveaux appliquée a la M3{aBs
capteur de vitesse.
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Figure (111.40): Performances de la commande DTQY3abilisante a cing niveaux appliquée a la MSBEss
capteur de vitesse.

La MSDE est acceélérée de I'arrét a une basse eits4.0 rad/s. a I'instant t=0.5 s, la MSDE

est accélérée de nouveau a une vitesse de 100 ladfsmchine est chargée au début de
démarrage avec une charge nominale de 11Nm. Ldecatgistant change de 11 Nm a 0 Nm
a linstant t=1.5 s. Enfin une inversion du sengatation de la machine de 100 rad/s a -100
rad/s est effectué a l'instant t=2 s. Les résuliiatsimulation de ce mode de fonctionnement
sont représentés par les figures (I11.41) et (&).pour la commande DTC-SVM a trois et a

cing niveaux stabilisante respectivement.
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Figure (l11.41): Performances de la commande DTQW3abilisante a trois niveaux appliquée a la MSags
capteur de vitesse fonctionnant a basses vitesses.
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Figure (l11.42): Performances de la commande DTQYMabilisante a cing niveaux appliquée a la MSBiss
capteur de vitesse pour fonctionnant a basseseges

On remarque que la vitesse suit sa valeur de ré&féreelle présente une variation
insignifiante lors de l'application de la chargeitiblement, le couple moteur atteint une
valeur maximale de 21 Nm, puis il se stabilise &dbeur du couple nominale. Lors de la
variation de la charge, le couple rejoint sa valeyrosée sans dépassement. Le module du
flux statorique est constant et égale a sa valeurétérence dans les régimes permanent et
transitoire. Les allures de flux et du couple somtépendantes confirmant ainsi un total
découplage entre les deux grandeurs. A noter aussi’estimation de vitesse est efficace
indépendamment du régime de fonctionnement. De f@agensions des condensateurs sont
equilibrées et prennent la méme valeur.

[11.20. Etude comparative entre la commande DTCc etDTC-SVM a cing niveaux
stabilisante de la MSDE sans capteur de vitesse

Les résultats de simulation obtenues précédemnariep deux commandes DTCc et DTC-

SVM a cing niveaux stabilisante de la MSDE sandatapde vitesse nécessitent une étude
comparative pour connaitre les performances deushatgthode. Les zooms obtenus pour la
vitesse rotorique, les tensions aux bornes desermadeurs, le flux statorique et le couple

électromagnétique sont représentés dans la fifilird3) pour la commande DTCc et dans la

figure (l11.44) pour la commande DTC-SVM.

118



Chapitre Il Commande directe du couple de 8D sans capteur de vitesse
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Figure (111.43) : zooms obtenue par la commande BDaCing niveaux stabilisante de la MSDE sans capte
vitesse.
T T

2165 i - - =4

T~ i

2ag

05 1 0 1 2 3
Figure (111.44) : zooms obtenue par la commande EBMM a cing niveaux stabilisante de la MSDE sans
capteur de vitesse.

Le tableau (111.10) résume les principales diff@rementre les deux commandes.

Tableaux (I11.10): Etude comparative entre la comdeDTc et DTC-SVM a cing niveaux stabilisante.

Critere | Minimisation des| Minimisation des| Estimation de | Equilibrage des
ondulations du ondulations du vitesse tensions des
Commande couple flux condensateurs
DTCc Bonne Bonne Bonne Bonne
DTC-SVM Trés bonne Trés bonne Trés bonne Trasdo

A partir de ce tableau on peut conclure que la camdta DTC-SVM a cing niveaux
stabilisante est meilleure par rapport a sa versiassique en terme de réduction des
ondulations du flux statorique et du couple élentrignétique et d’équilibrage des tensions
aux bornes des condensateurs.

[11.21. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons procédé dans un preamips, a I'application de la commande
DTCc multiniveaux a la MSDE. Cette commande apporte solution trés intéressante aux
problemes de robustesse et de dynamique, maiesileonnue de la non maitrise de la
fréequence de commutation. Dans un deuxieme tempsptulation vectorielle a été associe a
la commande DTC. Les résultats de simulation olstemontrent que ces techniques
présentent de bonnes performances lors des testaridéion de la vitesse et la charge. De
plus une réduction considérable des ondulationscaluple et du flux est réalisée avec
I'onduleur a cing niveaux comparativement a caldieux et a trois niveaux. Dans la derniere
partie, une technique d’estimation de la vitesserigue par le filtre de Kalman étendu a été
appliguée a la MSDE alimentée par deux onduleursia et a cing niveaux et commandée
par les commandes DTCc et DTC-SVM. Les résultatssideulation montrent que cet
observateur est robuste contre les variations deitésse et de la charge ainsi que le
fonctionnement a basse vitesse. D’'un autre catérdduction de la stratégie de stabilisation
gue I'on considere comme une solution efficace pewrobleme de déséquilibre des tensions
aux bornes des condensateurs a joué aussi ummdtetant dans la réduction des ondulations
du couple électromagnétique et du flux statorique.
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Chapitre 1V

DTC basée sur la logique floue de la MSDE
sans capteur de vitesse

IV.1. Introduction

les bases théoriques de la logique floue ont é&tBliés par le professeur Lotfi Zadeh de
I'Université de Californie de Berkeley. La logigtleue est une logique qui substitue a la
logique binaire, une logique fondée sur les vaegaipouvant prendre outre les valeurs vrai ou
faux, les valeurs intermédiaires vraies ou faucawecertain degré [55]. Elle a été connue en
premiére fois comme une branche mathématique conepitire a la théorie de la logique
classique, puis elle a trouvée sa place parmi éetiniques de commande basées sur
I'intelligence artificielle [53]. Parmi les stratiég floues connus, on peut citer : la stratégie de
Mamdani développée en 1974 et celle de Takagi-Sugiéveloppé en 1985. La principale
différence entre elles se situent au niveau ddsseda premiére utilise des ensembles flous
tandis que le deuxiéme emploi les fonctions liresaen variables d’entrées.

De plus, l'intérét de la logique floue réside daascapacité de traiter I'imprécis, I'incertain et
le vague. Ainsi, le succes de la commande pardmule floue trouve en grande partie son
origine dans sa capacité a traduire une stratégieantréle d’'un opérateur qualifié en
ensemble de régles linguistiques facilement inetgimes [56]. Actuellement la logique floue
a trouvé son application dans plusieurs domairegestque, la gestion, la médecine et la
commande des systemes. Dans ce dernier domainglida&jon, on peut citer la commande
des bras robotiques, des machines outils, desrgaathimiques, des véhicules, des appareils
électroménagers, et les domaines des machines.

Afin d’améliorer les performances de la commandeatié du couple, le présent chapitre sera
consacré a l'application de la technique de lagogifloue a la commande DTC de la MSDE
sans capteur de vitesse. Cette commande est a&ssocige stratégie de stabilisation pour
traiter le probléme du déséquilibrage des tensitientrée des onduleurs a trois et a cing
niveaux.

IV.2. Généralités sur la logique floue

La description imprécise d’'une certaine situatiofyn phénoméne ou d'une grandeur
physigue ne peut se faire que par des expresstats/es ou floues a savoir :
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Quelque Q, Beaucoup B, Souvent S,
Chaud C, Froid F, Rapide R, Lent L,
Grand G, Petit P, etc.

Ces différentes classes d’expressions floues diteembles flous forment ce qu’on appelle
des variables linguistiques. Afin de pouvoir tra@mériquement ces variables linguistiques
(normalisées généralement sur un intervalle bi¢eragné appelé univers de discours), il faut
les soumettre a une définition mathématique a Bdadenctions d’appartenance qui montre le
degré de vérification de ces variables linguistigredativement aux différents sous ensembles
flous de la méme classe [57].

Dans le cas d'un ensemble de référence E, un smemble flou de ce référentiel E est
caractérisé par une fonction d’appartenamcealans l'intervalle des nombres réels E qui
indique avec quel degré un élément appartient t& addsse. Un sous ensemble flou est
caractérisé par un noyau, un support et une haudams la figure (IV.1), nous indiquons un

exemple de sous ensemble normalisé ainsi que s@unson support et sa hauteur.

H(O)A
A - —-

I I

I I

I I

Hauteur : :

I I

I I

I I

I I
v [ | =
0 a C g
Noyau d X

Support

Figure (IV.1):Format d’un ensemble flou normalisé.
Noyau

C’est 'ensemble des éléments qui sont vraimens Ban
Noy( B ={ X ¢ (3 =3 (IV.1)

Support

C’est 'ensemble des éléments qui sont daasdes degrés divers.
Hauteur

C’est la borne supérieure de la fonction d’appamnee :

h(E) = Sup g e( X (IV.2)
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Ensemble normalisé

Un ensemble est dit normalisé s'il est de haute@nlattribue a chaque valeur de la variable
linguistique une fonction d’appartenangedont la valeur varie entre 0 et 1. La fonction
d'appartenance est désignée par(x). L'argumentx se rapporte a la variable linguistique,
tandis que l'indic& indique I'ensemble concerné.

Un ensemble peut étre défini, discret ou continoudNpouvons le décrire de trois maniéres
différentes :

1. En donnant une liste de ses éléments.
Par exemple E = {a, b, ¢, d, €} est un ensemble fini, qui contient cing élémefiss
éléments appartiennent a cet ensemble et cel&peutoté :
allE, HIE, ...el]E. la relation inverse est notégrIE.

2. En donnant une propriété pour I'appartenance.
Si P(x) est un prédicat qui énonce que I'élémeatla propriétd>(x), alors 'ensemble
de tous les x avec cette propriété est noté conttréx / P(x)}.

3. En définissant la fonction caractéristique pourstdées éléments de l'univers du
discoursU. L'univers du discours est I'ensemble référentjei contient tous les
éléments qui sont en relation avec le cotexte donné

La fonction caractéristique de 'ensemBleE : - {0,3 est définie comme :
1si xOE

uE(X)={O s xOE (IV.3)

I\VV.3. Fonction d’appartenance

Les valeurs affectées aux variables linguistiquesant pas des entiers ou des réels ou autre
mais des « ensembles floues ».

Supposons que la figure (IV.2) indexée paj feprésente un ensemble classique des
personnes dans la force de l'age. La lefireésigne I'appartenance a cet ensembla et
désigne I'age.

LR j2e9n

>
> >

0 (a) x 0 (b) X
Figure (IV.2): Représentation graphique de sousbte dont les ensembles de référence est infinis,
a): Ensemble classique, b): Ensemble floue.
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Si I'on présente cette propriété comme une prapflétie, ou doit passer a un ensemble floue
et nous pouvons dessiner une courbe comme celi figure (1V.2) indexée parmj. Cette
courbe est arbitraire, subjective, dépendante idstéint parce que les différentes personnes
jugent differemment les propriétés concernant l'age

Pour un ensemble floue contidu dans I'ensemble de référentk on utilise la notation
suivante :

X
A= I—NA)E ) (IV.4)

Ou la fonction d’appartenance est exprimée sousfamae analytique, par exemple : la
fonction qui représente les nombres réels autoud@epeut étre exprimée de la facon
suivante :

1
Un(X) = . - (IvV.5)
1+ =(x-10
[st-19)
Il suit que I'ensemble flou est :
A= 1 dx (IV.6)

1 2
R(l+((x—10)j Jx
5
IV.4. Différentes formes de fonction d’appartenance

Nous avons vu que chaque ensemble floue peut @&peésenté par sa fonction
d’appartenance. Si I'ensemble de référence estedjdes fonctions d’appartenance sont des
valeurs discretes de l'intervalle [0, 1]. Si 'ueig du discours est un ensemble continu, nous
pouvons représenter ces valeurs analytiguement eorfonction d’appartenance. Les
fonctions d’'appartenance peuvent avoir differenfimsnes, les figures (IV.3) et (IV.4)
montrent des monotones décroissantes et croissasiesctivement.

H(X)4 H(X)4
1 1
0 x 0 X

Figure (IV.3): Exemples de fonctions d’appartenamomotones décroissantes.

