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Résumeé.Cet article décrit une techniques de lintelligerartificielle, la logique floue et les réseaux de
neurones qui sera introduite dans la commande DA diveaux de la machine asynchrone. D’un autté, co
nous avons proposées deux tableaux de commutatsnd( correcteur du couple a 7 niveaux et couecte
flux a 3 niveaux), afin de réduit d'ondulations chwple et du flux. Les résultats obtenus par dsaigeffectués
en simulation numériques. Comme résultats la gfi@t® avec et sans les techniques de l'intelligertiécielle
donne les meilleurs résultats par rapport a leeaustratégies.

Mots clés:Machine asynchrone, Onduleur & deux niveaux, DM, Réseaux de neurones, Pl-flou.

1. Introduction

Les entrainements a vitesse variable employantma#eurs asynchrones ont pris ces derniéres
années une importance considérable dans de norebreymplications industrielles. La machine
asynchrone est appréciée par sa robustesse, btndaiit d'achat et son entretien quasi-nul, @josi
sa puissance massique. Cependant ces avantagesgieimps été inhibés par la complexité de la
commande. De nombreuses stratégies de commandiéodéveloppées pour en faire un actionneur
qui outrepasse toutes les autres machines. Leafparhent, des processeurs numériques de signaux
de plus en plus performants a rendu possible Entption a moindres codts des lois de commandes
sophistiquées (la commande vectorielle, la comm&ide, etc...) [1].

Les méthodes de contrdle directe du couple des imexhasynchrones sont apparues dans la
deuxieme moitié des années 1980 comme concuriestiéés méthodes classiques, basées sur une
alimentation par modulation de largeur d'impulsidLl) et sur un découpage du flux et du couple
moteur par orientation du champ magnétique [2]teckti de contrble présente des performances
dynamiques remarquables de méme qu’une bonne esisestis a vis des écarts de parametres du
moteur [3]. Elle semble notamment bien adaptée apgplications de traction ou véhicule
électrique [2].

En effet, la commande DTC a partir de référencésreas, tel le couple et le flux, ne recherche pas,
comme dans les commandes classiques (vectoriellescalaires) les tensions a appliquer a la
machine, mais recherche « le meilleur » état denuatation de I'onduleur pour satisfaire les
exigences de l'utilisateur [4].

Dans ce travail, notre principal objectif est degmser des nouveaux tableaux de commutation de la
commande DTC classique, compatibles avec un ondditension a deux niveaux, et d’exploiter les
outils d’intelligences atrtificielles a savoir : llagique floue et les réseaux de neurones artificsal la
commande DTC.
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Cet article est consacré au principe du controfectlidu couple d’'une MAS alimentée par un
onduleur a deux niveaux. Une synthéese des différatitieaux (stratégies) de commutation de DTC
sont présentées et analysées. Ensuite, nous msemnte nouvelle approche de la commande directe
du couple basée sur les techniques d'intelligenactficielles, qui permet d’améliorer la commande
DTC classique de la machine asynchrone alimentéerpanduleua deux niveaux.

Comme résultatda stratégie 2 proposé (tableau 2) avec et sarsnitpes d'intelligences
artificielles donné les meilleures performancedad®AS par rapport a la stratégie 1 proposé et la

stratégie classique.

2. Principe de DTC classique

Depuis que M. Depenbrock et I. Takahashi ont préplass commande DTC de la machine
asynchrone dans la moitié des années 80, elleegsnde de plus en plus populaire. La commande
DTC permet de calculer les grandeurs de contrble gant le flux statorique et le couple
électromagnétique a partir des seules grandewss &é stator et ceci sans l'intervention de capteur
mécaniques.

