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NOTATION ET SYMBOLES

MAS Machine Asynchrone.

DTC Direct Torque Control ou (Controle direct du couple).
PI Correcteur proportionnel-intégrateur.

MLI Modulation de Largeur d’Impulsion.

A Symbole pour une grandeur estimé.

S, T Indices correspondants au stator et rotor.

ab,c Indices correspondants aux trois phases a, b, c.

VearVsp, Voe  Tensions d’alimentation des phases statoriques.
Via Vin, Ve Tensions d’alimentation des phases rotoriques.
isarlsp lsc  Courants statoriques.

ira» lrps ire ~ Courants rotoriques.

Dsar Psp, Psc  Flux statoriques.

Gra» Prp, Prc Flux rotoriques.

R, l Résistance et inductance propre d’une phase statorique.

S *s p p p q

R,, l Résistance et inductance propre d’une phase rotorique.
rr» s p p p q

M, M,,M; Inductances mutuelles entre une phase du stator et une phase du rotor.

M Inductance mutuelle entre phases statoriques.
M, Inductance mutuelle entre phases rotoriques.
lss Inductance de fuite statorique.

lys Inductance de fuite rotorique.

0 Angle électrique.

(o, B) Axes fixés au stator.

xy) Axés fixés au rotor.

(u,v) Axés fixés par rapport au champ tourant.

[P] Matrice de transformation de PARK.



Pulsation statorique.

Pulsation rotorique.
Fréquence de coupure.
Nombre de paire de pdles.
Couple résistant.

Vitesse angulaire de rotation.
Coefficient de frottement.
Moment d’inertie de la partie tournante de la machine.
Couple électromagnétique.

Coefticient 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 ?’_’.
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Introduction générale

Les machines a courant continu (MCC) ont ¢été¢ largement utilisées dans les
domaines nécessitant des entrailnements a vitesse et position variables, grace a la
simplicité de la commande du flux et du couple a partir du courant d’excitation et du
courant d’induit.

La machine asynchrone (MAS), de par sa simplicité¢ de conception et d'entretien, a
la faveur des industriels depuis son invention par N. TESLA, quand il découvrit les
champs magnétiques tournants engendrés par un systéme de courants polyphasés. Cette
simplicité s'accompagne toutefois d'une grande complexité physique, liée aux
interactions ¢lectromagnétiques entre le stator et le rotor, c'est pourquoi elle a été utilisée
depuis longtemps dans les entrainements a vitesse constante. La machine asynchrone est
actuellement la machine électrique dont l'usage est le plus répandu dans l'industrie. Ses
principaux avantages résident dans l'absence de bobinage rotorique (machine a cage),
structure simple, robuste et facile a construire. Son domaine de puissance va de quelques
watts a plusieurs mégawatts, reliée directement au réseau industriel a tension et
fréquence constante, elle tourne a vitesse peu inférieure de la vitesse de synchronisme on
dit alors qu'il y a glissement.

Grace a I’évolution technologique de 1’électronique de puissance et de la micro-
informatique , le domaine d’entrainement électrique a vitesse variable, a connu ces
derni¢res années un essor Considérable. Cet avantage a joué en faveur de la MAS, car
actuellement elle est utilisée pour la réalisation de la majorité des entrainements a
vitesse variable.

En effet, la premiére commande qui a était introduite dans l'industrie était la
commande scalaire, trés répandue pour sa simplicité et son coiit réduit, elle a occupée
une grande partie des applications industrielles a vitesses variables. Seulement, les
demandes aux applications plus performantes ont ouvert les voix aux chercheurs pour
réaliser des commandes appropriées qui répondent aux exigences industrielles.

La commande vectorielle (FOC) constitue actuellement un domaine de recherche
particuliérement intéressant, sa plage s'¢tend des petites puissances jusqu'aux
entrainements de grandes puissances. Elle est I'évolution du contrdle scalaire tout en
maintenant ses performances en régimes transitoires. La grande différence entre ces

deux stratégies de commande, réside dans le fait que pour un controle vectoriel les
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parametres de la machine doivent étre connus assez précisément, la dynamique du
controle devient de plus en plus efficace avec une bonne connaissance paramétrique.
Mais cette évolution de réglage et l'augmentation des performances en dynamique, se
payent Chéres. Le fait qui a conduit d'autres chercheurs a trouver des commandes aussi
performante et moins cotiteuse, ces efforts en étaient récompensés par 1'introduction de
la commande directe du couple (DTC), L'objectif de ce travail est d'effectuer un
développement complet d'une commande directe de couple DTC. Avec une tentative
d'amélioration de cette commande. En partant par les différente tableaux de
commutation et avec amélioration de niveaux de hystérisisse et avec modification qu’il
introduire par un augmentation de nombre de secteur, et achevant par des techniques
pour supprimer les capteurs. La disponibilité et ’accessibilité directes des résultats, a
partir de simulateurs sont nécessaires dans tous les travaux de recherche modernes.
Ainsi, dans le cadre de cette étude nous avons choisit de travailler sous environnement
Matlab/Simulink.

Ainsi donc ce mémoire est organis€ comme suit:

Dans le premier chapitre, nous débuterons par un état de l'art sur les principales
méthodes de Commandes qui existent industriellement, notamment la commande
scalaire, vectorielle (FOC), la commande directe du couple (D7C), Commande Non
Linéaire (CNL) et la Commande Par Mode Glissant (CMG). Nous poursuivrons ensuite
par la modé¢lisation du moteur asynchrone en tri et diphasé ainsi qu'a sa représentation
dans les différents reperes, chose qui s'avere indispensable pour étudier la dynamique et
le comportement de la machine tant aux régimes transitoires qu'au régime permanent.
Puis on procédera a I'étude de I'onduleur de tension dans laquelle .

Le second chapitre présentera l'application du principe de la commande directe
de couple par orientation du flux rotorique a la MAS. Les résultats de simulation avec
des régulateurs classiques seront notamment présentés dans le dernier chapitre

Dans le troisiéme chapitre, nous avons vu plusieurs méthode d’estimation et par
souci de commande directe de couple sans capteur on choisi I’estimation de la vitesse
par un observateur adaptatif MRAS.

Dans le quatriéme chapitre, il contient toutes les résultats obtenue par la
simulation des déférant application vue dans les chapitres précédemment.