123



Chapitre IV DTC basée sur la logique floue de [aDMSans capteur de vitesse

D’autre formes sont possibles telle que la formangulaire : figure (IV.5) indexée paa)( la
forme trapézoidale : figure (IV.5) indexée pay. (

H(X)4 H(X)4

0 i 0 X
Figure (IV.4): Exemples de fonctions d’appartenamosotones croissantes.

En outre, en forme de cloche (Gaussienne), commmidre la figure (IV.5) indexée par)(

H(X)4 H(X)4 H(X)4
1 i
> > 0 >
0 a X ° b X ¢ X

Figure (IV.5): Exemples de fonctions d’appartenance
IV.5. Formulation mathématique des fonctions d’appaenance

La figure (IV .6) représente les deux fonctionarigulaire et trapézoidale.

H(X)4 H(X)4
1 | 1 |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
0 a b C N 0 a b c d X

Figure (IV.6): Fonction d’appartenance triangwdagt trapézoidale.
IV.5.1. Fonction triangulaire

L’allure de cette fonction est définie par troisgraétres 4, b, c} avec :
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-a'c-b

H(X) = max(mln(;( ac- Xj Oj (IV.7)

IV.5.2. Fonction trapézoidale

Elle est définie par quatre paramé{raasb, C, d} , son degré d’appartenance est exprimé par :

H(X) = max( mln(b— 13 3 (3 (Iv.8)

IV.6. Opérateurs de la logique floue

Comme dans la théorie des ensembles classiquesiéfmt ['intersection, l'union des
ensembles flous ainsi que le complémentaire d'serahle flou. Ces relations sont traduites
par les opérateurs "ET", "OU" et "NON". La réalieat des opérateurs et, ou et non des
ensembles flous et B utilisant des fonctions d'appartenance triangudagesont comparés
aux opérateurs booléens correspondants. Hf(K), us(X) les degrés d'appartenance de
I'élémentx dans I'univers de discouks (dénommé pax[] X).

Opérateur"NON"

Selon la théorie des ensembles, I'ensemble compléine est défini par les éléments xde
qui nappartiennent pas a I'ensemble A :

C=A=NON A (IV.9)

Dans le cas de la logique floue, cette définiticgutpétre exprimée par les fonctions
d’appartenances de la maniére suivante :

He (¥ =1- 11, (%) (IV.10)

La figure (IV.7) représente I'opération non :

JINC Fonction d’appartenance He (O Fonction d’appartenance
de I’ensemble flou (A) de ’ensemble flou (C)
1 1
0 x 0 X

Figure (IV.7): OpératiofiNON".
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Opérateur"ET"
L’'opérateur "ET" correspond a I'intersection de xlemsembles A et B on écrit :
C=AnB= AETE (IV.11)

Dans la logique floue, I'opérateur "ET" est réalitns la plupart des cas par la formulation
du minimum, appliqué aux fonctions d’appartenancéx) etus (X) des deux ensembldset
B, a savoir :

Mc(X) = min [ua(X), us (X)] (h2)
On parle alors de I'opérateur minimum.

Cette opération est représentée a la figure (1V.8).

He (X

0 X
Figure (IV.8): OpérateUtET", réalisé par la formulation de minimum.
Opérateur'OU" :
L’opérateur "OU" correspond a l'union de deux enSla® A et B. on a donc :

C=AOB= AOUE (IV.13)

La réalisation de I'opérateur "OU" au niveau dddgique floue se fait en général par la
formulation du maximum, appliquée aux fonctionspgartenancea(x) et ug(x) des deux
ensembled\ etB.

On a donc I'opérateur maximum :

Mc(x) = max pia(X), us(X)] (Va4

Cette opération est représentée a la figure (1V.9).
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He O

0 X
Figure (IV.9): OpérateurOU", réalisé par la formulation du maximum.
IV.7. Opérations logiques sur les sous-ensemblestks

Les opérations de base sur lesus-ensembles floues sont :

Egalité de deux sous-ensembles flauBsux sous ensemblésetB d’'un méme ensemble
de référenc® (de discours) sont dits égaux si seulement si :

OXO D, pa(X= k(Y IV (15)
Inclusion de deux sous-ensembles flous

AOB < OxOD, pu(X < He( X (IV.16)
Intersection de deux sous-ensembles flous

Soit An B=C on ap(X) =min( py (X, () (IV.17)
L’intersection de deux ensembles floues corresgobapération "ET".

Union de deux sous-ensembles flous

OxOD, A0 B=C, i (3=max( 4 (3, () (IV.18)

Complément de deux sous-ensembles floligsest le complément d’'un sous-ensemble
floue "A" si seulement si :

OxOD, g (X =1- W (N On écrit:B°= A (IvV.19)

Les opérateurs "max." et "min" ne sont pas lesssgqui peuvent étre choisis pour modéliser
I'union et l'intersection floues dans son premieice Zadeh a définis deux opérateurs pour
I'union et I'intersection floue.

- Union floue :
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Hans(X) = Ba(R + (D = LA R ( 3 (IV.20)
- Intersection floue :

Hans(X) = UA(X) Ue(X) V(21)
IV.8. Propriétés des opérations sur les sous-enseled

On suppose quk, B et C sont des sous-ensembles flous :

Commutativité :

ADB=BO A
{ (IV.22)

An B=Bn A

Associativité :

{AD(BD CO=(A0BOC (IV.23)

An(BNnC)=(An Bn C
Distributivité :

{AD(Bn O=(A0Bn(AIQ (IV.24)

An(BOC)=(An BO(A Q

Idempotence :

(IV.25)

AUOA=A
An A=A

Identité :

AOP=A
And=0
AOU=U
AnU=A

(IV.26)

Involution :

A=A (IV.27)
Transitivité :

Si A0 BO C alors A1 C (IvV.28)
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Théoreme de Dé Morgan :

(IV.29)

AOB=An B
AnB=AOB

Absorption:

{Am (ADB)= A (IV.30)

AO(An B = A

Ces deux propriétés ne sont pas classiques :

Loi de contradiction
An A=® (IV.31)
Loi de "excluded middle" :

AD A=1, (IV.32)

IV.9. Variables linguistiques

L’ensemble de référence d’'un mot d’'un langage mhtatappelle I'univers du discours.
L’'univers de discours d'un mot est un ensembleatmés qui évoquent le méme concept
mais a degrés différents.

Une variable linguistique représente un état densysteme a régler ou une variable de
réglage dans un contrdleur flou. Sa valeur estnagfdans des termes linguistiques qui
peuvent étre des mots ou des phrases d’'un langdgeshou artificiel [52].

Chagque variable linguistique est caractérisée pansemble tel quix, T(X),U, G, M} :

Ou:

X  :estle nom de la variable,

T(X) : est 'ensemble des valeurs linguistiques qué peendre X,

U :estl'univers du discours avec la valeubdse,

G :estlarégle syntaxique pour générer leguistiques de X,

M : estlaregle sémantique pour associer us d&maque valeur linguistique.

On prend cet exemple : la variable linguistique température ambiante peut étre définie
avec un ensemble des termes :

T(X) = {extrémement froide, trés froide, froide, chautleés chaude, extrémement chaude}
Qui forment son univers du discours U2°C, 40°C]. La variable de base est température,
le terme froide représente une valeur linguistig@® peut l'interpréter, par exemple
comme "les températures plus petites fpfe".
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IV.10. Relations floues

Se sont des structures qui représentent I'absemda présence d’'une interaction entre les
éléments de divers ensembles.

Une opération floue sur deux univéfsetV est un ensemble flou :
R: UxV -0, ]

(IV.33)
b, v)- e U, v)

IV.11. Opérations sur les relations floues
On définit 'union et I'intersection de deux retats floues comme suit :

Soient :

{R: UxV -0, ] Et{s: UxV -0, ] (V.34)
(RO CAY) V)~ ps V)

Alors au sens de Mandani :

{/'IRD s(U, V) = max(, U,v) U s (u,V)) (IV.35)

U, s(U, V) = min(u (U, v), 4 s(U, )

Alors au sens de sugeno :

{Mmguw:uduw+ﬂ4uw-ﬂéuVNAUV (IV.36)

Mz s(U, V) = (U YU (U V)
On définit le produit cartésien de deux ensembtassf etB par (Mamdani):

Soient :

{A: U-1[01] et{B: U-[03 (IV.37)
u-— i, u) V- g (V)

Alors :

Hia (U, V) = M, (U), 25 (V) (IV.38)

Le produit cartésien de deux ensembles flous estelation floue.

IV.12. Implication floue

Dans la logique classique= q équivaut ap [1g on obtient la table de vérité suivante :
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p q pP=4q
1 1 1
1 0 0
0 1 1
0 0 1

Tableau (IV.1): Table d'inférence
Dans la logique floue : il N’y a pas une seulemgén.
L’extension de la définition précédente est appkigplication de Kleene-Dienes
A = B équivaut gua—g (U, vV)=max (L-pa (u), ks (V) (IV.39)
On utilise couramment I'implication de Mamdani :

Ha=g (U, v)=max {a (U), K (v)) (IV.40)
IV.13. Structure générale d’'un systeme floue

La commande floue aux mémes objectifs de régulatiode poursuite qu'une commande
réalisée en automatique classique. Cependant,t ib@ssible de se passer d'un modéle
explicite du procédé a commander. C’est le plusveot) le savoir-faire d’'un expert ou

d’opérateurs qualifiés manipulant le procédé gtipeis en compte pour I'élaboration de la loi
de commande [58].

Cette approche est basée sur deux concepts eksenghli de la décomposition d’'une plage
de variation d’'une variable sous forme de nuaniogglistique : « faible, moyen, élevé ..... »,
et sur regles provenant de I'expertise de l'op@&rateumain, qui expriment, sous forme
linguistique, comment doivent évoluer les commandiesysteme en fonction des variables
observées.

“Si I'erreur est positivement grande
Et la variation de I'erreur est positivement grande
Alors la variation de la sortie est négative

Ces concepts sont basés sur une partie de ladh#desi sous-ensembles flous introduits par
Zadeh.

Chaque systeme basé sur la logique floue est camg@squatre blocs principaux comme
représentée par la figure (IV.10).
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Base de connaissance

A 4

Base de données Base de régles

A Y A

Défuzzification

Y

Fuzzification Bloc de décision

A

Sortie Entrée
Processus <

Figure (IV.10): Structure générale d'un systemestmag la logique floue.

Base de connaissance : regles et parametresrigoits d’'appartenance,

Bloc de décision ou le moteur d’inférence : infére des opérations sur les regles,
Fuzzification : transformation des entrées préceedegrés d’appartenance,
Défuzzification : transformation des résultataiieen sorties précises.

IV.14. Structure d’'une commande par logique floue

Contrairement aux techniques de réglage classigueiglage par la logique floue n’utilise

pas des formules ou des relations mathématiques diééerminées ou précises. Mais, il
manipule des inférences avec plusieurs régles $laubase des opérateurs flous ET, OU,
ALORS,...etc, appliquées a des variables linguissda8].

La figure (IV.11) représente, a titre d'illustratida structure de la logique floue a deux
entrées et une sortie : auet x, représentent les variables d’entréex atelle de la sortie ou
la commande.

% ™ Commande par
X, N logique floue %
— ~
-~ ~
~ ~
~ ~
~ ~
~ - =~ ~
-~ - =~ ~
X —> o Mécanisme o p
Fuzzification > dinférence »  Défuzzification [—— X
X—»

Figure (IV.11): Structure interne d’un contrélelou.
On peut noter que le calcul de la commaxdeeffectue a partir de trois étapes fondamentales

- Interface de fuzzification,
- Meécanisme d’'inférence (regles),
- Interface de défuzzification.
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L'étape de fuzzification implique de transformersdentrées des valeurs numériques aux
variables linguistiques, I'étape d'inférence egirlecessus de l'application des régles floues au
variables floues et le calcul des sorties floueandla derniére étape, la defuzzification
transforme les sorties linguistiques de nouveawaleurs numeriques.