Le principe de commande consiste & maintenir bedgtatorique dans une fourchette. Le synoptique
de la commande DTC est représenté dans la Fig.1 [5]
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Fig. 1 : Structure de base de la commande directe du couple

La commande DTC d’'un moteur asynchrone est basda détermination directe de la séquence de
commandes appliquées aux interrupteurs d'un ondutku tension. Cette stratégie est basée
généralement sur I'utilisation des comparateurgsdénésis dont le réle est de controler les angisu
du flux statorique et du couple électromagnétique.

t
gy = [ (vgy ~ Rgigg)dt
0

t (1)

Pgp = J(Vsﬁ - Rsisﬁ)dt
0
La DTC est déduit en se basant sur les deux appatixins décrites par les formules (2) et (3):

oKD = 05 +ys1e = BagK) = ygTe (2)
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Le module du flux statorique s'écrit:

2 2
®s = {Pas™t ops 3)

La zone Ndans laquelle se situe le vecteyest déterminée a partir des composadig®t gs.
L'angle ©, est égal a [6, 7]:

@
g = arctg( 22) (4)
Pas
Le couple électromagnétique(Est calculé a partir de:
3
cem™ 5 Pldasi s~ O i 5)

Un onduleur de tension triphasé & MLI permet diattee sept positions distinctes dans le plan de
phase, correspondant aux huit séquences de tahsidonduleur. Ces positions sont illustrées dans |
Fig. 2 [8]

Sectenr 6|

Fig. 2 : Différents vecteurs de tensions statoriques diisipar I'onduleur a deux niveaux.

Avec:
AF: Augmenter le flux DF: Diminuer le flux.
AC: Augmenter le couple DC: Diminuer le couple.

Par ailleurs, le tableau 1 présente les séquemmesspondant & chaque position, sachant que

I'erreur entre le flux de référence et le flux esdiest introduite dans un comparateur a hystéaésis
deux niveaux, qui délivre 1 si cette erreur esitpmaset O si elle est négative. De méme, I'errentre
le couple de référence et le couple estimé espdotte dans un comparateur a hystérésis a trois
niveaux, et qui délivre 1 si elle est positive,i @lfe est nulle, et -1 si elle est négative. Ligétion
des trois états précédents pour régler le couplté proposée pour essayer de minimiser la fréquence
de commutation moyenne, car la dynamique du coapte en général, plus rapide que celle du
flux [8].

Tableau 1Table de vérité de la commande DTC classique

N 1 2 3 4 5 6

Cflx Ccpl
1
1 0
-1
1
0 0
-1

QN WOH|IO|N
OO |h(FPINW
R INONO| A~
NO|O|Ww|N|OoT
W|N|P|h|O|O
AO|IN|OIN|F
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Avec: Ccpl = 1: Augmenter le couple Ccpl = 0: Réduire le couple
Ccpl = -1: Maintenir le couple Cflx = 0: Réduire lexlu
Cflx = -1: Augmenté ldlux

Dans I'objectif de réduire les ondulations du ceu@lectromagnétique et du flux statorique. Nous
avons proposées deux tableaux (Deux stratégiespmenutation (Cas du correcteur du couple a 7
niveaux et correcteur du flux & 3 niveaux avec @esgs). Les Tableaux de commande est construite
en fonction de I'état des variables Cflx et Ccplde la zone N de position db . Elle se présentés
donc sous la forme suivante :

