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Résumé

Ce travail présente une stratégie de commande @lidectouple (DTC) par I'intelligence artificiell®éseaux de neurones (RNA) et la
logique floue (FL)) appliquée au systéme du costbune machine asynchrone de forte de puissaragplication de la DTC apporte un
résultat trés intéressant aux obstacles de rolsesatsde dynamique. Une comparaison des performaiecea commande DTC proposée
avec la commande DTC classique sans vecteur ndlssacteurs sera présentée. Les résultats de sonudait été visualisés et présentées
par Matlab/Simulink. Les ondulations du courant,fidet, et du couple seront jugées et comparées [gsudeux commandes proposées.
Comme résultats, le comportement de la DTC baséslesuRNA et FL est plus performant par rapport a ¢enmande DTC
conventionnelle.

Mots Clés: Machine asynchrone, DTC, Logique floR&seaux de neurones, 12 secteurs

Abstract

This work presents a direct torque control (DTCatelgy by artificial intelligence (Neural Network&NN) and Fuzzy Logic (FL))
applied to the control system of an induction hfgiwer machine. The application of the DTC bringseayvinteresting result to the
obstacles of robustness and dynamics. A compan$dhe performance of the proposed DTC control whith conventional 12-sectors
vector-free DTC control will be presented. The siatioin results were visualized and presented byad@atlSimulink. The current, flux
and torque ripples will be judged and comparedtiertwo proposed controls. As a result, the belmaafi@TC based on RNA and FL is
more efficient compared to conventional DTC control.

Keywords: induction machine, DTC, fuzzy logic, neuretworks, 12 sectors

1. Introduction fréquence donnée a la commande rapprochée d'uteomndu
a modulation de la largeur d'impulsion.

Le contréle direct du couple (DTC) proposé par La commande des interrupteurs a pour but de dcauner
Depenbrock et Takahashi est un résultat pour leisiggmes vecteur représentant le flux statorique la directio
du controle vectoriel. En effet, dans cette demiés déterminée par les valeurs de consigne [2]. Dartsawail,
grandeurs de commande que sont le flux statorique e on présentera la nouvelle table de commutationodhtrgle
couple électromagnétique, sont calculées a patirseules  direct du couple sans vecteur nulles pour une MAS8n
grandeurs liées au stator et ceci sans lintergantiu notre coté une comparaison entre la commande DTC
capteur mécanique [1]. classique neuronale et la commande DTC neuronale

Les methodes de commande directe du coupleproposée, et les résultats de simulation obtenus.
consistent a commander directement la fermeture ou D'un autre coté, plusieurs stratégies modernesicupe
l'ouverture des interrupteurs de l'onduleur & padis a la machines asynchrones par exemple la commaarde p
valeurs pré calculées du flux statorique et du foupes  les réseaux de neurones, la commande par la lofjmue

changements d'états des interrupteurs sont liévalution |18 commande par neuro-flou et la modulation veetieri
des états électromagnétiques du moteur. lls ne ot Dans [3],l'auteur a proposé une étude comparative entre la
N ' commande DTC neuronale et la commande DTC basée sur

commandés a partir des consignes de tension et de|peyronale de la vitesse d'un moteur asynchrevams
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[4] et [5], l'auteur a proposé un régulateur Plldeitesse

contrbler par la commande DTC. Dans [6huteur a

proposé un régulateur Pl-flou de la commande DTGRN

sept niveaux.
Cet article décrit les

artificiels, la logique floue et les réseaux de mees qui

seront introduites dans la commande DTC classigms s
vecteurs nuls a 12 secteurs de la machine asynezhten

principe général et la théorie de base de la codm&TC

sera présenté en premier lieu. Ensuite, on va o les

techniques d’intelligences artificiels a la commaridTC
classique sans vecteurs nuls a 12 secteurs.
2. Principe de la commande DTC classique