IV.14.1. Fuzzification des entrées

Dans le domaine du contrble, les données obsesadsles grandeurs physiques générées
par des capteurs ou des estimateurs. Il est néeedsaconvertir ces grandeurs réelles en des
variables floues. Pour cela, on fait appel a unératpn dite fuzzification, qui permet de
fournir les degrés d'appartenance de la variablgefa ses sous ensembles flous en fonction
de la valeur réelle de la variable d’entrée. Chagndeur physique y utilisée doit étre
normalisée entre -1 et +1 en la devisant par max Wmin)-

Dans le cas du réglage par logique floue, on atiéiea générale, bien qu'il n'existe pas des
regles précises pour la définition des fonctiorspplartenance, des formes trapézoidales et
triangulaires.

Quelque soit la forme choisie, il faut prendre aiexts précautions dans la construction et la
disposition des fonctions d'appartenance [60] :

- Pour la variable linguistique « environ zéro »,vailler a a éviter un plat au sommet
(entrainement d'une indétermination du réglage),

- On évite les recouvrements trop importants ou tfaiples de deux fonctions
d'appartenance contigués.

IV.14.2. Mécanisme d’inférences

La stratégie de réglage dépend essentiellemenntigsences adoptées. Elle lie les variables
d'entréesX;, %) a la variable de sortig, toutes exprimées en variables linguistiques &@pre
fuzziffication). Il s'agit souvent d'inférence avglasieurs regles qui peuvent étre activées en
méme temps. Ces regles doivent tenir compte du cdermpent du systéeme a régler, ainsi que
des buts du réglage envisagé. L'expérience eblesatssances professionnelles jouent donc
un réle important pour la détermination des regksur la présentation des différentes
possibilités d'exprimer les inférences, on chaisitexemple de systeme a régler avec deux
variables floux; et x, qui forment les variables d'entrées de l'inféremtelne variable de
sortie X, exprimée elle aussi comme variable floue. Les sgl@inférences peuvent étre
décrites de plusieurs fagons.

IV.14.2.1. Description linguistique

On sait que pour le réglage par logique floue,'dabis souvent d'inférence avec plusieurs
regles. La description linguistique des inférernoest étre écrite comme suit :

Si (x; est négatif gran@T X, est environ zérallors (x; est négatif grand), Ou
Si (xy est négatif moyeRT X, est positif moyenplors (x; est environ zéro)
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La condition d'une regle peut aussi contenir desraipurs OU et NON, et les regles sont
déterminées selon la stratégie de réglage adoptée.

IV.14.2.2. Symboliguement

Il s'agit en fait d'une description linguistique kan remplace la désignation des ensembles
flous par des abréviations.

Si(x¢ NG ET x; EZ) Alors x := NG, OU
Si(xe NM ET x; PM) Alors x. := EZ, ainsi de suite.

IV.14.2.3. Matrice d’inférence

Elle rassemble toutes les régles d'inférences feooe de tableau. Dans le cas d'un tableau a
deux dimensions, les entrées du tableau (IV.2)¢ésmtent les ensembles flous des variables
d'entrées x; et xp). L'intersection d'une colonne et d'une ligne dofiansemble flou de la
variable de sortiex{) définie par la regle. Il y a autant de casesdapieegles.

Tableau (IV.2)Matrice d'inférence compléte.

X1

X NG NP ZE PP PG
NG NG NG NG NM ZE
NP NG NM NP ZE PM
ZE NG NP ZE PP PG
X2 PP NM ZE PP PM PG
PG ZE PM PG PG PG

Si toutes les cases de la matrice sont rempliepade alors de regles d'inférence complétes.
Dans le cas contraire on parle de régles d'infer@ammmpletes. Il s'agit maintenant de définir
les degrés d'appartenance de la variable de sordies sous-ensembles flous. Nous allons
présenter les méthodes d'inférence qui permettgrardver. Ces méthodes se différencient
essentiellement par la maniére dont vont étres@adi les opérateurs ET et OU utilisés dans
les regles d'inférence. Nous présentons les tréthodes les plus usuelles :

Méthode d'inférence Max-min réalise l'opérateur ET par la fonction Min, la closion
ALORS de chaque regle est réalisée par la fonddonet la liaison entre toutes les regles
(opérateur OU) par la fonction Max. La dénominatam cette méthode, dite Max-min ou
"implication de Mamdani”, est due a la facon deiséa les opérateurs ALORS et OU de
l'inférence.

Méthode d'inférence Max-produit réalise en générale, au niveau de la conditiopétateur
" OU " par la formation du maximum et I'opératelET " par la formation du minimum. Par
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contre, la conclusion dans chaque regle, introdpae " ALORS ", qui lie le facteur
d'appartenance de la condition avec la fonctioppdienance de la variable de sortie par
l'opérateur "ET", est réalisée cette fois-ci paolanation du produit.

Méthode d'inférence Somme-produitpar opposition aux méthodes d'inférence précédente
cette méthode réalise au niveau de la conditiapéfFateur "OU" par la formation de la
somme, plus précisément par la valeur moyenneistajue I'opérateur "ET" est réalisé par la
formation du produit. La conclusion de chaque regiécédée par "ALORS", liant le facteur
d'appartenance de la condition avec la fonctioppdienance de la variable de sortie par
l'opérateur "ET", est réalisée par la formatiorpdoduit.

IV.14.3. Défuzzification

Les méthodes d'inférence fournissent une fonctiappértenance résultantg)(pour la
variable de sortieg, il s'agit donc d'une information floue. Par cedtape, se fait alors le
retour aux grandeurs de sortie réelles. Il s'agieteffet, de calculer a partir des degrés
d'appartenance a tous les ensembles flous deilbleade sortie, I'abscisse qui correspond a
la valeur de cette sortie. Cette transformatiorapgielée défuzzification. Plusieurs stratégies
de défuzzification existent, les plus utiliséest468] :

IV.14.3.1. Méthode du centre de gravite

La méthode du centre de gravité est la méthodelua mentionnée dans la littérature.
L’abscisse du centre de gravité peut étre détemrgnéutilisant la formule générale :

%1
[ % u0%) dx
u= %o (|V41)

L’intégrale au dénominateur donne la surface, tangdue lintégrale au numérateur
correspond au moment de la surface. La figure @)/ représente la défuzzification par le
centre de gravité.

H(X)

Al N

0 X0 ! X1
> HX
D H

Figure (IV.12): Défuzzification par le centre degté.

_><V
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Lorsque la fonctionqx) est discrétisée, le centre de gravité est doané p

=i (IV.42)

Oun est le nombre des niveaux de quantisatxpria valeur de sortie pour le niveaet 4 sa
valeur d’appartenance.

IV.14.3.2. Méthode de moyenne de maximum

Cette méthode généere une commande précise en ardldal moyenne des valeurs pour
lesquelles I'appartenance est maximale, la figlivel8) montre la défuzzification par la
méthode moyenne de maximum.

4@

Al N

O XrO Xrl §(I'

Figure (IV.13): Défuzzification par la méthode neoye de maximum.

Si la fonction est discrétisée, la valeur defuégfest donnée par :
| r
u=> - (IV.43)

Oul est le nombre de valeurs quantifi@epour lesquelles I'appartenance est maximale.

IV.14.3.3. Méthode de moyenne pondérée (sugeno)

Cette méthode est utilisée lorsque les sorties définies comme fonctions linéairement
dépendantes d’entrées, la méthode de Sugeno esteapee par la figure suivante :
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f P

-1 -066 -0.33 0 0.33 0.66 1 u
Figure (1V.14): Interprétation géométrique de laimoéle de Sugeno.

Siy; est le poids d’activation de la reglda valeur précise de la commande est :

W

n

u=-

L (IV.44)
V\/i

n
i=1
Oun est le nombre de regles activées.

IV.15. Commande DTC-FL multiniveaux de la MSDE

Pour améliorer les performances de la commande B @Gémarrage ou pendant les phases
de changements du flux de référence et du couptéfdeence, il est possible de procéder a
un choix convenable des vecteurs de commutatiomitdéisant la logique floue [60]. Le
principe de la commande directe du couple baségigue floue est semblable a celui de la
DTC classique. Cependant, des contrdleurs a hgsésént remplacés par des contrdleurs
flous. De ce fait un systéme flous de type Mamadsstiutilisé et une base de regle doit étre
formulé. Dans ce cas, les différents vecteurs dsida sont choisis en utilisant I'erreur de
flux statorique, I'erreur du couple électromagné¢icet la position de flux statorique. Etant
basée sur la logique floue cette méthode a l'agantBétre simple a réaliser et facile a
exécuter [61].

IV.15.1. Commande DTC-FL a trois niveaux de la MSDE

Dans la commande DTC-FL, il y a trois variablesntfées, qui sont I'erreur du cougle,,,
I'erreur de flux statoriqué, et 'angle de flux statoriqués. La fuzzification est realisée en

utilisant des fonctions d’'appartenance triangutair y a trois groupes de fonctions
d’appartenance, représentés sur le schéma (IVcb&gspondent a trois variables d’entrées.
L'univers du discour de I'angle de flux statorigse divisé en 12 ensembles flous@lead,,, .

Dans ce régulateur, la variable de commande repe$état de commutation de I'onduleur.
Les états de commutation sont de nature numérigoet pas besoin ainsi d'une distribution
d’appartenance floue [62].
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,L[E¢ /'IET
N Z P NL NS Z PS PL

(0] (C) 27T

Figure (IV.15): Fonctions d'appartenance des vaasathentrées de la DTC-FL a trois niveaux: a) &iridu
couple, b) Erreur du flux statorique, ¢) Angle tlixfstatorique.

Les regles floues de la commande DTC-FL a troisanix de la MSDE sont regroupées dans
la table (IV.3) pour la premiere étoile tandis quoeir la deuxiéme étoile il suffit d’'utiliser la
correspondance entre les angles du flux donnéke paioleau (1V.4).

Tableau (IV.3): Régles floues pour la DTC-FL adroiveaux appliquées sur la premiére étoile.

é51 652 és?. é54
P YA N P YA N P Z N P Z N
PL | Vs | Voc | Vst PL | Vs | Voc | Vst PL | Vs | Vac | VoL PL | Vs | Vac | VoL
PS| VoL | Vo | VaL PS| Vi | Vac | VoL PS| Vi | Vac | VoL PS| Ve | Vas | VaL
ZE| O 0 0 ZE| O 0 0 ZE| O 0 0 ZE| O 0 0
NS | via | 0 | vigL NS | via | O | vioL NS| vor | 0 | vip NS| vor | 0 | vip
NL | Vi1 | Vss| VeL NL | Vi | Ves| ViiL NL | Vi | Ves | ViiL NL | VioL | Vis| VaL
bs b, b, bs
P Z N P Z N P Z N P Z N
PL | vz | Vas | VoL PL | vz | Vas | Vo PL | Vo | Vsc | V1w PL | VoL | Vsc | Viu
PS| VoL | Vac | VaL PS| Vel | Vss | VioL PS| Vs | Vsc | VioL PS | VioL | Ves | ViaL
ZE| O 0 0 ZE| O 0 0 ZE| O 0 0 ZE| O 0 0
NS VgL 0 Vo, NS VgL 0 Vo, NS VoL 0 VaL NS VoL 0 VaL
NL | Vo | Vic | VL NL | Vs | Vo | VaL NL | Vs | Vos | VaL NL | V7L | Vac | Vs
059 0510 0511 0512
P Z N P Z N P Z N P Z N
PL | Vi1 | Ves| VaL PL | Vi1 | Ves| VaL PL| vii | Vis| VaL PL| vii | Vis| VaL
PS | VioL | Ves | ViaL PS| viaL | Vic | Vo PS| viaL | Vac | VoL PS| Vo | Vos | Va
ZE| O 0 0 ZE| O 0 0 ZE| O 0 0 ZE| O 0 0
NS VgL 0 V6L NS VgL 0 V6L NS VioL 0 VgL NS VioL 0 VgL
NL | V7L | Vae | Vs NL | VoL | Vas| VoL NL | VoL | Vas | VoL NL | Vig | Vs | Vou

Tableau (IV.4): Correspondance entre les angledlubesles deux étoiles.