Tableau 2 Table de vérité de stratégie 1

N 1 2 3 4 5 6
Cflx Ccpl
3 6 1 2 3 4 5
2 1 2 3 4 5 6
1 2 3 4 5 6 1
1 0 0 0 0 0 0 0
-1 6 1 2 3 4 5
-2 6 1 2 3 4 5
-3 5 6 1 2 3 4
3 1 2 3 4 5 6
2 2 3 4 5 6 1
1 2 3 4 5 6 1
0 0 0 0 0 0 0 0
-1 5 6 1 2 3 4
-2 5 6 1 2 3 4
-3 6 1 2 3 4 5
3 1 2 3 4 5 6
2 2 3 4 5 6 1
1 3 4 5 6 1 2
-1 0 0 0 0 0 0 0
-1 4 5 6 1 2 3
-2 5 6 1 2 3 4
-3 6 1 2 3 4 5
Tableau 3 Table de vérité de stratégie 2
N 1 2 3 4 5 6
Cflx Ccpl
3 3 4 5 6 1 2
2 2 3 4 5 6 1
1 1 2 3 4 5 6
1 0 0 0 0 0 0 0
-1 6 1 2 3 4 5
-2 6 1 2 3 4 5
-3 1 2 3 4 5 6
3 3 4 5 6 1 2
2 2 3 4 5 6 1
1 2 3 4 5 6 1
0 0 0 0 0 0 0 0
-1 0 0 0 0 0 0
-2 5 6 1 2 3 4
-3 6 1 2 3 4 5
3 4 5 6 1 2 3
2 3 4 5 6 1 2
1 3 4 5 6 1 2
-1 0 0 0 0 0 0 0
-1 4 5 6 1 2 3
-2 4 5 6 1 2 3
-3 5 6 1 2 3 4
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Le but dutiliser un correcteur du flux est de namr I'extrémité du vecteur flux dans une
couronne circulaire. Pour cela, un correcteur atémgsis a trois niveaux (Fig. 3b) convient
parfaitement et permet en plus d’obtenir de trésnbe performances dynamiques. La sortie du
correcteur, représentée par une variable boolée@fiesndiqué directement si 'amplitude du flux
doit etre Cflx=1, ou Cflx=0, ou Cflx= -1.

Le correcteur du couple (Fig. 3a) a pour fonctiennthintenir le couple dans les limites |CGgm
CemgACem, Cem étant la référence du coupleA€em la moitié de la largeur de la bande
d’hystérésis du correcteur. Dans notre cas, ndlisoas un correcteur a 7 niveaux afin d’augmenter
le nombre du vecteur.
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a) Contr6leur du couple a 7 niveaux
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b) Contréleur du flux a 3 niveaux
Fig.3 Schéma des contrbleurs a hysteresis proposées

3. DTC basée sur les techniques de l'intelligencetidicielle

La figure 4, illustre la structure de la stratéglebale de commande neuronale etoduntrdleur
Pl-flou de la vitesse utilisée dans la DTC. Le agwt de contrdle est composé du contrbleur Pl-flou,
le contréleur neuronal, le bloc d’estimation du meuet du flux statorique, I'onduleur de tension a
deux niveaux.

cem ref ®
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MAS
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' 5 e
P Estimateur: couple +
w
flux + secteur Ts
cem — =

i —®—
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Fig. 4: Commande DTC basée sur les techniques de I'igegitie artificielle.

Les réseaux de neurones sont des modéles mathéesatigspires du fonctionnement cérébral de
I'étre humain. Leur faculté d’apprentissage, de égalisation et d’approximation, font deux de
nouvelles solutions pour la modélisation, I'ideicttion et le controle des processus par leur d@pac
a traiter des données entrée-sortie du systemeddjhoix d’'un réseau de neurones pour amélioser le
performances de la commande DTC proposée, estumbtgiés plusieurs essais de simulation.
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Le tableau de commutation de DTC est remplacé pafseau de neurones de type perceptron,
comportant une couche de entré a 3 neurones, weheaachée de 18 neurones, et une couche de
sortie a 3 neurones. Les fonctions d’activation stenformes tansig pour la couche d’entrée et purel
pour le neurone de la couche cachée, et trainlm [gouneurone de la couche de sortie. La Fig. 5
illustre I'architecture du réseau de neurones dmiamande DTC.

—({1)
Copl Ss
@+ et T ———@
Cflx Sb
& e
secteur g)

Controleur neurcnale

Fig. 5: Architecture du réseau de neurones de la commiande

La Fig.6 illustre I'architecture interne du con&dt neuronale de stratégie 2 de la commande DTC.

