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INTRODUCTION GENERALE :

Les technologies modernes des systémes d’entrainement exigent de plus en plus un controle
précis et continu de la vitesse et du couple, tout en garantissant la stabilité, la rapidité et le
rendement le plus élevé possible.

Le moteur a courant continu, a satisfait une partie de ces exigences mais il est pourvu des
balais frottant sur le collecteur a lames, ce qui limite la puissance et la vitesse maximale et
présente des difficultés de maintenance et des interruptions de fonctionnement. Alors que le
prix des machines électriques varie peu, celui des composantes électroniques et
microinformatique baisse constamment, de telle fagon que la part du variateur dans le colit d’un
entrainement & vitesse variable diminue. Pour toutes ces raisons, le moteur a courant continu
trouve des limites d’utilisation, le moteur a courant alternatif a tendance de le remplacer dans
de nombreuses applications.

Actuellement la machine asynchrone est de plus en plus utilisée, elle présente I’avantage
d’étre robuste, peut coliteuse. Mais malgré tous les avantages cités précédemment, la
commande des machines asynchrones pose de problémes du fait que son modele de base est
non linéaire et fortement couplé. Aussi ce qui complique ce mode¢le, ¢’est que les paramétres
du moteur asynchrone sont connus approximativement et peuvent varier avec le temps.

La commande des systémes en genéral, est un probleme compliqué a cause des non
linéarités, perturbation difficile & mesurer et incertitudes sur les paramétres des systémes.
Lorsque la partie commandée du processus est faiblement perturbée, les algorithmes de
commandes classiques, peuvent s’avérer suffisants si les exigences sur la précision et la
performance du systéme ne sont pas trop strictes. Néanmoins, dans le cas contraire et
particulierement lorsque la partie commandée est soumise a des fortes non linéarités et a des
variables temporelles, il faut concevoir des méthodes de commandes assurant la robustesse du
comportement du processus Vis-a-vis des incertitudes sur les parametres extérieur et leur
variations.

La technique de commande par mode glissant fait partie des commandes robustes. Sa
dynamique est alors insensibilité aux variations paramétriques du systeme et aux perturbations
externes [10,11]. Cependant, la commande par mode glissant posséde un inconvénient c’est
I’effet de Chattering (des oscillations hautes fréquences). Pour remédier a ce probléme,
plusieurs meéthodes associees a la commande par mode glissant telles que les réseaux
neuronaux.

Les réseaux de neurones sont utilisés pour la modélisation et le contrdle de systemes complexes
en raison de leur capacité a approximer n’importe quelles fonctions non linéaires et les
incertitudes sans besoin de connaitre des modéles analytiques détaillés des systemes.

L'objectif de ce travail est de commander la vitesse d’un moteur asynchrone a 1’aide du
régulateur commandé par mode glissant basé sur la technique des réseaux de neurones.

Ce mémoire comportera : trois chapitres et une conclusion générale.



Premier chapitre : Modélisation de la machine asynchrone

Nous allons présenter la modélisation mathématique de la machine asynchrone commandée en
tension, Ainsi que le principe de la transformation de Park. L’application de cette
transformation a la machine asynchrone permettra d’avoir un modéle a deux axes représente
I’image du modg¢le triphasée

Deuxi¢me chapitre : Association ’onduleur NPC trois niveaux et la machine asynchrone

On étudiera la structure de 'onduleur triphasé a trois niveaux a structure NPC avec la
commande triangulo-sinusoidale (MLI) a deux porteuses ensuite 1’association de I’onduleur
NPC trois niveaux avec la MAS.

Troisiéme chapitre : Régulateur glissant neuronal de vitesse de la machine asynchrone

Nous commencons la premiere partie de ce chapitre par un rappel sur la commande en mode
glissant et leur condition d’application. L’inconvénient de mode glissant c’est la partie
discontinue qui engendrer des oscillations hautes fréquences indésirable (phénomene de
Chattering). Pour réduire et diminuer ce phénoméne qui est créé par la partie discontinue en
remplacant cette partie par une commande plus adéquate qui filtre les hautes fréquences qui
permettons d’avoir une association entre une commande non linéaire et une commande
intelligente. Alors la deuxieme partie est consacré a la technique des réseaux de neurones
artificiels et leur condition, en termine ce chapitre par des résultats de simulation de deux
régulateurs utilisent (glissant et glissant neuronal) sous logiciel Matlab Simulink.

On termine ce memoire par une conclusion.






CHAPITRE | : MODELISATION DE LA MACHINE ASYNCHRONE

I.1 Introduction

La machine asynchrone occupe un domaine trés important dans I’industrie et les
transports. Elle est appréciée pour sa robustesse, son faible colt, son entretien facile et sa
simplicité de construction. Toutefois, cette simplicité s’accompagne d’une grande complexité
physique liée aux interactions électromagnétiques entre le stator et le rotor [1].

La mise en ceuvre d’'une commande performante pour la machine asynchrone nécessite
I’utilisation d’un modele représentant fidelement son comportement dynamique. Dans le
présent chapitre, nous allons élaborer la modélisation de la machine asynchrone triphasée, nous
définirons un modele mathématique de la machine en exprimant les équations électriques,
magnétiques et mécaniques qui régissent son fonctionnement dans le référentiel triphasé (a, b,
c).Cette representation selon donne un modéle, dont les équations sont a coefficients variables
en fonction du temps. Afin de remédier a cette complexité, on aura recours a une modélisation
dite « transformation de Park » [4]. Cette derniere nous permettra d’établir une nouvelle
modélisation de la machine asynchrone dans le référentiel biphasé de Park (d, g, 0).Par la suite,
il est nécessaire de valider les mod¢les par une série de simulation numérique a I’aide du logiciel
MATLAB/SIMULINK dans le but de vérifier les performances du moteur asynchrone en
boucle ouverte.

1.2 Constitution de la machine asynchrone :
La machine asynchrone est constituée des principaux éléments suivants [4] :
e Stator (partie fixe) : constitué de disque en téles magnétique portant les enroulements
polyphasé (généralement triphasé) bobinée fil de cuivre isolé, charges de magnétiser

I’entrefer ;

e Rotor (partie tournante) : constitue de barres (cuivre ou aluminium) formant une
cage d’écureuil. Le rotor est non connecté est en court-circuit ;

e Organe mécanique : permettant la rotation du rotor et le maintien du différent sous
ensemble.
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Boite a bornes

Bobinage stator

Ailette de
refroidissement

Ventilateur

Plaque signalétique

Rotor en cage
d'écureuil

Figure 1.1 : constitution d’une machine asynchrone
1.3 Principe de fonctionnement de la machine asynchrone :

Le principe de fonctionnement de la machine asynchrone est fondé sur la loi d’induction.

Sur la loi de faraday, si le rotor tourne a la vitesse de rotation n différent de la vitesse synchrone
ns (ns = i, tr/s), alors I’enroulement rotorique est un siége d’un systéme de f.é.m. Triphasé
engendrant des courant rotoriques triphasés.

D’apres la loi de Lenz, les courants rotoriques s’opposent a la cause qui leur donne naissance,

qui est la vitesse relative du champ statorique tournant par rapport au rotor. On caractérise le

fonctionnement de la machine asynchrone par la notation de glissement [3], [5]:

ns—n

g = (1.1)

Le stator supporte trois enroulements, décalés de 120°, alimentés par une tension alternative

Ny

triphasée. Ces trois bobines produisent un champ magnétique variable qui a la particularité de
tourner autour de I’axe du stator suivant la fréquence de la tension d’alimentation, ce champ

magnétique est appelé champ tournant qui vient induire un courant dans le rotor.

D’apres la loi de la place, I’action du champ magnétique sur ce courant crée des forces (dites
force de la place) et par conséquent un couple s’y crée. Le couple fait tourner le rotor dans le

mémes sens que les champs tournant.
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1.4 Modélisation de la machine asynchrone :

La machine asynchrone a cage d’écurcuil présente 1’avantage d’étre robuste, peu
couteuse et de construction simple. Cette simplicité s’accompagne toutefois d’une grande
complexité physique liée aux interactions électromagnétique entre le stator et le rotor.Par
ailleurs, pour élaborer des approches de commande assurant les performances espérés, nous
avons besoin d’un modele reflétant le fonctionnement de la machine en régime transitoire tant

qu’en régime permanant [1], [9].

La machine asynchrone est caractérisée par un systéme d’équation trés complexe a étudier.
Donc nous établissant leur modele mathématique triphasée et on le développe a un systéme plus
simple. La résolution d’un tel systéme est difficile méme avec I’outil informatique. L’utilisation
de la transformation de Park, sous certaine hypothese simplificatrice, permet de contourner cette
difficulté [2].

1.4.1 hypothése simplificatrice :
Pour établir des relations simples entre les tensions d’alimentation du moteur est ses

courants, il faut s’appuyer sur certain nombre des hypotheses [1], [3], [7], [9] :

e Entrefer constant.

e Une absence de saturation et de pertes dans le circuit magnétique et on néglige
I’hystérésis, le courant de Foucault et I’effet de peau.

e La machine est symétrique.

e Assimilation de la cage a un bobinage en court-circuit de méme nombre que le bobinage

statorique. (C'est a dire 3).
Ces hypotheéses impliquent que :

e Les flux sont additifs ;

e Les inductances propre sont constantes ;

e La mutule inductance varie d’une facon sinusoidale.
1.4.2 Modéle dynamique de la machine asynchrone :
Le moteur asynchrone a cage d’écureuil étudié dans notre cas est une machine triphasée dont
la représentation des différents enroulements statoriques et rotoriques sont donnée par la
figure (1.2).
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d

B
»
N
2 e
b l,s \ \\ s a

Figure 1.2 : Répartition spatiale des enroulements statorique et rotoriques.

Le réferentiel lié au stator est noté (ABC), celui lié au rotor est noté (abc).

0 Représente I’angle entre la phase statorique A et la phase rotorique a ;
O1s: Représente I’angle entre la phase rotorique a et 'axe d ;

Os : Représente 1’angle entre la phase statorique A et I’axe d.

