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Résume:

Ce travail décrit la conception d’ une commande directe du couple (DTC) sans capteur
de flux et de vitesse d’un moteur a induction, L’ alimentation est assurée par un onduleur de
tension & deux niveaux. Pour la stratégie de contrdle direct du couple, trois tables de vérités

sont définies menant & une amélioration par rapport aux résultats classiques en particulier en
ce qui concerne laréduction d’ ondulation du couple.

La reconstitution des grandeurs fondamentales non mesurés (flux, vitesse) est assurée
gréce aux estimateurs d'état. Concernant |’estimation du flux, trois différentes topologies
d estimateur ont été |’ axe d'une éude comparative. L’ estimation de la vitesse est réalisée a
base d'un estimateur simple en boucle ouverte, donnant des résultats satisfaisants et

permettant d’ @iminer les contraintes du capteur mécanique.

Motsclés: Machineainduction, Commande sans capteur de vitesse, Contréle direct du couple,
Estimation, Observateur de flux, Filtre passe bas, Filtre passe haut.
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NOTATION ET SYMBOLES

MAS
DTC
PI

MLI

ab,c
LGa'bGDILGC

b;arv?b'b?c
lsar Lshr Lsc

Lrar brbr b

Bsar Bspr Psc
brar Pros bre
Ry, L
Ry, s

M, M,, M

Machine Asynchrone.
Direct Torque Control ou (Controle direct du couple).
Correcteur proportionnel-intégrateur.
Modulation de Largeur d’Impulsion.
Symbole pour une grandeur estimé.
Indices correspondants au stator et rotor.
Indices correspondants aux trois phases a, b, c.
Tensions d’alimentation des phases statoriques.
Tensions d’alimentation des phases rotoriques.
Courants statoriques.
Courants rotoriques.
Flux statoriques.
Flux rotoriques.
Résistance et inductance propre d’une phase statorique.
Résistance et inductance propre d’une phase rotorique.
Inductances mutuelles entre une phase du stator et une phase du rotor.
Inductance mutuelle entre phases statoriques.
Inductance mutuelle entre phases rotoriques.
Inductance de fuite statorique.
Inductance de fuite rotorique.
Angle électrique.
Axes fixés au stator.
Axés fixés au rotor.

Axés fixés par rapport au champ tourant.



Matrice de transformation de PARK.
Pulsation statorique.
Pulsation rotorique.
Fréquence de coupure.
Nombre de paire de poles.
Couple résistant.
Vitesse angulaire de rotation.
Coefficient de frottement.
Moment d’inertie de la partie tournante de la machine.
Couple électromagnétique.
Coefficient de dispersion.
Constante de temps statorique.
Constante de temps rotorique.
Matrice de transition.
Matrice de commande.
Valeur efficace de tension.
Opérateur dérivée de LAPLACE.
Facteur de proportionnalité.

Facteur intégral.

K
Constante de temps K—p.
i



Introduction générale

La machine asynchrone ou moteur a induction est actuellement le moteur électrique
dont |’ usage est le plus répandu dans I'industrie, il présente |’ avantage d’ étre robuste, et peu
colteux. Toutefois, sa commande pose des problémes du fait que son modéle de base est non
linéaire et fortement couplé, quant a la simplicité de sa structure. Aussi ce qui complique ce
modéle, c’'est que les paramétres du moteur asynchrone sont connus approximativement et
peuvent varier avec le temps.

L’utilisation du moteur asynchrone dans la variation de vitesse n’'est pas une chose
nouvelle, elle se distingue des moteurs a courant continu par sa puissance massique, sa vitesse
maximale supérieure, sa robustesse et sont faible colt, L’ absence de collecteur mécanique lui
permet d’ étre le moteur privilégie de nombreux domaines comme |’ aérospatiale et la chimie.
Cependant, ces avantages ont longtemps été inhibés par la complexité de sa commande, les
recherches dans ce domaine ont connu un grand essor dans les derniéres années gréace a
I’ évolution technologique, dans le domaine d’'informatique et d éectronique de puissance,
plusieurs stratégies de commande ont été élaborées parmi lesquelles le contrdle direct du
couple (DTC) apparait aujourd’ hui le plus dominant, le plus favorisé pour les producteurs de
variateurs de vitesse et les industriaistes a I’exemple du leader mondiale de fabrication de
variateurs de vitesse « ABB » [1].

Les méthodes du contrdle direct du couple des machines asynchrones sont apparues
dans la deuxiéme moitié des années 1980 [2], comme concurrentielles des méthodes
classiques, basées sur une alimentation par modulation de largeur d’ impulsion (MLI) et sur un
découpage de flux et de couple moteur par orientation du champ magnétique. Cette loi de
contrble présente des performances dynamiques remarquables de méme qu’'une bonne
robustesse vis a vis des écarts de parametres du moteur. Elle semble notamment bien adaptée
aux applications de traction ou véhicule éectrique, par conségquent elle trouve une large
popularité dans I’ industrie [1].

LaDTC se base essentiellement sur la connaissance instantanée des flux statoriques et
la position du rotor, toutefois, la mesure de ces grandeurs nécessite des capteurs colteux,
fragile, difficile a placer et a remplacer et eux méme demandent une alimentation particuliere
généralement a basse tension et en courant continue, leurs cébles sont particuliers contenant
des conducteurs d’'aimentation et des fibres optiques. Ces derniers sont hypersensibles,
notamment pour les endroits ou les variateurs de vitesse doivent se trouver loin des moteurs

(le cas généralement.). L’ estimation de ces grandeurs s avére une solution fiable pour éviter
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ces contraintes a condition de prendre en considération les variations des paramétres résistifs

du moteur lors de la conception des différents estimateurs.

Dans ce mémoire, nous avons élaboré une commande directe du couple d’ une machine a
induction avec différents estimateurs du flux statorique. Notre travail est constitué de quatre

chapitres:

Le premier chapitre contient une modélisation de la machine a induction en vu de sa
commande en utilisant la transformation de Park pour le passage du systéme triphasé au

biphasé suivi par une simulation de ce modéle dans le repaire lié au stator.

Dans le second chapitre, nous présentons le principe du contréle direct du couple
(DTC) d'une MAS. Les regles d évolution du couple éectromagnétique et du flux statorique
sont développées en constituant la base théorique pour mieux controler ces deux grandeurs.
Nous proposons trois stratégies de contrble ains que les tables de commande
correspondantes. Enfin, on présentera les résultats de simulation pour valider les différentes

stratégies.

Dans |e troisiéme chapitre, nous exposons trois différentes topol ogies d’ estimateurs de
flux statorique basés sur I’intégration de la force contre électromotrice calculée a partir des
tensions et des courants statoriques en prenant en compte la possibilité de |’ erreur de mesure

sur ces deux grandeurs.

Dans le quatriéme chapitre, nous exposons I’ estimation de la vitesse qui reste un
éément essentiel pour la commande sans capteur mécanique. En fin, nous présentons une
synthése de commande sans capteurs de vitesse et de flux avec différents tests pour confirmer

|a robustesse de la commande.

Ce travail sera cl6turé par une conclusion générale a travers laguelle, on exposera les

principaux résultats obtenus en donnant les perspectives a envisager comme suite a ce travail.



Chapitre 1 Modélisation de la machine Asynchrone

.1 INTRODUCTION

La machine asynchrone est au cceur de toute dynamique quelle soit électrique ou
mécanique. Elle représente le nerf de toute l'industrie, elle est actuellement la plus utilisée
pour les applications nécessitant la variation de la vitesse ou du positionnement et ceci pour
plusieurs raisons ; C’est la machine la plus robuste et la moins chére sur le marché, sa
puissance massique est importante et elle est caractérisée par sa simplicité de construction.
Toutefois, cette simplicité s’accompagne d’une grande complexité physique liée aux
interactions électromagnétique entre le stator et le rotor.

Dans ce chapitre, on présentera la modélisation mathématique de la machine asynchrone
¢laborée a partir des hypothéses simplificatrices suivi de la simplification des équations par
la transformation de PARK, cette mod¢lisation permit I’observation des déférentes évolutions
de ses grandeurs ¢électromagnétiques par la simulation numérique du mod¢le de la machine

ainsi choisie dont les paramétrés sont donnés en annexe [A].

1.2 HYPOTHESES DE TRAVAIL

Les hypotheses simplificatrices [3-5], adoptées pour la modélisation de la machine
asynchrone sont:
= La saturation du circuit magnétique, I’hystérésis, les courants de Foucault ainsi que

I’effet d’encochages sont négligeables.

Les résistances des enroulements ainsi que la perméabilité du circuit magnétique sont

constantes.

I’effet de peau et I’échauffement ne sont pas pris en compte.

L’entrefer est constant (épaisseur uniforme) ;

La machine est alimentée par un systéme triphasé sinusoidal et équilibré ;

La force magnétomotrice, crée par les enroulements statoriques est a répartition

sinusoidale le long de I’entrefer.

Parmi les conséquences importantes de ces hypotheses on peut écrire :
e [’additivité du flux
¢ [a constance des inductances propres
e Les inductances mutuelles entre les enroulements statoriques et rotoriques sont

constantes.
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1.3 MODELE MATHEMATIQUE DE LA MACHINE ASYNCHRONE
TRIPHASEE

Le modele de la machine asynchrone triphasée est illustré par la figure (I.1) avec les
armatures statoriques et rotoriques munies chacune des enroulements triphasée, pour le stator

(Sa,Sb,Sc )et pour le rotor (Ra,Rb,Rc), et 8 I’angle entre une phase statorique de référence

(Sa) et une phase rotorique de référence (Ra).

Sb

- i '\Vsb , Ra

Vrb

g &
Vra Y Sa

a .
(=

E Vsa

VSC/ Vrc
Sc Y
Rc

Figure (I.1) : Représentation schématique d’une machine asynchrone

1.3.1 Equations électriques

Comme il est illustré dans la figure (I.1), les équations électriques du modele de la

machine s’écrivent respectivement :

IVS'E RS‘ n n
P;]:\D R, n]_
v, 0 0 R,

a6

isrz ¢srz
. d
Il'sb] + ; \q"sb (Il)
LSE ¢35
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V.. R, 0 0 Lrg . Prg
V?‘b =10 R?‘ 0. Il"rb + E qﬁ?‘b (12)
V... 0 0 R, L, o
Avec :

Ve Vo Veel” Vecteur de tension statorique

V.. V., WV..J"  Vecteur de tension rotorique

L PR O L Vecteur de courant statorique

i, frp Ipal” Vecteur de courant rotorique

[b.. @ @..]7  Vecteur de flux statorique

[¢,. @ @.]7 Vecteur de flux rotorique

1.3.2 Equations magnétiques

Les hypothéses simplificatrices proposées, nous permettent de représenter les équations

magnétiques de la machine asynchrone comme suit :

Ml M

-qﬁsg- = E Ms J"'fl ME ME ijﬂ-

qbs'b Ms E’s Ms MZ J"':itl ME isb

¢sc — Ms Ms j’s ME ME JI"fl . Lac (I 3)
¢rﬂ Mi ME ME E"r' M‘?‘ M'r' Lig

qb'r'b M 2 M 1 M 3 M T 1'r' M T Lrp

'qbf'c' ME MZ J"':itl M'r' M‘?‘ I’?" e

Avec :
- Inductances propres d’une phase statorique et rotorique.

M_ M, Inductances mutuelles entre phases statorique et rotorique.

M, ., Inductance mutuelle instantanée entre phases statoriques et phases rotoriques.

cos(8)

M,y in
M, | = M, |cos (6 —7) (1.4)
3 cos (8 + EE—H]
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M, Maximum de I’inductance mutuelle entre une phase statorique et une phase rotorique.