Prem I é re étOI I' 9512 951 052 953 0 955 056 057 958 959 9510 éS.ll

Deuxieme étoilt| g |\ g, | 6, |6, | 6|0, |6, | O, | 6, | 6| By

s2 s3

oo

2
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IV.15.2. Commande DTC-FL a cing niveaux de la MSDE

La représentation vectorielle des vecteurs de aandé I'onduleur a cing niveaux pour tous
les états de commutation forme un hexagone de ejuaituches centré a l'origine du
référentiel a-£ et d'un vecteur de tension nul a son origine,rnente représente la figure

(IV.16).

V44 V45 V48 V50 V54
Figure (IV.16): Représentation vectorielle des t@nside I'onduleur a cing niveaux.

Le schéma (IV.17) représente la variable d’enta¥eespondant a I'erreur du coufalg,, pour

la commande DTC-FL a cing niveaux. Les autres btegad’entrées sont identiques a celles
de la commande DTC-FL a trois niveaux.

Her
Ny Nz Ny Ny Ns; Ns, Z. P P Ry Pu Re P.
(a) ECem
Figure (1V.17): Fonctions d'appartenance de laalde d’entrée de la DTC-FL a cing niveaux pourréer du
couple.

La table (IV.5) regroupe les regles floues de laCEHAL & cing niveaux appliquées sur la
premiere étoile de la MSDE. Les mémes regles pauétne utilisées pour contrbler
I'onduleur de la deuxieme étoile tout en respediobrrespondance de la table (1V.6).
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Tableau (IV.5): Régles floues pour la DTC-FL a cigeaux appliquée sur la premiére étoile.

0. O, O O
= Pl Z|N||& Pl Z|N||/& P|lZ [N | |& P|lZ|N
PL1 Vig | Viz |V PL1 Vig [Vi7 | Voa PL1 Vs | Vo7 [Vaa PL1 Vs | Va7 [Vaa
PL2 Vis | Va7 |Vas PL2 Vo |Viz | Vao PL2 Vs | Vo7 |Vas PL2 Vao | Va7 |Vao
PM 1 Vig | Vi7 | Vg PM 1 Vig |Vi7 |Vas PM 1 Vg [Var |Vas PM 1 Vg |Var |Vas
PM 2 Vig [Vi1 [V PM 2 Vi | Vi1 | Vs PM 2 Vas |Var |Va PM 2 Vas |Var |Vas
PS1 Vo [V |Vig PS1 Vie |V | Ve PS1 Vig [Va1 |V PS1 Vi |Var |Vas
PS2 Vig [V [V PS2 Vi |V |V PS2 Vo [V [V PS2 |V, |Va |V
ZE Vo [Mo [Vo ZE Vo [Mo | Vo ZE Vo (Mo Vo ZE Vo Vo [Vo
NS2 |Vs Vo |V NS2 |Vs, (Vo |V NS2 |V, Vo |Vs2 NS2 |V, Vo |Vs2
NSL1 |Vss |V |Vas N S1 Vg [Var | Vao NS1 |V, Vi | Vse NS1 |Vg Vs | Vsg
NM2 | Vg |V |Vas NM2 | Vg; |V, | Vs NM2 |V, Vs7 | Vsa NM2 |V, V57 | Vsa
NM1 |Vsg |V, |Vag NM1 |Vsg |Var |V NM1 | Vg Vi | Vsg NM1 | Vg Visz | Vsg
NL2 |Vss|Vas |Vas NL2 | Vg [Vao |Vso NL2 |Vs Vs | Vss NL2 |Vs Vs | Veo
NLL |Vg, | Vs |V NL1 |V |Vas |Vas NL1 [V, |Vg |Vg NL1 |V, |Vs |Vs
ER ER o, .,
= Pz IN | & P |Z |IN P [Z [N 7 P [Z [N
PL1 Vg |Var |Vas PL1 Vg | Va7 |Vas PL1 Var [Var |Vsa PL1 Var |Var | Vs
PL2 Vs |Var | Vas PL2 Vao | Va7 | Vso PL2 Vas |Var |Vss PL2 Vo |Var |Veo
PM 1 Vag | Va7 | Vs PM 1 Vag |Vaz | Vs PM 1 Vg | Var | Vss PM 1 Vg | Var |Vss
PM 2 Vas [Var | Vas PM 2 Vas | Va1 | Vs PM 2 Vag | Va1 | Vss PM 2 Vaz | Var |Vss
PS1 Vg [Var | Vag PS1 Vs |Var | Vas PS1 Vag | Va1 |Vae PS1 Ve |Var |Vse
PS2 Vi |Var |Vaz PS2 Vi |Var | Va2 PS2 Var |Var | Vs PS2 |V, |V |V
ZE Vo [Mo |Mo ZE Vo |Mo [Vo ZE Vo Vo |Vo ZE Vo Vo | Vo
NS2 [V, (Vo |V, NS2 Vi, (Vo | V> NS2 |V, Vo |V NS2 |V, |Vo |V
NSL |V |Vi |Vs NS1 Vig |V1 |V NSL |V |Vii |Vie NSL |Vy |Vi |Vig
NM2 |V |V, |V, NM2 |V [V, |V, NM2 |V, |V | Vi NM2 | V,s |V |V
NM1 [V |V, |Vg NM1 Vg |V, |Vg NM1 |V |Vyp |Vig NM1 |Vyg |Vip |Vig
NL2 |[Vys [V |Vs NL2 Vo [Ve |Vio NL2 [Vys |Vig |Vis NL2 |V |Vig |Vao
NLL [Vy [Vs |V, NL1 Via |V3 |V, NL1 Vos |Viz | Vs NLL |Vy, |Viz |V
5:9 9510 én 5512
p |z N p |z IN B p |Z N P |Z |N
PL1 Vs [Vs7 | Va PL1 Viss | Vs | Vy PL1 Va Vo | Vi PL1 Vy Vo | Vi
PL2 Voo |Vs7 | Vio PL2 Vss | Vs7 | Vs PL2 Vio |V7 |[Vao PL2 Vs Vs | Vis
PM 1 Vg | Vs7 | Vg PM 1 Vg | Vs7 | Vs PM 1 Vg Vi |Vis PM 1 Vg v, 18
PM 2 Vs | Vs | V3 PM 2 Vss | Vs1 | V3 PM 2 Vs Vi | Vi3 PM 2 Vs v, 13
PS1 Vs | Va1 | Ve PS1 Vag | Vs1 | Vso PS1 Ve Vi | Vi PS1 Vsg | V4 9
PS2 Ve [Vs1 | Vo PS2 Ve |Vsr |V PS2 vV, Vi |V PS2 |V, Vi |V
ZE Vo [Mo |Vo ZE Vo [Mo | Vo ZE Vo (Mo |Vo ZE Vo Vo [Vo
NS2 |Vg (Vo |V NS2 Vs | VO Vo, NS2 |V, [Vo Vi NS2 |V, (Vo Vi
NSL1 [Vgy [V |V N S1 Vs |Var | Vs NS1 |V, |Va |Vag NS1 |Vg |Va |Vas
NM2 | Vg | Vo | Vo NM2 | Vg3 [Vyr [V NM2 |V, Vg7 |V NM2 |V,; |V |V
NM1 [Vgg [V |Vig NM1 (Vag |V |Vog NM1 |V, |Va |Vag NM1 |Vy |Va |Vag
NL2 |V [V |Vao NL2 Vas |Vas | Vs NL2 |Vsy |Vag [Vao NL2 Vg |Vas |Vas
NLL |V |Vas [Vas | | NLL Vg | Vo |V | [ NLL |Vy, |Vas |V, NLLI |V [Vas [V
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Tableau (IV.6): Correspondance entre les angledlubesles deux étoiles.

Premi é re étOI I 8512 gsl HSZ 853 Hs4 855 HSG Hs7 858 859 8510 8511

Deuxieme étoil ésl 952 633 és4 635 956 937 638 ésg éle éSll

Nt

2

La figure (IV.18) représente la structure génédela commande DTC-FL multiniveaux
stabilisante de la MSDE sans capteur de vitessileant le filtre de Kalman étendu.
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Figure (IV.18): Schéma global de la commande DTC-Fltimiueaux stabilisante de la MSDE sans capteur de
vitesse.

IV.16. Simulation de la DTC-FL multiniveaux stabilisante sans capteur de vitesse

Afin d'évaluer les performances de la commandeqe@@, nous avons soumis notre systeme
a divers tests de simulation. Les résultats de lation sont obtenus en adoptant les
paramétres de I'observateur suivants :

100 0 0 0 0O O 01 0 0 0 O 0
0 100 0 0 0 O 0 01 0 0 0 0

CE 00 0 01 0 0 O CE 0 01 0 0 ( [Fi{ 0.12 1
0O 0 0 01 0 O 0O 0 0o ® o0 O 0 o.
0O 0 0 0 01 0 0 0 0 0 1
0 0 0 0 0 01 | 0 0 0 0O 0 o

Le systéme est simulé dans deux situations de ifomement différentes, la premiére
concerne le fonctionnement avec une variation dargeh et de la vitesse rotorique, la
deuxiéme c’est le fonctionnement & basses vitesses.
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IV.16.1. Fonctionnement avec variations de la chagget de la vitesse de référence

Le systeme est chargé au début de démarrage aveaupie nominal de 11 Nm pour une
vitesse de référence 100 rad/s. Le couple résistemge de 11 Nm a O Nm a l'instant t=1 s, a
l'instant t=1.5 s on inverse le sens de rotationlad®SDE de 100rad/s a -100 rad/s. Les
résultats de simulation de ce mode de fonctionnésunt illustrés dans les figures (1V.19) et
(IV.20) pour I'onduleur a trois et a cinq niveawspectivement.
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Figure (1V.19): Performances de la commande DTGiRiois niveaux stabilisante de la MSDE sans caputeu
vitesse pour le mode de fonctionnement de variatithcharge et de vitesse.
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Chapitre IV
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Figure (1V.20): Performances de la commande DTGafling niveaux stabilisante de la MSDE sans capteur

vitesse pour le mode de fonctionnement de variatitncharge et de vitesse.

IV.16.2. Fonctionnement a basses vitesses
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vitesse pour le mode de fonctionnement a bassesseis.
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Les figures (IV.21) et (1V.22) représentent lesuitegs de simulation de la commande DTC-
FL a trois et a cing niveaux stabilisante respeatignt de la MSDE sans capteur de vitesse.
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Figure (1V.22): Performances de la commande DTGafling niveaux stabilisante de la MSDE sans capteur
vitesse pour le mode de fonctionnement a bassesseis.

IV.16.3. Interprétations des résultats de simulatio

Les résultats de simulation montrent que :

- Les tensions aux bornes des condensateurs solgsstatbépendamment du régime de
fonctionnement,

- Le flux statorique suit sa référence,

- La vitesse présente une chute rejetée rapidemest geustabilise a sa valeur de
référence,

- Le couple électromagnétique rejoint sa valeur fi&rea@ce apres un régime transitoire
avec une réponse rapide,

- Le découplage entre le couple et le flux est maintee qui nous permet de les
contréler indépendamment I'un de l'autre,

- Lallure de la vitesse réelle est confondue avaliute de la vitesse estimée avec une
faible erreur d'estimation.
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- Les ondulations du couple et du flux de la commaaéng niveaux sont nettement
réduites par rapport a celles de la commande sitireeaux.

On peut conclure que l'algorithme de réglage samstenirs proposé posséde une large
capacité de réglage de vitesse et une bonne réausse bien en régime transitoire qu'en
régime statique.