1.4.3 Equation électrique de la machine asynchrone dans le repére triphasé :
D’une maniére générale les équations régissant le fonctionnement électrique de la
machine en fonction du flux @, du courant I, de la tension V, des inductances L, et des

résistances R, selon la loi de faraday permettant d’écrire [7]

[VI=[R] [1] +- (@] (1.2)

[@]=[L]. [1] (1.3)

1.4.3.1 Equation des tensions

Pour les trois phases statorique on résume cette écriture par 1’écriture matricielle
condensée :

Vabes] = [Rsllapes] + ke (1.4)

Doncona:
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Vas las d Q)as
Vis| = Rs Ibs + E ®bs (|5)
Vs Ies ®cs

De méme pour le rotor :

[Vaber]= [Rr] [laber] +% [@aber] (1.6)

Le rotor étant en court-circuit, ces tensions sont nulles :

Var Lar d Q)ar 0
Vbr = RS Ibr +— Q)br =10 (|7)
dt

Vo Ler Q)cr 0

Ou:
R« 0 O R 0 O

[Rs]: 0 Ry O [Rr] =10 R O (|8)
0 0 Rs 0 0 R:

1.4.3.2 Equations magnétiques

A partir des hypotheses (section 1.4.1), on trouve que les équations des flux statoriques et
rotoriques sont en fonction d’une matrice des inductances [L(8r)], qui établit la relation entre
les flux et les courants, elle comporte 36 coefficients non nulles dans la moitié dépend du temps,
par I’intermédiaire de 8 (position du rotor).
Soit :

[Das ] [ 1s Lmss Lmss Lm1 Lm3 Lm2 T [Ias'l
(z)bs Lmss ls Lmss LmZ Lml Lm3 I Ibs I
(z)cs Lmss  Lmss ls Lm3 Lm2 Lm1 Ies
(z)ar Lm1 Lm2 Lm3 lr Lmrr  Lmer i Lar | (I 9)
(z)br Lm3 Lm1 Lm2z  Lmrr Ir Lmnrr lIbFJ
-(z)cr- - Limz2 Lm3 Lm1 Lmrr  Lmrer lr -
Les coefficients instantanés des inductances mutuelles entre le rotor et stator s’expriment

en fonction de Lmgret de O..
Lml = Lmsr COS (er)
2T
On pose ; { Lm2 = Lms cos (6: — =) (1.10)
Lm3 = Lmsr CoS (er + Z?T[)

Les matrices des flux sont présentées comme suit:

ryed ol Pivinl 1yl 041
Au stator:
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(Z)as Ias Iar

(Z)bs = I—s Ibs +Lmsr Ibr (|12)
(Z)cs Les Ler

Au rotor:

@ar Lar Las

@br Lr Ibr +Lmrs Ibs (|13)
@cr Ler Les

1S Lmss Lmss_ 11‘ Lmrr Lmrr
(1.14)

[Ls] = |:LmSS lS LmSS ' [Lr] = [Lmrr 11‘ Lmrr
LmSS LmSS lS - Lmrr Lmrr lr

cos (Or)  cos (9r+2?”) cos (9r-2?n)]|
[Lost (8)] T =[ L (0)]=[ L] cos (0r-2%)  cos (Br)  cos (Br+=)| (1.15)

I
| cos (9r+2?n) cos (Gr-z?n) cos (0r) J

En introduisant (1.14) dans, respectivement (1.4) et (1.6), nous obtenons les deux expressions

¢lectrique nécessaire a 1’é¢tude du fonctionnent de la machine MAS suivant :

[Vabes]= [R] [habes] +3; {[L] [abs] +[Limgy 1 [lavr]} (1.16)
[Vaber]= [R] laber] +5; {[L] Daber] + [Ling, ™ [laes]} (1.17)
[Vabes]= [Re] [laves] +[L 15 [laves] +5; ([Limsy] [lave) (1.18)
[Vaberl= (R [laber] +{Ls] 5 ave] +5; ( [Lingr 1" [laes]) (1.19)

Les équations (1.18) et (1.19) représente le modele asynchrone triphasé réel. Cette mise en
équation aboutit des équations différentielles a coefficient variable. L’étude analytique d’un
comportement du systéeme vu un grand nombre de variable .Nous utilisant par conséquence des
transformations mathématiques qui permettent de décrire le comportant de la machine a I’aide

des équations différentielles avec des coefficients constants.

1.4.3.3 Equation mécanique :

Dans I’étude des caractéristique dynamique de la machine asynchrone, il est nécessaire
d’introduire les parametres mécaniques (couple, vitesse) avec les parametres électriques

(tension, courant, flux....) [6].
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L’équation mécanique du mouvement dépende des caractéristique de la charge qui differe
largement d’une application & I’autre .par conséquence 1’équation mécanique s’écrit sous la

forme suivante [4]:

1= Q=Ce-Cr- fQ (1.20)

1.4.4 Transformation du systéme triphasé :
La mise en équation de la machine asynchrone aboutit a un systeme de six équations
différentielles a coefficient variable, la résolution de ce systéme est tres difficile, d’ou la

nécessite de faire une transformation du systéme triphasé vers un systeme biphasé équivalant

[4].

Cette transformation doit conserver la puissance instantanée et la réciprocité de 1’inductance
mutuelle, ceci permet d’établir une expression du couple électromagnétique valable pour la
machine réelle. Avec le développement de I’outil numérique, cette transformation peut se faire
facilement. Physiquement, on peut la comprendre comme une transformation des trois

enroulements de la MAS a seulement deux enroulements, comme montre la figure (1.3).

—O
v, | o

—>

ROV Ai> — d

Figure 1.3 : Passge de systéme triphasé en systéme biphasé.
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1.4.4.1Transformation de Park :

Le modéle mathématique de la machine asynchrone dans le repére triphasé est plus
complique et non linéaire. Pour cela on fait appel a la transformation de Park [3].
La transformation de Park consiste a transformer le systéme d’enroulement triphasé statorique
d’axe « a, b, ¢ » en un systéme équivalant a deux enroulement biphasé «dq »créant la méme
force magnétomotrice, comme montre la figure 1.3 [5].

La matrice de park et sa matrice inverse sont donner sous la forme suivante :

[cos (85) cos (95-2?”) oS (QSJrz?n)]
[P(6,)] = E| -sin (65) -sin (95-2?”) sin (95+2?n) |

e | (1.21)
1 1 1
LB
_ cos (6y) -sin (6y) \E
[P(O)] = \E cos (5-5)  -sin (B,-27) \E (1.22)
cos (6+57)  sin (6,+5) \E
-sin (6;) -cos (6y) 0
-1 . s 2T
d“’i?i” _ g-sm(es-?n) -cos(HS-g) 0 (1.23)
-sin(05+?) -cos(HSJr?) 0
, [ cos ;) 005(05-2?”) cos(@s+2?n)]| , , ,
Ve | = [E|5im @) -sin @) sin @+ vl = || = (P81 [Vie| (120
a 3 ¥ q "
0 cS 0 CcS
EooE B
cos (6;) -sin (0) \E
Vas Vds Vas Vds
‘37]=f s @ L) sin@L) ! | = | =[P-1<es>][vgs (1:25)
| cos (Os +2?n} sin (95+2?”) \E
Ainsi :
[Vaas]= [P(85)].[Vabes] €t [Vagr]= [P(65)].[Vaver]
[Taas]= [P(65s)]-[labes] €t [lagr]= [P(65s)]. [Vaber] (1.26)

V.
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[Pags]= [P(65s)].[Danes] et [Baqr]= [P(65)].[Daber]

Les repére de la transformation de park des grandeur statorique et celle des grandeur rotorique
devient coincider pour simplifier ces equation (figure 1.3).
Ceci se fait liant les angle 65 et 8:parla relation suivante :
Bis + 6r = O (1.27)
Osest ’angle électrique entre le stator et I’axe d. 8 esl ’angle entre la phase A statorique

et la phase a rotorique .

1.4.4.2 Application aux équations des tensions :

On applique la transformation de park (1.24) et (1.25) a I’expression (1.3) en aurra :

[P_l(es)] [qus] = [Rs] [P_l(es)] [qus] +%{[P_1(95)] [Q)dqs]} (|28)

En multipliant les deux membres par [P(8s)] et en simplifiant, nous trouvons :
[P~ (0)][P(05)][Vags] = [RIP(8)1[P(65)][ags] + [P(65)] %{[P‘l(Bs)][%qs]} (1.29)

[quS] = [Rs][lqu] + [P(Hs)]%{[P_l(es)][‘»”dqs]} (1.30)

Donc apres les calculs on trouve :

do]

0 -
(PO [P (8] = | 4o 0‘“ (1.31)
dt
d65
[quS] = [Rs] [quS] + [Q)qu] + dHS ] [qus (1.32)

1-15 Al -2l

En suivant les mémes étapes, nous trouvons pour le rotor I’expression suivant :

AR 4 P

1.4.4.3 Application aux équations des flux :
La transformation proposé les relations entre les flux d’axe dq et les flux d’axe abc, donc

0u
o ] o] (1.33)

s ] [23 (1.34)

on applique la transformation de Park(1.24) et (I1.25) a I’expression (1.12) et (1.13)
[Daas] =[P(Os )][Daves] t[@aqr] = [P(Ors )] [Paber] (1.35)
En développant le flux par son expression on trouve :

Au stator:
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[P=2(0)][@aqs] = [Ls)[P72(0)][Lugs] + [Lmsr I[P~ (0] [Lugr] (1.36)
Au rotor:

[P0 @aqr] = LA I[P~ ()] [1agr] + [Lines] [P (65)][1ugs] (1.37)
Soit:

[P(O)I[P~ (0] [@aqs] = [POIILsIP1(O)][Lugs] + [P(O)][Lms ][P72(6)]  (1.38)

[@5aq] = (PO (L] [P~ (65)][Lags] + [P(65)] [Linsy 1 [P~ (0)] [ Lags] (1.39)

D’apres un long calcule aboutit a la relation matricielle (1.40) et (I.41) entre les vecteur

flux et courant d’axe dq :

ls'Lmss 0 O
[P(6s)] ([Ls] [P'1(0s)1=[ 0 I¢-Lmss 0 ] (1.40)
0 0 ls+2Lmss
c0s (05-0:-0r5)  sin (05.0:05) O
[P(69)] [Lmsr] [P 1(6?5)]— [Lims] [-sm (00:-6:5)  cOs (05.6:-61) o] (1.41)
0 0 0
D’aprés 1’égalité Oys + 6r = Os nOUS pouvons écrire :
5 I 0 0
[P(65)] [Lins] [PH(65)]=; [Lins] [0 1 0 (1.42)
0 0 0

La transformation de Park rend les coefficients de la matrice de 1’inductance indépendante du
temps.
En introduisant les inductances cycliques :

Ls = Is- Linss (1.43)

Lmzz . Limssr (I -44)

L’expression (1.38) devient alors :

2’2321 [0 L][Ids] [0 L Hldr] (1.45)

En applique la transformation de Park a I’équation du flux rotorique, en introduisant

I’inductance cyclique :

-l 2l LI 0

1.4.5 Choix référentiel :

L’étude analytique du moteur asynchrone a 1’aide de la transformation de Park permet de
simplifier au maximum les expression analytique, il existe différents possibilités pour le choix

d’un repere d’axe (u,v) qui se fait en fonction de 1’application[4].
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1.4.5.1 Equation de tension :

degs  dbs
(Vds = Rslds + 2: gt Vas
) Yas = Rslas +37 et s (1.47)
dpgr  dBy .
0= erdr + Z: _Egoqr
d(P r , dby
L0 =Rplgr +—F+—Tar
1.4.5.2 Equation de flux :
(¢ds = Lglgs + Linlar
{ Pgs = leqs + Lmlqr (1.48)
Par = Lylgr + LIy .