La matrice des flux réels fait apparaitre deux sous matrices d’inductances :

[gbsr:bc] = [Ls][imbc] + [Msr'] [i'rr:bc] (I-S)

[gb'r'rzbc] = [M'r's'] [isﬂbc] + [L?"] [Il"r'rzbc] (16)

Les matrices d’inductances statoriques, rotoriques et magnétiques sont données par :

E’j’ Mﬂ' Mﬂ'-
[L]1=|M. L. M, (L.7)
MS' MS' I.5'
I M. M,
[L =M, . M, (L8)
M, M.l
Zm ff Zm?
cos(d) cr:rs(ﬁ' + ?J cos| 6 — ?J.
[M_]=[M,.]" = [M,] cns(E‘ —%) cos(d) :DS':H —I-Z;—RJ' (1.9)

r:r:-s(E' -I-? r:r:-s(E' - ?) cos(d)
Avec :

[M,]=[M,] Matrice des inductances mutuelles du couplage entre stator et rotor.

1.4 TRANSFORMATION DE PARK

La transformation de Park permet le passage d’un systéme triphasé équilibré vers un
systéme biphasé. Il s’agit de remplacer le rotor tournant par un rotor fictif équivalent a
condition de conserver la force magnétomotrice et la puissance instantané [4]. La figure (1.2)

montre le passage du systéme triphasé au systéme diphasé.

Le passage d’un systéme triphasé au systéme biphasé (u,v) est donné par 1’équation :

[Fvel = [P(OI][F,s] (1.10)
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Xc

Figure (1.2) : Passage du systéme triphasé au systéme biphasé et inversement
Tel que :

[F

' »e)  Peut étre, un vecteur de tension ou, un courant ou, un flux ;

La matrice de transformation de Park [P(6,)] est choisie orthogonale pour la simplicité des

calculs et elle est définit par :

cos(f,) cos (Bﬂ - 23—") cos (BE + 2—”)

3

, , I , i s
[P(6,)] = Jg —sin(6,) —sin (EE — ?:] —sin (EE + 3 (L11)
1 1 1
2 2 2

2 . \ . I B . .
Le terme \E : exprime le passage du systéme triphasé au systéme biphasé et pour conserver la

puissance. Le passage en sens inverse est définit par [P(8,1]17 qui définit par :
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'I_
cos(f,) —sin(6,) B
- -
T_ |2 . T _ i |
[P(B)] = J3|ces (HE . ) sin (EE ) (1.12)
-
Zn , Zm |1
_ccrs (EE + ?) —sin (E'E + 5 *-4'5

L.4.1Equations électriques

L’application de la transformation de Park aux systémes d’équations (I.1), (I.2) tout en

admettant que le rotor est en court-circuit, nous donne le modele suivant :

8 R G A B - bl K IS Rl 19
B e B S v P S w1

1.4.2 Equations magnétiques

De la méme fagon, I’application de la transformation de Park aux équations (1.3) et (I.4) nous

donne :
-l
= .. I.15
|:¢5"11' 'w L?"‘ LE’J ( )
ocl =l DL
= . I.16
[¢?“L‘ M L'?" L'?‘l? ( )
L.=1_—M, Inductance propre cyclique du stator.
L.=1.—M, Inductance propre cyclique su rotor.
M =§ M, Inductance mutuelle cyclique entre stator et rotor.

I.5S DEFINITION DES DIFFERENTS REFERENTIELS
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Il existe trois différents référentiels dont le choix dépend de 1’orientation du repere

(u,v) selon I’objectif de I’application.

I.5.1 Référentiel lie au stator (o, B)

A . . a8
Les équations de ce modele sont exprimées dans le cas ou 8, =6, et—=* = e, = 0

Les équations ¢lectriques sont reformulées comme suit :

o A B e = e a1
B I e e 3 il i B an

Ce référentiel est mieux adapté pour travailler avec les grandeurs instantanées, il
possede des tensions et des courants réels et on peut 1'utiliser pour étudier les régimes de
démarrages et de freinages, et il est possible d’utiliser pour I’estimation de flux, de la vitesse

et pour les commandes non liniéres [3] [5].

La figure (1.3) représente le lieu des racines de ce modele, il a quatre racines, deux sont
plus proches de la limite de stabilité ont des parties imaginaires faibles et proportionnelles a la
vitesse et valable pour les études a faible vitesse, ce que justifie le choix de ce modele dans

notre étude.
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Figure (I.3) : Les lieux des racines en modele (a f)

1.5.2 Référentiel lie au rotor (x, §)

g i _ ddy _  _
Ce référentiel est caracteris¢ par ¢, =@, et—*=m, = o,

Les équations électriques sont reformulées comme suit :
V.g,x.- _ R_q ﬂ is‘x g ‘Ps.x: ﬂ —w [‘Psx]
[Vsy] - [ﬂ R.s] ] [isy] T [fﬁ’sy] T [m 0 ] sy (1.19)
Tri-x] [R 0 ] [i,.x] B %]
=lo &) limlta 1.20
Ve 0 R iyl  ar @, (1.20)

Ce référentiel est utilis¢é pour étudier les processus transitoires des machines

asynchrones, il est intéressant dans les problémes ou la vitesse est constante.

10
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Figure (I.4) : Les lieux des racines en modele (x, )

I.5.3 Référentiel lie au champ tournant (d g)

r s \ 4 . r dg
Les ¢quations de ce modele sont caractérisées par 6, = 6, et —* = w, = @,

Avec: W, — W =,

Les équations ¢lectriques correspondants sont données par :
o e o e o S H Pl
=7 Jd0 | + =1 1.21
[Vsq 0 R lisg] ar gy w, 0 Peq (121)

il A R P e B 2

™ i

Ce référentiel est souvent utilisé dans 1’étude de I’alimentation des machines asynchrones a

fréquence variable et il est utilisé pour la commande vectorielle par I’orientation du flux.

11
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400

100 -+

-200

Figure (I.5) : Les lieux des racines en modele (d q)

L’analyse des figures (1.3), (I.4) et (I.5) montre que, pour des vitesses proches de zéro, les
valeurs propres dominants ont des parties réelles faibles, caractéristiques des systémes lents.
Les systémes liés au stator ou au rotor ont également des parties imaginaires de faible
amplitude a faible vitesse par rapport au systéme li¢ au champ tournant. Ils se caractérisent
par un comportement dominant de type peu oscillatoire. De plus, en choisissant le repere
rotorique par rapport au repere fixe, nous avons un modéle mieux amorti sur toute la plage de
vitesse puisque les parties imaginaires des valeurs propres dominantes restent faibles.
Cependant, le choix d’un tel repére demande I’utilisation de matrices de transformation

dépendant de la position instantanée du rotor.
1.6 EQUATIONS ELECTROMAGNETIQUE ET MECANIQUE

Le couple é¢lectromagnétique est exprimé par quatre formules selon le choix de
variables d’état [5]. Dans notre cas les variables choisis sont le flux et le courant statoriques.

Le couple électromagnétique est représenté sous la forme suivante.

Cam = P[qﬁﬂu II’S'L‘ - qﬁ_".‘v Il’j'u] (123)

P : Nombre de paire de pdles

12



Chapitre 1 Modélisation de la machine Asynchrone

L’¢évolution de la vitesse de rotation en fonction du couple électromagnétique et de la charge

de la machine caractérisée par le couple résistant C,., est décrite par 1’expression suivante :

;in +ra-c,_—c (1.24)

"

Avec :

]  Moment d’inertie.

f Coefficient de frottement.

C,.  Couple résistant imposé par la charge mécanique.
C.,. Couple électromagnétique.
Q Vitesse mécanique de rotation avec w = P1)

1.7 MISE EN EQUATIONS D’ETATS

La machine asynchrone utilisée, est décrite par un systéme d’équations différentielles
non linéaires, 1’alimentation en tension de la MAS permet de choisir comme variables de

commande, les tensions statoriques Ve, et Vyp. Les variables d’états choisis les courants et les

flux statoriques (s, Psp » Lsq -L5g). Le modele d’état correspondant est :

[X] = [Allx]+ [B][Y] (1.25)
Avec :
(X1 = [ @se Pop isa isg] (1.26)
(U] = [Vea  Vsgl (1.27)
Tel que :
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Chapitre 1

Modélisation de la machine Asynchrone

r o 0 —R,
0 0 0
A=]_12 = 1 (L - ij
T Lo Lo o AT T
@ 1
- o
L Leo T Lo
1 0
0 1
B=|— 1
irks
'
Trl,
Avec :
r.= % Constante de temps statorique;
g
T, = % Constante de temps rotorique;
M® . . .
g=1—r Coefficient de dispersion.
oLy

(1.28)

(1.29)

I.8. SIMULATION DE LA MACHINE ASYNCHRONE

La mise sous forme d’état du modele de la machine asynchrone permit de simuler la

machine s’une manicre simple a I’aide de logiciel SIMULINK sous MATLAB. La machine

est alimentée directement par un réseau triphasé [220/380 V, 50 Hz], les paramétres de la

machine asynchrone sont donnés dans 1’annexe [A].

Les tensions d’alimentation sont supposées parfaitement sinusoidales d’amplitude

constante, elles peuvent étre présentées comme suit :

2m
3)

f2 : el
V2V, sin(wt + )

Avec:

V.rs: Valeur efficace de tension.

w = 2mf , avec f la fréquence d’alimentation.
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Chapitre 1 Modélisation de la machine Asynchrone

Le schéma bloc de simulation de la modélisation de la MAS est représenté par la figure (1.6)

Ii %
o s
'S
Yabe———— ke i
271
SCURCE TRPHASEE o
a i 2
P

Figure (1.6) : Schéma bloc du modele de simulation de la machine synchrone

Les résultats de simulation correspondants sont regroupés dans la figure (1.7) lorsque la

machine est alimentée a vide et la figure (1.8) lorsque la machine est en charge.

A vide la courbe de vitesse présente des oscillations dans le démarrage avec une
augmentation lin€aire puis attient sa valeur nominale (157 rad/s). Le couple
¢lectromagnétique pendent le régime transitoire est fortement oscillatoire apres il se stabilise a
une valeur nulle. Les flux statoriques se présentent sous forme sinusoidales d’amplitude
presque constante (1.2 Web). Les courants statoriques présentent des oscillations successives

au démarrage, apres le régime transitoire ces oscillations vont étre diminue.

Le deuxiéme essai, correspondent a 1’application d’une charge mécanique (C,=5 N.m)

a I’instant (t=2 s).

La courbe de la vitesse diminue au moment de 1’application de la charge mécanique et se
stabilise a la valeur 149(rad/s). Le couple électromagnétique rejoint la valeur de couple
résistant (charge mécanique). Les flux statoriques conservent leurs formes avec une légere
diminution de ses modules. Les courants statoriques présentent une augmentation d’amplitude

due a ’augmentation de la charge.
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Résultat de simulation de la modélisation de la machine MAS a vide

Figure(1.7)
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Figure(I.8) : Résultat de simulation de la modélisation de la machine en charge

1.9 CONCLUSION

Au cours de ce chapitre, on a introduit les hypotheses de travail et la transformation de
PARK, ce que nous a permis d’élaborer un modele mathématique a partir des équations non

linéaires.

les résultats de simulations de la modélisation de la machine asynchrone en boucle
ouverte a vide et en charge sont obtenus grace au logiciel MATLAB/SIMULINK.
L’application de la charge entraine la diminution de la vitesse, ce qui explique que la machine
seule ne peut répondre aux exigences des entrainements a vitesse variable. Pour cette raison
I’association d’une commande externe s’avere nécessaire, ce qui sera 1’objectif du prochain

chapitre.
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Chapitre 11 Contrdle Direct du Couple de la Machine Asynchrone

II.1 INTRODUCTION

La vitesse variable est un besoin qui se généralise dans tous les secteurs de I’industrie, La
difficult¢ du contréle de la machine asynchrone a restreint depuis longtemps son utilisation
dans le domaine de la vitesse variable. Cette difficulté réside essentiellement dans le couplage
des grandeurs de contrdle a savoir le flux et le couple €électromagnétique.