L'objectif d'une commande « DTC » est de maintéair

couple électromagnétique et le module du flux sigoe a
l'intérieur des bandes d’hystérésis par la sélactie la
tension de sortie de l'onduleur. Lorsque le couplele
module du flux statorique atteint la limite supére ou
inférieure de I'hystérésis, un vecteur de tensippraprié

l'intérieur de sa bande d’hystérésis. Pour chdésivecteur

de tension, il est obligatoire de connaitre lesle®g
d’évolution du couple et du module du flux statagq
cemref —
—> X Cepl ——

techniques d'’intelligences

Tableau de

commutation
4’“4*,@7 Cfix H‘

Dans une commande DTC, il est mieux de travailler
basée sur la logique floue de la machine asynchroneavec une fréquence de calcul grande afin de dimitase
alternances du couple provoquées par les contlaur
hystérésis. Les spécifiques générales d'une comenand
directe du couple sont [1]:

La commande directe du couple et du flux, a pddir
choix des vecteurs optimaux de commutation de
'onduleur.

La commande indirecte des intensités et tensions du
stator de la machine.

L'obtention des flux et des courants statoriques
proches de formes sinusoidales.

Une réponse dynamique de la machine trés rapide.
L'existence des oscillations du couple qui dépend,
entre autres, des facteurs de la largeur des baledes
régulateurs a hystérésis.

La fréquence de commutation de I'onduleur dépend
de 'amplitude des bandes a hystérésis.

La structure de base du controle directe du coepte
présentée sur la figure 1, La commande de I'ondudst
est appligué pour diminuer la grandeur concernée ainstantanée, ce qui nécessite une période d’édbantge
trés faible.

Sa Moteur asynchrone
—

b

Sc
_

Onduleur

'— Régulateur PI —@ =

Wref

Figure 1 Structure de base de la commande directeuple

L'estimation du flux peut étre déterminée a padtis
mesures des grandeurs statoriques courant et tedsida
machine par [7]:

Ps = fot(vs — Rgig)dt 1)

Le module du flux statorique s'écrit:

@5*:

/Q)?g — 0% (2)

La zone N dans laquelle se situe le vectay est

déterminée a partir des composarigs et@,; . L'angleé,
entre le référentiel est le vecteud,, est égal a [8] :

Dgs
@ps = arctg <®—i3> 3)
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Ces équations représentent
nécessaires a I'estimation de I'amplitude et laitjmrs du
vecteur flux statorique. Cet estimateur exige seald la
connaissance de la résistance statorique, ou tl'efte
I'erreur sur ce dernier est négligeable.

les étapes de calcul Le tableau 2 illustre la table de vérité de la cande

DTC proposé a 12 secteurs sans vecteur nuls.

Tableau 2
Table de vérité de la commande DTC classique sactewrs nuls & 12
secteurs (comparateur a hystérésis a trois niveaux)

Une fois les deux composantes du flux sont obterlaes a0
couple électromagnétique peut étre estimé d'apees s 1 g 5
formule rappelée ci-dessouf®]: N
dcem
3 (Do O peics] @) 1 0 -1 1 0 -1
Com == igs — i
em = 5 PlOaslps = Ppstas 1 V2 Vi V6 V3 V4 V5
o ] ; iude de I ssit | 2 V3 V2 V1 V4 V5 V6
) n peut voir q.uEa fexa.ctltu. e de I'expre ,cc?u.p e 3 va V2 vi va Vs Ve
dépend de la qualité d’estimation du flux et derdécision
) . 4 \Zi V3 V2 V5 V6 V1
de la mesure des courants. L'avantage d'utilisaereleteur
nul est grace aux changements moins rapides due;aup ° va V3 V2 Ve ve Vi
diminue le nombre de commutatiorid0]. 6 V5 va V3 Ve Vi V2
o Viy<=>Vi: deux commutations 7 v5 va v3 v6 vi v2
o Vi <=>V,: deux commutations. 8 V6 V5 va vi V2 Vs
e Vi, Vs Ve une commutation. 9 V6 V5 v4 Vi v2 V3
o Vi, Va Vg<=>V;: une commutation. 10 Vi V6 V5 v2 V3 va
11 V1 V6 V5 V2 V3 V4
12 V2 V1 V6 V3 \Z} V5

3. Elaboration du tableau de commutation sans vecteurs
nuls

Par analogie a une machine a courant continu avec

Dans ce cas on n'exploite que les séquences activesboucle de limitation du courant, la machine asyochret

Cette stratégie a I'avantage de la facilité et pgrd¥éviter
les réductions indésirables du flux a basse satesLe
tableau 1 illustre la table de vérité de commandeCD
classique a 6 secteurs.