—0—{ »()

Input  Process Input 1 Layer 1 a1}

Layer 2

a1} Process Qutput 1 Output

Fig. 6: Architecture interne du contr6leur neuronale

Un systéme flou peut étre vu comme un systéeme efq@eationnant a partir d’'une représentation de
connaissance baseée sur la théorie des ensemblaystéme flou est composé d’'une base de données
qui comptant I'ensemble des renseignements que paasedons sur le processus ce qui nous permet
de définir les fonctions d’appartenance et lesegdloues de ce systeme flou, d’'une base de regles
floues qui est une collection de régle IF-THEN, rdduinterface numériques-symbolique ou
fuzzification de type singleton et d'une interfaggmbolique-numérique ou defuzzification par la
méthode des centres pondérés qui revient a faeesamme pondérées des centres des ensembles
flous infers multiples par les degrés d’apparterartorrespondant [10, 11].

(6)
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Avec:
W; est le degreé d'activation de la jeme regle flou.

bji i=1, 2, ...n sont les coefficients de la jeme consege linéaire.
yi la sortie numériques de la jeme régle flou jdu [ZL M]
M: le nombre total des regles d'inférence.

Le régulateur flou utilisé est du type Mamdani, gst construit autour d’'un organe de décision
manipulant des régles subjectives et imprécisegqremiére étape pour la réalisation d’'un régulateur
flou est de choisir ses variables d’entrées etodies, savoir avec quels parametres on peut algeni
commande, et définir les univers de discours deaeables [12].

Les entrées du systeme sont I'erreur de la vitestesa derive/dt.
Avec: e= WerW

Les sortie du régulateur sont le couple de référgdem,s qui additionné avec Cem estimé. On
peut changer la sensibilité du régulateur flou sdrger sa structure interne a l'aide des gaitss di
facteurs d’échelle (Fig. 7) qui sont places ené&mat en sortie du régulateur flou [12, 13].

Controleur flou
Fuzzification —p! Table

de

Cemyer

Regles

—p Defuzzification
et

Fuzzification —p .
Inférence

Fig. 7 : Schéma synoptique du régulateur flou avec réglage

Nous avons commencé notre étude avec des ensdmisales variables d’entrée et de sortie défini
par des fonction d’appartenance de 3, 5 puis 7naliee Apres la comparaison des résultats, nous
avons constaté que le régulateur a sept ensendnes de meilleurs résultats.

Les sept ensembles flous qui caractérisant lesablas entrée/sortie du régulateur flou sont les

suivants:
NG: Négative grande PP: Positive petite NM: Négative moyenne
PM: Positive moyenne NP: Négative petite PG: Positive grande
EZ: Environ zéro

Les fonctions d’appartenances sont représedtiesla figure 8
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a) Erreur

plot paints:
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b) Variation de I'erreur

Dot pis:
Membership function plts e

T T T T T T T T
shG St s sz P T PG

¢) Commande
Fig. 8 : Fonctions d’appartenance des différentes varidlrigaistiques.

Le jeu de régles du régulateur flou a sept ensesmdereprésenté dans le Tableau 4

Tableau 4 Tableau des régles de commandes a sept classes

© 2017 JARST. All rightsreserved

e NL NM NP EZ PS PM PL
Ae

NL NL NL NL NL NM NP EZ
NM NL NL NL NM NP EZ PS
NP NL NL NM NP EZ PS PM
EZ NL NM NP EZ PS PM PL
PS NM NP EZ PS PM PL PL
PM NP EZ PS PM PL PL PL
PL EZ PS PM PL PL PL PL

4. Résultats de simulation

Le comportement de la structure de la commandectdirdu couple, appliguée a une machine

asynchrone de forte

simulation est effectuée dans les conditions stiégn
La bande d’hystérésis du comparateur du coupledests ce cas, fixée a £0.05N.m et celle du

comparateur du flux & £0.001 wb.

puissance (1 Mw), est simolds d’environnement Matlab/Simulink. La

Le couple de référence g est récupere a la sortie d'un correcteur Pl, ek ftéférence