La DTC ou (Direct Torque Control) est une régulation du couple de la machine
asynchrone, par ’application des déférents vecteurs de tensions de 1’onduleur, qui détermine
son état. Les variables contrdlées sont le flux statorique et le couple électromagnétique, elles
sont habituellement controlées par des régulateurs a hystérésis et sont maintenus a I’intérieur
de ces bandes d’hystérésis. La sortie de ces régulateurs détermine le vecteur de tension de
I’onduleur optimal a appliquer a chaque instant de commutation [6].

Dans ce chapitre, il sera présenté en premier lieu la modélisation de 1’onduleur a deux
niveaux ainsi que le principe du contrdle direct du couple, en suite ’amélioration de cette
commande par des déférentes stratégies et par le changement du nombre des secteurs, et

finalement la boucle de régulation de la vitesse avec des tests de poursuite.

I1.2 PRINCIPE DU CONTROLE DIRCT DU COUPLE

La commande DTC correspond a un controle direct de flux statorique et du couple
¢lectromagnétique d’une machine asynchrone. L’idée de base est en effet ici de contrdler des
grandeurs instantanées rapides et significatives de 1’état électromagnétique de la machine.

La suppression de I’étage MLI est la principale caractéristique dans une commande
DTC. Ainsi la génération des commandes de I’onduleur se fait de facon directe sans
I’intermédiaire de cet étage. Deux controleurs d’hystérésis pour le couple et le flux assurent la
régulation séparée de ces deux grandeurs [8].

La DTC présente certains avantages parmi lesquelles, de ne pas nécessiter des calculs
dans le repére (d, g), il n’est pas nécessaire de faire un découplage des courants par rapport
aux tensions de commande, comme dans le cas de la commande vectorielle, en plus elle
présente une réponse dynamique est trés rapide. Comme toutes les commandes, la DTC
présente également certains inconvénients tels que ; I’existence de problémes a basse vitesse,
en plus I’existence des oscillations du couple, et la fréquence de commutation n’est pas
constante (utilisation des régulateurs a hystérésis). Cela conduit & un contenu harmonique

riche augmentant les pertes, les bruits acoustiques et les oscillations du couple qui peuvent
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Chapitre 11 Contrdle Direct du Couple de la Machine Asynchrone

exciter des résonances mécaniques. Avant de présenter le principe de la DTC, on doit passer

par la modélisation de I’onduleur.

I11.3 MODELISATION DE L’ONDULEUR DE TENSION

La Figure (I.1) montre le schéma électrique simplifi¢ d'un onduleur de tension
classique alimentant une charge triphasée supposée équilibrée. La commande de chaque demi
pont est décalée par rapport a celle du demi pont qui suit en conduction par un tiers de

période.

Figure (I1.1) : Schéma de I’onduleur triphasé a deux niveaux

Le vecteur tension V., est délivré par un onduleur de tension triphasé dont 1’état des

=

interrupteurs est control¢ par 3 grandeurs booléennes de commande S,(j = a, b, ) telles que :

5;=1 Interrupteur haut ferme et interrupteur bas ouvert.

S; =0 Interrupteur haut ouvert et interrupteur bas fermé
Dans ces conditions, on peut écrire les tensions des phases Vige N fonction des
signaux de commande S; tel que :

Lrl:l
I{J'?‘EE‘ = S_J'UD Ty (IL1)

r

On peut considérer que I’onduleur délivre un vecteur tension V,, :

T 4T

|': = j=
vmo = N|E(Vrznl} + TrIE'.'MII!IE = + Vcrzl}e B ) (112)
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Chapitre 11 Contrdle Direct du Couple de la Machine Asynchrone

D’aprés I’équation (II.1) le vecteur de tension peut étre écrit en fonction des signaux de

commande par la relation suivante :

2

AT
|2

Vino = [3Uo (Sa +Spe”s +5.¢7%) (113)

Sho

Les combinaisons des trois grandeurs (5_,5,,5.) permettent de générer 8 positions du
vecteur ¥,dont deux correspondent au vecteur nul : (5;.5,.5.) = (000) ou (1 1 1) comme

le montre la figure (I1.2). 4B

V3 (010, ~Y,(110)

V, 011y,
Vecteurs tensions nuls

7,(000), V,(111)

V,(001) | v, (101)

Figure (I1.2) : Représentation vectorielle de 1’onduleur de tension a deux niveaux

D’aprés la figure (I1.2), les six vecteurs tensions non nuls peuvent étre donnés par :
V.= 2ue’ Vs i=1,...,6 (IL4)

Dans le cas ou la machine constitue une charge triphasée équilibrée, les tensions des

phases appliquées par I’onduleur au stator du moteur sont soumises a la contrainte suivante :

Vsrzn + Vsbn + Vscn =0 (HS)

L’utilisation de 1’équation (II.5) nous permet d’écrire :

1

Vrzn = E (EI"-;EMD - Vsbnl} - Vsc*nﬂlj
1

Vbn = ;[Vsr_znl} - Evsbﬂ,l} - Vscnl}j (H6)
1

Vcn = ; [Vsr:nl} - Vsbnl} - Evscﬂl}j

Les équations des tensions écrites en fonction des états des interrupteurs sont données par les

formules suivantes :
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Chapitre 11 Contrdle Direct du Couple de la Machine Asynchrone

( V.. =5(25,— S, — S.)U,
1
Vo = 3(S. — 25, — SO, (I.7)

b T
1
chn - 7 (sm _sb - Escjuﬂ

I1.4 CONTROLE DU FLUX STATORIQUE
A partir du modele statorique de la machine asynchrone, le flux est peut étre déduit par :

d \
¢, =V, — R (IL.8)

g5

La représentation du module de flux statorique dans un repére tournant d’axes (d,q) ou
I’axe d coincide avec le flux statorique permit de mieux illustrer le comportement du module
du flux statorique en fonction de la tension et des courants statoriques comme il est représenté

en Figure (I1.3)
lgll=¢;=db.a Et @, ,=0 (IL9)
Nous obtenons ainsi :

d \
;qu. = Ve —Relgg (IL.10)

Ry
==
]

v
]
o

Figure (I1.3) : Orientation de I’axe du repére tournant selon la direction du flux statorique

En négligeant la chute de tension due a la résistance statorique, la variation du module du flux

statorique devient :
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Chapitre 11 Contrdle Direct du Couple de la Machine Asynchrone

d = Ir
;”Gbs” =T, (IL.11)

L’approximation sur la chute de tension dans la résistance statorique est réalise

exceptée aux faibles vitesses ou le terme R_i_ doit étre considéré.

A partir d’équation (II.11) nous constatons que la variation du module du flux

statorique est proportionnelle a la composante radiale de la tension statorique (V). C'est-a-

dire que lorsqu’un vecteur de tension actif est applique, C’est la projection de cette tension sur

I’axe du flux statorique qui permit de faire évoluer son module.

Si une séquence de tension nulle est appliquée (V,; =0), nous constatons que la
variation du module du flux statorique est négative et proportionnelle au terme (—R.L,)

équation (11.12).
d .
E||¢3|| = —R_i, (I1.12)

A moyenne et grande vitesse, le terme —R_i_ peut étre négligé et la variation du module

du flux statorique est considérée nulle.
i g —_—
E”@f” =0 (IL.13)

A partir de la figure (I.3), on constate que les vecteurs (V;,V;,V;) possédent une
composante V_; positive, cela signifie que ces vecteurs augmentent le module du flux
statorique. En revanche, les vecteurs (V3,V,,Vs) possedent une composante V,; négative

permettant la diminution du module du flux statiorique.
I1.5 CONTROLE DU COUPLE ELECTROMAGNETIQUE

La recherche d’une régle d’évolution pour le couple électromagnétique s’avere plus
délicate mais s’effectue de la méme facon pour le flux. Une étude basée sur un modele de
petite variation de la machine a induction permit d’exprimer la variation du couple en

fonction de la tension et des grandeurs de contrdles (flux, couple), [9].

Considérons 1’expression du couple électromagnétique d’une machine a induction

exprimée en fonction du courant et du flux statorique dans un repére (o,f3).

Com = F[gbmisg gbs.?im) (I1.14)
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La dérivée du couple s’exprime de la fagon suivante :

d{.m: dfs dESII ES_
dt P(gbsﬂ dr s,l'.i‘ dr =f g T Yaa dr) (IIIS)

Or, on a les équations magnétiques suivantes:

gbsri 3 sri + MI’

g =Li, + MLW
¢ = L?*-I"r'ri + Misr:.!
clﬁ'rq - L?"I"r'q + Mi’sq

(IL.16)

D’autre part, considérons-les d’équations (I1.16) de la machine expriment dans repere

d’axes fixes:

i +1
V, =R, + 155 v 205 ir)
i dt
(IL.17)
iy d(is+ir) .
0 =R, +1,;% 4 Dty o (IL18)
dt dt
Comme M>» [_;, l.;, on suppose que :
it
distin) (IL.19)

dt

Dongc, sur un intervalle de temps court séparant deux instants d’échantillonnage nous

avons :
i =-1i (I1.20)

Par conséquent, le systéme des équations (I1.17), (II.18) devient

V, =Ri, + 1522 (I1.21)
O = R?"i‘?" + 11'"5 % 'j(k)qf?.. (1122)

En tenant compte de I’équation (I1.20), les deux équations (I1.21), (I1.22) s’ajoutent et se

résument en une seule équation.

V.= (R, +R)i, +(1 )52 + jod, (11.23)
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Nous obtenons ainsi le schéma électrique équivalent d’une machine a induction

i R L les ls ] j(w, — w)p,

Vs bs M Pr R,

Figure (I1.4) : Schéma ¢lectrique équivalent d’une machine asynchrone

Ainsi, nous exprimons la dérivée du courant statorique en fonction de la tension

statorique, du flux rotorique et du courant statorique.

di 1 \

;: = (lootlo) [V;n: - [:Rs + R?":]I'S'ﬂ: + m‘#r,ﬁ"]

T et 11.24)
l'iis'g 1 (

= [V:,ﬁ' - (R.r + Rrji‘:,ﬁ' - md}r'm:l

dt (logtleg])

D’autre part a partir de 1’expression (I1.8) nous avons le systéme d’équation suivant :

dt = Vsc{ - Hs iscx
(11.25)
L’M"S,E _ ,
JF T’{?rx - RSLSE

En remplacant les équations (I1.24) et (I1.25) dans 1’équation (II.15), nous obtenons

I’équation de la variation du couple (I1.27) sachant que :

= — (41 )i
{qﬁm sa — (Lo T lpo)isa (11.26)

¢r,£’ = ¢3,E‘ - (E’s':? + E’rﬂ]i’s,ﬁ’

La dérivée du couple valable a I’échelle de temps de la commutation est la suivant :

dCem _ P (R+R,)
2= g PV — 90050) - 0.p(Vep —woop) - =072C,] (1127)
Ou bien
Glem _ . (R +ER.)
2= oy Umle (V= jes)] T ol (I1.28)

Nous exprimons aussi la dérivée du couple dans un repére tournant d’axes (d, ¢) ou ’axe d

coincide avec le flux rotorique Figure (IL.5).
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dCom B ':R,s +R;—:'

= I TE— [(L{?_jm¢qj ||¢:r' || _Tcnm]

dt '::.s|:r+ :n:r:'

(11.29)

4

Figure(IL.5): Orientation de 1’axe d du repére tournant selon la direction du flux rotorique

A partir de 1’équation (I1.29), nous avons de facon approche 1’évolution du couple
¢lectromagnétique pour tout point de fonctionnement de la machine asynchrone et quelque

soit la séquence de tension appliquée [10].
I1.5.1 Application d’une séquence de tension active

La variation de couple équation (I1.29) ne dépend pas seulement de la tension
appliquée mais aussi avec la variation de la vitesse de rotor, du flux, de I’état de charge et des

parameétres de la machine.