Tableau 1
Table de vérité de commande DTC classique (comgarathystérésis a
trois niveaux)

N
™ o 2 3 4 5 6
1 V2 V3 V4 V5 V6 Vi
1 0 V1 V2 V3 va V5 V6
-1 V6 Vi V2 V3 V4 V5
V3 V4 V5 V6 Vi V2
0 0 \Z1 V5 V6 V1 V2 V3
-1 V5 V6 Vi V2 V3 V4

Avec :

dCn=1 pour augmenter le couple, 4G 0 pour le
réduire et dg,= -1 pour son maintient. Le coupdg, =0
réduire le flux alors qud®@ = -1 lI'augmente.

sa commande DTC peut étre modélisée par un systéme
linéaire (autour d'un point de fonctionnement) ayan
comme entrée la référence du couple et comme dartie
vitesse [11].

Dans l'objectif d'annuler I'erreur statique et dimer
le temps de réponse tout en gardant la stabilitéydtéme,
un régulateur proportionnel intégral est utiliséesL
performances obtenues (stabilité, précision, tendas
réponse) sont convenables pour un tel systéme
électromécanique [11].

Le contrdle de la vitesse donne lieu a un couplevgu
étre un couple d’origine. Dans un contrdle en adscavec
un contrdleur Pl sur la vitesse, et en considéiecbuple
de charge comme perturbation, le schéma bloc rétluit
systeme de commande est représenté par la fid&y.2

Cref .
__, Moteur Asynchrone + commande DTC W N

Figure 2 Moteur asynchrone avec commande DTC

To cite this article: Habib BENBOUHENI , Régulateurs PI-flou pour lal@mande DTC neuronale sans vecteurs nuls a 12 secfene MAS de forte
puissance, Nature & Technology Journal, Class AdBmrental and Engineering Sciences, 19 (2018) 37-48:
http://www.univ-chlef.dz/revuenatec/issue-19/AricA/Article_479.pdf
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Pour éloigner le dépassement, on ajoutée une filtrepossible d'avoir

basse bas en contréleur Pl comme indiqué la figure

(r

A\
144) %'% Ry #Kis #'ﬁ 11

Wref

—

Figure 3 Bloc de régulation de vitesse avec filtre.

4. Commande DTC neuronale (DTC-RNA)

Les Réseaux de Neurones Artificielles (RNA) sont
apparus dans les années 40 lors d’'essais de nadbdlisiu
neurone biologique[13]. Les RNA sont des réseaux
fortement connectés de processeurs
fonctionnant en paralléleChaque processeur élémentaire
calculeune sortie unique sur la base des informationd qu'i
recoit [14]. lls inferent des propriétés émergentes
permettant de solutionner les problemes jadis figmlde
complexe.

Dans un réseau, chaque sous-groupe fait un traiteme
indépendant des autres et transmet le résultat ode s
analyse au sous-groupe suivant. L'information denaé
réseau va donc se propager de la couche d'entiée a

élémentaires

une propagation de linformation a
reculong15].

L'utilisation des réseaux de neurones artificielagdla
commande des systémes électroniques de puissanée es
l'ordre du jour. Cette techniqgue a démontré saspoise
dans plusieurs autres disciplines telles que
reconnaissance des formes, le filtrade signaux et le
traitement d'images et la commande des machines
électriques et des convertisseurs de puissance [E8]
EWA sont des approximateurs universels de fonctimrs
linéaires arbitraires. Ils sont capables d'émudsr siystemes
dynamiques non a l'aide de structures

la

linéaires a
multicouches (Haykin, 1994). Les RNA suscitent diesp
en plus d'intérét dans le domaine de la commande de
systemes électroniques de puissance. On peut en pag
la diversité et le nombre croissant de publicatigitentes
traitant de l'utilisation de ces réseaux en élexque de
puissancgl7].
Les réseaux de neurones sont des originaux
mathématiques et informatiques, des assemblage#étu
de calcul appelés neurones formels, et dont I'nasipin
originale était le fonctionnement cérébral de &étr
humain[18].