Ce mémoire sera achevé par une conclusion générale sur la commande proposée

de la machine asynchrone, et les travaux qui peuvent étre envisagés en perspectives.
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CHAPITRE 1 Etat de I’art et modélisation de la MAS et d’onduleur de tentions

I.1 ETAT DE L'ART
1.1.1 Introduction

La machine asynchrone de par ses avantages incontestés (simplicité de conception et
d'entretien, faible coft, et surtout absence de l'ensemble balais-collecteur), est de loin la machine
la plus utilisée en industrie, les chercheurs ne se lassent d'améliorer ses performances tant a la
machine elle méme ( MAS multi phases et a double étoile, MAS a double cage, et a cage
profonde, MAS doublement alimentée, MAS utilisés en génératrices ...), qu'a sa commande,
autant que permettent les progrés en matieres de composants ¢€lectroniques et matériaux
industriels. Par contre le contréle de la MAS se heurte a une grande complexité physique li¢e au
couplage ¢lectromagnétique entre le stator et le rotor. La machine asynchrone a donc été utilisée
essentiellement a vitesse constante.

Toute fois le développement des systémes utilisant les machines asynchrones fonctionnant a
fréquence variable a été possible grace d’une part, au développement des calculateurs puissants
tel que les DSP, et les microcontrdleurs facilitant ainsi I’implantation d’algorithmes complexes
temps réel dans les systemes d’informatiques industriels actuels, et d’autre part aux semi-
conducteurs de puissance de hautes performances qui constituent les convertisseurs statiques
associés aux systemes de commande. Les problemes d'alimentations et de calculs étant réglés, de
diverses commandes ont pu €tre implantées dans des conditions satisfaisantes permettant ainsi
d'é¢tendre la gamme de puissance d'utilisation de la MAS dans les commandes a vitesse variable
et supplanté la machine a courant continu longtemps utilisée.

Les commandes les plus fréquentes sont la commande scalaire, la commande vectorielle,

et la commande directe du couple.

I.1.2 Commande Scalaire (Loi V/f)

Cette premiere méthode de commande, la plus ancienne, équipe un grand nombre des
variateurs a dynamique relativement lente et ne nécessitant pas de fonctionnement a tres basse
vitesse avec fort couple par exemple le ventilateur, le compresseur, et climatiseur et la pompe ou
des performances dynamiques tres élevés [1].

Le contrdle du couple et de la vitesse de la machine a induction nécessite le contrdle de

son flux magnétique réalisé selon deux méthodes dites directes et indirectes.
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CHAPITRE 1 Etat de I’art et modélisation de la MAS et d’onduleur de tentions

Les premieres dérivent a partir de sa mesure physique ou de son estimation. Les secondes
sont réalisées sur la base du maintien du rapport tension-fréquence égal a une constante, souvent
appelées les lois V/f et qui sous entendent généralement toutes les commandes scalaires
(Volt/Hertz en anglais).

Le principe de cette commande est fondé sur la modélisation en régime permanent du
moteur a induction. En cherchant a maximiser les capacités de couple (Cmax), le flux doit étre
maintenu dans une large plage égale a sa valeur nominale correspondant au Maintien du rapport
V/f = constante. De part son fondement, cette technique est sensible dans les phases transitoires

aux variations paramétriques a savoir la résistance statorique [2].

1.1.3 Commande Vectorielle Par Orientation Du Flux (FOC)

L'objectif de la commande vectorielle dite par orientation du flux, est d'obtenir de la
machine asynchrone des performances comparables a celle d'une machine a courant continu a
excitation indépendante ou le découplage entre le flux et le couple existe naturellement.

Cette approche est largement répandue chez les fabricants de variateurs de vitesse depuis
son introduction par Blaschke en 1972 [3]. Elle donne des performances bien meilleures en
régime dynamique, et a permis a la commande de la machine asynchrone de connaitre une
véritable révolution, car jusque la on n'utilisait que la commande scalaire [4]. Désormais, cette
commande constitue aujourd'hui la référence universelle et industrielle en matiere de contrdle du
couple électromagnétique des machines a courant alternatif [5].

De nombreuses €tudes ont été menées autour de cette base de travail pour obtenir les
structures de commande vectorielle [6].

I1 existe des méthodes vectorielles directes et indirectes selon la détermination de I'angle de
position du flux, ou angle d'orientation. Si cet angle est donné directement a partir des
composantes biphasées du flux, ces méthodes sont dites directes, sinon elles sont indirectes et
l'angle en question devrait étre calculé par I'intégrale de la pulsation du stator déduite a partir de
la combinaison linéaire de la pulsation de glissement et la vitesse du rotor.

On retiendra donc que les méthodes directes nécessitent un capteur de flux ou son

estimation, alors que les méthodes indirectes nécessitent un capteur de vitesse ou son estimation.
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CHAPITRE 1 Etat de I’art et modélisation de la MAS et d’onduleur de tentions

1.1.4 Controle Direct Du Couple (DTC)

La structure de contrdle direct du couple (DTC) ou encore sous la terminologie DSC
(Direct Self Control) de la machine a induction a été introduite par Depenbrock [7] et Takahashi
[8] pour concurrencer les méthodes classiques. Par la suite de nombreux travaux ont été menés
sur ce théeme [9] et ont permis de développer plus précisément la connaissance de cette
commande,

A l'opposé de la commande vectorielle, cette approche ne reproduit pas le comportement
¢lectromécanique de la machine a courant continu [10], mais elle a pour but d'exploiter les
performances du flux et du couple en utilisant une alimentation par modulation de largeur
d'impulsion MLI qui consiste a chercher, a tout instant, la combinaison optimale des
interrupteurs de 'onduleur de tension.

Les principaux avantages de la DTC sont la dynamique rapide de la réponse en couple, la
robustesse contre les variations paramétriques et l'absence des transformations de coordonnées
[11]. Dans les travaux de theése donné dans [12], une étude comparative entre le controle
vectoriel FOC et le contrdle direct du couple DTC fut menée et il ressort qu'il y'a une certaine
difficulté dans la commande du couple et du flux a trés basse vitesse car présentant des
ondulations ¢élevées du courant et du couple. Ainsi un certain nombre de stratégies ont été

proposées pour pallier ce probléme et qui donnent lieu a divers degrés de complexité.