Les vecteurs (V3,V3, V) figure (I1.5) posséde une composante Vg4 positive. Ce sont donc ces vecteurs

qui augmente la valeur algébrique du copule de fagon plus ou moins rapide selon le niveau de la
vitesse du couple et selon la phase du flux (position du repére d,q). En revanche, les vecteurs

(Vs, Vs, 1) possédent une composante V,; négative permettant de diminuer la valeur algébrique du

couple.
I1.5.2 Application d’une séquence de tension nulle

Lorsqu’une séquence de tension nulle est appliquée (V,,= 0), la dérivée du couple
s’exprime de la facon suivante.
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dlem _

= - [wo. |, ||+

dt (legt ,.E,}

. R5+R,..

] (11.30)

L’expression(I1.30) montre qu'une séquence de tension nulle permit de faire varier le couple

dans un sens ou dans 1’autre selon le point de fonctionnement de la machine. En conséquence,

pour augmenter le Couple(i Com = IZI), il faut appliquer le vecteur de tension qui permit

d’avoir la composante la plus grande en quadrature par rapport au flux rotorique et tel que :

(R +R,..} J

¢ > (0. + Pl

Si non, le vecteur de tension appliqué, diminue le couple ou le garde constant.

II.6 ELABORATION DE LA TABLE DE COMMANDE AVEC DES
TENSIONS ACTIVES

A fin d’illustrer la génération de la table de vérité nécessaire a la commande de
I’onduleur il s’avere intéressant de montrer un exemple sur le choix du vecteur tension a
appliquer pour augmenter a la fois le module du flux et le couple, le vecteur flux statorique

étant dans le secteur N avec N=1,2,3,4,5,6 ; figure(I11.6).

Figure(I1.6):Choix des vecteurs de tension

Les vecteurs (V;,V5,V;) contribuent a augmenter le module du flux, et les vecteurs
15, V.) contribuent a augmenter le couple. Donc seul le vecteur V., est applicable pour
2s ¥3 g p 2 pp p

répondre aux exigences demandées.
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Contrdle Direct du Couple de la Machine Asynchrone

Ce méme raisonnement s’applique a tout les cas de figure (I1.5) ce qui donne naissance

aux tables de commande du flux et du couple.

11.6.1 Table de commande du flux

La table de commande du flux résume, de fagon générale, les séquences de tension

actives a appliquer pour augmenter ou diminuer le module du flux statorique en fonction du

secteur.
N=1 N=2 N=3 N=4 N=5 N=6
4 .l LAY it V23V, EYAS Vake Ve A%
LN R AA Vals Ve VeVelh ARy VilhVs A

I1.6.2 Table de commande du Couple

La table de commande du couple montre les séquences de tensions actives a appliquer

selon le secteur, pour augmenter ou diminuer la valeur algébrique du couple. Nous verrons

que les séquences de tension nulle contribuent a augmenter ou diminuer le couple selon le

point de fonctionnement.

N=1 N=2 N=3 N=4 N=5 N=6
4 Com Y |KBh LA VeVe VeV nh
* Cam VE VE Uﬁ TrI:L TrIl UZ VZ VE VE v:} Vn} VE

Finalement, la comparaison des tables de commande de module du flux statorique et du

couple électromagnétique permit la synthese finale d’une table de command.

N=1 N=2 N=3 N=4 N=5 N=6
(Tc., )& el V, v V, V. V. v,
(T C.)&L gl | W Vi v, V. v, v,
(4 Com)&(T Il Ve Vi v, V3 Vs Vs
(L &Ll | v Vs Vi V; Vs Vy
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Table (II.1) : Stratégie de contrdle avec correcteur a deux niveaux a tensions actives

1.7 STRUCURE GENERALE DU CONTROLE DIRECT DU COUPLE

La figure (II.7) représente le schéma global de la commande directe de couple avec
I’utilisation des tables basées sur des tensions actives. Il y’a deux boucles de régulation 1’'une
pour le couple et ’autre pour le flux. Les valeurs de références du couple et du flux sont
comparées aux valeurs réelles correspondantes. Les erreurs obtenues sont introduits dans des
régulateurs d’hystérésis, qui donnent des variables logiques avec la position du module de
flux statorique. Ils sont utilisés pour déterminer les vecteurs de tensions correspondants a la

commande.

» Caclicbul R " A o
»isecteur ®| Tablede Onduleur ‘ \
Calculdu B¥sc icommutatior p adeux w » MOteL:II’
Flux du P Module] [ Y nveaux ‘ J i asynchrone
stator ™ P Du flux J_' ¥
*A Régulateur d'hystgrésis

Flux de référence

alcul du couple
lectromagnétiqus

YYYY

|

Vs

Régulateur d’hystérésis

Couple de référence

courant statorique

Figure (I1.7) : Schéma de la structure générale du contrdle direct du couple

La figure (IL.8) présente le comportement de la structure du contrdle direct du couple
appliquée a la machine asynchrone pour une table de commutation a deux niveaux du couple
et du flux statorique avec des tensions actives. Ces résultats montrent une bonne performance
de couple qui suit précisément sa valeur de référence, cette précision dépend de la variation de
la charge. La trajectoire du flux décrit un cercle, la vitesse présente une croissance presque
linéaire, puis se stabilise a la valeur désirée. Mais 1’utilisation d’un régulateur a deux niveaux
de couple ne permit pas de bien controler la variation du couple et il est valable pour un seul

sens de rotation de la machine.
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Couple{M.rm)
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Courant(A)
Flux{(eh)

Temps(s) Temps(s)

Figure (IL.8) : Résultat de simulation de correcteur a deux niveaux

I1.8§ CORRECTEUR DU COUPLE A TROIS NIVEAUX

Le correcteur a trois niveaux permit de contrdler la machine dans les deux sens de
rotation, soit pour un couple positif ou négatif. La variation de ’erreur du couple est

représentée par une variable logique booléenne (Ccpl=1) pour une consigne positive et
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(Ccepl=-1) pour une consigne négative ou pour une diminution avec (Ccpl=0). La structure de

ce correcteur est représentée dans la figure (I1.9).

Ccpl

4

1

I o

—AC Y  \
————————— L < : > e Cref 'Celm
of AC,
v ‘l elm
> -1

Figure(I1.9): Correcteur de couple a hystérésis a trois niveaux

Pour améliorer les performances dynamiques de la DTC et lui permettant de
fonctionner dans les quatre quadrants, il est nécessaire d’utiliser les vecteurs de tension

(V5. V) comme il est montré dans la table (I1.2).

Flux Couple N=1 N=2 N=3 N=4 N=5 N=6
Cepl=1 13 A Ve V; v V.
Cflx=0 Cepl=0 A Ve Ve ¥y V5 Ve
Cepl=-1 g Ve Vi V; V; V.
Cepl=1 v, vy v, 7 v, v,
Cflx=1 Ccpl=0 1 Vs vy LA VL V;
Cepl=1 | ¥ V, v, v v, v

Table (I1.2) : Stratégie de contrdle avec correcteur a trois niveaux a tensions actives

La figure (I1.10) présente le comportement de la structure du contrdle direct de couple
appliquée a la machine asynchrone pour une table de commutation a trois niveaux de couple
avec des tensions actives. Les résultats obtenus montrent une bonne performance, mais en
revanche, I’idée n’appliquer que des séquences de tension actives n’est pas optimale. En effet,
I’absence de séquences des tensions nulles dans la table de commande contribue a augmenter

le nombre de commutation et donc les pertes correspondantes.
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Couple(M. m)

a0 : . : :
: : : ( o)
[ | | 1 1]
§ 1A ; : : s
T { : | : : X
8 |/ : : . z
g mU ..{ ........ 1: ........... E. .......... ? ........... : .......... - _g
2 | ! E ! g
! ! ! ! g
: : : ' 2

[] L | 1 1

0 | 2 3 4 &

Courant(A)
Flux(WWeb)

Temps(s) Termps(s)

Figure (I1.10) Résultat de simulation de correcteur a trois niveaux avec tension actives

I11.9 ELABORATION DE LA TABLE DE COMMUTATION AVEC DES
TENSIONS ACTIVES ET NULLES

La table (I1.3) représente I’évolution du comportement de la commande par 1’utilisation
des tensions nulles dans les quatre quadrants. Les résultats de simulation de la DTC améliorée
par 'utilisation des comparateurs d’hystérésis a trois niveaux avec des tensions nulles sont
regroupés dans la figure (II.11). On remarque une amélioration de la réponse du couple

(minimisation des ondulations) et une bonne poursuite vers la valeur de référence.
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Flux Couple N=1 N=2 N=3 N=4 N=5 N=6
Cepl=1 Iy A Ve Ve Vi V.
Cflx=0 Cepl=0 |28 o8 Ve v, Va W
Cepl=-1 4 Ve v, v, vy V.
Cepl=1 ¥, Vg LA vz v V;
Cflx=1 Ccpl=0 v A Vi Vo v, Vi
Copl=1 | ¥ V 7z v v, Ve

|

Couple(M.m)
=

=

[N N
o -
B

o

ir

= o
o

o= ----
="

o

r

_ID L 1 _2 | I
0 4,
Temps(s) 501
20 : : 15 : : : :
- ?
| | | i}
7 ; : 3 i i i !
A R
=R Tr 119 OO Jermarensaen levemeennes bemeeamennnd enarsasean 4 i ' , i
o Ly : : : 3
2 E i E E @ DB oot : .
5 50..........;I...........:...........T...........:. ......... - % | !
: i : i 8
: | : 2
D L L 1 L
0 1 2 3 4 5
Temps(s)
:
2 ! 3
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Temps(s) Termps(s)

Figure (I1.11) : Résultat de simulation du correcteur a trois niveaux avec tensions actives et nulles
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I1.10 AMELIORATION DE LA DTC PAR LA TABLE DE 12 SECTEURS

Il existe pratiquement plusieurs types d’amélioration de la DTC pour minimiser les
ondulations du couple électromagnétique et améliorer le temps de réponse [8]. Dans notre cas,
on utilise des tables de commutation de 12 secteurs pour permettre les grandes et les petites

variations du couple électromagnétique et du flux statorique. Par exemple, le vecteur ¥

produit une grande augmentation du flux statorique et une augmentation faible du couple

¢lectromagnétique, et le vecteur V3 produit une augmentation du couple et une diminution du

flux statorique. La figure (I1.12) représente les 12 secteurs de la DTC.

4

Figure (I1.12) : Les 12 Secteurs de la commande DTC

Cette table représente les deux cas ou on peut appliquer les six vecteurs de tensions

N=1 Augmentation Diminution
@, Vi,V2,Vs V3,V4,Vs
Cem Vi,V2,V; V4,V5,Ve
N=12 Augmentation Diminution
¢, Vi,V2, Ve V3,V4,Vs
Cem V2,V3,Ve Vs,Ve, Vi

Table (I1.4): Effet des six vecteurs tensions utilisés dans les secteurs S1 et S12
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I1.10.1 Correcteur de couple a quatre niveaux

Pour un secteur 12, il faut utilisé un correcteur de couple a quatre niveaux, pour tenir

compte des grandes et des faibles variations du couple, comme il est montré dans la

figure(11.13).