La structure de commande neuronale directe du eoupl
(DTC-RNA), de la machine asynchrone est représqudaée
la figure 4. Dont la table de commutation sont rirog par
un régulateur neuronal, et dont les entrées sentelir du
couple ecem du flux 45, et la position (zone) du flux

couche de sortie, en passant soit par aucune une OWtatorique Z(i)et les sorties sont les impulsioBa, Sb, Sc

plusieurs couches intermédiaires. Il est a notelergu
fonction de [lalgorithme d’apprentissage, il estssau

permettant la commande des interrupteurs de I'auaful
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Figure 4 Commande directe du couple de la MASéaséles RNA.

Pour générer le régulateur RNA par Matlab/Simubok
on a choisi 30 couches cachées et 3 couches dessavec
les fonctions d’activation respectivement de tygansig »
et « purelin ».

La mise a jour des poids et des biais de ce résstu

réalisés par un algorithme de retropropagation némm %ce™

I'algorithme de Levenberg-Marquardt (LM).

Tableau 3
Propriétés de I'algorithme LM

Parametres du LM valeurs
Nombre de couche cachée 30
Pas d'apprentissage 0,002
Pas d'affichage (affichage de I'erreur par morcgaux 50
Nombre d'itération (epochs) 500
Coef d’accélération de convergence (mc) 0,9
Erreur (goal) 0

Fonctions d’activation Tansig, Purelin

La figure 5 illustre le schéma de régulateur nearae
la commande DTC sans vecteurs nuls a 12 secteurs.

Ccpl

@

Sa
—> @

Cflx Sb
L

Sc

Figure5 Schéma du contrdleur neuronal

Controleur neuronale

La figure 6 illustre l'architecture interne du réapeur
neuronal.

—0——{] O
4N
Input  ProcessInput 1 Layer1 afl}

Layer 2

0]

afl} Process Output 1 Output
Figure 6 Architecture interne du contréleur neutona

5. Commande DTC neuronale avec contréleur Pl-flou
de la vitesse

La figure 7, illustre la structure de la stratéglebale
de la commande DTC et a@wntroleur Pl-flou de la vitesse
utilisée. Le systéme de contréle est composé dtraenr

To cite this article: Habib BENBOUHENI , Régulateurs PI-flou pour lal@mande DTC neuronale sans vecteurs nuls a 12 secfene MAS de forte
puissance, Nature & Technology Journal, Class Adaarental and Engineering Sciences, 19 (2018) 37-48:
http://www.univ-chlef.dz/revuenatec/issue-19/Artich/Article_479.pdf
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Pl-flou, le contréleur neuronalle bloc d’estimation du
couple, du flux et 'onduleur dension a deux niveat

Les contréleurs a logique floue sont des candi
idéaux pour la commande de tels syster
malheureusement il n'existe pas de méthodes psépmse
la détermination de la stratégie de réglage. Gidtamiere
doit étre construite gr tatonnement a l'aide des tests st

Controleur neuronale

cemref ®
i .

systéme a régler. D'un autre cOté, ces approclsemen
une bonne robustesse aux variations paramétriquasx
bruits de mesure, leurs conditions informatiquesteimps
d'élaboration et le besoin de la coissance expert du
systeme, limitent les applications actuelles a gamme
limitée et parfois bien spécifique8].

MAS

W ref

controleur PI-flou

. ‘
&@—0 Cfllx ———— Sc |
4 .. B |
N Onduleur NPC
v
|
gs* Estimateur: couple +
W
. flux + secteur T
cem —
g

Figure 7 Commande DTC neuronale avec contrdleur Pl-flou

La logique floue est largemenpopulaire das le
controle des systemes paigelle offre des performanc:
nettement supérieuresaux méthodes classiques
commandes [19].

La boucle pour le réglage de la vitesse mécaniguia
machineQ contient un contréleuflou dont les veiables
linguistiques en entrée sollierreur et la variation d
l'erreur (e et Ae), et dans lasortie, la variation de |
commandeAU, U représentanta variation deTe pour le
régulateur de la vitesse [20]e@5,c et Gy sont des gains
associés a ée et urespectivement. En jouant sur ces g:
pour assurer la stabilité et établir les perfornes
dynamiques et statiques désiré&sg(re 8). L'intervalle
d’'intérét de chaque variable linguistique en ente¢een
sortie est subdivisé en trois, cinq et sept clagzas
obtenir respectivement neuf, vingiq et quaran-neuf
regles. Dans ce travail nous avons mené pour léablas

d’'entrées et la variable de sortie un régulateur flou &
ensembles, dans le but de trouver les bonnes pafae:
souhaitées pour le réglage, représenté ainsi pat
fonctions d’appartenance comme le montrfigure 9 [20].