Les résultats de simulation obtenus pour I'estiomatie la vitesse sont tres satisfaisants de
point de vue erreur d’estimation, robustesse &ilgadu systeme d’entrainement global dans
des conditions de fonctionnement telles que laatian de vitesse, la variation de charge et le
fonctionnement a basses vitesses.

IV.17. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons focalisé sur I'apjtinate la logique floue a la commande DTC
de la MSDE sans capteur de vitesse. Aprés avosepté une description générale de la
théorie logique floue, nous nous sommes intéregeésipalement a I'application de cette

technique sur la commande DTC multiniveaux stadoilis.

A partir des résultats de simulation on peut camclgue la commande proposée pour la
MSDE sans capteur de vitesse possede de tres bperieemances statiques et dynamiques.
Elle garantie une robustesse vis-a-vis la variatienla charge, une bonne poursuite de la
vitesse référence et assure un découplage panfaé k= flux et le couple. Ces résultats de
simulation montrent aussi que l'exploitation detéahnique stabilisante dans la commande
DTC-FL améliore remarquablement ses performantdsnne de bons résultats en termes de
réduction des ondulations du couple électromagunéted du flux statorique.
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Chapitre V

DTC basée sur les réseaux de neurones de
la MSDE sans capteur de vitesse

V.1. Introduction

Le cerveau humain est capable de s'adapter, diagieret décider, et c’est sur ce fait que des
chercheurs se sont intéressées a comprendre saippride fonctionnement et de pouvoir
'appliquer au domaine de l'informatique. C’est dijue dans les années cinquante on
formalisent le neurone en un modele mathématicqueetr du modéle biologique [63].

Les réseaux de neurones artificiels (en anglaigtifiddal Neural Networks ANN))
constituent une approche fondamentalement noudahs le traitement de I'information. Ce
sont des systemes paralleles, adaptatifs et digsildont le fonctionnement imite celui des
réseaux de neurones biologiques tout en reproduisars caractéristiques de base [64]. Du
point de vue structurel, un réseau de neuroned’'@stcertain nombre d’'unités de traitement
simples appelées neurones formels ou artificietss @erniers sont connectés entre eux de
fagon a produire la réponse correspondant auxesntegues par le réseau.

Aujourd’hui un certain nombre de modeles regroupied I'intention est d’imiter certaines
des fonctions du cerveau humain en reproduisartaines de ses structures de base.
Historiquement, les origines de cette disciplinetgces diversifieées. En 1943, McCulloch et
Pitts étudierent un ensemble de neurones formescomnectés et montrerent leurs capacités
a calculer certaines fonctions logiques [65]. Lieotereau actuel des réseaux de neurones est
dd a des contributions originales comme celle defidlml en 1982 [66], qui a montré
I'analogie des réseaux de neurones avec certagténsgs physiques, ce qui a permit de leur
appliguer un formalisme riche et bien maitrisé. HA85, de nouveaux modeéles
mathématiques ont permis de dépasser les limitgsedteptron. Les premieres applications
pratiques des réseaux de neurones ont alors vuie |

Les réseaux de neurones artificiels ne sont plusirdeles outils de filtrage réservés a des
spécialistes de la programmation, mais deviennestaditiis courant dans un grand nombre
de domaines. Beaucoup d'applications ont vu le, jpar exemple : domaine financier,
domaine aérospatial, domaine automobile, domainia défense, domaine du traitement du
signal et de la classification et domaine du cdetfcdmmande. La liste est loin d’'étre
exhaustive, mais elle témoigne de la vitalité deseaeur de recherche. En témoigne aussi le
fait que les réseaux de neurones artificiels, de@n plus formalisés, sont devenus une
discipline d’enseignement en écoles d’'ingénieurdaels les cursus de deuxieme et troisieme
cycles universitaires [65].
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Parmi les inconvénients de la commande DTCc : wppnse lente pour les faibles

changements du flux statorique et du couple éle@gmétique, taille et complexité des tables
de commutations lorsque le nombre des niveaux a@sleurs est élevé. Afin d’améliorée les

performances de la commande DTCc beaucoup de lootbns ont été apportées dans la
commande DTC basée sur les réseaux de neuronei@r{b TC-ANN) [67].

Dans ce chapitre, nous présentons brievement qeeelgotions générales sur les réseaux de
neurone, ensuite les caractéristiques du neurdifigial, puis on applique l'algorithme des
réseaux de neurones a la commande DTC multinivéalax MSDE sans capteur mécanique.

V.2. Généralité sur les réseaux de neurones

L’origine des réseaux de neurones vient de I'edsanodélisation mathématique du cerveau
humain. Les premiers travaux datent de 1943 etlsent/re de MM. Mac Culloch et Pitts. lls
supposent que l'impulsion nerveuse est le résdiat calcul simple effectué par chaque
neurone et que la pensée née grace a l'effet tbkken réseau de neurones interconnectes.
lIs ont connu des débuts prometteurs vers la fis danées 50, mais le manque
d’approfondissement de la théorie a gelé ces trapmgu’aux années 80.

V.2.1. Neurone biologique

Le neurone est une cellule composée d’'un corpslail et d'un noyau. Le corps cellulaire
se ramifie pour former ce que I'on nomme les deesdriCelles-ci sont parfois si nombreuses
gue l'on parle alors de chevelure dendritique oarlbrisation dendritique. C’est par les
dendrites que l'information est acheminée de I'egté vers le soma, corps du neurone [52].
L’information traitée par le neurone chemine ereslét long de I'axone (unique) pour étre
transmise aux autres neurones. La transmissioa datrx neurones n’est pas directe. En fait,
il existe un espace intercellulaire de quelqueaides d’Angstroms entre I'axone du neurone
afférent et les dendrites (on dibe dendrit® du neurone efférent. La jonction entre deux
neurones est appelée la synapse, la figure (Vptgsente un neurone biologique.

Synapses

Corps cellulaire

Dendrites

Figure (V.1): Schéma simplifié d’'un neurone biolpgg.
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- Corps cellulaire : qui contient le noyau de la cellule nerveuse, 'esdroit ou prend
naissance l'influx, qui représente I'état d’actvitu neurone.

- Dendrites : sont des ramifications tubulaires courtes formante uespéce
d’arborescence autour du corps cellulaire. Ellest des entrées principales du
neurone, qui captent I'information venant d’autnesirones.

- Axone :est une longue fibre nerveuse qui se ramifie aestrémité. C’est la sortie du
neurone et le support de I'information vers legeaiheurones.

- Synapse :communique l'information, en la pondérant par uidpcsynaptique, a un
autre neurone, elle est essentielle dans le fanztiment du systéme nerveux

V.2.2. Neurone formel

Le neurone formel est une modélisation mathématimés simple qui a pour but de

reproduire le raisonnement « intelligent » d’uneniaee artificielle, tel que la sommation et la
comparaison. Chaque neurone formel calcule unéesamique sur la base des informations
qu'il recoit.

Le premier modele du neurone formel a été préspatéCulloch et Pitts. D’'une facon
générale, un neurone formel est un élément detnait qui fait une somme des potentiels
d’action venant de entrées« ,...., X, pondérée par des coefficients, dits pois synapt{tes
potentiels des entrées ont des valeurs numériqg8e).somme de ces potentiels dépasse un
certain seuil (fonction de seuillage ou fonction d’activation), le neurone est actiee
transmet une réponse dont la valeur est celle Wastivation. Si le neurone n’est pas activé,
il transmet rien la figure (V.2) représente un e formel.

m Somation

SN
u f(X) >y
Sortie
Fonction

m d’activation
X @ A

U Seuil
Signaux Poids

d’entrée Synaptiques

Figure (V.2): Modélisation d’un neurone formel.

Chaque neurone est relié a différentes entnégselles-ci sont soit les variables d'entrées
du réseau, soit les sorties des couches précédélitasune de ces entrées est pondérée par
un poids ). Un poids totalS est ainsi calculé aprés rajout du bia)(propre a chaque
neurone. Ce poids normalisé entre -1 et 1 indigqueldgré d'activation du neurone. Une
fonction sigmoidef] est alors utilisée pour la propagation de l'infation et donne une sortie

(y) toujours normalisée entre -1 et 1. Toutes lesrinations sont alors stockées dans la
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valeur des poids et un algorithme d'apprentissagergtropropagation, sur de nombreux
exemples est nécessaire a I'optimisation d'ungisolu

Le neurone formel est donc un automate booléenldatrtiey est tel que :

_[1si S>p
'{o si S<p (V.1)
Avec :

n

y=f(¥ et S=) wx

i=1
Les grandeurs intervenant dans la relation (V.hj définit comme suit :
x . Représente [a*™entrée du neurone formel,
y : Sortie de neurone,
b : Seuil du neurone,
w; : Paramétres de pondération,
f : Fonction de seuillage,
S : Somme pondérée des entrges

V.3. Modélisation générale des réseaux de neurones
D’une facon plus générale, on peut définir un nearfmrmel par les cing €léments suivants :

1- La nature de ses entrées;

2- La fonction d’entrée totale qui définit le préteaitent effectué sur les entrées;

3- La fonction d’activation (ou d’état) du neurone gléffinit son état interne en fonction
de son entrée totale;

4- La fonction de sortie qui calcule la sortie du mew en fonction de son état
d’activation;

5- La nature de la sortie du neurone.

V.3.1. Nature des entrées et des sorties
Elles peuvent étre :

Binaires : (0, 1).
Réelles : (-1, +1).

V.3.2. Fonction d’entrée totale

h Peut étre :
- Booléenne,

- Linéaire :h(X,.......%, )= > @ X,
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- Affine : h(X,....... X )= > W x—6.

Ces deux derniers cas sont les plus fréquents. [Badsuxiéme on peut interprété+o)
comme ['utilisation d’'un neurone qui fournirait jours I'entrée -1 au neurone étudié. Cette
notation sera particulierement utile lorsque nobsrderons les problemes d’apprentissage
avec des fonctions d’activations a seuil.

- Polynomiale de degré supérieur a deux.

V.3.3. Fonction d’activation

C’est une fonction présentée généralement par onelinéarité appelée aussi fonction de
seuil. Elle permet de définir I'état interne du rane en fonction de son entrée totale et rendre
I'activité du neurone bornée. Les fonctions les @auvent utilisées sont représentées par la
figure (V.3). Afin d’améliorer les performances thodele dew.Mc Cullochet W.Pitts les
chercheurs ont adopté d’autre fonctions d’activatjoe la fonction seuil (0,1):

- La fonction a seuil binaire (fonction de Heavisalesigne),

- Lafonction linéaire a seuil (fonction de saturajio

- La fonction sigmoidef (x) = a(€*-1)/(€* +1) , est la plus utilisée,
- La fonction probabiliste (gaussienne).

f (%) f(x)

(0] X
0 X
a. Fonction signe b. Fonction Heaviside
f(X)
f(x)
A
0 S X R

0 X

d. Fonction linéaire multiseuil c. Fonction a seuil
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f.(X) f,(X)

I 1
A
0 ’ 0 ’
-1
e. Fonction sigmoide (0, 1) f. Fonction sigmoide (-1, +1).

Figure (V.3): Fonctions d'activations.
V.3.4. Fonction de sortie

La fonction de la sortie du neurone détermine éonses en fonction de I'état d’activation.
Elle est souvent représentée par la fonction itker@in a donc :

y=f(x) (V.2)
V.3.5. Nature de la sortie

La combinaison des trois fonctions (d’entrée, diation et de sortie) définit le type de
neurone voir la figure (V.2).

V.4. Architecture des réseaux de neurones

Un neurone réalise simplement une fonction noralneé paramétrée sur variables d'entrée.

L'intérét des neurones réside dans les propriétégé@pultent de leur association en réseaux,
c'est-a-dire de la composition des fonctions noédires réalisées par chacun des neurones.
On distingue deux types de réseaux de neuronesésesux a couche (non bouclés) et les

réseaux entierement connectés (bouclés) [68].

V.4.1. Réseaux non bouclés (statiques)

Un réseau de neurones non bouclé réalise une (miepts) fonctions algébriques de ses
entrées, par composition des fonctions réaliséeshzun de ses neurones.