Par = Lrlqr + Lmlqs
Cependant, nous pouvons simplifier ces équations encore en choisissant un référentiel
particulier dg. Il existe trois types de référentiel :

« Référence lie au stator:

dbs dors
ws =—=0, =Ww=—wr (1.49)
dt dt

Ce reférentiel est immobile par rapport au stator, utilisé pour 1’étude du démarrage et de
freinage des machines a courant alternatif avec branchement de résistance.

L’équation(1.32) et (I.33) devient alors :

Au stator :
ddgs
Vds = RsIds d;l
d®qs (1.50)
Vis = Rslgs +
Au rotor :
0=Rlg + d®dr + wr(DQr
0=RI +ﬂ— ® (59
— Drigr dt WY qr
«» Référence lie au rotor :
ws=2 = 4, L = (1.52)

dt dt
Ce référentiel est immobile par rapport au rotor, utilisé pour I’é¢tude des régimes transitoires

dans les machines asynchrones et synchrones.

Vas = Rolas +32% = s

o, (1.53)
Vas = Rslgs + — 5+ wBqs

Al rotor :
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0=RIy + dz‘t”
dBqr (1.54)
0 =Rl +—]
+» Référence lie au champ tournant :
dfs dors
Ws=—— dat et dat = Wrs= Ws-Wr (|55)

Ce dernier est utilisé pour réaliser le contr6le vectoriel du fait que les grandeurs de

réglage deviennent continues.

(1.56)

dgar
0= RTIdT + (Sg - (ws - wr)(qu

d‘qu

0=Rylgr + + (w5 — ) Par
1.4.6 Expression de couple électromagnetique :
La détermination du couple instantané dans la machine peut étre effectuée de deux
manieres [8] :
Par un bilan de puissance instantané ;
Par méthode dit des travaux virtuels.

On montre que la transformation Park conservait la puissance instantanée.

Pe()=— (Vdslds +V qs) +2 (Vdrldr + V1 qr) (157)
2

En développant I’expression (1.56) ; nous trouvons que la puissance instantané compose
de trois puissance : puissance dissipée en perte joules, puissance représentant les échanges

d’énergie électromagnétique avec la source, et puissance mecanique.

3 3
Pe)=> ([R,(P4s + Fgs) + R (P + 1) +5 (5@l gs + Bylas) + (05 = @) By —

3 d(pds d(pqs d(pdr d(pqr
(quldr)] ([Ids dt + Iqs dt + Idr dt + Iqr dt ] (|58)
Puissance en perte joule
Pj— [Ry(PPgs + IPs) + R(Payr + I2))] (1.59)
Puissance représente les échanges d’énergies, électromagnétiques avec les sources :
_3 gods d(pdr d(pqr
Pm—z [1,6 + Iy ’ + 1, ?] (1.60)

Puissance électromagnétique Pem regroupant I’ensemble des termes liés aux dérives des

positions angulaires :
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3
Pem:E [(ws((z)dsltm - ®qslds) + (ws — w)((adr]qr - Q)qudr)] (1.61)
En tenant compte des équations des flux on peut décrire :

Pom = 7= (w5 — ) ((UgsBar — LasDr) (1.62)

. Lot -z Pmec Pmec , . .
La couple électromagnétique est aussi égale a C, = = - L’expression scalaire
du couple est donne par:

P L
Cc=p ::Lec Pz ((Iqs(bdr Ids(bqr) (1.63)
Ou I*équation mécanique sera
daq _blm Cr fa
o = Jir Unsar = TasBqr) =5 =7 (164)

1.4.7 Mise sous forme d’équation d’état :

La représentation d’état de la machine asynchrone dépend du repére du choix des variables

d’état pour les équations électriques. On écrit les équations dans le repére (dq) car c’est la
solution la plus générale [2].

1.4.7.1 Expression du modéle d’état :

Maintenant on va réécrire les équations de la machine en modele d’état en vue de sa

commande, nous avons choisi comme variable d’¢état les deux courant statoriques, les deux flux
rotoriques, notre choix et donc le vecteur d’état suivant

Xt=1 Iy Igs Dar Dgr ] (1.65)
(Alas 1
d_z = O-.Ls [ (RS LrTr) IdS + 0. LS ws Iqs LrTr er + wr qu + VdS]
(ZI:S — a.lL [—U.Ls. ws. Ias — (Rs LT) Iqs I; Wr. (Ddr -|- qu + Vqs]
dPa _ Lm 1.66
< dtd = E.Ids_i.wdr‘l' (a)s_ (Ur).(bqr ( )
d@g Ln _ . _ i
? - T. -Iqs ((Us (Ur)- @dr T, @qr
\
Ouig=1-2=

T,=

T est le facteur de dispersion.

sbr

L. .
o est la constante du temps rotorique.

T
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1.4.7.2Représentation d’état :

Nous représentons les équations de la machine asynchrone sous forme d’état, cette

représentation a la forme suivante [2] :

{X=A.
Y =C.
Avec :
X
U
Y
A:
B
C
D
§
J=L

oLs

X1DU (167
: vecteur d’état qui représente I’ensemble des variables du systéme ;
: vecteur d’entrée ou la commande ;
> vecteur de sortie ;
matrice d’état dite matrice d’évolution ;
: matrice d’entrée ;
: matrice de sortie (matrice d’observation) ;
> matrice de transmission ou de transfert direct ;
o)
o FA A I L
B 0 o0 J
2 0 0
(Ro+2) w = Sl (1.68)
o —n(RerE) cEme i
%’ 0 —Tir (ws — wr)
0 % —(ws — wr) —Tlr

1.5 Résultats de simulation et commentaires :

Les figures (1.4) et (1.5) suivants ; montre I’alimentation de MAS sous réseaux triphasé

équilibré, comme il montre le modéle de MAS biphasée en utilisant Park.
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|Modéle de la MAS
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Figure 1.4: Le modéle de MAS sous SIMULINK
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Figure 1.5:MAS alimenté directement par le réseau triphasé

Les figures (1.6) les résultats de simulation de vitesse, couple électromagnétique, les courants

et les flux de MAS alimenté au réseau triphasé sous I’environnement Matlab Simulink.
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Figure 1.6 Résultats de la simulation d’'une MAS alimenté directement par le réseau triphasé (vitesse,

couple, courant et flux)
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Interprétation des résultats de simulation:

La simulation d'une MAS alimentée directement par une source de tension triphasée
équilibrée est représentée par la figure (1.6). Ces figures présentent séparément I'évolution du
courant statorique, des flux rotoriques (@g4,, ¢4,), du couple électromagnetique (C,) et de la
vitesse (w;.).

Le courbe de vitesse présente des oscillations dans le démarrage avec une augmentation linéaire
puis atteint sa valeur nominale (157rad/s) .Concernant le courant statorique atteint une valeur
créte, due au fort appel du courant de démarrage afin de générer un couple électromagnétique
qui prend des oscillations qui expliquent bien le bruit au démarrage de la machine, apres il se

stabilise a une valeur nulle.

Au moment de I’application de couple résistant (charge mécanique) de 10 [N.m] a I’intervalle
de temps t= [1.5s, 2.5] la courbe de la vitesse diminue et se stabilise a une valeur 145rad/s,

également le couple électromagnétique tend vers le couple de charge.

1.6 Conclusion:

Cette étude nous a permis d’élaborer le modele dynamique du moteur asynchrone a cage
d’écureuil. Les équations des tensions statoriques et rotoriques sont fortement non linéaires et
couplées, I'utilisation la transformation de PARK, appliquée aux enroulements statoriques et
rotoriques, nous a permis de réduire le nombre d’équations du modele en le rendant plus simple.
Le chapitre suivant en passe a présenté la modélisation de I'onduleur NPC trois niveaux et son

intégration avec la machine asynchrone a cage d'écureuil.
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CHAPITRE II : ASSOCIATION L’ONDULEUR NPC TROIS NIVEAUX ET LA MACHINE
ASYNCHRONE

1.1 Introduction

L'association de I'onduleur a 3 niveaux de Neutral Point Clamped (NPC) avec la machine
asynchrone représente une avancée significative dans le domaine de I'électrification industrielle
et des systemes de conversion d'énergie. Cette configuration combine les avantages de deux
technologies essentielles : l'onduleur NPC, reconnu pour sa capacité a réduire les pertes de
commutation et a améliorer la qualité de la tension de sortie, et la machine asynchrone,

largement utilisée pour sa robustesse, sa fiabilité et sa simplicité de construction.

L'onduleur NPC a 3 niveaux offre une alternative efficace aux onduleurs conventionnels en
fournissant une sortie de tension a plusieurs niveaux, ce qui réduit les harmoniques et les
contraintes sur les composants électriques. Cette topologie d'onduleur permet également une
meilleure gestion de la puissance, offrant ainsi une meilleure efficacité énergétique et une plus

grande flexibilité dans les applications de conversion d'énergie.

Dans ce chapitre, nous présenterons la modélisation de I’onduleur NPC trois niveaux ainsi leur
association avec la machine asynchrone a cage d’écureuil. Qu’il est contrdlé par la technique
MLLI.

1.2 Modélisation de I’onduleur a trois niveaux de type NPC
Pour la modélisation de I’onduleur, on considere un fonctionnement idéaliseé :

> Interrupteurs parfaits : la commutation des interrupteurs est instantanée (temps de
fermeture et ouverture) et sans pertes, et que la chute de tension dans les interrupteurs

est considérée nulle en conduction.

» Une charge équilibrée : la charge alimentée est équilibrée dans le sens ou elle ne génere

pas une composante homopolaire.

» Sources parfaites : la tension aux bornes du dip6le continu est constante et ne varie pas

avec la puissance échangée.

1.3 Structure de I’onduleur a trois niveaux de type NPC

L’idée de base de I’onduleur NPC (Neutral Point Clamping) est 1’obtention d’une tension
de sortie a trois niveaux par la superposition de deux interrupteurs élémentaires alimentés

chacun par une source de tension continue distincte.
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L’onduleur triphasé a trois niveaux utilisé est constitué¢ de trois bras et de deux sources de
tension continue. Chaque bras comporte quatre interrupteurs en série et deux diodes médianes.
Chaque interrupteur est composé d’un transistor et une diode montée en téte béche,

[19].