Fuzaification
Table des

e et inférence
- = " |
— G Fuzzification —

Figure 8 Schéma bloc de régtibn dela vitesse a contrdleur flou.
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c) Commande

Figure9 Fonctions d'appartenance des différentes vasdhiguistiques

Les regles floues permettent de déterminer le bige
sortie du régulateur en fonction des signaux démsr Elles
reliant les signaux de sorties aux signaux d’entrés pai
conditions linguistiques prenant en compte [|'exgiéce
acquise par un opératehumain. Par exemple, si I'erreur

sa variation sont fortement négatives, alors, mai de
sortie doit étre également fortement négatif. Antre, si
I'erreur et sa variation sont environ zéro, aldrssera de
méme pour la commande [RTes onsidérations nous ont
conduits a adapter un tableau qui résume les reptasis

To cite this article: Habib BENBOUHENI Régulateurs I-flou pourla Commande DTC neuronale sans vecteurs nuls act@wss d'une MAS de for
puissanceNature & Technology Journal, CleA Fundamental and Engineering Sciences,204.§) 37-48:
http://www.univ-chlef.dz/revuenatec/issue-19/Article_A/Article 4@k
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Tableau 4

Tableau des régles de commandes a sept classes

° 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

6. Résultats de simulation

Le comportement de la structure de la commande

directe du couple, appliquée a une machine asynehie
forte puissance (1 MW), est simulé sous I'enviement
Matlab/Simulink. La simulation est effectuée dares |
conditions suivantes :
La bande d’hystérésis du comparateur du coupledasis
ce cas, fixée a +0,05 N.m et celle du comparatautuk a
+0,001 wb. Le couple de référencgfLest récupéré a la
sortie d'un correcteur PI, et le flux référenbgs=3,6 wb.
La figure 10 illustre les performances de la comdea
DTC classique appliquée a la MAS.
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Figure 10 Performances de la commande DTC classidusecteurs
appliquée a la MAS

La figure 11 représente les performances de la

commande DTC classique sans vecteurs nuls a Oéusgct
appliquée a la MAS.
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500

— Signal to analyze

_ Display selected signal @ Display FFT wincow
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Figure 11 Performances de la commande DTC classigos
vecteurs nuls a 12 secteurs appliquée a la MAS
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La figure 12 représente les performances de la
commande DTC classique sans vecteurs nuls a l@ussct
basés sur les RNA et Pl-flou appliquée a la MAS.

couple Cem(N

secteur N

— Signal to analyze
_ Digplay selected signal @ Display FFT wincow

FFT window: 3 of 150 cycles of selected signal

500
OF
500 . . . . . . .
1 10058 101 1.015 1.02 1.0256 103 1.035 1.04 1.045
Time (s)
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courant statorique |sa(4)

tension Van(y)
=

i
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Figure 12 Performances de la commande DTC sansursatuls a 12
secteurs basés sur RNA et un Pl-flou appliquéevéda

Dans le but de connaitre la meilleure commandeade |
MAS, une étude comparative est indispensable datre
trois commandes traitées précédemment (la DTCiglass
sans vecteurs nuls a 6 secteurs, la DTC classiqus s
vecteurs nuls a 12 secteurs, et la DTC sans vectels a
12 secteurs basés sur les réseaux de neurones et le
contréleur Pl-flou). La figure 13 représente le®ms du
flux statorique, et le couple électromagnétiqueenbes
précédemment par simulation de la commande DTC
classique sans vecteurs nuls a 6 secteurs, DTGiqu&s
sans vecteurs nuls a 12 secteurs et la DTC sarnswsec
nuls a 12 secteurs basés sur les réseaux de nswbie
contréleur Pl-flou stabilisante de la machine akyone de
forte puissance (1 MW).
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Le tableau 5 donne les caractéristiques des diffése
commandes. On remarque que le plus faible taux
d’harmonique est donné par la commande DTC newonal
sans vecteurs nuls a 12 secteurs avec Pl-flou diekse.