ZT Cepl
1
ACYelm i Y
1 1
4 >
1
1
_A_C —————— :—Alv———(—)—i————A-cA' ————— AE’ ————— )C ref'CeIm
2 4 t 4 2
A -:
1
> -2

Figure (I1.13) : Correcteur de couple a quatre niveaux

La table correspondante est donnée par :

N 1 2 3 4 5 6 7 |8 9 10 |11 |12
cepl=2 |V, Vs Vs [V (Ve |Vvs [Vvs [Ve [Ve [Vi [VI [V,
cepl=1 |V, [V, Vs [Vvs [Vvi (Ve [Vvs [vs [Ve [Ve [Vi |V

ofbe= cepl=-1 [V, Vi Vo Vo [Vvs [vs Ve Ve [Vs [Vs [Ve | Vs
cepl=2 | Vs Vi (Vi [V [ Vo |vs [vs [ve [Ve Vs [Vs [Vs
cepl=2 | Vs Vs [ Ve [Vs [Vs [Vs [Ve [Vi Vi [V, [V |V,
cepl=1 | Vs Vs |[Vs [Vs (Ve [Vs Vi Vi [V [V, [V |V,

cfix=0 cepl=-1 | V; Vs Vo Vs A% A Vo V, V; Vs Vo V,
cepl=2 | Vs Ve |Vse [Vi |Vi |[Vo [V, [vs |[Vvs Vs [Vv. |Vs

Table (IL.5): Stratégie de contrdle par DTC avec correcteur a quatre niveaux pour des

tensions actives et nulles

La figure suivante représente les résultats de simulation de la DTC améliorée par

I’utilisation de 12 secteurs. Les résultats obtenus présentent des oscillations du couple

moindre que dans les cas précédents. Toutefois il faut améliorer la réponse de la vitesse en

introduisant un régulateur de vitesse.
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Couple(MN.m)
(&}

L
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.
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5 i |
Ternps(s)
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| | | | %
n ‘]Eﬂ " ........... :‘- i i %
3/ 5
-1 errerrres beeeerenns ey heeeeennns i L
i j """" e :
- : | | | L]
:: Eﬂ }.........;: ........... E. .......... ? ........... i .......... - _§
. : . | | s
0 f 2 3 4 5
Ternps(s)

Courant(A)
Flux(eb)

Figure (I1.14) : Résultat de simulation de la DTC avec 12 secteurs

I1.11 REGLAGE CLASSIQUE DE LA VITESSE

La régulation de la vitesse est un besoin indispensable dans I’industrie contre les
variations indésirables dans la charge. Pour cette régulation en boucle fermée, on utilise un

correcteur de type (PI) qui combine 1’action proportionnelle et intégrale pour améliorer le
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régime permanent et transitoire de la réponse de vitesse. L’équation dans le régime temporel

de ce correcteur est donnée ci-dessous.
i
u(t) = er(t] + K, fu e(T)dz (I1.31)
Ou e(t), ult), i, et K; désignent respectivement I’erreur a I'instant 7, la commande générée
et les gains du correcteur.

La fonction de transfert correspondante est donnée par :
K 1
() =K, +2=K,(1+-) (I1.32)

Ky
T, = ra Constante de temps
i

Ou s est ’opérateur dérivée de LAPLACE

Le schéma suivant représente la structure du correcteur de type (PI)
G

Q(s) ref Q(s)
C(s) G (s) >

+ S(S) Cem

Figure (I1.15) : Régulation de vitesse avec un correcteur PI

C(s) est donnée par I'expression (11.32), La fonction de transfert en boucle fermée est donnée

par:
_ clsiG(s)
H(s) = 1+¢(5)6(5) (I1.33)
Avec:
G(s) = — .34
s = Ts+f ( . )

En remplacant les équations (I1.32) et (I1.34) dans I’équation (I1.33) avec C,. = 0, on obtient :
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(i’.—?}3+1
H(s) = o (i— — (11.35)

L

Pour commander le systéme en boucle fermée, il est nécessaire de bien choisir les coefficients

K, et K;, dans ce cas on utilise la méthode de I’imposition des poles.

La fonction de transfert d’un systéme du deuxiéme ordre en boucle fermée est caractérisée

par :
F(s) = - (I1.36)
1 +%+;—ﬂs“ )
Par analogie entre les expressions (I1.35) et (I1.36) on trouve:
2 _ B . _ 2%
c..l_ - K; ‘F‘:r.r =
ﬂl JrL - :‘Jﬂq (1137)
"-'_ﬂ - E K! =] Wy

Les gains du correcteur sont obtenus pour avoir un temps de réponse minimal tout en assurant
I'absence du dépassement. Cette technique concerne I’imposition des valeurs de
"amortissement et de la pulsation § et w,, pour déterminer les coefficients K,, et K.

{Kﬁ = 036

1
Pour &§ =—et =13 rad/sona:
§ =Fotwn =137ad/s K, —3.38

La figure (II.16) montre le résultat de simulation de la vitesse avec la boucle de régulation de

vitesse pour une référence de 100 rad/s.

e e

Witesse(red's)

Termps(s)
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Figure(I1.16) : Réponse de la vitesse avec un régulateur PI

Un test de poursuite a été appliqué lors du controle direct du couple amélioré de la
machine asynchrone pour une variation de vitesse. Les résultats de simulation obtenus sont

représentés dans la figure (I1.17).

Couple(MN.m)

2“3 : B
: 2 T P A
Q ., o, ' | .'
E E 1 .......... : :: ......... e -
= L : ! ' : :
0 [ L b
5 S S U, SR SR
9 : : '
z ! I
U | | 1 1 |
0 1 2 3 | 5 b
Temps(s)
,
& | ! |

-~
3 =

Courant(®)
Flux(veb)

Temps(s)
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Figure(I1.17) : Test de poursuite lors du controle par DTC améliorée de la MAS avec

régulation de vitesse

Les résultats obtenus montrent une bonne poursuite de la vitesse a sa valeur de
référence, ce test provoque des ondulations du couple électromagnétique au moment du

changement de la vitesse qu’on peut diminuer avec des références sous formes exponentielles.

La réponse du module du flux est représenté sous forme circulaire, le flux statorique

présente des oscillations et se stabilise a sa valeur de référence.

I1.12 CONCLUSION

Dans ce chapitre, on a présenté le principe du controle direct du couple de la machine
asynchrone avec des déférentes améliorations des tables de commutation. Par suite, on a
introduit une boucle de régulation de la vitesse dont les performances ont été confirmées par

un test de poursuite.

La commande DTC est basée essentiellement sur la connaissance exacte et instantanée
des flux statorique dont la mesure est souvent génante, exigeante, couteuse, et non certaine
lors des pannes ou lors du vieillissement des capteurs. Une estimation de ces grandeurs

s’avere tres intéressante et fera I’objet du chapitre suivant.
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I11.1 INTRODUCTION

Les quantités principales a connaitre dans la commande directe du couple du moteur
asynchrone sont les flux du stator et/ou du rotor. Ceux-ci peuvent étre mesurés ou estimés. La
mesure directe de flux exige des sondes de cofit €levé et une nécessité de modification de la
conception de la machine. D’ou la nécessité d’estimer le flux. En général, son estimation est
basée sur les courants et les tensions mesurés du moteur. Dans les algorithmes basés sur le
modele courant, le flux du moteur est estimé en résolvant un ensemble d'équations dans
lesquelles les courants, la vitesse, ou la de position du rotor sont exigés. Différemment, les
algorithmes basés sur le modele de tension nécessitent seulement les tensions et les courants,

par conséquent ils sont considérés plus commodes en raison de leur simplicité.

Dans ce chapitre, on présentera quelques types d’estimateurs du flux statorique avec
les améliorations nécessaires, en finissant par la présentation d’un observateur hybride

permettant d’associer deux différents types d’estimateurs.

II1.2 ESTIMATION DU FLUX STATORIQUE

L’estimateur de flux statorique, le plus simple est a base du mode¢le statorique de la

machine donné par 1’équation suivante :
V, =R, +== (IIL.1)

Dou: #,(t) =[5 (V.- R.L) (I1L.2)

Dans ce modele le flux est estimé en intégrant le la force contre électromotrice (Fcpm),

il y a un seul paramétre du moteur qui doit €tre connu, c’est bien la résistance statorique R,.

Celle-ci est mesurée et considérée fixe dans la majorité des applications car sa variation avec
la variation de la vitesse de la machine est négligeable. L'intégration pure est affectée par
deux problémes principaux: Le probléme des conditions initiales et la composante continue
(DC offset) de la Fcpm a intégrer, cette derniére est pratiquement inévitable car elle vient
généralement des erreurs dans la tension et dans les mesures du courant et quoiqu’elle soit tres

petite, elle peut conduire finalement I’intégrateur a la saturation.

Pour éviter ces problémes, trois différentes philosophies d’estimation du flux statorique

seront proposées dans ce chapitre: Un filtre passe-bas avec une basse fréquence de coupure,
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un filtre passe-haut pour éliminer la composante continue de la Fcgy avant I’intégration et un
Algorithme hybride tenant compte du modele de courant et de tension pour estimer le flux

avec sur une grande bande de variation de vitesse

I11.2.1 Algorithmes d’estimation a base de filtres passe-bas

Une solution efficace est de remplacer I’intégrateur pur par un filtre passe-bas.
Evidement, le filtre passe-bas va produire une erreur dans le gain et la phase, pour cela il faut
choisir soigneusement sa fréquence de coupure. Nous allons étudier trois intégrateurs
modifiés pour résoudre les problémes préalablement indiqués, les performances de chaque

intégrateur seront étudiées en reposant uniquement sur la simulation.

L’intégrateur modifié
La sortie des trois intégrateurs utilisés peut étre généralement exprimée par:

3 =%PCEM:’E+ e (I11.3)

Ea, B st stuwg

Ou  z:estune compensation.

Supposons que la compensation est mise a zéro, notre intégrateur sera équivalent a un
filtre passe bas du premier ordre qui généralement adopté pour remplacer 1’intégrateur pure.

Si, dans ’autre coté, la compensation est prise de la sortie de I’intégrateur (i.e.,z = @)

Nous aurons alors :

d =1 wp = - ( W )= 1
D s+mfFCIM‘*E+s+mE¢B_>¢B 1 —':—S+mc _s+mE.F':E”c:,E
3., (55) = =
Faf \etwp _se+r..:||:. CEMgp
D’ou:
= 1
'1'5-15 = ;FCEMLE (1I1.4)

L’intégrateur modifi¢ devient alors 1’équivalent a un intégrateur pur. Il est alors clair que
I’intégrateur modifi¢ est plus performent que le filtre passe-bas seul ainsi que les problémes
d’intégrateur pur sont totalement évités. La structure générale de I’intégrateur modifié est

donné en figure (III.1).
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(=

Figure. (IIL.1) : Structure générale de 1’intégrateur modifié (FCEM sous forme complexe).

I11.2.1.a Intégrateur modifié avec retour saturable

Le schéma bloc de I’intégrateur modifié a retour saturable présenté dans la Figure (I11.2) est

composé d’une sortie du premier filtre & _,; et d’un retour du deuxiéme filtre ¢ _,.

Saturation

.

Figure. (I11.2) : intégrateur a retour saturable (Fcgy sous forme complexe).

Si une fréquence du signal d’entrée Fcpm est plus haute que la fréquence de coupure e, de

I’intégrateur modifié, le gain du deuxieme filtre sera proche de zéro, par conséquent, le retour

®_, sera négligeable et I’intégrateur sera composé essentiellement du premier filtre. A faibles

fréquences, le deuxieme filtre joue un role important pour éliminer la composante continue du
signal et la saturation.

Supposant que le maximum du gain du flux statorique est limit¢ a L (i.e.—L < ®_=< L), sice

niveau est atteint, la sortie de I’intégrateur sera :

= 1
‘1'515 = _EFCEH:JE + iZ.:].} (IIL.5)

et w g

Z;yy - est la sortie du bloc saturation dont I’amplitude est limitée a L.
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Il est intéressant de constater que le niveau distorsion non lin€aire produite par le bloc
saturation est limité par le deuxiéme filtre. Le probléme pour cet algorithme c’est comment
déterminer la valeur de L ?