Un réseau de neurones non bouclé est représepidiggrament par un ensemble de neurones
“connectés” entre eux, l'information circulant destrées vers les sorties sans "retour en
arriere". Si I'on représente le réseau comme uptgralont les nceuds sont les neurones et les
arétes les "connexions" entre ceux-ci, le grapha déseau non bouclé est acyclique. Le
terme "connexions" est une métaphore : dans lagr&sde majorité des applications, les
réseaux de neurones sont des formules algébrigquedasd valeurs numériques sont calculées
par des programmes d’ordinateurs, non des objetgiqies (circuits électroniques
spécialisés), néanmoins, le terme de connexion,dss origines biologiques des réseaux de
neurones, est passé dans l'usage, car il est commpaoique trompeur. Il a méme donné
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naissance au terme de connexionnisme, la figurd) (éprésente un réseau de neurones non
bouclé.

Couche cachée | Couche de sortie

Couche d’entrée

Y1

Y,

Figure (V.4): Réseau de neurone non bouclé.

V.4.2. Réseaux bouclés (dynamiques)

Contrairement aux réseaux de neurones non boudsgs ld graphe de connexions est
acyclique, les réseaux de neurones bouclés pewmit une topologie de connexions
quelconque, comprenant notamment des boucles opdin@nt aux entrées la valeur d'une ou
plusieurs sorties. Pour qu'un tel systeme soitataidaut évidemment qu'a toute boucle soit
associé umetard: un réseau de neurones bouclé est donc un sysigmenique, régi par des
équations différentielles, comme l'immense majodés applications sont réalisées par des
programmes d'ordinateurs, on se place dans le chresystéemes a temps discret, ou les
équations différentielles sont remplacées par deaténs aux différences.

Un réseau de neurones bouclé a temps discret Bstrdgi par une (ou plusieurs) équations
aux différences non linéaires, résultant de la amsitipn des fonctions réalisées par chacun
des neurones et des retards associés a chacunermhexions. Le comportement dynamique
d’un réseau de neurones bouclé est représenta sgute (V.5)

Figure (V.5): Réseau de neurone bouclé.
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V.5. Apprentissage des réseaux de neurones

L’apprentissage et I'adaptation constituent dewaa@ristiques essentielles des réseaux de
neurones. Le rdle de l'apprentissage est de défmipoids de chaque connexion. De
nombreuses regles existent pour modifier le po&s @bnnexions et donc pour arriver a un
apprentissage correct [63]. Lorsque la phase détissage est achevée, le réseau doit étre
capable de faire les bonnes associations pourdetews d’entrées qu'’il n'aura pas appris.
C’est I'une des propriétés importante dans lesau@sele neurones, car elle permet de donner
la capacité de reconnaitre des formes ressemblantaéme dégradées des prototypes, c'est
la phase de reconnaissance.

Les algorithmes d’apprentissages donnent des mligsultats lorsqu’on leur fournit des
exemples multiples et variés, ainsi le réseau pssimiler toutes les connaissances. Il existe
différente regles d’apprentissage parmi les queliepeut distinguer :

V.5.1. Apprentissage supervisé

Un superviseur, ou professeur, fournit au réseasl cmuples d’entrées-sorties. Il fait
apprendre au réseau I'ensemble de ces couplesnpaméthode d’apprentissage, comme la
rétro-propagation du gradient de I'erreur, en caompiapour chacun d’entre eux la sortie
effective du réseau et la sortie désirée. L'apissatie est terminé lorsque tous les couples
entrées-sorties sont reconnus par le réseau. €atgpprentissage illustré par la figure (V.6)
se retrouve, entres autres, dans le perceptron.

Entrées X

/

Réseaux de
neurones

/

Figure (V.6): lllustration de I'apprentissage supet.

\ 4

V.5.2. Apprentissage non supervisé

Cet apprentissage consiste a détecter automatisuiesee régularités qui figurent dans les
exemples présentés et a modifier les poids desez@yms pour que les exemples ayant les
mémes caractéristiques de régularité provoquentméme sortie. Les réseaux auto-
organisateurs de Kohonen sont les réseaux a afgsayd non supervisé les plus connus
comme présenté par la figure (V.7).
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/

Réseaux de
neurones

/

Figure (V.7): lllustration de I'apprentissage napsrvisé.

Sortie

\ 4

Entrées X |
—>

V.5.3. Apprentissage auto-supervise

Le réseau de neurone évalue lui-méme ses perfoesasans l'aide d’'un « professeur ». Un

objet est présenté a I'entrée du réseau de neyrangsi on a indiqué la classe a laquelle
appartient cet objet. Si le réseau ne le classegasctement, il mesure lui-méme I'erreur qui

le faite, et propage cette erreur vers I'entréerdseau procede a autant d’itérations qu'il est
nécessaire jusqu’a obtenir la réponse correcte.

V.6. Régles d’apprentissage des réseaux de neurones

Les stratégies de modification des poids synapsigs@nt dérivées des regles générales
suivantes :

- Laregle deHebbou le poids des connexions entre deux process&meptaires est
renforcée si les deux processeurs élémentaireastnés simultanément,

- La regle Widrow-Hoff ou regle Delta regle ou le poids synaptique esptadpour
obtenir la diminution de I'erreur entre la sortéele du processeur élémentaire et la
sortie désirée,

- L'apprentissage compétitif dans lequel tous lescgseeurs élémentaires sont en
compétition basée sur une mesure de similarité dleixemple de référence associé a
chaque processeur et 'exemple d’entrée,

- Les expressions précises des regles dépendentth@tement de la nature des
fonctions d’entrée totale, des fonctions d’activatet de la nature continue ou discréte
des informations continues dans les cellules desones.

V.6.1. Régle de Hebb

La regle deHebb est le premier mécanisme d'évolution proposé ssirsigapses. Son
interprétation pour les réseaux de neurone foresl$a suivante :

On considére gue si deux neurones connectés antreoat activés aux mémes moments, la
connexion qui les relie doit étre renforcée et ellest pas modifiée, dans le cas contraire.
C'est-a dire que le poids; d'une connexion entre un neuronet un neurong¢ augmente
quand les deux neurones sont activés en méme tetmips'est pas modifié, dans le cas
contraire.
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Si nous prenons, a titre d’exemple, la figure soigaeprésente les différentes connections.

>©—> Cellule activée
>‘—> Cellule non activée

La regle Hebb donne alor:

M } Connexion forcée

>‘—>’© Connexion non forcée

Figure (V.8): Régle de Hebb.

Ceci se traduit par :

Lorsque la connexion entre deux cellules est wé® fquand la cellule émettrice s'active, la
cellule réceptrice s'active aussi, il faut augmenée poids de cette connexion lors de
l'apprentissage.

Si la cellule émettrice s'active sans que la cellidceptrice ne le soit, ou si la cellule
réceptrice s'active alors que la cellule émettniees'était pas activée, cela traduit bien le fait
gue la connexion entre les deux n'est pas prépaniedans le comportement de la cellule
réceptrice on peut donc dans la phase d'appregiskdsser un poids faible a cette
connexion.

En cas se basant sur ce principe, Hebb a donegld'apprentissage suivante :

W, (t+00) = W () + 1A A 8y
Avec :

w; (t+0t) = w (1) : Les poids de la connexion entre le neurbaele neurong aux instants
() ett+ot.

A etA . L'activation du neuroneet l'activation de neurone(x >0), sont des

parametres de l'intensité de l'apprentissage.
V.6.2. Regle de Widrow Hoff

La regle dewidrow Hoffou regle delta proposée en 1960, consiste a mpdifiehaque pas,
les poids et les biais afin de minimiser la sommeg chrrés des erreurs en sortie en utilisant la
regle suivante :

155



Chapitre V DTC basée sur les réseaux de neurones de la MSB¥Ecapteur de vitesse

w(k+1) = w()+7(t = ¥ ) % (V.4)

A chaque pas d’apprentissaigel’erreur en sortie est calculée comme la difféeeentre la
cible recherchétet la sortiey du réseau.

E=d6=(1- Wit =5kt -2 %y (V.5

Le gradient de cette quantité par rapport a laingatlte poidsv est donné par :

OB _ 100% Y% =2%t) o

w 2 w

Le gradient se calcul comme suit :

DEk :aEk zaEk ayk (V7)
w  ow 0dy, 0w

D’apres I'expression dE; et avecy, = wx, + by les dérivées partielles sont :

La mise a jour des poids se fait par I'équation :

OE,

w(k+1)=b(K)+7(f - %)= b-(R-7 W (V.9)
Avec :
n :le gain d’apprentissag®@<n7<1) .
De méme, on obtient I'expression de la modificatiorbiais :
_ _ D&
b(k+1)=b(K)+7(t - %)= R-(B-7 (V.10)

w
V.7. Différentes modéles des réseaux de neurones
V.7.1. Modele du perceptron

Présenté originellement par Rosenblatt, en 1958eteeptron est la forme le plus simple du
réseau de neurones. Il permet de classifier cememt des objets appartenant a deux classes
linéairement séparables.
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V.7.1.1. Architecture du réseau

Le réseaux dans ce modele est formé de trois ceucténe couche d’entée (la rétine),
fournissant des donnés a une couche d’associatiterniédiaire), chargée des calculs, cela
en fournissant la somme des impulsions qui lui mem des cellules auxquelles elle est
connectée, et elle répond généralement suivantaim&finie avec un seuil, elle fournit une
réponse suivant la loi du tout-ou-rien (1 ou O)e-ehéme connectée a la couche de sortie
(couche de décision), qui interpréte le résultwlé et représentant les exemples a mémoriser.
Seule cette derniere couche renvoie des signaaxcauche intermédiaire, jusqu'a ce que
leurs connexions se stabilisent, ce modéle de peoreest présenté par la figure (V.9).

%
>,
X,
Couche > Im
d’entrée | Neurone m | Couche du

sortie
intermédiaire

Figure (V.9): Modele de perceptron.

V.7.1.2. Régle d’apprentissage

Les parameétres du perceptron, c’est a dire lestpsynaptiques des neurones, peuvent étre
déterminés grace a un entrainement supervisé,twdfesur un ensemble de formes pré
classifiées. La régle d’apprentissage du percegirend le nom de «régle de window hoff ».
Pour apprendre, le perceptron doit savoir gu’ilommis une erreur, et il doit connaitre la
réponse qu’il aurait du donner. De ce fait, on@dfhpprentissage supervisé. L'apprentissage
se produit jusqu’a ce que le perceptron soit capdeldonner toutes les réponses correctes.

La fonction d’activation de ce type de réseauxdédinie par I'équation linéaire suivante :
S =Y wx+§, =1, ...m (V.11)
i=1

La sortie est définie par la fonction seuil :

18>0

yj=f(§)={o K )
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bY

L’apprentissage de perceptron est de type superd@eé& consiste a présenter une seérie

d’exemples des entréaset des sorties désirégsL’adaptation des poids de ce réseau n’est

autre gu’un cas particulier de I'application dariéthode de la descente du gradient présentée
ci-dessous :

W(t+1) = w(t) + Aw(D) (V.13)

Ou - Aw(t) =n7(y, () - M) XD

Avec :

S : Représente la sortie d’'un neurone,

W : Poids synaptiques en provenance®dineurone de la couche d’entrée ver§“f&
neurone de sortie,

g . Paramétre qui agit sur le seuil en sortie,

n : Nombre de sortie,

m : Nombre d’élément du vecteur d’entrée,

n : Parameétre qui contréle le taux d’appresatige,

y,(t) : Sortie désirée,

w(t) : Vecteur de poids.

Le réseau de ce perceptron est capable de résdeadrepérations logiques simples comme
AND ou OR. En 1969Papertet Minsky, démontrent les limites de ce perceptron. Ce derni

n'est efficace que pour les problemes linéairemsdparables. Ceci montre l'intérét a
généraliser l'algorithme du perceptron a un réseplus d’'une couche [52].