o
=
=

Couple Cem(N.m)
in
f=]
(=] f=]

-1000

Tableau 5
Etude comparative

= Minimisations Minimisations

2 lsa des ondulations  des ondulations

5 ("

2 362 THD (%) du couple du flux

£ 36 DTC classique

T 358 sans vecteurs 9,83 Assez bonne Assez bonne

Z 356 nuls & 6 secteurs

0704 0706 0708 071 0712 0714 0716 0718 072 0722 DTC proposée 7,95 Bonne Bonne
temps (s) —
DTC proposé
basés sur les
a) DTC classique RNA et 3,69 Trés bonne Trés bonne
contrdleur
400 S S S S = PI-flou

g em

£ 200 l M e iy |' I 4 i i

5 o . W . g Les resultats de simulation montrent sans doute,lgu

2 ,200_ s L)l iy o] L L o b ksl commande DTC classique neuronale sans vecteussanul

S ool e N e I P 12 secteurs avec PlI-flou, a de meilleures perfocesugue

1 1 | 1 | .
0,595 0.6 0.605 0.61 0.615 celles obtenues par la commande directe du couple

classique au niveau de la minimisation des pulsatidu
couple et du flux statorique ainsi que sa fréquedee
commutation de I'onduleur. D’'un autre coté, on catés
que le module du flux s'établie & sa valeur déredice de
3,6 Wh. Et la vitesse atteint sa référence sanasi&ment
au démarrage a vide.

Flux statorique Qs(wh)

| |
1168 AT 178 ‘ﬂfms (51)'185 19 s a2 Le couple électromagnétique agit rapidement pour
suivre les références de la charge introduitetdsente une
b) DTC sans vecteurs nuls & 12 secteurs réduction remarquable des oscillations pour la DTC
neuronale sans vecteurs nuls a 12 secteurs paortappa
= : f or commande DTC classique sans vecteurs nuls a 6usgcte
100 o T i . .
3 |[| MJ | ||| ’” , |‘|I]‘|'[||” ’ l | M [.” - |=r| La dynamique des composantes du flux statoriqust p&s
vl LT DA ||||| I WU ML OLEIER LA T IET AL L ARl 1l , ' . . .
s 0 ' “ affectée par l'application de ces consignes degelsar
= A0k B s SRETEULE | (01 S EER  FERELN SEPERL RS
] : i : i i i i i i H
) M . N I S [ I - feed] 7. Conclusion
0.587 0588 0589 059 0591 0592 0593 0594 059
temps (s)

Dans cet article, on a présenté une nouvelleégfiate
commande directe du couple neuronale sans veatalss
12 secteurs d'une machine asynchrone de forte gmaiss
(1 MW). L'avantage essentiel de cette commandedest
permettre le contréle du flux statorique et du deuge la
machine sans avoir nécessité a utiliser un capteur

Flux statorique Qswb)

|
055 0555 tempﬂ'?g) 0.565 057 mécanique. La stratégie de commande directe dueesp
une méthode efficace et simple pour conduire unehma
c) DTC sans vecteurs nuls & 12 secteurs basés sRNikst PI- asynchrone. Les résultats de simulation obtenuer pou
flou 'arrangement de la DTC proposé basés sur les ugsta

neurones et régulateur Pl-flou de la vitesse &gt une
diminution considérable dans l'ondulation du couple
'ondulation du flux statorique, et la valeur deT&lD du

Figure 13 Zooms obtenues par les commandes praposée

To cite this article: Habib BENBOUHENI , Régulateurs PI-flou pour lal@mande DTC neuronale sans vecteurs nuls a 12 secfene MAS de forte
puissance, Nature & Technology Journal, Class AdBmrental and Engineering Sciences, 19 (2018) 37-48:
http://www.univ-chlef.dz/revuenatec/issue-19/Atich/Article_479.pdf




48 Régulateurs PI-flou pour la commande DTC neuronalersavecteurs nuls a 12 secteurs d'une MAS de fortéspance

courant statorique par rapport aux résultats olstelauns la
DTC classique, DTC sans vecteurs nuls a 12 sect@ars
qui présenté l'efficacité de la commande proposée.
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