Le point milieu de chaque bras est relié & une alimentation continue, & I’aide d’un diviseur de
tension capacitif formé par les condensateurs de filtrage C, et C,de méme capacité, on obtient
deux sources secondaires de tension continue délivrant chacune une demi-tension (E /2). Etant
connectes entre eux en un point neutre noté o. Ces derniers sont identiques de maniere a éviter
le déséquilibre de charge (C; = C, c’est-a-dire Uc; = Uc, ).

Le point o est connecté avec les deux diodes médianes (DDg,, DD, ). La Fig I1.1 fournit une

représentation schématique de cet onduleur.

| | G~ |
1 T11 —=T T21 —=T T21 _|u4
c1 .2 — T
[ oo [T = U
| @—t ] |
e Ti12 ng‘x T22 [— T32 |
] ‘ T T
—L [EE- 57>
T13 j@ T23 —ETLU
=== B = St
+ DD1 DDz
cz2 __ [s4p mil
T14 _|u4 T24 _|u.|
1
Figure I1. 1: Onduleur triphasé a trois niveaux structure NPC
11.3.1 Interrupteur bidirectionnel

Pour simplifier la complexité de la structure de I’onduleur a trois niveaux, on présente chaque
paire (Transistor -diode) par un seul interrupteur bidirectionnel TDyg (Figure 11.2), et vue la

symetrie de la structure, on présente la configuration d’un seul bras (Figur 11.3).
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Figure I1. 2: Interrupteur bidirectionnel équivalent de la paire Transistor — diode
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Figure (I1. 3): Un bras de I’onduleur a trois niveaux de type NPC

+ L ouverture et la fermeture des interrupteurs dépend de :

e La commande externe Bgs(I’ordre d’amorgage ou de blocage du semi-conducteur
Bidirectionnel Tgs).

e Une commande interne définie par les signes du courant du bras.

e Pour éviter la mise en conduction simultanée des quatre interrupteurs d’un seul bras, qui
provogue un court-circuit aux bornes des sources continues et par conséquent le risque
de distorsion des condensateurs et des composants semi-conducteurs par surintensité et
qui peut engendrer la distinction par surtension des interrupteurs lors d’ouvertures
simultanée de ces dernier, on adopte la solution classique suivante :

On doit réaliser une commande complémentaire des différents interrupteurs d’un méme bras de

I’onduleur, [20].

11.3.2  Configurations et fonctionnement d’un bras de ’onduleur a
trois niveaux

Il faut déterminer les valeurs que peut prendre la tension simple Vao entre la borne (a) de la

charge et le point n Ty, Ty, , T;3, Ty40du bras.
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Sur les 2%=16 configurations possibles, seules trois configurations sont mises en ceuvre.
Toutes les autres séquences ne sont pas fonctionnelles et sont donc a éviter. En effet, elles
provoquent soient des courts-circuits des sources de tension continue, soient elles provoquent
la déconnexion de la charge.
L’onduleur a trois niveaux étant symétrique, 1’étude peut se limiter au fonctionnement d’un seul
bras, (ou on distingue trois configurations possibles).
On donne ci-dessous le tableau récapitulatif (11-1) représente la tension de sortie V,, d’un
onduleur NPC a trois niveaux en fonction de I’état des interrupteurs, la tension au borne des
interrupteurs de puissance n’excéde jamais la moitié du bus d’entrée, [21].
e Premiére configuration {1100}

T;1, Ty, sont passants et Ty5, Ty, sont bloqués (Fig 11.4), la valeur de tension simple Vao est
donnée par 1’équation suivante :

Vao = +E/2 (1.1)
La tension inverse aux bornes des interrupteurs bloques est :

VT3 = VT, = +E/2 (11.2)

T

c2 __ Erz
=
q T4 ng.x

Figure (11.4): 1ére configuration du ler bras

e Deuxiéme configuration {0110}
T, , T3 sont passants et T;;, T, sont bloqués (Fig 11.5), le point a est relié directement au
point neutre 0.
La tension simple Vao est nulle :
V=0 (1.3)

La tension inverse aux bornes des interrupteurs bloqueés est : K,
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Loty | S Erz

||I-n—

c= L Lsa) i
( T —au:EE:ﬁ.r-:

Figure (11.5): 2éme configuration du ler bras

e Troisieme configuration {0011}
T3, Ty, Sont passants T;;, Ty, et sont bloqués présenté par la Fig 11.6, la valeur de tension
simple

Vo est donnée par I’équation suivante :

V.o = —E/2 (11.6)
La tension inverse aux bornes des interrupteurs bloqués est :
|
=

Figure (11.6):3éme configuration du ler bras

Le tableau I1.1 présente les états des interrupteurs ainsi la tension de sortie.

Etat des interrupteurs
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Ka Kaz Kas Kas Tension de Sortie
Va0
1 1 0 0 E/2
0 1 1 0 0
0 0 1 1 —-E/2

Tableau Il. 1: Grandeur connue pour chacune des configurations d’un bras de 1’onduleur

NPC a trois niveaux

Pour visualiser I’enchainement des configurations décrites ci-dessus, la Fig 11.7 représente les

signaux de commande de chaque interrupteur, ainsi que la forme d’onde de la tension de

sortie Vyq .

-~

Trce

o

O

T

-—

[

. T

o

t

t

Figure (I1. 7): Forme d’onde de la tension de sortie d’un bras d’onduleur a trois niveaux de

type NPC

1.4
NPC

11.4.1

Mode¢le de la commande de ’onduleur a trois niveaux de type

Commandabilité des convertisseurs statiques

Un convertisseur statique est dit en mode commandable, si les transistors entre différentes

Configurations dépendent uniquement de la commande externe et non plus des commandes

internes. Nous supposerons dans la suite que cette condition est toujours vérifiée.

Dans ces conditions, on peut définir la notion de fonction de connexion, [22].

11.4.2

Commande complémentaire
Pour éviter le court-circuit des sources de tension par conduction de plusieurs interrupteurs, et

pour que le convertisseur soit totalement commandable, non adopte une commande

complémentaire.

Pour un bras K de I’onduleur triphasé a trois niveaux, et en mode commandable, on définit les

trois commandes complémentaires comme suit, [23] [24]:
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{Bk1=B_k2 {Bk1=B_k3 {Bk1=B_k4
Bz = B_k4 By, = B_k4 By, = B_kS (11.8)
a- Commande N°1
Soit la commande complémentaire suivante : [ By, = By, (1.9)
{Bk3 = Bia

Bgs : Commande du transistor Ty du bras K.

La table logique correspondante a cette commande représentée par le tableau 11.2 :

By B> Bys Bya Tension sortie du bras K (V)
Off On Off On Inconnue (dépend de la charge)
Off On On Off V=0 ou 1=0 (inconnue)

On Off Off On V=0 ou 1=0 (inconnue)

On Off On Off V=0

Tableau I1. 2 : Cette commande rend le systeme pratiquement incommandable
b- Commande N°2
Soit la commande complémentaire suivante : By; = Bis (11.10)
{ By, = B—k4

La table logique correspondante a cette commande représentée par le tableau 11.3:

Bii1 By, B3 Bya Vao
Off Off On On —U,.=E/2
Off On Off On (inconnue)
On Off On Off V=0
On On Off Off —-U.=E/2

Tableau I1. 3: La commande dans ce cas n’est possible qu’a deux niveaux

c- Commande N°3

Soit la commande complémentaire suivante : {Bk1 = B4 (11.12)
By, = B_k3

La table logique correspondante a cette commande représentée par le tableau 11.4:

By1 B> Bys Bys Vao
off Off on on _U,,——E/2
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Off On On Off (inconnue)
On Off Off On (inconnue)
On On Off Off U,.~E/2

Tableau I1. 4: Cette commande complémentaire rend le systéeme totalement commandable a
trois niveaux
La commande N°3 est la seule qui permet d’exploiter les trois niveaux de tension de sortie

possible pour un bras (U4.,0,— U, ) ,avec :
Uy=Uy=+E/2 (11.12)

C’est cette commande qui va étre adopté pour la modélisation de 1’onduleur a trois niveaux.

114.3 Fonctions de connexion

La fonction de connexion Fyg traduit 1’état ouvert ou fermé de I’interrupteur T Dgs . Chaque
Interrupteur Ky (K € (1, 2,3), S € (1, 2,3)), supposé idéal introduit une fonction de connexion
FKS .

1 si l'interrupteurKgg est fermé
kS :{Osi l'interrupteurKgs est ouvert (11.13)
> Relation entre les fonctions de connexion
Ainsi les fonctions de connexion des interrupteurs du bras K sont liées par les relations
suivantes :

_(1—Fgs
Fa=fy _ g (11.14)

> Relation entre les fonctions des demi-bras
On définit la fonction de connexion du demi-bras qu’on notera avec K : numero du bras,
M =1 pour le demi-bras du haut et M = 0 pour le demi-bras du bas.
Pour un bras K, les fonctions de connexions des demi-bras s’expriment au moyen des fonctions
de connexion des interrupteurs comme suit :

FE = Fy F
{ Il{,l K1.2 K2 (“15)
Fro = Fxa.Fk3
FE, est associé au demi-bras du haut (la paire (K, Kx2))-
FE,est associé au demi-bras du bas (la paire (Kxs Kgs)) [25] [26]
1.5 Modélisation des valeurs instantanées

Cette modélisation sera effectuée en considérant I’association de 1’onduleur de tension

Triphasé avec une charge triphasée équilibreée.
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v Tension simple aux bornes de chaque phase de la charge : V,, V},, V.
v' Tension entre le point milieu « i » de chaque bras de I’onduleur et le point neutre « o »
de I’alimentation continue de 1’onduleur : V,,, V0, Veo
v’ Charge triphasée équilibrée couplée en étoile.
a- Les potentiels V;,
Les potentiels des neeuds A, B, C de I’onduleur triphasé a trois niveaux par rapport au point
milieu M, s’expriment comme suit :
Vao =Va— Vo = F11 Fip Uy =Fi3 F1 Uer = (F11.F12_F13.F14)-§
Voo = Vb = Vo = F31 Fo Uer = Fa3 Fau Uy = (F21.F22_F23.F24)-§
Veo = Ve = Vo = F31.F33Ugy —Fa3 F34 U = (F31.F32_F33.F34)-§

(11.16)

Pour ’onduleur triphasé a trois niveaux, les fonctions de connexions des demi-bras sont

définies selon les relations suivantes :

{F1b1 =F;1.Fpp {sz1 = Fy1.Fy; {F3?1 = F3,.F3; (“ 17)
F1bo = F13F4 szo = Fy3F2 F??o = F33F34

En traduisant ces fonctions de connexions des demis bras dans le systéme (11.16) on aboutit a:
Vao = F1b1-Uc1 - F1bo-Uc2 = (F1b1 - Flbo)-;
Vbo = szl-Ucl - szo-Ucz = (szl - szo)-g (11.18)
Veo = F3P1-Uc1 - Fs?o-Ucz = (F??l - Fs?o)-g

Ou la forme matricielle:

VaO Flbl - FfO
Voo |[=|F2, — FL&|.Uc (11.19)
Veol |Fy, — F,

b- Tensions de sorties

Le systéme d’équation (II.18) nous permet d’avoir les tensions de sortie de I’onduleur a trois
niveaux qui s’expriment en fonction des deux tensions d’entrées U.,et U,.