V.7.2. Modéle d’Adaline

Concu par B. Window dans les années 1960, 'Adalkdaptative Linear Elément) est un
perceptron sans couche cachée, donc, a un sewdneequi recoit le stimulus arrivant de la
couche d’entrée et donne la réponse correspondante.

V.7.2.1. Architecture du réseau

L’Adaline est un neurone qui possede des valeuastiggation continues et une fonction
d’activation linéaire comme présenté par la figisfel0) :

Figure (V.10): Architecture de I'Adaline.
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V.7.2.2. Régle d’apprentissage

La régle d’apprentissage de l'adaline, appeléeeréigl Window Hoff ou LMS (regle de
Moindre carrées) utilise la descente de gradientadéonction de la somme des erreurs
quadratiques, donnée par :

EW) =2 (- (v.14)
Avec :
Yi = WX

La descente du gradient donne la direction quimse E():
w(t+1) = w(t) 70 E(W 193)
V.7.3. Modele de Hophield

Le modele de Hophield, présenté par la figure (),.alété proposé en 1982. C’est un réseau
récurrent dont les cellules sont complétement cotanectées, il n’y a plus la notion de
couche comme dans le perceptron. Les neuronessamties binaires (a deux états -1 et 1 ou
0 et 1), dont la loi d’apprentissage est la reglélébb [65].

Figure (V.11): Architecture de Hophield.
V.7.4. Modéle de Kohonen

Le modéle a été proposé dés les années 70 par &omMdrsberg, puis par Kohenen. Ce
modele a pour objectif de représenter des donnéemplexes. Il est réalisé a partir d’'un
réseau d& neurone d entré et don& sorti.

Les entrées sont des vecteurs a n composantes tmuteectées totalement aux k neurones du
réseau pang connexions modifiables. Les neurones du réseaupdacés en général dans un
espace de 1 ou 2 dimensions voir la figure (V.12).
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Figure (V.12): Architecture de Kohenen.

V.7.5. Modele du perceptron multicouche

lIs sont une amélioration du perceptron compremnaet ou plusieurs couches intermeédiaires
dites cachées. lIs utilisent, pour modifier leusdg, un algorithme de rétropropagation du
gradient, qui est une généralisation de la regleWwdedow Hoff. Il s’agit toujours de
minimiser l'erreur quadratique, ce qui est asseupk® quand on utilise une fonction f
dérivable (la sigmoide par exemple) et consisteopgger la modification des poids de la
couche de sortie jusqu’a la couche d’entrée [63].

V.7.5.1. Architecture de réseaux

Cette nouvelle architecture est le perceptron galithes (ou MLP pour Multi Layer
Perceptron en anglais). L’apparition de cette &echire a permis de résoudre les problemes
de classification non linéaire du perceptron etiélpasser les limites principales de celui-ci.
L'idée principale est de grouper des neurones da@ouche. En placant ensuite bout a bout
plusieurs couches et en connectant completementel@ones de deux couches adjacentes.
Les entrées des neurones de la deuxieme couchd@unen fait les sorties des neurones de
la premiere couche [52]. La mise en cascade duep&on conduit a ce qu’'on appelle le
perceptron multicouche comme illustre la figurel®).

Y1

Xn ym

Couche d’entrée

Couche de sortie

Couche cachée

Figure (V.13): Architecture du perceptron multichac

160



Chapitre V DTC basée sur les réseaux de neurones de la MSB¥Ecapteur de vitesse

Le perceptron multicouche est tres utilisé en idieation et en contrdle. Avec une couche

cachée, il constitue une approximation universékerécentes recherches montrent qu’il peut
étre entrainé de maniére a approximer n'importdl@denction entrées-sorties sous réserve
de mettre suffisamment de neurones dans la cowatiete et d’utiliser des sigmoides comme
fonctions d’activation [68].

Lorsque le vecteur de caractéristiques d’'un obgtpeésenté a I'entrée du réseau, il est
communiqué a tous les neurones de la premiere eolds sorties des neurones de cette
couche sont alors communiquées aux neurones deutzhe suivante et ainsi de suite. La
derniere couche du réseau est appelée couche tils $88 autres étant désignées sous le
terme de couches cachées car les valeurs de detiéeirs neurones ne sont pas accessibles de
I'extérieur.

La fonction d’activation des neurones doit absolnimétre non linéaire, car sans elle, le
perceptron multicouche ne ferait qu’implanter unéries de transformations linéaires

consécutives, qui pourraient dés lors se réduueeaseule. L’algorithme d’apprentissage des
perceptrons multicouches, comme sous le nom didhgoe de rétro propagation, nécessite
toute fois que les fonctions d’activations des naas soient continues et dérivable.

V.7.5.2. Régle d’apprentissage

L’apprentissage du perceptron multicouches estrgiggeet consiste a adopter les poids des
neurones de maniére a ce que le réseau soit capabkaliser une transformation donnée,
présentée par un ensemble d’exemples constituéedsuite de N vecteurs d’entrée

T .z N . .
X =[Xq % - %, @ssociés & une autre suite de vecteurs de sorties

fcirhAndk — [k 1k k"
désireed —[tl t; ....tn] :
A chaque présentation d’un stimulus n° k on rédéiseétapes successives suivantes :

- passage du stimulus de I'entrée vers la sorti€édeau;
- la rétro propagation de l'erreur dans le réseau jumise a jour des matrices des
poids et de biais afin de réduire I'erreur entredétie obtenue et la cible recherchée.

V.8. Commande DTC-ANN multiniveaux de la MSDE

L'architecture de perceptron multicouche (MLP) & éhoisie pour étre appliquée a la
commande DTC multiniveaux. Ce réseau qui peut é&tndtiplexé pour chaque sortie du
contréleur possede des performances acceptable bdaugoup d'applications industrielles
[69, 70]. Le réseau de neurones contient trois lvesic couche d'entrée, couches cachées et
couche de sortie. Chaque couche se compose dewtusieurones. Le nombre de neurones
dans le sortie et les couches dépend du nombreadiebles des entrées et des sorties choisi.
Le nombre de couches cachées et le nombre de msudans chacun dépendent de la
dynamique du systeme et le degré désiré d'exaetitud

Pour réaliser un réseau de neurone il faut faiiie #tudes principales :
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Choix des variables d’entrées du ANN

- Pour la premiére variable d’entrée, nous avonsstchierreur du flux statorique,

- Pour la deuxieme variable d’entrée, nous avons schberreur du couple
électromagnétique,

- Pour la troisieme variable d’entrée nous avons ppté& la position du flux statorique
dans le référentiel lié au stator.

Choix des variables de sortie du ANN

La sortie représente les impulsions des interruptda I'onduleur multiniveaux qui sont des
valeurs binaires.

Construction de la base d’apprentissage

La base d'apprentissage du ANN est mise sous fdenkchier ou de tableau matrice. Le
réseau de neurones que nous avons utilisé estsaaurénulticouche a connexion local qui
utilise I'algorithme de rétro-propagation pour sgprentissage.

V.8.1. Commande DTC-ANN a trois niveaux de la MSDE

Les tables de commutation de la commande DTCcistireeaux de la MSDE sont utilisées
comme des tables de matrice dans la commande DTI-ANrois niveaux. Il s’agit d'un
réseau a trois neurones dans la couche d'entréeeur®dnes dans la couche cachée, et 6
neurones dans la sortie comme le représente leef{yul14).

Figure (V.14): Structure du réseau de neuronesqpph la commande DTC a trois niveaux.
V.8.2. Commande DTC-ANN a cing niveaux de la MSDE

La figure (V.15) représente la structure du réseawrone appliqué a la commande DTC a
cing niveaux de la MSDE. Dans cette commande ldsdale commutation de la commande
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DTCc a cing niveaux de la MSDE sont utilisées contteg tables de matrice. Il s’agit d’'un

réseau avec trois neurones dans la couche d'eBffédeurones dans la couche cachée, et 12
neurones dans la sortie.

Txkl
T><I<2
Txk3

Txk4

Figure (V.15): Structure du réseau de neurone gqpla la commande DTC a cing niveaux.

La structure générale de la commande DTC-ANN mivkigux stabilisante de la MSDE sans
capteur de vitesse en utilisant le filtre de Kalmdtandu est illustrée par la figure (V.16).
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Figure (V.16): Schéma global de la commande DTC-ANNtiniveaux stabilisante de la MSDE sans captieur
vitesse.
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V.9. Simulation de la DTC-ANN multiniveaux stabilisante sans capteur de vitesse

Afin d'évaluer les performances du systeme d'erdraént global et par conséquent les
performances de l'algorithme d'estimation parlteefde Kalman étendu, nous avons soumis
notre systeme a divers tests de simulation tels tpugariation de la charge et l'inverstion de
sens de rotation de la machine. A noter que le dieixéférence est imposé constant et égal a
2.15 Wh. Il est a noter que les paramétres retpausl’observateur sont :

100 0 0 O O O 01 0 0 0 0
0 100 0 0 0 O 0 01 O 0

CE 00 0 01 0 0 O CE 0 0 18 0 [Fﬂ{ 0.12 i
0O 0 0 01 0 of O 0 0 1® o 0 o.
0O 0 0 0 01 O 0 0 0 0 10
|0 0 0 0 0 01 | 0 0 0 0O 0 oi

Les simulations de la commande DTC-ANN multiniveaiabilisante de la MSDE sans
capteur de vitesse en utilisant le filtre de Kalm&endu, nous est permis de voir les
caractéristiques de quelques grandeurs fondamsrdatavoir la vitesse rotorique, le couple
électromagnétique, le module des flux statoriquéesetensions des condensateurs. Ainsi ces
simulations sont effectuées pour les modes deifom@ment suivants :

- Fonctionnement avec variation de la charge ettésse rotorique;
- Fonctionnement a basses vitesses.

V.9.1. Fonctionnement avec variations de la chargs de la vitesse de référence

Les résultats de simulation de la commande DTC-AAINrois niveaux stabilisante sont
illustrés par la figure (V.17) et ceux a cing niveastabilisante sont illustrés par la figure
(V.18) pour un fonctionnement avec variation derghauivi par une inversion de vitesse. En
effet, la MSDE est accélérée de l'arrét a la videde référence 100 rad/s, le systeme est
chargé au démarrage avec un couple nominal de L1ANimstant t=1 s le couple résistant
change de 11 Nm a 0 Nm. Finalement on inversens de rotation de la machine de 100
rad/s a -100 rad/s a l'instant t=1.5 s.

150 , =400
— \itesse estimé

100 —— Vitesse réelle

Vitesse rotorique (rad/s)
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Figure (V.17): Performances de la commande DTC-ANKbis niveaux stabilisante de la MSDE sans capteu
de vitesse pour le mode de fonctionnement de vamg&tle charge et de vitesse.
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Figure (V.18): Performances de la commande DTC-AN®NNqg niveaux stabilisante de la MSDE sans capteur
de vitesse pour le mode de fonctionnement de vamg&tle charge et de vitesse.

V.9.2. Fonctionnement a basses vitesses

Les figures (V.19) et (V.20) représentent les r@ssilde simulation de la commande DTC-
ANN a trois et a cing niveaux stabilisante respectient. La MSDE est accélérée au début a
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Figure (V.20): Performances de la commande DTC-ANSNQ niveaux stabilisante de la MSDE sans capteur
de vitesse pour le mode de fonctionnement a baitesses.

V.9.3. Interprétations des résultats de simulation

A partir les résultats de simulation ci-dessus amstate qu'il ya :

- Une convergence des tensions aux bornes des catelerss vers leur valeur de
référence,

- Une bonne poursuite de vitesse pour tous les naelésnctionnement;

- Le module des flux reste constant pendant la péramdsimulation et il est totalement
indépendant du couple, ce qui montre la natureuj#ée de la commande proposée,

- Une diminution visible des ondulations du coupleetlux pour la commande a cinq
niveaux comparativement a celle a trois niveaux,

- Une superposions des courbes de la vitesse rédtevitesse estimée avec une erreur
d'estimation faible ce qui exprime l'efficacité i®bservateur propose.