I.1.5 Commande Non Linéaire (CNL)

La technique de linéarisation par retour d'état a été introduite depuis les années 80 et elle a
¢té utilisée pour la commande des systeémes non lin€aires. Le but de cette approche est de
transformer le systéme, multi entrées non linéaire en un systéme linéaire en utilisant un retour
d'état linéarisant avec découplage entrée-sortie permettant l'application de la méthode des
systemes linéaires.

La lin€arisation entrée-sortie par retour d'état est a I'origine de nombreux travaux.

On peut citer le travail de Marino et de ces collégues [13] qui ont propos€ une commande

non linéaire détaillée, pour la linéarisation du comportement E/S d'un moteur a induction avec
une adaptation du découplage d'entrée-sortie. L'application industrielle de la théorie du contrdle
non-linéaire du moteur a induction est devenue possible grace a l'utilisation du DSP (Digital

System Processor).
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L'aspect pratique de cette approche non-linéaire est exposé par Von Raumer dans [14]
dans lequel il a proposé le contrdle séparé du flux et du couple avec une limitation du courant

statorique.

I.1.6 Commande par Mode Glissant (CMG)

La stratégie de commande a structure variable, utilisant les modes glissants a été
développée par plusieurs études et recherches [15] pour la commande des moteurs asynchrones,
( Utkin 1993, Dunnigan et autres 1998, Benchaib 1998 et Loukianov 2001).

La théorie des modes glissants est devenue 1'une des éventualités du controle de la vitesse
et du flux de la machine a induction en raison de son insensibilité aux variations paramétriques,
de son rejet de perturbations externes, de sa réponse dynamique rapide et, en particulier, de sa
simplicité d'implémentation par les convertisseurs de puissance [16].

La commande par mode glissant est basée sur une logique de commutation, son objectif est
de synthétiser une variété de surfaces telles que toutes les trajectoires du systeéme obéissent a un
comportement désiré de poursuite, de régulation et de stabilité. Par la suite, on détermine une loi
de commande (commutation) qui est capable d'attirer toutes les trajectoires d'état vers la surface
de glissement et les maintenir sur cette surface en se basant sur la théorie de Lyaponov [17].

Toutefois, elle présente l'inconvénient de I'effet du broutement qui a peut étre surmonté

par exemple dans les travaux présentés dans [18].
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CHAPITRE 1 Etat de I’art et modélisation de la MAS et d’onduleur de tentions

[.2 MODELISATION DE LA MACHINE ASYNCHRONE
TRIPHASE

1.2.1 Introduction

L’objectif principal de ce chapitre est dans un premier temps la modélisation du moteur
asynchrone. Dans un second temps, la simulation du moteur avec une source de tension triphasée
équilibrée. Le logiciel Matlab (et bien d’autres) simule le comportement du moteur en régime

statique et dynamique.

La machine asynchrone comporte une partie fixe constituée d’une carcasse a I’intérieur de
laquelle sont logés le circuit magnétique et le bobinage du stator d’une part, et une partiec mobile
appelée rotor d’autre part. Les enroulements statoriques sont couplés a un réseau
d’alimentation dont les tensions (amplitude et fréquence) définissent I’état magnétique de
I’entrefer; les enroulements du rotor ne sont pas raccordés a une sources, mais fermés sur eux-
mémes.

Le comportement ¢lectrique et dynamique d’un systéme quelconque ne peut Etre
¢tudie que s’il est possible de le définir par un modele mathématique, la modélisation est donc
un passage indispensable pour concevoir des systemes de commande performante, Puisque la
solution de tel systeme est difficile, ’utilisation de la transformation de Park, qui est un
changement convenable des variables, permet de détourner cette difficulté. A cette effet nous
avons pris comme point de départ un rappel du modéle mathématique de la machine

asynchrone, suivi de la simplification des équations par la transformation de Park[19].

1.2 .2 Modélisation de la machine asynchrone triphasée

1.2.2.1 Description

Une machine asynchrone triphasée comporte trois bobines statoriques (as, bs, cs) décalées

entre elles par un angle de (27T/3) et alimentées par un systéme de courants triphasés équilibrés.

Ces deux conditions sont nécessaires pour la création d’'un champ tournant au sein de la

machine (théoréme de Ferraris).
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Les trois autres bobines identiques de répartition similaire a celles du stator sont logées

dans I’armature rotorique et subissent I’action du champ tournant. Figure(I.1)

Ces dernicres sont montées en étoile et sont accessibles par la plaque a bornes et mises en

court-circuit pendant le régime permanent.

bsp
br,
\ ’
Vbs
—
Vbr
—
A Var
——» ar
AY/
cs 0,
Vas
cs as
Ver

/

Ccr

Figure(L.1) : représentation schématique d’une MAS
1.2.2.2 Hypothéses Simplificatrices [20]

Le mode¢le de la machine que nous adopterons repose sur les hypotheses suivantes :

» proportionnalité des flux au courant.

Entrefer constant (pas d’effet d’encoches).
Forces magnétomotrices a répartition spatiale sinusoidale.
Courants autres que dans les bobinages négligés.

Circuit magnétique non saturé et a perméabilité constante.

YV V VY VY V

L’influence de I’effet de peau et de I’échauffement sur les caractéristiques n’est
pas prise en compte.

Parmi les conséquences importantes des hypothéses on peut citer :

» L’additivité des flux.

» La constante des inductances propres.
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» La loi de variation sinusoidale des inductances mutuelles entre les enroulements

Etat de I’art et modélisation de la MAS et d’onduleur de tentions

statoriques et rotoriques en fonction de I’angle ¢lectrique de leurs axes magnétiques.