On peut considérer I’onduleur a trois niveaux comme étant I’association en série de deux
onduleurs a deux niveaux et chaque bras de 1’un de ces onduleurs sera un demi-bras de
I’onduleur a trois niveaux.

Dans ces conditions, nous pourrons définir le modele liant les fonctions des demi-bras et les
tensions aux bornes de la chargeVy, Vg, Vc.

c- Tensions composées
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Les différentes tensions composées de I’onduleur triphasé a trois niveaux s’expriment a 1’aide
des fonctions de connexions des interrupteurs comme suit :

Vab = VaO - VbO = (Fll.F12 - F21.F22)' Ucl_(F13.F14 - F23.F24)' Uc2
VbC = Veo — VbO = (F21.F22 - F31.F32)- Ucl - (F23.F24 - F33.F34)' Uc2 (“20)
Vca = Veo — VaO = (F31.F32 - F11.F12)' Ucl - (F33.F34 - F13.F14)' Uc2

Dans le cas ou U,; = U, = E/2 le systéme (11.15) devient :
Vab = (Fll.F12 - F21.F22) - (F13.F14 - F23.F24)]'§
Ve = [(F21.F22 - F31.F32) - (an.F24 - F33.F34)]-§ (11.21)
Vea = [(F31.F3 — F11.F13) — (F33.F34 — F13.F14)]-§
Les différentes tensions composées de ’onduleur triphasé a trois niveaux s’expriment a laide
des fonctions des demi-bras comme suit :
Vab = Vao = Vbo = (F1b1 - F1bo)- Uer — (F2b1 - szo)-Ucz
Ve = Voo = Vbo = (sz1 - szo)- Uer — (F3?1 - F??o)- Ucz (11.22)
Vea = Voo = Vao = (F3b1 - FBPO)- Uer — (Flbl - Flbo)' U,

Ou la forme matricielle;

Vab 1 -1 0 Flbl - Flbo
Vicl=| 0 1 —1|.|F% — F%|U. (11.23)
Vaal 1=1 0 1R - FY

d- Tensions simples
Les tensions simples de sorties de I’onduleur se déduisent en fonction des potentiels des

nceuds par rapport au point milieu par la relation suivante :

Vo +Vp+V.=0 (11.24)
Va = (ZVaO — Vo — Vco)/3

Vo = (—Vao + 2Vpo — Vo) /3 (11.25)
Ve =(Vao = Vo + 2Vco)/3

Sous forme matricielle :

W] [2 -1 -1y [Fi— Fo]

Wi=|-1 2 -1 |Fh - Fhl; (11.26)
ve -1 -1 2 Ff — F3

11.6 Strategies de commande

A la sortie d’un onduleur alimente par une source de tension continue, on obtient une

tension alternative formee de creneaux rectangulaires. Le filtrage de cette tension rectangulaire
permet son approximation a une tension sinusoidale, mais ce filtrage est couteux et les resultats

obtenus sont mediocres. D’ou la necessite d’une technique permettant le decoupage d’une
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alternance en plusieurs creneaux. La modulation de largeur d’impulsion (MLI) est introduite
pour resoudre ce probleme. Cette modulation n’a pas ete possible que grace aux progres des
semi-conducteurs [27].

La technique MLI consiste a former chaque alternance de la tension de sortie d’une succession
de créneaux, en adaptant une fréquence de commutation supérieure a la fréquence de la tension
de sortie de ’onduleur. Elle permet de pousser vers des fréquences élevées les harmoniques de
la tension de sortie, ce qui facilite le filtrage [28].

% Trois critéres sont utilisés pour spécifier la M.L.1
1. Tl'amplitude du fondamental et sa valeur relative par rapport a celle qui serait obtenue avec

une onde plein :

Vierr/Vio (n.27)

Viers=Vvaleur efficace du fondamental.

Vi0=Vvaleur efficace en onde pleine.
2. un spectre frequentiel.

3. une grandeur représentative de la distorsion harmonique (taux globale d'harmonique).
THD = [X|Vns|13/ Vil (11.28)

Avec:
Vs : L’amplitude de la distorsion harmonique d'ordre n.

Généralement la commande ML est développée avec quatre catégories suivantes: [29]
e Les modulations sinus-triangle.
e Les modulations pré calculé.
e Les modulations post calculées ou appelée vectorielles.

e Les modulations stochastiques.

11.6.1  Stratégie de commande triangulo-sinusoidale a deux porteuses
La modulation sinusoidale qui, consiste a utilisé I’intersection d’une onde de référence,
généralement sinusoidale, avec une onde porteuse, généralement triangulaire. Cette technique
exige une commande séparée pour chacune des phases de I’onduleur. Deux paramétres
caracterisant cette modulation

> L’indice de modulation ‘m’ définit comme étant le rapport de la fréquencef, de la

porteuse sur la frequence (f5) de la tension de référence (m = ff—”) ;
réf
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> Le taux de modulation ‘r’ qui est le rapport de I’amplitude v,¢¢de la reférence et de la
tension (U,) de la porteuse(r = v;i).
14

Les tensions de référence de I’onduleur triphasé a trois niveaux ainsi que la porteuse triangulaire
sont données par les équations suivantes :
Viefa1 = Vm Sin(2mft)
Viefp1 = Vm SIN2mft —29) (11.29)
Viefe1 = U sin(2mft + %)

U B at 0<t<™™ 11.30
n() = —at+b Tr <t <Tp (11.30)
U B —at—b 0<t<Te -
p2(t) = —at+b T2 <t <Tp, (I11.31)

AVEC . TPl = TPZ = i
fp

e Résultats de simulation

La Figure 11.8 présente la commande triangulo-sinusoidale a deux porteuses, ainsi la Figure
11.9, Figure 11.10 et la Figure I1.11 présente les signaux d’intersection entre les deux
porteuses et les signales sinusoidales (signaux de commutations) pour la commande des
interrupteurs de trois bras de I’onduleur NPC trois niveaux

! ﬂﬁ

PO

iy &[porteus?,

i

0.5

Modulation de largeur d'impulsion
o
T

A — ——
e
———— <

0.01 0.015

Figure 11.8 : Signaux de références avec deux porteuses.
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Figure 1.9 : Les commutationsS; 4, S12, S13, S1ap0Ur la commande des interrupteurs de premier

bars de 1’onduleur NPC trois niveaux.
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Figure 11.10 : Les commutationsS,1, S,2, S23, Sz4pour la commande des interrupteurs de deuxiéme
bars de I’onduleur NPC trois niveaux
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Figure 11.11 : Les commutationsSs4, S3;, S33, Sz4ppour la commande des interrupteurs de
troisieme bars de 1’onduleur NPC trois niveaux

La Figure 11.12 et Figure 11.13 montrent les allures des tensions simples et composées a la
sortie de I’onduleur NPC trois niveau, on remarque que les tension composéV,, V,, V.et les
tensions simples V,,,, Vpn, Ven prend la forme d’escalier
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Figure 11.12 : les tensionsV, , V}, , V.. de I’onduleur NPC trois niveaux
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Figure 11.13 : Les tensionsV,,, Vy, , Ve de I’onduleur NPC trois niveaux .

1.7 Résultat de la simulation d’association MAS et onduleur NPC

trois niveaux
La Figure 11.14 présente I’association MAS-onduleur sous I’environnement Matlab Simulink,

Figure 11.15 et Figure 11.16 les allures de I’association MAS- onduleur NPC trois niveaux.
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Figure 11.14 : Association MAS-onduleur
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Figure 11.15 : Résultats de vitesse et couple électromagnétique de I’association MAS-
onduleur
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Figure 11.16 : Résultat de courant et flux de I’association MAS- 1’onduleur NPC trois
niveaux.
+ Interprétation des résultats de simulation
Dans notre travail nous avons simulé la machine asynchrone a cage associe a I’onduleur NPC
trois niveaux en application d’une charge Cr=10Nm a I’intervalle de temps t= [0.5s, 1.5s].
D’apres les résultats de simulation présentent par les La Figure 11.14et la Figure 11.16 qui
donnent les allures de vitesse, couple électromagnétique et les courants ainsi les flux en
remarque une augmentation des ondulations sur ces allures dues principalement aux
harmoniques délivrées par ’onduleur.
I1.8 Conclusion
Dans ce chapitre, nous représentons la structure de I’onduleur triphasé a trois niveaux a
structure NPC puis on prend la stratégie de commande de 1’onduleur ou nous avons utilisé la
commande triangulo-sinusoidale a deux porteuses.
Apres nous étudions I’association la MAS avec I’onduleur triphasé a trois niveaux a
structure NPC pour prouver la nécessité de réglage de la vitesse du rotor.
Le chapitre suivant sera consacreé sur le régulateur par mode glissant de vitesse de la MAS

et régulateur glissant neuronal de vitesse de MAS associée a I’onduleur NPC trois niveaux.

UAT-2023-2024

34







CHAPITRE 11l : REGULATEUR GLISSANT NEURONAL DE VITESSE

.1 Introduction
Les premiers travaux concernant les systemes de commande a structure variable en mode de
glissement ont été proposés et élabores au début des années 50 par Emilyanov. Par la suite, ces
travaux ont été repris ailleurs, soit pour compléter 1’étude théorique, ou pour étudier quelques
applications possibles, en particulier dans le domaine des entrainements régles [30].
Cependant, ce n’est qu’a partir des années 80 que la commande par mode glissant des Systémes
a structure variable est devenue intéressante et attractive. Elle est considérée comme I’une des
approches de commande des systémes non linéaires et des systemes ayant des
Modeles imprécis [31].
Dans ce chapitre, nous montrons le régulateur glissant de la MAS associ¢e a I’onduleur NPC
trois niveaux, Pour cela, nous introduisant tout d’abord le principe d’orientation de flux
rotorique. Puis nous présentons un rappel théorique sur la commande par mode de glissant des
systémes a structure variable, nous abordons apres la conception de commande avec ces
différentes étapes, nous donnons enfin 1’application de la commande sur la MAS.