Une méthode suivi [12], indique a fixer cette valeur limite a celle de I’amplitude du
flux (1.2Wb pour notre machine), lors du dépassement de cette valeur a cause de la
composante continue, le bloc saturation s’occupe de 1’écrétage, et le deuxieme filtre corrige le
décalage. Si la valeur de L est plus petite que I’amplitude du flux, il n’y aura pas d’apparition

du probléme de la composante continue, toutefois, le flux @®_, contiendra beaucoup

d’harmoniques ce qui sera montré dans les résultats qui suivent.

I1.2.1.b Intégrateur modifié avec limiteur d’amplitude

Pour éviter le plus possible la distorsion dii au bloc de saturation, un nouvel

algorithme est utilisé. Les flux ®,_ et @p, sont les intégrales des forces contre-¢lectromotrices

Fcem, et Fcemg, en faisant une transformation aux cordonnées polaires on trouve :

(1L6)

La restitution aux cordonnées cartésiennes sera effectuée apres avoir limité le module du flux

(Figure. I11.3).

Le faite de limiter le module du flux uniquement, résulte une amélioration des
performances de I’intégrateur car aucune modification ne sera attribuée au niveau des phases

des flux &, et @;.. Toutefois le probléme de la détermination de la valeur limite L se pose

toujours, notamment si on a affaire a une commande a plusieurs niveaux de flux. Une
surestimation de L causera une perte d’efficacité du bloc limiteur, tandis qu’une sous-
estimation de L causera un écrétage du flux qui géneére beaucoup de distorsions non linéaires.

La Figure (II1.4) montre bien ce cas.
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Feem, 1 ®,
—_— t >
S+,
—
We -~ |¢s | .
s+, nu"e L c:neﬂen
u
Cartésien i
We ) E Polaire )
s+,
F cemp 1 ¢ B
S+,
—

Figure.(I11.3) : Intégrateur a limiteur de gain.

i i i I i
0 om 002 003 0.04 005 0.06 0.07 008

(- = flux machine |-
algorithme2

Figure.(I111.4): Flux produit par I’ Algorithme 1 et 2

(Gain de saturation et du limiteur L=0.9 mauvais choix)

Pratiquement, dans les deux types précédents, un programme auxiliaire doit étre mis

en place pour calculer a chaque fois la valeur de limitation du flux L [12].
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IT1.2.1.c Intégrateur modifié a compensation adaptative

L’algorithme dont le schéma bloc est présenté dans la Figure (II1.5) est plus général et
il est désigné aux modes opératoires a plusieurs niveaux de flux. Ce diagramme est développé

sur la base que les flux @, et®; sont orthogonaux a leurs propres forces contre-
¢lectromotrices Feem,, et Fcemg. Un détecteur de quadrature est proposé pour détecter cette

orthogonalité et un correcteur proportionnel intégrateur (PI) est utilisé pour générer une

compensation appropriée.

h 4
h

. Fcem, + ®gFcemy
Fcem, D,
>
L -
Cemp ‘ |¢’s| .
Polaire m - Cartésien [*
Au &e Au
o Carleslen‘ 9 Polaire .
S+ M b
®gy
Fcemg 1 O
» * >

S+w, a I
(Dgl

Figure.(I11.5): Intégrateur a compensation adaptative.

Selon le principe d’orthogonalité, I’erreur de flux peut étre écrite par comme :

__ %, Frem,+$g.Fecemy
As = - (11L.7)

Le flux de compensation est comme suit :

_ kj ¢y Foemy+$5.Foemg
Dommp = (kp +7) = (IIL8)
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Ou: k, etk; sont les constantes du régulateur PI. Le flux de compensation @, . n’est plus

fixe et il est gouverné par 1I’équation (IIL.6).

Ces trois algorithmes ne sont qu’une amélioration I'un de 1’autre pour éviter le
maximum des distorsions non linéaires et le probléme de détermination du flux limite, par
conséquent il n’y aura pas une grande différence dans la précision d’estimation comme le
montre la Figure (II1.6). La comparaison des flux estimés avec le flux de la machine indique
que les trois estimateurs sont d’excellente précision. La Figure (II.7) présente une

comparaison des trois flux estimés avec le flux issue de I’intégrateur pur, on trouve que les
problémes de ce dernier sont complétement évités.
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Tems)
Temps (s) B

Figure.(I11.6): Comparaison entre les différents flux estimés

(Moteur fonctionnant en régime permanent).
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(I) T T T T T T T p
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H algorithme 1
algorithme 2
— algorithme 3
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Temps (s)

Figure.(I11.7): Comparaison entre 1’algorithme 3 et 1’intégrateur pur

(Erreur de courant de 10 mA)

L’estimateur a compensation adaptative est le cas le plus général des trois, la Figure
(II1.8) montre la comparaison entre le flux issue de la machine et celui du troisiéme estimateur

et I’évolution du flux de compensation @, .
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Algoritheme 3

CD ! =
1 R e flux machine |-
(Wb) algorithme3

003 0.04

Flux de compensat

"o o0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 o.08

Figure.(I11.8): a) Comparaison entre 1’algorithme 3 et le flux de la machine.

b) Flux de compensation

Toutefois, un mauvais choix de la fréquence de coupure fait dégrader la qualité de

I’estimation comme le montre la Figure (II1.9).

flux de la machine
flux issu intégrateur 1
flux issu intégrateur 2

flux issu intégrateur 3

A ]

A8 i
! o 002 0.04 006 oo [+ ) 012 014 06 o8 0.2
Temps (s)

Figure.(I11.9):Comparaison entre le flux de la machine et ceux issues des trois algorithmes

(Cas d’un mauvais choix de w,)

11.2.1 Conclusion

Nous avons étudié une structure modifiée d’intégrateur basée sur la notion du filtre
passe-bas mené d’un bloc de saturation pour éviter le probléme de I’intégrateur pur avec une

excellente précision. Une deuxieme amélioration était de faire la limitation du module du flux
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sans toucher au déphasage ce qui a réduit beaucoup la distorsion produite par le bloc de
saturation. Une troisieme amélioration, pour éviter la contrainte de déterminer la limite du
flux, surtout lorsqu’il y en a une nécessité de variation en utilisant structure adaptative.
Toutefois, la seule contrainte pour ce type d’intégrateur est la détermination de la fréquence

de coupure ¢, qui doit étre soigneusement choisie.

II1.2.2 Algorithme d’estimation a base de filtres passe-haut

Le filtre passe-bas est largement utilisé en pratique pour estimer le flux statorique en
¢vitant les problémes cités préalablement, toutefois, un mauvais choix de la fréquence de

coupure w, cause une erreur de phase et de gain du flux. Pour éviter ce probléme il faut
laisser w_ variable selon la vitesse de fonctionnement du moteur [13] (i.e. correction de la

fréquence de coupure).

En ce qui suit, nous allons présenter une autre topologie d’estimateur basée sur la
théorie du filtre passe-haut permettant d’éviter le probléme de la fréquence de coupure.
L’intérét du filtre passe-haut est qu’il ne permet pas (partiellement) le passage des
composantes a basse fréquence, ce qui permet d’éliminer la composante continue de la Fcpm

avant son intégration.
I11.2.2.a Algorithme a un seul étage de filtres d’entrée

La premicre architecture présentée dans la figure (III.10), est constituée des filtres
linéaires et des blocs de calcul algébrique. Le but du premier niveau du filtre passe-haut est
d’¢liminer les problémes relatifs a la composante continue de la Fcgy, la sortie de ce premier
filtre sera donc sinusoidale mais a déphasage et amplitude alternés. Pour obtenir le module et
la phase exacte du flux, nous utilisons la sortie du deuxiéme niveau de filtre, comme les deux
filtres sont identiques, ils vont affecter leurs entrées de la méme fagon en termes d’amplitudes
et de phases. Alors, en calculant le rapport des deux gains (entrée-sortie) du deuxieéme filtre,
nous obtenons le coefficient du gain, de méme fagon, en évaluant la différence entre la phase

entrée et celle de la sortie, nous obtenons la différence de position (bloc gain angle).

Le déphasage et le module réel du flux seront reconstruits a partir de ces deux grandeurs (bloc

synthése signal).
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La fonction de transfert du filtre passe-haut est :

FPH(s) = H’m (I11.9)
Ou: w, = 2mw.f, et f.:lafréquence de coupure.

Le coefficient de gain sera obtenu par :

X 4xg?
Gain = |=2 £ (I1.10)

| Ya“ﬂ"g“

On constate que ce gain s’adapte a la variation de la fréquence.

La différence de position est donnée par :

8, = arctg G—:)

(ITL.11)
- i
8, = arctg (Yﬁ )
L’angle de compensation sera donnée par :
_ gin Iiﬂ —Ele)
Angle = arctg (—ng[ ey (IT1.12)

On constate que I’angle s’adapte avec la variation de la fréquence. La compensation du gain

est donc appliquée a sortie de ’intégrateur pur :

$ p = GainZ
Les opérations dans le bloc synthése signal :
= T — %
6., = arctg (“Pn:.sn) arctg (Z.x) (IT1.14)
9, = arctg (ﬁ;jwi] (IIL.15)
cosl 8, —Angls
e 2 2
b, = Nl'i:asﬂl‘ + ':I}EE!D‘ (IIL.16)
& =<_.cos (6,) .17
LPES = _.sin (6,) (IL.17)
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Le schéma bloc suivant représente 1’intégrateur a un seul étage du filtre d’entrée :

Fce?na S Xa ,1_i Zy o 0
T W, - "LE | o I
T
5 Ya Dys
(St @] .| Gain | Gain " o
5 "| Angle Angle »| Synthése (D
s+, B - »
. M
Signal
» _,95

Ffm—ﬁb — X | I zp jﬂ%_so I
s+, u

Figure. (I11.10) : Algorithme a un seul étage de filtres d’entrée

Grace a sa compensation en temps réel, cet intégrateur reste efficace pour une large
bande de fréquences et grace au premier filtre passe-haut, toute composante continue des

forces contre électromotrices n’est plus visible pour I’intégrateur pur.

I11.2.2.b Algorithme a deux étages de filtres d’entrée

Le schéma bloc de la Figure (III.11) représente une autre facon de concevoir un
intégrateur a base de filtre passe haut. Comme les filtres passe-haut sont en série avec
I’intégrateur pur dans chaque branche, le coefficient de gain sera alors le carré du coefficient

obtenu dans la premiére structure. En plus, 1’angle de compensation de position sera le double

Fcem, 5 X 5

Z,
> o 1 a > D
—* s+ w, Tl s+ w, 7l o= g aso
Ya Dys
: Gain J—1 Gain >
» q)Bs
. >
; Angle Angle {E'_. Synthése D,
V8 —
Signal 6
X D -
Fcemﬁ s Ap - 3 -..’Ti Zﬁ‘ ® Bso
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de I’angle calculé précédemment.

Figure.(I11.11) Algorithme a deux étages de filtres d’entrée

I11.2.2.c Algorithme a architecture de base

Pour obtenir une réponse plus rapide que celle des deux premiéres structures avec une

possibilité d’aller a une fréquence de coupure w, plus grande, une troisiéme structure de base

est proposée dans la Figure (III.12). Cette méme structure, peut étre obtenue du second
algorithme en éliminant le premier filtre qui n’aura plus d’effet sur le coefficient du gain (pas
de carré) et sur le coefficient de phase (pas de double).

La fréquence de coupure de cette structure doit étre au moins sept fois moins que la

fréquence de marche du moteur [13].

Feemq =Xq [ ST o Paso
s+ w, TLs 4;87
Va Pgs
.| Gain }—Gain o @
| Angle Angle »| Synthese ®
‘Vﬁ L s
Signal 0
@ l_’ —
s J L ]
5+ w, s rlJ

Fcemg= Xxg /

Figure.(I11.12) Algorithme de base.