Dans le cadre de ces hypotheses et pour une machine équilibrée et montée en étoile on

distingue trois types d’équations qui définissent entierement son comportement a savoir :

1. Les équations ¢€lectriques.

2. Les équations magnétiques.

3. Les équations mécaniques.

1.2.2.3 Equations Electriques :

1.2.2.3.1 Modéle électrique d’une phase :

A partir de ce modele on déduit ’ensemble des €équations €lectriques de la machine

Figure(l.2) : Modgc¢le ¢électrique d’une phase

d¢

( V=Ri-e
de
e=——
< dt
V =Ri+
.

dt

:Ri+Lﬂ
dt

1.2.2.3.2 Les équations liées au stator
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VdS RdS O O idS d ¢dS
Vi |=| O Ros O] iy | (1.03)
VCS O O RCS iCS ¢CS
Ou
. d
[V sabc ] = [R sabc ][Z sabc ] + z [¢ sabc ] (104)
1.2.2.3.3 Les équations liées au rotor :
( Var = Rd}" iar + % = O
dt
_ . d¢br _
< Vbr - Rbrlbr + dt =0 (105)
d
& VCV = (,‘Vl(,‘}’ + & O
dt
ar Rar O O iar d ¢ar O
Ve |=| 0 R, 0 |li, |+ = ¢y | =0 (1.06)
cr O O RCV iCV ¢CV O

Ou:

. d
[Vrabc ] = [R rabc ][Z rabc ] T [¢ rabc ] = [O ] (1.07)
Tel que :

Ras = Rbs = Rcs = Rs
ar = Rbr = Rcr = Rr
R, : Résistance propre d’une phase statorique.

R : Résistance propre d’une phase rotorique.

”

1.2.2. 4 Les équations magnétiques

Avec les hypotheses précédentes, la relation entre les flux totalisés sur les enroulements et

les courants peut étre décrite par I’équation matricielle suivante :
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o il o

Tel que :
[MSV = [MVS] '
¢0S ¢ar
l.1=6 | :16,1=| 4 (1.09)
¢CS ¢CV
las iar
[is ] = ibs 5 [lr ] = ibr (I 10)
iCS icr
I, M, M, [, M, M,
[ls]: MS ls MS 5 [IV]: MV lV MV . (Ill)
M, M, 6 I M M. [
cos 6, cos(6, + 2TH) cos(0, — 2TH)
[MS, ]: [M,S ]’ =M | cos(0, - 2TH) cos 6, cos(6, + 2TH) (1.12)
cos(0, + 2TH) cos(0, — ZTH) cos 6,

Cette derniére matrice est nommée inductance mutuelle entre le rotor et le stator.

M, : représente la valeur maximale de I’inductance mutuelle entre une bobine statorique et

une bobine rotorique lorsque celles-ci sont en regard ['une de 1’autre. Finalement :

Vo =R b+ 0 e ) B )

[0 B S A A 70 P RO
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[, : Inductance propre d’une phase statorique.
[ : Inductance propre d’une phase rotorique.

.- Inductance mutuelle entre deux phases de stator.

”

M
M . : Inductance mutuelle entre deux phases de rotor.
0. .Ecart angulaire entre une phase statorique et la phase rotorique correspondante.

Les équations différentielles décrivant le fonctionnement de cette machine étant fonction de

6, (systeme a résolution difficile).
L’application de la transformation de PARK s’avére nécessaire, cette transformation

appliquée aux courants, tensions et flux permet d’obtenir des équations différentielles a
coefficients constants.
1.2.2. 5 Equation mécanique :

Elle est solution de 1’équation fondamentale de la dynamique.

dQ 1
— =7(Ce -C, - f,) (L15)

pour une machine a 2P pdles (machine multipolaire) :

do P 0}
ne — 1 C -C.-f— 1.16
5 J( .-C, fP] (L.16)

J : moment d’inertie du rotor et des parties tournantes de la machine.
P : nombre de paire de pdles.

f : coefficient du frottement visqueux.

C

: couple ¢électromagnétique.

o

C

Q. :vitesse rotorique de moteur.

: couple de charge.

~

® : vitesse mécanique de moteur.

mec

Les équations précédentes permettent la modélisation de la machine dans le plan
«abc». Elles peuvent étre implantées dans un calculateur. Par contre, vu la complexité
(36 termes pour 1’énergie magnétique) de ces équations non linéaires et multi-variables, il

est tres difficile d’en tirer des stratégies de commande.
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1.2.3 Transformation du systéme triphasé vers biphasé

1.2.3. 1 Intérét des matrices de transformation

La mise en équation des moteurs triphasés aboutit a des équations différentielles a
coefficients variables. L’¢étude analytique du comportement du systeme est alors relativement
laborieuse, vu le grand nombre de variables. On utilise alors des transformations mathématiques
qui permettent de décrire le comportement de la machine a I’aide d’équations différentielles a
coefficients constants.

Les transformations utilisées doivent conserver la puissance instantanée et la réciprocité
des inductances mutuelles. Ce ci permet d’établir une expression du couple €lectromagnétique
dans le repere correspondant au systéme transforme et qui reste variable pour la machine réelle
[21]. Parmi les transformations utilisées, on cite celle de PARK, PARK modifiée et de

Concordia.

1.2.3.2 Modé¢le de Park de la Machine Asynchrone

Afin d’obtenir des coefficients constants dans les ¢équations différentielles, la
transformation de Park est utilisée. Cette transformation est ancienne (1929) et si elle
redevient a I’ordre du jour, c’est tout simplement parce que les progres de la technologie des
composants permettent maintenant de la réaliser en temps réel.

Physiquement, on peut la comprendre comme une transformation des trois enroulements de

la MAS a seulement deux enroulements, comme la montre la Figure(1.3) [22]

Figure(L.3): Repere initial et repere (d, q) de Park
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Les deux bobines d et q, produiraient le méme effet que les trois bobines réelles fixes. Les
variables exprimées dans ce nouveau repere (d, q) nous permettent d'avoir un modele
relativement simple de la machine. On utilise ainsi la transformation de Park, qui est construite
a partir des  équations ¢lectriques de la machine. Ce modele fait un certain nombre
d’hypothéses simplificatrices.

La transformation de Park consiste a appliquer aux courants, tensions et flux un
changement de variables faisant intervenir I’angle entre I’axe des enroulements et ’axe “’d”’

€Y 99

et ’q’’. Elle est définie par la matrice de transformation suivante :

cos(0) cos(d - 2TH) cos(0 + 2TH)

K(Q):\/% —sin(0) —sm(Q—zTH) —sin(9+2TH) (L17)
I I I

2 2 2

L’angle dans la matrice K(6), prend la valeur 0s pour les grandeurs statoriques et la

valeur (0s-0r) pour les grandeurs rotoriques.