11.2.1 Principe d’orientation de flux rotorique
La machine asynchrone présente des difficultés au niveau de la commande, ces difficultés
résident dans le fait qu’il existe un couplage complexe entre différentes grandeurs comme le
flux, le couple, la vitesse ou la position.

Pour remédier a ce probleme en utilise 1’orientation du flux rotorique, 1I’'un des types de la
commande vectorielle, cette technique de commande est considérée comme un outil fort qui
peut fournir les mémes performances que celle réalisées par une machine a courant continu a
excitation separée [32].

Si en compare les équations de couple et flux et MCC et MAS en trouve que :
e Le couple électromagnétique de la machine a courant continu est donné par :
Com = K®,1, et ®, = k¢l (111.1)
e Le couple électromagnétique de la machine asynchrone est donné par :
Com = PLL—T(CDdrIqS — Dgrlgs) (111.2)
Avec :1, Iy, Composantes de couple. I¢1;;Composantes de flux.

D’apres I’équation (III-1) en vois que la MCC présente un découplage naturel, mais 1I’équation
(111-2) de MAS existe un couplage entre le couple électromagnétique et les deux courants sur
I’axe « d » et « g », pour avoir une commande similaire de MAS avec MCC en applique la
commande par orientation de flux rotorique sur MAS.

R/

% Condition de la commande par orientation de flux rotorique (OFR)

e Le vecteur du flux rotorique sur I’axe d :

{q)dr = O,

Dy = 0 (111.3)
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Donc d’apres 'application de ces conditions sur le flux et le couple, on aura I’équation
suivante :

e Les flux rotorique devient :
D, + T2 = LIy (111.4)

Apres l'application de Transformation de Laplace on trouve:

P, = —m (11.5)

T 14T,
Avec
S: Opérateur de Laplace.

La pulsation de glissement devient :

Wy == ] (111.6)

T T, 48

L'équation (111.4) signifie que si le flux est établi a sa valeur de référence, éventuellement par
un contrble linéaire, alors la pulsation de glissements w, devient proportionnelle a la
composante Iy, qui est naturellement une composante image du couple donnée par (I11.5) Pour
le couple devient :

Com = Pli_rf(q)drlqs) (11.7)

Est une équation similaire a celle d’une machine a courant continu, d’autant plus si @4, = cte
, alors le C,,,, devient directement controlable linéairement par I .

111.2.1  Modéle de la machine en vue d*un contréle du flux rotorique
La commande vectorielle par orientation du flux rotorique nécessite la condition suivante :

Dy = Oy, g, = 0 qui nous permet de simplifier le modele de la machine comme suit :

( dI 13 L
Vas = oL %2+ (Rs + 22 R, ) las = 0Lswslgs — 720,
dlgs 1%, Lm
Vos = oL~ + (R, + ERr) R
d L 1
L =tm; Lo
Jatr T e T (111.8)
— — Zm 3gs
Wg w T, o,
d
]E-Q = Cem_Cr_f'Q
L
(Com = P22l

1.3 Principe de la commande par mode glissant
Un systéeme a structure variable est un systéeme dont la structure change pendant son
fonctionnement. Il est caractérisé par le choix d’une fonction et d’une logique de commutation.
Ce choix permet au systéeme de commuter d’une structure a une autre a tout instant [34]. De
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plus, un tel systéme peut avoir de nouvelles propriétés qui n’existent pas dans chaque structure.
[35]

Dans la commande des systémes a structure variable par mode de glissement, la trajectoire
d’état est amenée vers une surface. Puis a I’aide de la loi de commutation, elle est obligée de
rester au voisinage de cette surface. Cette derniere est appelée surface de glissement et le
mouvement le long de laquelle se produit est appelé mouvement de glissement [36].

La trajectoire dans le plan de phase est constituée de trois parties distinctes :

e Le mode de convergence MC (Reaching Mode, RM) : ¢’est le mode durant lequel
la variable a réglé se déplace a partir de n’importe quel point initial dans le plan de
phase, et tend vers la surface de commutation S(x, y) = 0. Ce mode est caractérisé
par la loi de commande et le critere de convergence.

e Le mode de glissement MG (Sliding Mode, SM): ¢’est le mode durant lequel la
variable d’état a atteint la surface de glissement et tend vers 1’origine du plan de
phase. La dynamique de ce mode est caractérisée par le choix de la surface de
glissement S(x, y) = 0.

e Le mode du régime permanant MRP (Steady-State SS): Ce mode est ajouté pour
I’étude de la réponse du systéme autour de son point d’équilibre (origine du plan de
phase), il est caractérisé par la qualité et les performances de la commande.

Ainsi, la trajectoire de phase, partant d’une condition initiale quelconque, atteint la surface de
commutation en un temps fini, (mode non glissant), puis tend asymptotiquement vers le point
d’équilibre avec une dynamique définie par le mode glissant [37] qui est présenté par la figure
(1-1).

Six)=0

Figure. 111. 1 Les différents modes pour la trajectoire dans le plan de Phase.

I11.4 Structure de la commande par mode de glissement
La conception de la commande par mode de glissement prend en compte les problémes de
stabilit¢ et de bonnes performances de fagon systématique dans son approche, qui s’effectue
principalement en trois étapes principales complémentaires I’'une de I’autre, définies par [38] :
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v" Le choix des surfaces de glissement.
v’ La définition des conditions d’existence et de convergence du régime glissant.

v’ La détermination des lois de commande du mode glissant.

I11.4.1 Choix de la surface de glissement
Geénéralement, le nombre des surfaces de glissement est choisi égal a la dimension du vecteur
de commande. La surface la plus utilisée pour obtenir le régime de glissement qui garantit la
convergence de I’état vers sa référence est définie par [39] :

9 n—-1

S@=(5+2) e (111.9)
Avec :
A : Une constante positive qui interprete la bande passante du contréle désiré.
e(x) = x* — x:L’écart sur la variable a régler.

n : Degré relatif, égal au nombre de fois qu'il faut dériver la sortie pour faire apparaitre la
commande.

Pourn =1,donc S(x) = e(x)
Pourn =2, donc S(x) = A%e(x) + é(x)
Pourn = 3, donc S(x) = A%e(x) + 21,6(x) + &(x)

I11.4.2 Condition d'existence du mode glissant :
Les conditions d'existence et de convergence sont les criteres qui permettent aux dynamiques
du systeme de converger vers la surface de glissement et d'y rester indépendamment a la
perturbation. 11 y a deux considérations correspondantes au mode de convergence de I'état du
systeme [41, 42,43].

1.4.2.1 La fonction directe de commutation :
C'est la premiéere condition de convergence et la plus ancienne, elle est proposée et etudiée par
EMILYANOV et UTKIN. Il s'agit de donner a la surface une dynamique convergente vers zéro.

Elle s'exprime sous la forme :
5. 52 <0 (111.10)

Dans cette condition, il faut introduire pour S(x)et sa dérivée S(x), les valeurs justes a gauche
et droite de commutation.

111.4.2.2 La fonction de Lyapunov :

La fonction de Lyapunov est une fonction scalaire positive V(x) > 0 pour les variables d'état du
systéeme. La loi de commande doit faire décroitre cette fonction.

av(x)
dt

<0 (11.12)
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L'idée est de choisir une fonction scalaire S(x) pour garantir I'attraction de la variable a contréler
vers sa valeur de référence et de construire une commande u telle que le carré de la surface
correspond a une fonction de Lyapunov. En définissant la fonction de Lyapunov par :

V(x) =552(x) (111.12)
Et sa dérivée par :

av(x) _ dsS(x)

—==—=.5(0<0 (111.13)

Pour que la fonction V(x) puisse décroitre, il suffit d’assurer que sa dérivée soit négative. Ceci
n’est vérifié que si la condition (ITI-13) est Vérifiee.

La figure II1.2 présente la trajectoire de I’état vis-a-vis la surface de glissant.

S(x)=0

Figure. I11. 2 Trajectoire de 1’état vis-a-vis la surface de glissement

I11.5 Détermination de la loi de commande
L’obtention d’un régime de glissement suppose une commande discontinue. La surface de
glissement devrait étre attractive des deux cotés. En présence d’une perturbation, la partie
discontinue a essentiellement pour but de vérifier les conditions d’attractivité [48]. Dans ce cas,
la structure d’un contréleur par mode glissement est constituée de deux parties, une concernant
la linéarisation exacte (U,) et ’autre la stabilité ( U,,) [49].

U= U+ U, (111.14)

Ueq - correspond a la commande proposée par FILIPOV. Elle sert a garder la variable a

commander sur la surface de glissementS(x) = 0. La commande équivalente est déduite, en
. P as

considérant que la dérivée de la surface est nulle % =0.

La commande discréte U,, est déterminée pour vérifier la condition de convergence en dépit de

I’imprécision sur les parametres du modele du systéme.

Pour mettre en évidence le développement précédent, nous considérons un systeme défini dans
I’espace d’état par 1’équation (II1.13).On cherche a déterminer 1’expression analogique de la
commande U [50] .
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()

La dérivée de la surface —=est :
das(x) as S
S = 5 ALAlX] + [BlUeq} + 5 [BIU, (111.15)

Durant le mode de glissement et le régime permanent, la surface est nulle, logiqguement sa
dérivée et la partie discontinue le sont aussi. D’ou, on déduit I’expression de la commande
équivalente :

-1
Ueg = —{2[B1} {Z1a1x]} (111.16)
Pour que la commande équivalente puisse prendre une valeur finie, il faut que :
as
[B]1#0 (111.17)

Durant le mode de convergence, et en remplagant la commande équivalente par son I’expression
dans (Il |.15), on trouve la nouvelle expression de la dérivée de la surface :

as(x) _
e [B]Un (111.18)
s as (x)
La condition d’attractivité S(x)—— < 0 devient :
B0 S BlU, <0 (111.19)

dt ot

Afin de satisfaire la condition, le signe de U,, doit étre oppose a celui de S(x) = % [B].

La forme la plus simple que peut prendre la commande discontinue est celle d’une fonction
« signe » qui donné par 1’équation (111.20).

U, = K, signS(x) (111.20)

Cependant, cette derniéere génere sur la surface de glissement, un phénomeéne appelé broutement
(ou chattering en anglais), qui est en général indésirable car il ajoute au spectre de lacommande,
des composantes de hautes fréquences. La Figure 111.3 représente le phénoméne broutement
[51].