(Dsref=3.6 Wb.
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Fig. 9 : Performances de DTC classique appliquée a la MAS
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Dans le but de connaitre la meilleure stratégieladleommande DTC de la MAS, une étude
comparative est indispensable entre les stratégieposées. La figure suivante présenté la
comparaison entre les stratégies proposées denlmande DTC deux niveaux.
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Fig. 12 :Zooms du flux et couple: a) stratégie classig)etiatégie 1, c) stratégie 2
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Dans le Tableau 5, nous résumons les résultatsndéasion obtenus par les stratégiés proposées de
la commande DTC sans les techniques de l'inteligeanrtificielle de la MAS.

Tableau 5 Etude comparative entre stratégie classique, gtealé et stratégie 2

Minimisations des S
lsa ondulations du Minimisations des
THD (%) ondulations du flux
couple
Stratégie classique 22.98 Assez bonne Assez bonne
Stratégie 1 13.13 bonne bonne
Stratégie 2 12.51 bonne bonne

Ce tableau montre que la stratégie 2 de la commam@=deux niveaux réduit considérablement les
ondulations du flux, et du couple électromagnétigida valeur de THD du courant statorique,
comparativement a celle de stratégie classiqudratiegie 1. D’'un autre coté, on remarque que le
module du flux reste constant pendant la périodsichlation et il est totalement indépendant du
couple, ce qui montre la nature découplée de lanamde proposée. Une bonne poursuite de vitesse
pour tous les modes de fonctionnement.

On appliquée les techniques de I'intelligence iaréifle & la commande DTC du moteur asynchrone
en fixant la consigne de vitesse a 1000 tr/min.

La Fig.13 présente les résultats de simulationtdgégie 2 de la commande DTC basée sur les
techniques de l'intelligence artificielle (résealexneurones et la logique floue).
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Fig. 13 : Performances de stratégie 2 de DTC basée swdksitjues de l'intelligence artificielle appliquéda
MAS

Dans le but de connaitre la meilleure commande DI, étude comparative est indispensable
entre la stratégie 2 de DTC deux niveaux et latégia 2 avec les techniques de lintelligence
artificielle. La Fig. 14 présenté la comparaisotreefes deux commandes.
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Fig. 14 : Zooms du flux et couple: ajratégie 2 basée sur les téchniques de l'inteligertificielle,
b) stratégie 2 classique
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Dans le Tableau 6, nous résumons les résultatsmidasion obtenus par les commandes DTC
proposés avec et sans les techniques de l'intetigartificielle de la MAS.

Tableau 6 Etude comparative entre la stratégie 2 et &égie 2 basés sur les téchniques de l'intelligence

artificielle
Minimisations des S

lsa ondulations du Minimisations des
THD (%) couple ondulations du flux

Stratégie 2 12.51 bonne bonne

Stratégie 2 basée sur les
techniques de l'intelligence 10.81 parfait Meilleur
artificielle

Ce tableau montre que les résultats de simulatenligs techniques de l'intelligence artificielle
montrent que le suivi de la consigne est parfadusNremarquons que les ondulations du couple
électromagnétique et du flux statorique réduitgigement par rapport a la stratégie 2 sans techsiqu
d’intelligences atrtificielles. Nous avons pu comelygue les techniques de l'intelligence artificell
présentés des bonnes performances de stratégilm Zammande DTC, qui est I'objectif principale de
notre article.

5. Conclusion

Dans cet article, nous avons présenté les nouveshlgaux de commutation (stratégies) de la
commande directe du couple de la machine asynclitdi/) alimentée par onduleur & deux niveaux
basés sur les techniques de l'intelligence artifiei Dans le but d’améliorer les performancesade |
DTC (réductions d’ondulations du couple, du flux,le THD du courant statorique), des tests de
simulation de la commande par variation et invessgnalu couple de la charge, ont été présenté, les
résultats obtenu montrent que la stratégie 2 péopuec les téchniques de l'intelligence artifigieadst
tres performante.
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