On désigne :
e Par o, =— la vitesse angulaire des axes d-q dans le repere statorique.
e Par w, =—— la vitesse angulaire des axes d-q dans le repere rotorique.

dt

De sorte qu’a partir de I’expression ( 0s - 0r =a) ; il se déduit par dérivation :

da
o -0 =—=n=PQ
7 (1.18)

1.2.3.3 Choix du référentiel

Le référentiel est choisi en fonction de I’étude a réaliser. Dans la pratique il existe trois

types de référentiels :

> Référence des axes (o, ) : systéme biphasé a axes orthogonaux (6, =0) (——)
» Référence des axes (d, q) : systéme biphasé a axes orthogonaux (0, =6,)(= - =)
> Référence des axes (X, ») : systeme biphasé a axes orthogonaux (0, =0, )(=-="+)
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br

Figure (I.4) : Définition des axes réels du moteur asynchrone triphasé par rapport aux différents

référentiels

1.2.3.3.1 Référentiel lié au champ tournant

ra

Os

Sa

Figure(L.5) : Représentation schématique d’une machine asynchrone biphasée

Dans le repere (d, q)
Dans ce cas :

do. do d
=, et —= —(9
dt dt dt
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Ce référentiel est le seul qui n’introduise pas de simplifications dans la formulation des
équations. Il est tres intéressant dans les problémes ou la fréquence d’alimentation est constante,

ce qui simplifie considérablement les calculs.

Il est également utilisé dans les problémes d’alimentation des moteurs asynchrones par
convertisseurs statiques de fréquence lorsque 1’on veut étudier la fonction de transfert du moteur

relativement a des petites perturbations autour d’un régime donné.

]

. [¢][

q

dt} 9 (1.19)

]
dt

La transformation de Park appliquée sur le systéeme d’équations (1-14) et (1-15) :

k@], =171 [k0) ] b, 1+ Ik 0) ]I, ] (120)

dt

- ) b+ s, Jo ) W ] @b

[%) (1.22)

Tel que :

0 = 0, Pour les grandeurs statoriques

0 =0, -0, : Pour les grandeurs rotoriques

On obtient finalement le systéme des équations de Park qui constitue ainsi un mod¢le

électrique dynamique pour I’enroulement diphasé équivalent :
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V,=Ri, +M—[ﬁ} 9,

[dt] dt
. |d9,] [ae6
Vy=Ri, +=— _[E} 9, (1.23)

]
dt

Les équations générales (1.23) décrivant le fonctionnement des moteurs a courant alternatif
dans un référentiel (d-g)se retrouvent dans la littérature technique consacrée aux machines
¢lectriques.

NB : La composante homopolaire du systéme (1.23) est de valeur nulle pour un systéme

équilibré. A partir de ce qui précéde on tire les équations suivantes :

[d4,.]

Vds = Rslds + -

(1.24)

ld¢,,] {dﬂ
V. =R —F | — 0
dr rldr + [ dt ] dt qr
. |dg,. ] [de
Vqr—erqr+—dtq J{_t} ¢, =0

Réduction de la matrice des inductances L(a)

On applique la transformation de Park pour établir les relations entre les flux (d q o) et

ceux des axes (abc)

(1.25)

{l¢dq0s J = [K (9 )] [¢s ]
[¢dq0r ] = [K (9 )] [¢r ]

e au stator

0o |=[K O] {1.] ]+ [M,] i, ]
J=k@) [

0., 1= (K O] [L] KO i+ KON [2,] (KON i] (26
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e au rotor

i [=IKO] 2] [ 1402, ] [}
[0, = [KO)] 1] [KO) i, J+ (KON D1, k(0 )] (1.27)

Apres un calcul long et fastidieux les équations (1.26) et (1.27) nous donnent :

L -M, 0 0 EMS, 0 0 L

¢ds 2 3 lds
b, 0 I -M, 0 0 M, 0 A
b | | 0 0 I +2M, 0 0 0 Iy

- : 1.28
¢dr é]\43;’ O O lr - Mr O O ldr ( )
¢qr 3 lqr
4 0 M, 0 0 I -M, 0 .

0 0 0 0 0 [ +2M, |

On constate :
» D’une part, que la transformation de Park rend les coefficients de la
matrice des inductances indépendants du temps.
» D’autre part, que le nombre de paramétres électromagnétiques se réduit a cing.
On pose :
L =I[—M_ Inductance cyclique statorique.
L=l -M

Inductance cyclique rotorique.

”

3 .
M = EM ., Inductance mutuelle cyclique entre stator et rotor.

L, =1 +2M _ Inductance homopolaire statorique.

L, =1 +2M, Inductance homopolaire rotorique.
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Le mode habituel d’alimentation du stator et la structure des enroulements rotoriques

conférant la nullit¢ au somme des courants statoriques et des courants rotoriques. Les

composantes d’indice (o) sont nulles.

Dans ces conditions de fonctionnement en mode non dégradé, les flux d’axes d et q sont

simplement définis par les trois paramétres constantes Lg, L, M, et reliés aux courants par la

relation, Si on élimine la composante homopolaire du systeme (1.28) on obtient :

o, | L, 0 M 0 7[i,]
Dy _ 0 L 0 M Iy (129
bo| |M 0 L 0], '
_¢q,_ 0 M 0 L, | _iq,
Ou:
( ¢ds = ls ids +M idr
< G =l +Mi,
¢dr = lridr + M ids
L ¢qr :lriqr +M i,
En remplagant les équations des flux (I.29) dans les équations des tensions (1.24):
RS+LS1 — SdQS Mi —Mdgs
_Vd 7 0 dt dt dcz dt i,
V LS d * RS + LS i N * Mi i
o | _ dt dt dt dt 9 (1.30)
Var Mi _Mﬁ Rr+Lri _ rﬁ Lr
V., dt dt dt dt i,
S M a0 M d ) a0 R +L d
dt dt dt dt |
Le rotor étant en court circuit :
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R, +LS§ -o,L, di -oM
Vds ! ! d lds
%4 oL, R +L — oL, M— i
as | _ dt dt qs (1_31)
0 ML (o oM R+LL —(0-0) ||
0 dt t
d d ”
(@, -—0)M  M—  (0-0), R +L—
L dt dt |
do
Avec: o, =—72 a)s—a)r:ﬁ
dt dt

A partir du systéme d’équations (1.29) on peut exprimer les courants en fonction des flux

comme suit.