S(x, X)=0 =

A

/.- Birourement

Phase d’accés ——>»

b

Figure. I11. 3 Phénomeéne de broutement.de
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111.5.1  Elimination du phénoméne du broutement (Chattering) :

Le broutement (phénomene de Chattering) peut étre réduit en remplagant la fonction «signe»
par une fonction de saturation adéquate qui filtre les hautes fréquences .On donne ci-dessous
un exemple de fonction de saturation [52] (figure I11.4).

e Fonction SAT:

K,sign S(x) sil S&)| > ¢

U. = 111.20
" %signS(x) silsS)| <e ( )
Kar (Sec))
[ ] ——
Perpre 1.7
S p- S
......... -7
Figure. I11. 4 Fonction de saturation (¢ > 0 et petit)
Alors, on obtient la commande douce suivante :
K,sign S(x) sil S&)| > ¢
=% (111.22)

o %signS(x) silsE)| <«

I11.6  Réglage de la vitesse de la MAS par mode de glissement :

Le réglage de vitesse se fait a structure en cascade, la boucle interne permet le contréle du
courant I, , ayant une dynamique plus rapide, tandis que la boucle externe permet le contréle
de la vitesse. Afin de limiter tout dépassement du courant statorique (couple) qui peut
endommager le systéme, une fonction de saturation est choisie.

L’expression de la surface est donnée par la forme :

S) =0 — 02 (111.22)
La dérivée de la surface est :
as(@) _ ey  dn (111.23)
dt dt dt
Avec :
=1 (Barlys) =36, — 30 (11.24)

En remplacant 1I’équation mécanique dans 1’équation de la surface de commutation, la

Dérivée de la surface devient :
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S(.Q) _ dﬂref PM
S G? (Purlys) =€ = 2f0) (111.25)
En remplagant le courant I par le courant Igs = Ipd + 155 , 'équation sera écrite de la forme
suivante :
as(@) _ dQref (1 PM eq 1PM —1r _
B0 Dt (1 = gt + 1 Dyl 12, ') (111.26)

Durant le mode de glissement et en régime permanent, on ‘a :

ds(Q)

S@)=0 , ™

=0, 1% =0 (111.27)
D’ou I’on tire de 1’équation précédente la grandeur de commande équivalente :

e ("”r"’f+1c +1f0) L L (111.28)

sa PLm @y

On remplace (111-28) dans (111-26) :

as(@) _ 1
ac T Ly as

(111.30)

Durant le mode de convergence, pour que la condition V(x) = S(x).S(x) < 0 doive étre
verifiée, on pose :

4 K,sign S(x) sil S®)| > ¢

= 11.31
as %signS(x) silsE)| <« ( )

Pour vérifier la condition de stabilité du systeme, le paraméetre K, edoit étre positif.

La Figure (111-5) présente le régulateur de vitesse par mode glissant de la MAS.

@_u—bdufdt

Wrref N jﬂlf’ande equivalent)
M ®ﬁ1_.@

a>
Cr 15'30
E iqn
@r——>{S(wr) Ign (commande discontinue

(a) Commande discontinue et équivalent de régulateur par mode glissant de vitesse
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S(wr)

1fu

L 3>
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Kq1

[x<}—>@

iqn

(b) Commande discontinue équivalent de régulateur par mode glissant de vitesse

Figure. 111. 5 Régulateur par mode glissant de vitesse de MAS

1.7

Résultat de Simulation de la commande par mode glissement :

Nous appliqguons maintenant la théorie de regulation & mode glissant sur la machine asynchrone
associe avec un onduleur trois niveaux structure NPC en précisant notre travail sur la régulation
de vitesse par mode glissant de la MAS.

Les simulations que nous présenterons dans ce paragraphe visent a évaluer 1’évolution de
courant rotorique, le couple électromagnétique, la vitesse, I’erreur de vitesse et le flux rotorique.

La Figure (111-6) présente le schéma bloc qui montre le régulateur de vitesse par mode glissant,
la commande par orientation de flux rotorique, transformation de Park, onduleur NPC trois
niveaux et le Moteur asynchrone a cage d’écureuil.
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Figure. I11. 6 Modéle Matlab/Simulink de régulateur par mode glissant de vitesse associé a la

MAS

Pour la validation de la structure de la commande par mode glissant on a fait des simulations a

’aide du logiciel MATLAB/SIMULINK.
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Les figures représentent le comportement dynamique de la MAS a cage associe a ’onduleur
NPC trois niveaux avec régulation par mode glissement.

Au départ on impose a la machine a une vitesse de référence egale a 50 rad/s, et a t=0.3s en

introduit un couple de charge égale a 10Nm. Les résultats obtenus sont présentées par les
figures suivantes.
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Figure. I11. 7 Résultat de vitesse et couple électromagnétique de régulateur de vitesse par mode
glissant
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Figure. I11. 8 Résultat d’erreur de régulateur de vitesse par mode glissant
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Figure. 111. 9 Résultat de courant statorique et rotorique de régulateur de vitesse par mode
glissant
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% Interprétation des résultats de simulation :

Nous commengons notre etude par une vitesse de référence égale 50rd/s a I’instant t= [0.1s,
0.7s], en observe que la vitesse suit sa référence, puis a ’instant t= [0.91, 1.5s] en fait une
augmentation de vitesse de référence a157rd/s en vois que la vitesse atteint sa référence.

Nous avons inversé la vitesse de référence de 157 rad/s a -50 rad/s a I’intervalle de temps t =
[1.6s, 2s] et a -175rd/s a ’intervalle de temps t = [2.5s, 2.5s], en remarque que la vitesse atteint
sa consigne négative sans aucun dépassement, en peut remarquer aussi aucun influence de
I’application de charge a t=0.3s sur la réponse de vitesse. Par rapport a la réponse de I’erreur de
vitesse montre un dépassement au démarrage puis il s’annule durant le régime permanant qui
montre 1’égalité entre la vitesse de référence et vitesse de moteur, concernant I’augmentation et
I’inversement de vitesse en observe un pic sur la réponse de I’erreur de vitesse.

Le couple électromagnétique présente une augmentation durant le démarrage puis il suit la
valeur de couple de charge Cr=10Nm a t=0.3, au moment de ’augmentation et I’inversement
de la vitesse de référence présente des pics sur sa réponse, puis revient a sa valeur du régime
permanant. Concernant le courant rotorique et statorique en observe une augmentation durant
I’inversement et ’augmentation de la vitesse de référence puis il redonne lieu au régime
permanent. Le flux en quadrature et directe sont légeérement sensible a 1’inversion et
I’augmentation de vitesse de référence.

111.8 Neurone artificiel

Un réseau de neurones est un outil puissant de la modélisation des relations complexes entre
les données d’entrée et de sortie. Le développement de cette technologie a été motivé par
I’ambition d’avoir un systéme artificiel capable d’accomplir des taches "intelligentes" de
maniere semblable a celles qui sont exécutées par le cerveau humain. Un réseau de neurones
ressemble au cerveau humain dans le sens ou il apprend des connaissances par apprentissage,
et ses connaissances sont stockées dans des connexions inter-neurones connues sous le nom «
poids synaptiques ». [12] [15] [16]

L'avantage des réseaux de neurones se situe dans leur capacité d'apprendre a résoudre des
problemes complexes a partir la modélisation des exemples d’apprentissage réels.

111.8.1 Définition

Les réseaux de neurones sont des algorithmes d’apprentissage et d'optimisation basés sur des
concepts inspirés du fonctionnement d’un cerveau humain. Ils se sont généralement constitués
des cing composants suivants : [12][14] [21]

» Un graphe dirigé qui représente la topologie du réseau.
» Une variable d'état associée a chaque nceud.

» Un poids associé a chaque connexion.
>

Un biais associé a chaque nceud.
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» Une fonction de transfert pour chaque nceud qui détermine 1'état d'un nceud en fonction
des poids de ses liens entrants, son biais et les états des nceuds reliés a ce nceud. Cette

fonction est habituellement une fonction sigmoide.

Un réseau de neurones posséde les avantages suivants :

+ Un apprentissage adaptatif : qui est sa capacité d'apprendre comment résoudre de nouvelles
taches basée sur I'expérience initiale ou les données d’apprentissage.

#+ L’auto-Organisation : qui est la capacité d’un réseau de neurones a créer sa propre
architecture ou sa propre représentation d'information qu'il recoit au cours de la phase
d’apprentissage.

#+ Exécution en temps réel : les calculs d’un réseau de neurones se font en temps réel comme
ils peuvent étre effectués en parallele a 1’aide des dispositifs particuliers

Un neurone artificiel est une unité élémentaire qui recoit un nombre d'entrées ou des sorties en
provenance des autres neurones du réseau, un poids est associé a chacune de ces entrées qui
représente la puissance de sa connexion avec un neurone.

La Figure 111.10 montre le modele du neurone artificiel.

| Poids synaptique |____;

-’ B' 1
¥ lals
yo e

g |~ : YY)
=R . X | w»
Fonction | | &
d’activation %
N wn | \
| xn ; brasnin Neurone additive

Figure. I11. 10 : .Architecture de neurone artificiel

La sortie du neurone est une somme pondeérée, de ses entrées plus un biais, propagée par une
fonction d’activation qui peut étre (sigmoide, tangente ou hyperbolique, etc.) [11][16] [17]

y=XYi-1wjxj+b (111.32)

x = f(y) (111.33)

xj : Est la valeur de la j€M€ entrée du neurone, wj :Est le poids synaptique correspondant au

neurone j, b: désigne le biais et (y) la fonction d’activation. La fonction la plus utilisée est du
type sigmoide. Elle est définie par :

fO) = — (111.34)

1+e~ 8y
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Ou 6 : Le paramétre de la sigmoide qui définit le degré de non-linéarite.

L’utilisation d’une fonction d’activation non-linéaire permet au RNA de modéliser
des équations dont la sortie n’est pas une combinaison linéaire des entrées. Cette
caracteristique conféere au RNA de grandes capacités de modélisation fortement
appréciées pour la résolution de problémes non-linéaires. Voici quelques exemples
de fonctions d’activation :
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Figure. I11. 11 fonctions d’activation
111.8.2 Le perceptron multi couches (m.minsky and s.papert, 1969)

Un réseau de neurones est un ensemble de processeurs élémentaires, les neurones qui sont
largement connectés les uns aux autres et qui sont capables d'échanger des informations au
moyen des connexions qui les relient. Les connexions sont directionnelles et a chacune d'elle
est associé un réel appelé poids de la connexion. [12] [13] [15]

L'information est ainsi transmise de maniére unidirectionnelle du neurone j vers le neurone i,
affectée du coefficient pondérateur wij.
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Un neurone calcule son état a d'informations venues de I'extérieur, ou bhien il détermine son
entrée a partir des neurones auxquels il est connecté et calcule son état comme une
transformation souvent non linéaire de son entrée. Il transmet a son tour son état vers d'autres

neurones ou vers l'environnement extérieur.