A partir des résultats de simulation de la commad@€-ANN de la MSDE sans capteur de
vitesse alimentée par deux onduleurs multiniveanxse rend compte qu’il s’agit d’'une

commande découplée garantissant une bonne poudsuite vitesse, un rejet efficace de la
perturbation et une bonne observation de la vitesse

V.10. Etude Comparative entre la commande DTCc, DT&L et DTC-ANN a cinq
niveaux stabilisante de la MSDE sans capteur de ei$se

Dans le but de connaitre la meilleur commande dS®E sans capteur de vitesse, une étude
comparative est indispensable entre les trois camewatraitées précédemment (DTCc, DTC-
FL et DTC-ANN). Nous avons choisi le cas de I'alimtegion par onduleurs a cing niveaux.

La figure (V.21) représente les zooms de la vitesserique, les tensions aux bornes des
condensateurs, le flux statorique et le coupletismagnétique obtenues précédemment par
simulation de la commande DTCc, DTC-FL et DTC-ANNiag niveaux stabilisante de la
MSDE sans capteur de vitesse.
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Figure (V.21) : zooms obtenues par la commande BEMDq niveaux stabilisante de la MSDE sans capteur
vitesse a) DTCc, b) DTC-FL et c) DTC-ANN.

Les principales différences entre les trois commeandTCc, DTC-FL et DTC-ANN a cing
niveaux stabilisante de la MDE sans capteur desétaont résumées dans le tableau (V.1).
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Tableaux (V.1) : Etude comparative entre les contteadTc, FLDTC et DTC-ANN a cing niveaux stabilitan

Critere Minimisation des Minimisation des | Estimation | Equilibrage des tensions
Comman ondulations du couple ondulations du flux| de vitesse des condensateurs
DTCc Assez bonne Bonne Tres bonne Bonne
DTC-FL Bonne Assez bonne Bonne Tres bonne
DTC -ANN Tres bonne Treés Bonne Bonne Trés bonne

Ce tableau montre que la commande DTCc réduit déreddlement les ondulations du couple
électromagnétique comparativement a celle de la -BLGt DTC-ANN. La commande
DTC-ANN réduit considérablement les ondulations fllix statorique comparativement a
celle de la DTCc et DTC-FL. D’un autre coté, on aeque que les commandes DTC-ANN et
DTC-FL donnent de bons résultat mieux comparativendla commande DTCc en terme
d’équilibrage des tensions aux bornes des condmursat

Finalement on peut conclure que la commande DTC-AN®NQg niveaux stabilisante de la
MSDE sans capteur de vitesse est la plus perfoenammparativement aux commandes
DTCc et DTC-FL.

V.11. Conclusion

Dans ce chapitre, aprés avoir introduit les corxcel@ base des réseaux de neurones, un
intérét particulier est porté sur les réseaux darorees multicouches et leur capacité
d’améliorer les performances d'un variateur muliph L'idée est de voir l'utilité et
I'efficacité des réseaux de neurones appliquéscanamande DTC de la MSDE sans capteur
de vitesse. Les résultats de simulation obtenustnerinque cette technique de commande
permet d’obtenir un découplage parfait entre |& 8tatorique et le couple électromagnétique
avec une dynamique de poursuite rapide. En outestirhation de la vitesse est trés
satisfaisante méme a faible vitesse. L'introductin la stratégie de stabilisation dans la
commande DTC-ANN permet de donner une valeur ajautésysteme d’entrainement de
point de vue équilibrage des tensions aux bornesdedensateurs a I'entrée de I'onduleur et
la réduction des ondulations du couple électromizqune et du flux statorique.
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Conclusion générale

Dans le cadre de la recherche sur la commande dekimes multi-étoile, nous avons fixé

comme objectif principal I'étude de la commandesclie du couple combinée avec d’autres
techniques de commande a savoir la modulation kietteg la commande par logique floue et

la commande par réseaux de neurones de la magyriobrone a double étoile alimentée par
deux onduleurs multiniveaux de tension. La vitessteestimée en utilisant le filtre de Kalman
étendu.

Dans le premier chapitre, une étude générale detlisation de la MSDE a été présentée en
tenant compte des hypotheses simplificatrices. @eehe met clairement en évidence le
couplage qui existe entre le flux statorique etdaple électromagnétique. Pour réaliser une
commande performante de I'ensemble onduleur MSDi,découplage entre la partie
électrique et la partie mécanique est indispersabl

Dans le deuxieme chapitre, nous avons abordé dangremier temps une analyse des
onduleurs multiniveaux a diodes flottantes, comngéangbar la modulation vectorielle
multiniveaux. Les résultats de simulation ont méngue I'augmentation du nombre de
niveaux ameéliore considérablement la qualité haiq@nde la tension de sortie. Ensuite,
nous avons pu équilibrer les tensions continugsrefitant de la redondance de certains états
de l'onduleur. Le comportement de l'algorithme diérage a été vérifié a travers un
ensemble de tests relatifs a plusieurs conditienf®xctionnement.

Dans le troisieme chapitre, nous avons préserdéntanande directe du couple de la machine
synchrone a double étoile alimentée par deux ondsllenultiniveaux. Dans la premiere
partie, nous avons étudié la commande DTCc muéaux pour les deux onduleurs raccordés
aux deux stators de la machine. Les résultatsrdelaiion montrent que I'augmentation du
niveau de I'onduleur réduit les ondulations du deugdectromagnétique. Dans la deuxieme
partie, et afin d’améliorer encore les performandesla commande DTCc, nous avons
proposé d’appliquer la commande DTC-SVM multinivealtes résultats de simulation
montrent une autre fois que l'augmentation de nixede I'onduleur joue un role tres
important dans la réduction des ondulations du leoéfectromagnétique. Dans la troisieme
partie, nous avons introduit un observateur desséepar filtre de Kalman étendu afin de
supprimer le capteur mécanique. Cet observateuestst avec les deux commandes DTCc et
DTC-SVM de la MSDE alimentée par deux onduleurs tmivkeaux. Les résultats de
simulation montrent la robustesse de I'observatemtre la variation de la charge ainsi que
son aptitude d’estimation a basses vitesses. Aéinprbfiter davantage de la topologie
multiniveaux, on a fait appel a la stratégie debifitation du bus continu a I'entrée des
onduleurs multiniveaux pour résoudre le problémeddséquilibrage. Ceci conduit & une
stabilisation des tensions des condensateurs e ausine réduction considérable des
ondulations du couple électromagnétique et du staxorique.
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Dans le quatrieme chapitre, et afin d’éviter lesomvénients des bandes d’hystérésis, la
commande DTC multiniveaux stabilisante de la MSBBRsscapteur de vitesse a base de la
logique floue est adoptée. L'objectif de cette cande est de remplacer les bandes
d’hystéresis et les tables de commutations pasgsiemes flous. Les résultats de simulation
confirment la haute performance de cette approEle.réalise avec efficacité I'objectif de
découplage entre les variables flux et couple,&m®udplage est indépendant aux variations du
couple de charge. Elle permet de réduire les otidokdu couple électromagnétique et du
flux statorique et assure I'équilibrage des tersiamx bornes des condensateurs.

Dans le cinquieme chapitre, la commande DTC mukiaiix stabilisante a base des réseaux
de neurones de la MSDE sans capteur de vitesse @ppliquée. Dans ce cas de figure les
tables de commutation ont été remplacés par deaugsle neurones artificiels. Les résultats
de simulation montrent I'efficacité de cette amb® en termes de découplage entre le flux
statorique et le couple électromagnétique, estonalie la vitesse rotorique, stabilisation des
tensions aux bornes des condensateurs, et la piewles grandeurs de référence. Elle permet
aussi de minimiser les ondulations du flux stateeiet du couple électromagnétique.

Les travaux présentés dans ce mémoire ouvrentrtairceombre d’axes de recherche. Dans
ce contexte, nous proposons comme perspectives :

- Association d’autres techniques de commandes me&aities a la DTC telles que la
commande neuro-floue, la commande par mode deegiest et la commande par
backstepping,

- Etude du variateur multiniveaux a base de machymelsone a double étoile en
régime dégrade,

- Extention de la DTC multiniveaux aux autres mackipelyphasées telles que les
machines pentaphasées synchrone et asynchrone.
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Annexe A

Les parametres de la machine synchrone double &t :

Puissance nominale
Tension nominale
Résistance d’'une phase statorique
Résistance rotorique
Inductance sur l'axe d
Mutuelle sur I'axe d
Inductances sur I'axe q
Mutuelle sur I'axe q
Inductance rotorique
Mutuelle (stator-rotor)
Courant d’excitation

Moment d’inertie

Coefficient de frottement
Nombre de paire de pdle

Déphasage entre les deux étoiles

P =5kw

V., =232 kW
R =2.35Q
R, =30.30
L, =0.1961H
M, =0.185H
L, =0.1105H
M =0.1005H
L, =15H
M, =1.518H
i, =1A

J=0.05m¢ /rad

f, =0.001Nm /rad
p=1

y =30
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Commande Directe du Couple d’'un Moteur Synchrone ®ouble Etoile Sans Capteur Mécanique
Alimenté par Onduleurs Multiniveaux

Résume:Le travail présenté dans cette these concernetianemde directe du couple d’'une machine synchrone
a double étoile a rotor bobiné sans capteur desgtealimentée par deux onduleurs multiniveauxppliaation

de la commande directe du couple apporte une soldtes intéressante aux problémes de robustessde et
dynamique. Cependant cette commande a quelquesvigients tels que : le non maitrise de la fréqeate
commutation, taille et complexité des tables de matation et les forts ondulations du couple
électromagnétique. Une solution a ce probléme stjsh associer a la commande directe du couple des
techniques de commande modernes. Ainsi, nous adéwsloppé des structures de la commande directe du
couple basées sur la modulation vectorielle, larmamde par logique floue et la commande par résedaux
neurones artificiels. Ces structures ont I'avantd@&re robuste et minimisent considérablemenbledulations

du couple électromagnétique. A fin de réduire lenbre des capteurs utilisés, et donc le codt dstitation,
I'observateur par filtre de Kalman est utilisé pestimer la vitesse rotorique.

Dans un autre coté, nous s'occupons du problénadgsiéquilibrage des tensions continue a I'entréoddsleurs
multinniveaux a diodes flottantes. Pour résoudrperobléeme, nous profitons des états redondantsmidsleurs
pour minimiser les fluctuations des tensions auxée des condensateurs.

Mots clés: Machine synchrone a double étoile, Onduleurs niutiaux, Commande directe du couple, Commande par
modulation vectorielle, Commande par logique flueptthande par réseaux de neurone, Commande sansraspistesse.

Direct Torque Control based on Fuzzy and Neural Netork of the Double Star Synchronous Machine
without Mechanical Sensor Fed by Multi-level Inverers

Abstract: The work presented in this thesis relates to thiectlitorque control of double star synchronous
machine with rotor wound without speed sensor, Begoy two multilevel inverters. The applicatiof the
direct torque control is a very interesting solntim the problems of robustness and dynamics. Hewvthis
control has some disadvantages such as: variahlehing frequency, size and complexity of the shihg
tables and strong ripple of the electromagnetiquer One solution of this problem consists to eisse the
direct torque control with some modern technigugsus, we developed some structures of the direquéeo
control based on space vector modulation, fuzzyclagntrol and artificial neural networks contrdlhese
structures have the advantage of being robust eddce considerably the electromagnetic torque @ipgh
order to reduce the number of used sensors, asdfteucost of the installation, Kalman filter issdgo estimate
the rotor speed.

In the other hand, we deal with the problem of agdt imbalance in the input of the diodes clampindfifavel
inverters. To solve this problem, we benefit théuredant states for the inverters to minimize thetfiations of
the capacitor voltages.

Keywords: Double star synchronous machine, Multilevel invest®irect torque control, Space vector modulatienzzy
logic control, Neural network control, Speed seless control.