. 1 l-o

i, = -

ds ULS ¢ds o M ¢dr

. 1 l-o

i, = -

qs ULS ¢qs U M ¢qr

) -6 (1.32)

i, = -

dr ULS ¢dr o M ¢ds

. 1 l-o

i, = -

” oL, Py oM Pa

M2
Avec:o=1- 71 (o : coefficients de fuite totale, ou coefficient de dispersion)

Et aussi a partir des équations du systeme (1.24):

d¢s | d@s
%:—RS 1, +[ dt jl ¢qs +Vds
@ = —Rs iqs _l:dde;jl ¢ds + V‘IS
1.33)
l49,,] L (
TR 26, =0
lag, | . [0
E=R i, —[—J $a. =0
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1.2.3.3.2 Référentiel lié au rotor (x, y)

49, =w, et ﬁ:i(es —9,):0
dt dt dt

La Figure(I.6) représentée la schématisation d’une machine asynchrone biphasée

équivalente dans le repére (X, y)

Ta

e

>Sa

Figure (1.6) : Représentation schématique d’'une machine asynchrone biphasée

Dans le repére (X, y)

(1.34)
I/rx - Rr 2% +M |:ﬁj| ¢r 0
[dt ] dr | "
d¢ do
V. =R DI = =
qV r Vy dl‘ {dt} ¢XV
Ainsi que les flux :
¢SX = lSin +M lxr
< ¢Sy zlsiys +M L,
¢VX = lrirx +M iXS (1.35)
Py =1, +M i,
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En développant les flux en fonction des courants, on obtient les équations électriques de la

machine asynchrone dans le repere d’axe (X, y).

R, +Lsi —-oL, Mi -aoM

4 t di PR
1% oL, R +L — oL, M — ;

S dt dt sy (I 36)
v d d i '

& M z 0 Rr + Lr z 0 &
V’y ! d ! d l'y

0 M — 0 R +L —
L dt dt |

Ce référentiel est intéressant dans les problemes ou la vitesse de rotation est considérée

comme constante, par exemple pour ’é¢tude des contraintes d’un court-circuit.

1.2.3.4 Expression du couple électromagnétique instantané

Dans le cas générale, la puissance électrique instantanée P, fournie aux les enroulements

statoriques et rotoriques s‘exprimes en fonction des grandeurs d’axes d, q :

f)e = Vsdisd + Vsqisq + I/rdird + I/rqqu (1.37)

Elle se décompose en trois séries de termes qui correspondent respectivement aux trois

colonnes des équations des tensions :

> Puissance dissipée en pertes joule :

.2 .2 .2 .2
Rs (lsd + lsq ) + Rr (lrd + qu ) (1.38)
> Puissance représentant les échanges d’énergie ¢€lectromagnétique avec les
sources:
. d¢ d . d¢sq . ( d¢ d j . d¢rq
i i | — |+ |+ | — 1.39
sd ( dt j sq ( dt rd dt rq dt ( )
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> Puissance mécanique P, regroupant ’ensemble des termes liés aux dérivées des

positions angulaires :

Pm = (¢sd isq - ¢sq isd) (ddets j + (¢rd irq - ¢rq ird ) (%) (I.40)

En tenant compte des équations des flux on peut donc écrire que :

d(,-0,)

P, =p.i, ~0,i.) (Tj (L41)

Or la puissance mécanique est aussi égale a C,Q2 ou a Cow/p, on en tire I’expression du

couple :
Ce =P (¢sd isq o ¢sqisd ) (1-42)

1.2.4 Modélisation en utilisant la transformation de Concordia

Lorsque la valeur zéro est attribuée a 1’angle¢, la transformation de Park ainsi

particularisée porte le nom de transformation de Concordia et les axes d, q sont habituellement

désignés par a, P.

En réécrivant les équations (1.24) dans un référentiel stationnaire a, B (w¢=p), on obtient
le modele de la partie électrique du moteur asynchrone .

Les tensions biphasees V', ,V,, sont obtenues comme suit :

sa ?

2 1 1
Vie = g(Vsa _EVsb —EVSCJ (1.43)
o= {5y, B,

30 2 2

Les équations de transformation inverse des courants statoriques sont :
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(1.44)

A
&

Il
(SSHE )
|
N | —

1S
+
%.
N7

1.2.5 Simulation de la machine dans un repére fixe au stator :
Les phénomenes transitoires dans les machines asynchrones peuvent étre étudiés a partir

du modele général dans un référentiel li¢ au stator (o, )

Considérons les tensions (Vsa ,Vsﬁ) comme grandeurs de commande, les courants
statoriques (iw slop ), les courants rotoriques (lm sl ), la vitesse mécanique {2 comme variable

d’états et le couple résistant C, comme perturbation.

Soit le systéme d’équations statoriques et rotoriques exprimées dans le repére (a, ) :

4 I/sa:Rs isa+Ls i]sa-i_Mi]ra
dt dt
d d
V=R i,+L —I,+M—I
< sp s “sp s dt sp dt rp
1.45
V,=0=R i +L, i]m+Mi]m+a) Li,+oMig, (145)
dt dt
V.=0=R i,+L i] +Mi] -oLi —oM:i
N r “rp r dt rp dt sp r “ro sa

1.2.6 Mise En Equations D’états

La machine asynchrone utilisée, est décrite par un systeme d’équations différentielles non

lin€aires, I’alimentation en tension de la MAS permet de choisir comme variables de commande,
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les tensions statoriques (Vsa,V )Les variables d’états choisis les courants et les flux

statorique (i,, i, ¢, @,,). Le modele d’¢ctat correspondant est :

x T =[4)-[x]+[8][U]

(1.46)
Avec :
t
[X] |_lsa sa ¢sﬂ J (1.47)
[U] [VsaVsg ] (1.48)
Tel que :
0 0 —Rs 0 ]
0 0 0 0
1 o _1 (i _ i) —w
=517 oz 7T (1.49)
-0 1 1,1 1
R
oL oL], o T, T,
o 0
0
1
_|— 0
Bl=|71 (150)
1
0 -
T L
Avec :
L. .
T - R‘ Constante de temps statorique;
L. .
T, - R‘ Constante de temps rotorique;
N M2
o=1- 71 Coefticient de dispersion.
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1.2.7 Simulation De La Machine Asynchrone

La mise sous forme d’état du modele de la machine asynchrone permit de simuler la
machine d’une manicre simple a 1’aide de logiciel SIMULINK sous MATLAB. La machine est
alimentée directement par un réseau triphasé¢ [220/380 V, 50 Hz], les parametres 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 :

Vsa= 2 Veff Sin (wt)

Vsb=+/2 Veff Sin (wt-%r) (1.51)

Vsc =2 Veff Sin (wt+27ﬂ)

Avec :
Veff : Valeur efficace de tension.