Couche Sortie

Cache

Figure.111.12 : Topologie d’un réseau monocouche (MLP)

111.8.3  Apprentissage d’un réseau de neurones
111.8.3.1 Deéfinition apprentissage supervisé et apprentissage non Supervisé

L’ apprentissage est une phase du développement d’un réseau de neurones durant laquelle le
comportement du réseau est modifié jusqu’a I’obtention du comportement désiré. [19] [20]
[21]

On distingue deux grandes classes d’algorithmes d’apprentissage :

» L’apprentissage supervisé
» L’apprentissage non supervise
111.8.3.1.1 Apprentissage non-supervise :

IIn’y pas de connaissances a priori des sorties désirés pour des entrées données. En fait, c’est
de 'apprentissage par exploration ou I’algorithme d’apprentissage ajuste les poids des liens
entre neurones de facon a maximiser la qualité de classification des entrées. [18] [20] [23]

Sortie obtenu

Entree

Figure.l11.12 : Apprentissage non supervisé
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111.8.3.1.2  Apprentissage supervisé (La rétro propagation) :

Cet algorithme d’apprentissage ne peut étre utilisé que lorsque les combinaisons d’entrées-
sorties désirés sont connues. [20] [21] [22]

L’apprentissage est alors facilité et par 1a, beaucoup plus rapide que pour les deux autres
algorithmes puisque I’ajustement des poids est fait directement a partir de 1’erreur, soit la
différence entre la sortie obtenue par le RNA et la sortie désirée.

1T

4——x Reéseau ——

Sortie obtenu

Figure.l11.13 : Apprentissage supervisé

I11.9 Résultat de Simulation de la commande glissement neuronal :

Nous appliquons maintenant 1’association de deux commandes 1’un robuste c’est le mode
glissant et ’autre intelligent c’est le réseau de neurone ot on peut avoir un régulateur nommé
par glissant neuronal pour contrélé la vitesse de la machine asynchrone qui est associé avec un
onduleur trois niveaux structure NPC.

La Figure (I11-14) présente le schéma bloc qui montre le régulateur glissant neuronal de vitesse
d’un moteur asynchrone a cage d’écureuil associe d’un onduleur trois niveaux structure NPC,
et le Figure 111.15 présente le régulateur glissant neuronal de vitesse et le Figure I11.16 présent
I’architecture de réseau de neurone utilisant dans le régulateur par mode glissant de vitesse.
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Figure.l11.14 : Régulateur glissant neuronal de vitesse de machine asynchrone associe d’un onduleur
NPC trois Niveaux
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Figure.111.15 : Régulateur glissant neuronal de vitesse de MAS
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Figure. III. 136 : Architecture réseau de neurone

Les simulations que nous présenterons visent a évaluer 1’évolution de courant rotorique, le
couple électromagnétique, la vitesse et I’erreur de vitesse (Figure.l11.17).
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Figure.l11.17 : Résultat de simulation de vitesse, couple, erreur et courant de régulateur glissant
neuronal de vitesse de MAS associe onduleur NPC trois niveaux

¢ Interprétation des résultats de simulation :

Les résultats obtenues montre que la vitesse suit sa référence, durant I’intervalle de temps t=
[0.1, 1.7s] la vitesse de référence est 50rd/s puis a 1’ instant t=[0.91, 1.5s] nous augmentons la
vitesse de référence al57rd/s on voit que la vitesse atteint sa référence. Durant 1’inversement
de sens de rotation ou la vitesse de référence prend la valeur -50 rad/s a I’intervalle de temps t
= [1.6s, 2s] et a I’intervalle de temps t = [2.5s, 2.55] est -157rd/s, en remarque que la vitesse
atteint sa consigne négative sans aucun dépassement, on peut remarquer aussi aucune influence
de I’application de charge a t=0.3s sur la réponse de vitesse. Par rapport a la réponse de I’erreur
de vitesse montre un dépassement au démarrage puis il s’annule durant le régime permanant
qui montre I’égalité entre la vitesse de référence et vitesse de moteur, concernant
I’augmentation et I’inversement de vitesse on observe un pic sur la réponse de I’erreur de
vitesse.

Le couple électromagnétique présente une augmentation durant le démarrage puis il suit la
valeur de couple de charge Cr=10Nm a t=0.3, au moment de 1’augmentation et I’inversement
de la vitesse de référence présente des pics sur sa réponse, puis revient a sa valeur du régime
permanant. Concernant le courant rotorique et statorique en observe une augmentation durant
I’inversement et I’augmentation de la vitesse de référence puis il retourne au régime permanent.
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% Test de robustesse
Les résultats suivants montrent le test de robustesse du régulateur glissant neuronal via une

variation paramétrique externe (moment d’inertic) et une variation paramétrique interne
(résistance rotorique) :

» Variation parameétrique externe (variation moment inertie «50% J»)

200 I ‘
—W _(glissant)
_ 100+ / """""""" - Wr(glissant neuronal)| |
)
T variation moment e Wt
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§ 157.4
> 400 157-2M
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E o "
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0 0 —Ce(glissant neuronal)
1.1 1.2 1.3 1.40 —CIr
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0 0.5 1 temps[s] 15 2 2.5

Figure.l11.18 : Résultat de simulation de vitesse et couple de Régulateur glissant neuronal de vitesse
via une variation du moment d’inertie J.

» Variation paramétrique interne (variation résistance rotorique «50% Rr»)
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Figure.l11.19 : Résultat de simulation de vitesse et couple de Régulateur glissant neuronal de vitesse
via une variation de résistance rotorique «50% Rr»

¢ Interprétation des résultats de simulation :

D’apres la Figure (111.18) on observe dans les deux résultats de vitesse et couple de régulateur
glissant et régulateur glissant neuronal aucune influence de I’application du moment d’inertie J
a I’intervalle de temps t=[1, 1.5] s sur la réponse de vitesse et le couple électromagnétique mais
on observe bien que le régulateur glissant neuronal de vitesse reduit les perturbations créé par
la commande discontinue de régulateur mode glissant de vitesse.

Au contraire la figure (111.19) montre que les deux régulateurs sont influents par la variation
paramétrique interne (résistance rotorique) qui montré par les pics qui se trouve sur les réponses
de vitesse et couple & I’instant t=[1, 1.5] s, mais on remarque que le régulateur glissant neuronal
de vitesse réduit les perturbations de couple électromagnétique que créé par la commande
discontinue de régulateur mode glissant de vitesse.
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111.10 Conclusion

Ce chapitre était consacré a I’étudier et application de la commande par mode glissant et la
technique intelligente celle des réseaux de neurones artificiels pour la régulation de vitesse de
MAS.

Dans ce chapitre, on a présenté la loi de commande basée sur la commande par mode glissant
pour contrbler la vitesse de rotation du moteur asynchrone et I’association de la commande non
linéaire c’est le mode glissant et intelligent celle de réseau de neurone qui donne un régulateur
avancée nommé par glissant neuronal a raison de minimiser 1’effet de Chattering(perturbation)
crée par la commande discontinue de régulateur glissant.

Les résultats de simulation montrent clairement que le régulateur glissant neuronal est
perfermant que le contrdleur glissant de vitesse. Cependant, La commande par mode glissant
de vitesse a présenté un inconvénient des perturbations a cause de la commande discontinue
appliquées au moteur donc ce probléeme peut étre résolu, grace a I’algorithme de rétro-
propagation de la technique des réseaux de neurones artificiels.

L’association glissant neuronale minimise les perturbations créées par la commande
discontinue du mode glissant mais il garde le principe de ce régulateur c’est la robustesse via
la variation paramétrique externe et I’influence des paramétres physique (vitesse et couple) via
la variation paramétrique interne.
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Conclusion générale :

Ce mémoire de fin d’études a comme objectif de réguler la vitesse de rotation
d’un moteur asynchrone par la commande par mode glissant basé sur la technique
de réseaux de neurone.

La caractéristique principale de la commande par mode glissant est que sa loi
de commande est constituée de deux composantes ; la commande équivalente qui
attire la trajectoire du systeme vers la surface de glissement et quant cette
trajectoire atteint cette surface, lacommande discontinue 1’améne vers 1’état
désiré.

La discontinuité dans la commande en mode glissant engendre des oscillations
hautes fréquences (phénomene de chattering). Ce phénomene peut endommager
les organes mécaniques et les systemes électriques. Ce phénoméne peut étre réduit
ou éliminé en modifiant la partie discontinue dans la commande par une autre
commande plus adéquate qui filtre les hautes fréquences c’est la technique
intelligente celle des réseaux de neurones artificiels.

La commande par mode glissant utilisée pour commander la vitesse de
rotation d’un moteur asynchrone donne des résultats trés satisfaisants et
performent mais posséde un inconvenient c’est le phénomene de chattering crée
par la partie discontinue représente par des perturbation est oscillation appliquée
sur les parameétres physique de moteur (couple, courant) qui rend cette commande
moins perfermant. Pour résoudre ce probleme, la technique intelligente des
réseaux de neurones peut étre utilisée pour améliorer 1’adaptabilité de la
commande par mode glissant contre I’effet de brouttement (phénoméne de
chattering).
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Résumeé

La technique de commande par mode glissant est une type particulier de commande a
structure variable. Elle s'adapte qu’avec les systémes non-linéaire, Ce qui montre I’intérét
d’utiliser cette technique pour contrOler la vitesse de la machine asynchrone. Sa

dynamique est insensibilité aux variations paramétriques et perturbations externes.

Dans ce travail, I'intégration des réseaux de neurones avec la commande par mode glissant
pour controller la vitesse de la machine asynchrone combine les avantages de minimiser

I’ondulation.

Les résultats de simulations (sous le logiciel Matlab/Simulink) sont trés satisfaisants.
Cependant, la commande par mode glissant necessite une connaissance du modeéle
mathématique du systéme avec des incertitudes bornees. Pour remédier a ce probléme, la
technique des réseaux neuronaux est utilisee pour réduire le phénoméne de chattering.
Cette approche adaptative et intelligente offre une performance de contr6le améliorée,
particulierement utile dans des environments avec des incertitudes dynamiques et des

variations de charge.
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Abstract

The sliding mode control technique is a particular type of variable structure control. It
adapts only with nonlinear systems, which shows the interest of using the technique in
sliding mode to control the speed of the asynchronous machine. Its dynamics are

insensitive to the parametric variations and external disturbances.

In this work, the integration of neural networks with sliding mode control for asynchronous

machine speed control combines the advantages of decreasement of undulation.

The results of simulations (under the Matlab / Simulink software) are very satisfactory.
However, the control by sliding mode requires knowledge of the mathematical model of
the system with uncertainties born. To remedy this problem, the neural network technique
is used to reduce the chattering phenomenon. This adaptive and intelligent approach offers
an improved control performance, particularly useful in environments with dynamic

uncertainties and load variations.
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