Nous allons, dans ce qui suit, comparer des résultats des algorithmes 1, 2 et 3 avec le flux de

la machine a vitesse nominale (e« = 157 rad /5) et a vitesse réduite (w = 10 rad/s) dont les

résultats sont présentés dans les Figures (II1.13) et (I11.14)
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Figure.(I11.13) Comparaison des flux calculés grace aux algorithmes 1, 2, 3 et le flux de la machine
(vitesse nominale e = 157 rad /5).
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Figure.(111.14) Comparaison des flux calculés grace aux algorithmes 1, 2, 3 et le flux de la machine
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(w =10 rad/s).

On constate qu’a vitesse nominale et a faible vitesse, 1’estimation est bonne, mais il
existe quelques points ou l’estimateur fait des pics a cause de la variation rapide du flux
(rappelons que le filtre passe-haut est un dérivateur). Et comme le moteur fonctionne a vitesse
nominale (157 rad/s), ces algorithmes ne sont pas encore compatibles avec notre commande.
Un limiteur de gain est proposé dans le bloc de synthése du signal, dont la valeur maximale
sera déduite a partir du flux de référence (1.2 Wb) en minimisant plus la fréquence de coupure

du filtre.

La Figure (III.15) représente la comparaison entre le flux de la machine et les flux issus
des intégrateurs modifiés a vitesse nominale.

Nous trouvons que ces algorithmes modifiés, donnent de bons résultats a vitesse
nominale et a basses vitesses. Comparées aux algorithmes basés sur le filtre passe-bas, cet

algorithme ne nécessite pas la détermination de la fréquence de coupure w,. Alors, il y a

toujours une possibilité d’utiliser un filtre passe-haut d’un degré élevé.
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Figure. (II1.15) : Comparaison entre flux de machine et les flux

des intégrateurs modifiés (e = 157 rad [s)

I11.2.3 Observateur hybride

Tous les modéles précédents se basent sur le modéle de tension (i.e. I’estimation du
flux statorique en intégrant la force contre ¢électromotrice). Une autre topologie pour faire
I’estimation du flux statorique est basée sur la I’association de deux estimateurs, 1’un basé sur
le modele de la tension et 1’autre basé sur le modéle du courant comme 1’indique le schéma
bloc de la Figure (III.16). Une correction de I’erreur entre les deux topologies est réalisée a

I’aide d’un correcteur proportionnel intégrateur (PI).

Les équations des tensions statoriques et rotoriques sont reconsidérées dans ce cas :

- 118
Vg, =R_Ip, + 5@, (IIL.18)
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0=RI_ +sd_—uw
{ B roor &r r¥Er (IH.19)
0= RrIEr + S'i’gr + Wrgor
Les équations des flux statoriques et rotoriques :
@_= LI_+ MI, (I11.20)
@, = LI +MI (I11.21)

L’estimateur possédant deux boucles d’estimation, la premiére basée sur le modele du
courant, elle est bien congu pour le fonctionnement a basse vitesse. la deuxiéme qui est basée

sur le mode¢le de tension, est performante pour une large bande de vitesse [14].

On déduit le modele du flux de la premiére boucle a partir des équations (I11.19) et (I11.21)

comme suit :

1
Le =5 (—5® + 0, %p.) (111.22)

En remplacant (I11.22) dans (III.21) et en simplifiant on trouve :

M o
e sTr+1IE’= + T’STr+1 Cp: (LI1.23)
De méme :
_ M B o
Cop= 2 iles ~ T o7 P (I11.24)

Si on fait une orientation (champ relié¢ au rotor) du flux rotorique alors :

— |
42T, 2 (111.25)

Alors, on déduit la sortie du premier modele basé sur le courant comme suit :
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_
L =1 (@, +M.1) (111.26)

En remplacant (I11.26) en (II1.20) et en simplifiant on trouve :

- -3 F B -
o) = (") e (IL.27)
T T
Ou @ ‘et @' sont respectivement les flux statorique et rotorique estimés par la boucle

basée sur le modele du courant.

Us

Modéle du courant Modéle de tension

I - @ g | @
5 h..s'fgq) ro :n s
‘rsaB
ed)]- 84,
P,
Prp
t
atan (4’1-{:) >

Figure (II1.16) : Structure de I’observateur a topologie hybride.

L’estimation basée sur le modele de tension discutée préalablement repose sur le principe

d’intégration de la force contre électromotrice.

':ps = _(P; - RSIS' - ucomp] (HIZS)

Pour corriger I’erreur du flux estimé due a D’intégrateur pur discuté préalablement, une

grandeur de compensation u est adaptée par un correcteur PI comme suit:

comp

Ugomp = (Kp +2) (@, — @) (I11.29)

comp
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Les Figure (II1.17) et (II1.18) montrent une comparaison entre le flux de I’observateur et le

flux de la machine a vitesse nominale w = 157 rad/s et a faible vitesse w = 10 rad/s.

p

(Wb)

D5 feeeeeny

LT3 S P

(s8]
wb)

(X3

|

05

o1

02 03

0.4

06 Likg

T L
0.8
temps s

tempss

Figure.(I11.18) Comparaison observateur et le flux de la machine a =10 rad/s

Il est observable que cet observateur posséde de bonnes performances a vitesse
nominale et a basse vitesse, la poursuite est excellente par rapport aux deux premiers
algorithmes.

I11.3 CONCLUSION

57



Chapitre I11 Etude de Différentes Topologies d’Estimateurs de Flux Statorique

Dans ce chapitre nous avons fait une étude de trois différentes philosophies d’estimateurs

du flux statorique.

Nous avons utilisé un algorithme d’intégration basé sur les filtres passe-bas et on a vérifié
I’¢limination des problémes de 1’intégrateur pur, nous avons encore étudié¢ trois différentes

structures de ce type d’estimateur.

Nous avons étudié une autre topologie basée sur la théorie des filtres passe-haut,
I’¢limination de la composante continue de la force contre-électromotrice a été bien vérifice.
Ce filtre n’est pas vraiment compatible avec la commande directe du couple, mais il a comme

donné de bons résultats.

Une autre topologie, qui est la plus générale et la plus performante, c’est bien
I’association des deux modeles de courant et de tension dans un observateur hybride, les

résultats sont les meilleurs, moins d’ondulation et bande de vitesse plus large.
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IV.1 INTRODUCTION

Nous avons étudié dans le chapitre précédent des différentes structures des estimateurs
de flux statorique dont les résultats de simulation sont satisfaisants. Toutefois, le jugement
final ne peut étre accompli qu’apreés la présentation des autres grandeurs de la machine

asynchrone lors de sa commande en DTC.

Dans la premicre partie de ce chapitre, on présentera une étude comparative des
différents estimateurs présentés en chapitre trois. La deuxiéme partie sera réalisée avec une

commande sans capteur de vitesse a base d’un estimateur en boucle ouverte.

IV.2 COMPARAISION DES ESTIMATEURS DE FLUX

Dans cette premicre étape, on a utilisé le flux issu des différents estimateurs pour
calculer les commandes convenables. Pour la topologie basée sur les filtres passe bas, on
prend la troisiéme structure (Figure III.5) qui est le cas le plus général. Pour I’estimateur a
base de filtre passe haut, on considére la structure de base (Figure II1.12) et la troisieme

structure est basée sur I’observateur hybride.

Les résultats de simulation indiqués dans les figures (IV.1), (IV.2) et (IV.3),
représentent un test de poursuite de la vitesse en pleine charge (vitesse nominale w=157 rad/s,

inversion du sens de rotation ®=-157 rad/s, a vitesse moyenne =100 rad/s et a faible vitesse

®=10 rad/s).

La commande basée sur ces estimateurs est bonne avec une poursuite de la vitesse vers
la vitesse de référence, toutefois il est observable que I’ondulation du couple est considérable
lors de I’utilisation de I’estimateur a base du filtre passe haut par rapport a celle obtenu lors de

I’estimateur a base du filtre passe bas.

Nous constatons aussi que les trois estimateurs sont fiables d’un point de vu
commande, toutefois 1’observateur hybride s’avere le meilleur car son association présente

une ondulation du couple moins importante que celle des autres estimateurs.
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Figure (IV.1) : Intégration de I’estimateur de flux a base de filtre passe bas.
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Figure (IV.2) : Intégration de I’estimateur de flux a base de filtre passe haut.

60



Chapitre VI Synthése et tests de robustesse

W 20— DT T T cem
(Rad/s) [~7— N g eadnd
: S—
o—=F - - B A —
U_
10 b
100}
. e e
2200 H i H i H H i .30 i H i H H i H
0 05 1 15 2 25 3 35 4 0 05 1 15 2 25 3 35 4

Temps (s)

o 05 1 15 2 25 3 35 4 i} 0s 1 15 2 25 3 35 4
Temps (s) Temps (s)

I 5 j
2 2

CDSO(15 H H : H H
uu'\wwlu o )

1

_____ J \ | -
A5 i E i i H
4 Ju] 0s 1.5 5 3 35 4
Temps (s)
(I)SB 15
(Wb) 4
05¢--
08
0_._
06
05}
0.4}
02f- 1
o H i H i i i i 15 i i H i H
0 05 1 15 2 25 3 35 4 15 -1 05 o 05 1 15

Temps (s) P (Wh)

Figure (IV.3) : Intégration de I’observateur hybride du flux.
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IV.3 COMMANDE SANS CAPTEUR DE VITESSE

La tendance du développement dans la commande électrique indique que les
prochaines générations des systémes de commande vont se baser essentiellement sur les
commandes sans capteur de vitesse [1]. Ces dernieres sont plus attractifs d’un point de vu

colt et haute fiabilité en raison de I’absence de la composante mécanique (tachymeétre et son

cable).

Il existe différentes méthodes pour estimer la vitesse du moteur a induction [8], [10-
11]. Dans ce travail, nous allons effectuer une estimation basée sur le modele d’état de la
machine asynchrone. Ce type d’estimation est en boucle ouverte, simple, fiable et facile a

implémenter.

A partir des €équations statoriques et rotoriques du modele d’état, le flux peut étre

estimé par :

(Iv.1)
p =(_L . M
&, = (-2 +iw) e, + 21,
On estime 1’angle de rotation &, a partir des composantes o et § du flux rotorique.
Frg
6. = Arctg (@_m] (Iv.2)
Sa dérivée correspondantes est donnée par :
. @ ody — Tl
5_.;,. — rerf rf=ro (IV3)

'i'-m_ + 'i'rﬁh

En remplagant les expressions &, et 'i>r|5 a partir de la deuxieme équation de (IV.1) dans

(IV. 3) on trouve :

M La® I &
M VER Fro”sm TRy (IV4)

ai= B e =
T .+ g
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Il convient de noter que le terme (Ip®, —I,.$.) de I'équation (IV.4) est

proportionnel au couple de la machine. Nous pouvons grace a cette formule estimer la vitesse

du moteur comme indiqué dans le schéma bloc de la Figure (IV. 4).

e, ,
V Ll . r! . .
_Sﬁ » Lr T ¥ L (1] 9 9 Fa-d
I, R (Vs — Rglg —algly) .5 Arctg (q)—rﬁ} = pauiat £ @
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- = 2 = 2
> Tr & + Prp I

J

Figure. (IV.4) estimateur de vitesse.