W=2x f:avecf la fréquence d’alimentation.

Le schéma bloc de simulation de la modélisation de la MAS est représenté par la Figure(1.7)

Sa Valpha

pale

o ] vabe

Vbeta

Sb

E_. transformation de concordia

k 4

Figure (1.7) : Schéma bloc de la MAS alimentée par un réseau triphasé équilibré
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Les résultats de simulation correspondants sont regroupés dans la Figure(I.8) lorsque la

machine est alimentée a vide et la Figure(1.9) lorsque la machine est en charge.

1.2.7.1 courbes de simulation

Vitesse(rad/s)

= ]
o = S
i %
i
(phisb(Veb))
(]

phisb{Vveb)

(phlsa(WeIJ)]

“0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4
temps(s)
= T
=
= =
z ) e '| ||"||I“|'I| m ‘I'I"II"II i |‘| i I Y
W @
S |I||I..I||||I T |||u|| bl |||I|I||I|
3
< ~ ] | ] | ] | ]
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4
Temps(s) temps(s)

Figure(1.8) : Démarrage a vide du moteur asynchrone triphasé alimenté par une source de

Vitesse(rad/s)

Courant statorique(A)

tension équilibrée sinusoidale

Temps(s)

ph\shW\;’eb)

ph\saﬂl\/’eb)

) I I I I I I I

20 ! ! ‘ ! ! 2 ! ! !
T [ N NS SO S SR SRR S i =
z " | i 1 i ]
T : :
= : : F ; ‘
5 0 : : SN S S ] z
S ; : | : =

10 | | | | | | |

0 05 1 15 2 25 3 35 4
Temps(s) (ph\sa(\Nah))

0 05 1 15 2 25 3 35 4
temps(s)

2 T T T

) I I I I I I I

0 0.5 1 15 2 245 3 35 4
temps(s)

Figure(1.9) : Démarrage a vide du MAS triphasé alimenté par une source de tension équilibrée

sinusoidale et I’application d’une Cr a I'instant (t=2s)
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1.2.7.2 Interprétation des résultats de simulation :

D’apres la Figure(1.8) et la Figure(1.9) on constate que :

A vide la courbe de vitesse présente des oscillations dans le démarrage avec une augmentation
lin€aire puis attient sa valeur nominale (157.06 rad/s). Le couple électromagnétique 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 (1.21 Web). Les
courants statoriques présentent des oscillations successives au démarrage, apres le régime
transitoire ces oscillations vont étre diminue.

Le deuxieéme essai, correspondent a I’application d’une charge mécanique (Cr=5 N.m) a
I’instant (t=2 s).
La courbe de la vitesse diminue au moment de I’application de la charge mécanique et se
stabilise a la valeur 149.4 (rad/s). Le couple ¢lectromagnétique 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 I’augmentation de la charge.
»  Les courants statoriques :

Au démarrage, la machine se comporte comme un transformateur, le courant statorique
présente des dépassements excessifs (faible f.c.e.m et faible vitesse) mais il disparaisse
rapidement au bout de quelques alternances (0,3s) pour donner lieu a une forme sinusoidale
d’amplitude constante, de méme pour le démarrage en charge (Cr=5 N.m) On voie le méme
dépassement avec des amplitudes plus importante que a vide jusqu’au régime sinusoidale ou le

courant se stabilise.

»  Lecouple:

Cette caractéristique illustre le fort couple électromagnétique aux premiers instants de
démarrage. En régime établi, le couple électromagnétique est relativement constant. Apres
I’application de la charge (C,= 5N.m) le couple rejoint sa valeur pour compenser cette
sollicitation avec une réponse quasiment instantanée avant de se stabiliser a la valeur nominale

du couple.
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»  Lavitesse :
On constate qu’au démarrage, il y a un accroissement presque lin€aire de I’allure de la
vitesse, celle-ci tend vers un régime établi. A P'application de la perturbation,

(C= 5N.m) on constate une décroissance de la vitesse rotorique qui se traduit par un glissement.

[.3 L'ONDULEUR DE TENSION

1.3.1 Le Processus Onduleur MAS

1.3.1.1 Onduleur de tension a deux niveaux
1.3.1.1. 1 Introduction

L’onduleur est un convertisseur statique permettant, a partir d’un signal continu, d’imposer
un signal alternatif a fréquence et amplitude variables . Il joue un rdle trés important dans la
commande des machines, particulicrement la machine asynchrone. Il est nécessaire de

comprendre son principe de fonctionnement
1.3.1.1.2 Principe de fonctionnement de I'onduleur

Les onduleurs sont les convertisseurs statiques permettant la conversion de 1’énergie de la

forme continue a la forme alternative.
e Ils sont autonomes, lorsqu’ils ne nécessitent pas la présence du réseau alternatif.

Ils Sont « statiques » car ils ne font intervenir aucun mouvement mécanique (contrairement aux
moteurs).
On considere les onduleurs en pont alimentant

. soit une charge monophasée

. soit une charge triphasée équilibrée en triangle ou en ¢€toile a neutre isolé.
Dans ces onduleurs, chaque borne d'acces de la charge est reliée a deux interrupteurs a semi-
conducteurs, 1'un permettant de la connecter a la borne positive de la source continue, 1'autre a la
borne négative de cette source Figure(1.10).
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Ukj

C) +U KJ ?/ *Ukj Ij
W A Aug

W

Figure(1.10): Schéma représentatif d'un bras (j) de I'onduleur

Les interrupteurs K; et K'; forment un bras de l'onduleur.

. Un onduleur monophasé en pont comporte deux bras Figure(I.11).

+ > *
K1 |

>

VY K1

Figure(I.11) : Un onduleur monophas¢

. Un onduleur triphasé en pont comporte trois bras Figure(1.12)
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ka\K kb\K kC\K

i

ka')<— kb'r’ kc'?g

Figure(1.12): Un onduleur triphasé

Au niveau des interrupteurs du bras j, pour permettre au courant i; de circuler, il faut

qu’au moins un des deux interrupteurs K ; et K’; soit a I'état OV.
Pour éviter de court-circuiter la source U, ils ne peuvent étre ON simultanément.