La commande sans capteur de vitesse doit cependant avoir des performances qui ne
s’écartent pas trop de celles que nous aurions eues avec un capteur mécanique. Il est donc
important, lors de 1’¢élaboration d’une approche de mesure de vitesse sans capteur de mettre
I’accent sur les précisions de celui-ci en fonction du point de fonctionnement de la machine.
Pour bien tester la précision, nous allons effectuer des tests pour différentes vitesse (haute
vitesse, basse vitesse, inversion du sens de rotation) ou les résultats correspondants sont

regroupés dans la Figure (IV.5).
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Figure.(IV.5) Résultats de simulation de la DTC sans capteur de vitesse (Variation de la vitesse)

D’aprés notre simulation, nous pouvons dire que I’estimateur de vitesse en boucle
ouverte effectue une bonne poursuite avec la présence de certaines erreur notamment a faible
vitesse d’entrainement. Les performences de cet estimateur de vitesse et de celui du flux
statorique sont alors confirmés, toutefois le jugement final de la robustesse de I’ensemble

(estimateurs et loi de commande) nécessite 1’effectuation de quelques tests de robustesse

IV.4 TESTS DE ROBUSTESSE GLOBALE

Nous faisons la synthése de notre commande DTC avec I’estimateur en boucle
ouverte. Pour I’estimation du flux statorique, on considere 1’observateur hybride présenté en
chapitre trois, qui s’avere le plus précis pour une large bande de vitesse.

La commande directe du couple se base essentiellement sur la connaissance précise et
instantannée du flux statorique, alors sa robustesse dépend non seulement de la commande
mais surtout de I’estimateur de flux utilisé. Tous tests qui suivent seront effectuer en charge

nominale (Cr=5 N.m):

1- Variation de la vitesse (vitesse nominale 157 rad/s; faible vitesse 10 rad/s,
inversion du sens de rotation).

2- Freinage (0 rad/s entrainement a pleine charge) .

3- Variations brusques des résistances rotorique et statorique jusqu’a +100% (a

vitesse nominale 157 rad/s, faible vitesse 10 rad/s).
IV.4.1 Variation de la vitesse

Dans plusieurs processus industriel , la vitesse change en fonction de la qualitée ou
bien la quantité du produit (exp : un four a ciment , broyeur ...). En pratique, ces variations
sont faibles et progressives, cependant, nous allons faire des tests siveéres en imposant des

variations larges et brusques dont les résultats sont regroupés dans la Figure (IV.6).

Il est observable que la vitesse fait une bonne poursuite de la référence malgré la
rapidité de cette dernicre, toutefois, on constate une large ondulation du flux (du couple par
conséquent) ce qui génére des vibrations pouvant étre dangereuses d’un point de vu

mécanique.
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couple electromagnétique
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Figure.(IV.6) Variations de la vitesse et inversion du sens de rotation

65



Chapitre VI Synthése et tests de robustesse

IV.4.2 Freinage

En pratique il y a pas mal de méthodes efficaces pour faire le freinage (contre courant,
injection du courant continu, moteur de freinage...) notamment pour les moteurs de
puissance, toutefois il sera intéressant de connaitre le comportement de notre systeme lors du

freinage a pleine charge (w = Orad/s,Cr = 5 Nm). Ce test est représenté en Figure (V1.7).

SE) H H vitesse estimée Rad/s)
200 feeseseabennnnsihe s ———itasse référence -
vitesse réelle

couple electromagnétique
couple résistant

05 1 1.5 2 25 3 35 o 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4

15 2
(O (Wh)
0s . 1
D -
&}
05 4
IR SIS 1 g 1 SRR (RS S | T S VLS. T S | R0 Bl N S N SR
15} -
2 i i i i i 2 i i i i i
5] 05 1 1.5 2 2.5 3 35 4 5] 0.5 1 15 2 25 3 35 4
temps (5) temps (s)
2 - v r - 2
(Wh) ._Maduledu flux Psp
: F F H (Wh)
1.5}- 3 E 1
1 ---- o
A
o L i L 2
o 05 1 1.5 2 25 3 35 4 2
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Figure.(IV.7) Entrainnement a vitesse nulle (charge nominale)

Il est observable que la commande est robuste lors de 1’entrainement a vitesse nulle en
pleine charge, toutefois vu I’ondulation importante du couple, cet entrainnement ne doit pas

prendre une longue durée (risque de cassure de barres du rotor pour moteur a cage).
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Chapitre VI Synthése et tests de robustesse

IV.4.3 Variation des résistances rotorique et statorique

A cause de I’augmentation de la température durant le fonctionnement du moteur, les
résistances du moteur (statorique et rotoriques) peuvent augmenter considérablement, leurs
valeurs deviennent donc différentes de celles sur lesquelles on a reposé dans notre conception

des estimateurs et de la commande.

Les estimateurs a base de modele de tension dépendent de la résistance statoriques (le
cas des filtres passe bas et passe haut). L’observateur hybride dépend des deux résistances
(rotorique et statorique) car il repose sur les deux modeles (de courant et de tension). Dans la
modélisation de notre machine (chapitre 1), nous avons considéré les hypothéses
simplificatrices que les inductances sont constantes (fonctionnement linéaire), alors nous

n’allons pas traiter le probléme de variation des inductances statorique et rotorique.

En ce qui suit, nous allons faire un test de robustesse de I’ensemble (Estimateurs-
Commande) lors de la variation de la résistance. En effet, la variation de la résistance n’est

pas illimitée, la résistance statorique par exemple est gouvernée par la formule suivante [16]:

R

R,=R,+-2(1—e'T} (IV.5)

-3 ~
Z

Ce test consiste a varier les résistances rotorique et statorique comme le montre la
Fihure (IV.8). Ceux-ci varient pratiquement avec le temps durant 1’exploitation du moteur,
leurs variations sont lentes et approximativement proportionnelles et pouvant atteindre

jusqu’a +50%). toutefois, nous allons faire des variations brusques jusqu’a +100% sur R_,
puis R, puis les deux simultanément en charge nominale et a vitesse nominale 157 rad/s

(Figure.IV.9.1) et a basse vitesse 10 rad/s (Figure.IV.9.2).

R VARIATION DE LA RESISTANCE
(Ohm) : T T ! ; ;

© 1.5 Rg|--

Figure. (IV.8) : variation de R avec la température
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Figure. (IV.9.1) Variation des résistances statorique et rotorique

(vitesse nominale e = 157 rad/s)
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Figure. (IV.9.2) Variation des résistances statorique et rotorique
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Chapitre VI Synthése et tests de robustesse

(Basse vitesse w = 10 rad /5)

Nous constatons que la variation des résistances séparément ou bien simultanément
jusqu’a +100% n’influe pas sur la robustesse de notre commande quoiqu’il y ait une
augmentation dans I’ondulation du couple. Grace a d’autres simulations, Nous pourrions aller
jusqu’a +300% des résistances statorique et rotorique avant que notre commande ne
commence a perdre sa robustesse, mais pratiquement +100% est suffisante pour juger qu’il

n’y a pas une nécessite d’adapter les parameétres résistifs du moteur.

IV.4 CONCLUSION

L’estimateur de vitesse en boucle ouverte qu’on a étudié et dont on a confirmé les
performances, nous a permis de concevoir une commande sans capteur de vitesse et par
conséquent d’éviter les inconvénients de ce dernier et d’augmenter la fiabilit¢ de la

commande.

La synthése de la commande DTC améliorée, I’observateur de flux statorique et
I’estimateur de vitesse nous a permis d’élaborer une commande attrayante notamment pour
les applications ou il est difficile ou génant de placer un capteur de vitesse/ flux ou bien le

changer en cas de pannes.

Nous avons soumis notre commande a des tests trés séveres de robustesse couvrant un
maximum de cas délicats et de perturbations pouvant avoir lieu en pratique, notre commande

a démontré sa bonne robustesse pour tous les tests.
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Ce travail avait comme objectif de faire |’élaboration d’'une commande directe du
couple DTC améliorée sans capteur de flux statorique et de vitesse d’une machine a
induction alimentée par un onduleur de tension a deux niveaux. A I’issue de ce travail, nous

pouvons faire une synthése des résultats obtenus et établir les perspectives futures envisagées.

Dans le premier chapitre, nous avons présenté la modélisation de la machine a
induction. A I'aide des hypothéses simplificatrices, nous avons obtenu un modéle triphasé
réduit a son tour a un modele biphasé plus simple a éudier suite a I’application de la
transformée de Park. Le choix des états et du référentiel était selon le besoin du travail. Des
simulations ont été effectuées a vide et en charge sur le modéle obtenu montrant I’importance

de la commande en boucle fermée pour |’ entrainement a vitesse variable.

Dans le deuxiéme chapitre, nous avons expose le principe de la commande directe du
couple DTC, I'effet des vecteurs tensions actives et nuls sur I’évolution du couple et du
module du flux. Nous avons fait une étude des différentes tables de commutation de base
(correcteur du couple a deux niveau, trois niveau, avec et sans vecteurs de tension nuls), suivi
par |’ élaboration d’ une table de commutation améliorée contenant 12 secteurs, I’amélioration
des performances a été confirmée par simulations. Nous avons également introduis la

régulation de la vitesse en boucle fermée en utilisant un régulateur PI.

Dans le troisiéme chapitre, dont |’ objectif était la recherche d’un meilleur estimateur
du flux statorique, nous avons exposes trois différentes topologies d’ estimateurs afin d’ éviter
les problemes des conditions initiales et de |’ erreur de mesure des courants statoriques et des
tensions. La premiére topologie était I’ intégrateur de la force contre électromotrice a base du
filtre passe bas, nous en avons exposé trois structures dont les résultats de simulation ont
confirmé leur bonne précision. La deuxieme topologie était celle basée sur la notion des filtres
passe haut servant a éliminer |’ erreur de mesure avant d’intégrer la Fcem, les trois structures
classiques n’ éaient pas compatible avec la commande DTC a cause de la variation brusque
du flux et puisque le filtre passe haut est un dérivateur. Nous avons modifié ces structures de
facon a avoir une bonne précision d estimation. Nous avons étudi€ une troisieme topologie
hybride basée sur I’association de deux estimateurs, I’un basé sur le modele de tension et

I’ autre basé sur le modele de courant, en introduisant compensation (correction) dynamique
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issue de la comparaison des deux estimateurs, cet observateur était le plus précis pour une
large bande de vitesse (- 157 rad/s— 157 rad /s).

Dans le quatrieme chapitre nous avons congu un estimateur de la vitesse en boucle
ouverte, cet estimateur a donné des résultats satisfaisantes, nous avons par la suite fait la
synthése de la commande DTC améliorée en se basant sur les grandeurs issues des
estimateurs (flux, vitesse), nous avons soumis notre commande a des différents tests de
robustesse (entrainement du moteur pour plusieurs vitesse, faible vitesse, inversion du sens de
rotation, freinage en pleine charge, variation des résistances rotoriques et statorique jusqu’a
+100%). Notre commande a prouvé sa robustesse en donnant des résultats satisfaisants dans

les régimes dynamiques et permanents.

Pour la continuation du présent travail dans le futur, nous proposons les perspectives

suivantes :

- L’utilisation des onduleurs multi-niveaux ou des convertisseurs matricielles tout en
élaborant de nouvelles tables de commutation.

- L’utilisation des contrdleurs flous au lieu des régulateurs d hystérésis pour le
couple afin de limiter son ondulation.

- L’utilisation d’ un estimateur de vitesse a base du filtre Kalman étendu.

- L’implémentation de la commande sur DSP a fin de comparer les résultats

pratiques avec ceux obtenus en simulations.

72



ANNEXE A :

A.1 PARAMETRES ELECTRIQUES

Rs =10 Q Résistance du stator

Rr = 6.3 Q Résistance du rotor

Ls = 0.4642 H Inductance du stator
Lr=0.4612 H Inductance du rotor
M =0.4212 H Inductance Mutuelle
P =0,7 KW puissance électrique

A.2 PARAMETRES MECANIQUES

J=10.02 Kg.m2 Moment d’inertie
/=0 SI Coefficient de frottement

PARAMETRES DE LA
MACHINE ASYNCHRONE

A.3 PARAMETRES ELECTROMAGNETIQUES

Cem= 5 N.m Couple nominal

p =2 Nombre de paire de pdle.
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