Les états des deux interrupteurs de chaque bras doivent donc €tre complémentaires, ['un
¢tant ON l'autre OFF Figure(1.13).

Figure(I.13a): L'interrupteur K est fermé, Figure(I1.13b): L'interrupteur K’; est
l'interrupteur K’; est ouvert fermé, 'interrupteur K; est ouvert

Lorsque I'interrupteur K; est ON, l'interrupteur K'; est OFF, I'mterrupteur K; est traversé

par le courant i;. Comme ce courant est un courant alternatif; il est parfois positif, parfois négatif
: I'interrupteur K; doit donc étre réversible en courant.
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Lorsque l'interrupteur K; est OFF, l'interrupteur K'; est ON : la tension aux bornes de K; est
donc égale a U. Cette tension est une tension continue, donc toujours positive.
L'interrupteur K; est un interrupteur a 2 segments formés de la mise en paralléle inverse d'un

transistor (ou un GTO) et d'une diode Figure(1.14).

ikj
4
4‘%
ukj

Figure(l.14a) : La caractéristique statique
Figure(I.14b): Mise en parallele d'un

transistor et d'une diode.

. La branche 1 correspond a I'état bloquant du transistor et de la diode.
. La branche 2 correspond a la conduction du transistor.
. La branche 3 correspond a la conduction de la diode.

Lorsque le transistor est conducteur (branche 2) la diode est soumise a une tension négative

tres faible égale a la chute de tension (V¢g)s.r du transistor a 1'état passant.

Lorsque la diode est conductrice (branche 3) le transistor est soumis a une tres faible tension
négative égale a la chute de tension Fpon a 1'état passant de la diode. Lorsqu'on est sur la branche
3 on peut commander I'état ON du transistor de manicre a permettre un passage automatique a la
branche 2, le courant ij cesse d'étre négatif pour devenir positif.

L'interrupteur K'; présente les mémes caractéristiques que l'interrupteur Kj; il est donc, aussi
formé de la mise en parallele inverse d'une diode et d'un transistor. Les états des interrupteurs K;

et K'; doivent étre complémentaire.
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» Pour permettre la circulation du courant ij sans court-circuiter la source U, on doit avoir :
»soit K; ON et K'; OFF
»soit K; OFF et K'; ON.

» Pour passer de K; ON et K'; OFF a K; OFF et K'; ON, deux cas doivent étre considérés :
=soit le courant i est positif
=soit le courant i est négatif

% Passage de K; ON, K'; OFF a K; OFF, K'; ON pour i;> 0 :
Si ij est positif,

» lorsque K; est ON, c'est le transistor 7 qui est conducteur Figure(I.15).

Tj

O +UCdeoru B_éu'

4>
Cde ofud :

Figure(I.15): Lorsque K; est ON, c'est le transistor T; est conducteur

» lorsque K'j est ON, c'est la diode D7 qui est conductrice Figure(1.16).
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Figure(I1.16): K'; est ON et la diode D’; est conductrice

La commutation de K; ON (T; conducteur) a K’ ON (D’; conductrice) s'opére en
commandant le blocage de T;.
Lorsque T;j est OFF, on peut commander 1'é¢tat ON de T'; pour que K'; reste fermé méme si le
courant i; cesse d'étre positif et devient négatif.

Passage de K; ON, K'; OFF a K; OFF, K'; ON pour i, < 0.

S11; est négatif,

. lorsque Kj est ON, c'est la diode D; qui est conductrice Figure(I.17).

T]

0 +UCde on |

Cde off

Figure (1.17): K'; est ON et le transistor T'; est conducteur
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La commutation de K; ON (D; conductrice) a K'; ON (T'; conducteur) s'opere en
commandant l'amorcage de T'; aprés avoir préalablement bloqué T; pour éviter d'avoir une

conduction simultanée de T; et T"; et donc un court-circuit de la source U.
1.3.1.1.3 Schéma de principe de ’onduleur a deux niveaux:

Les schémas structurel d’un tel onduleur triphasé a deux niveaux et de sa charge est illustre
par la Figure(I.18).chaque groupe transistor —diode assemble en parallele forme un interrupteur
bi-command able (a "ouverture et a la fermeture) dont I’état apparait complémentaire a celui qui

lui est associe pour former ainsi un bras de commutation par exemple (K, Jet(K,,) [23]

Udn_

Figure(I.18) : Représentation de I’ensemble onduleur-MAS

Les couples d’interrupteurs (K wetK ), (K etk o, ), (K, etK 5, ) doivent étre commandes de

maniére complémentaire pour assurer la continuité des courants alternatif dans la charge d’une
part et d’éviter le court-circuit de la source d’autre part.les diodes

Di (i=1,2,...... 6) sont des diodes a roue libre assurant la protection des transistors.
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1.3.1.2 Modélisation de I’onduleur de tension

La tension fournie par un convertisseur continu-alternatif, peut théoriquement varier
instantanément de zéro a la valeur de la tension du bus continu et vis-versa, ce qui rend le
convertisseur statique non linéaire en valeur instantané. pour la définition de lois de commande
lin¢aires des processus alimentes par ces convertisseurs statiques, un modulateur de largeur
d’impulsion est généralement utilis€.il génere des signaux de commande des interrupteurs de
puissance permettant de produire une tension de sortie dont la valeur moyenne sur une période
d’échantillonnage Te est proportionnelle a la modulante.

Dans ce cas I’ensemble module MLI —convertisseur statique peut étre modélise aux sens
des valeurs moyennes comme un amplificateur de puissance lin€aire, ayant comme entre le
rapport cyclique et donnant en sortie une tension hachée dont la valeur moyenne sur Pe est
proportionnelle au rapport cyclique.

Si ’on voulait €tre plus précis, on pourrait aussi envisager de modéliser ce dispositif au
sens des valeurs moyennes, non uniquement par un gain, mais plutét par une fonction de
transfert de type de premier ordre (filtre passe-bas) ou retard pur dans le cas d’un modulateur
¢chantillonne ce qui permettait de prendre en compte I’effet du retard lie a la période de
modulation [24].

Bien que d’une simplicité extréme, cette modélisation ne confére pas a la loi de commande
du processus I’exploitation des caracteres non-lin€aire et fortement dynamique de la réponse en
tension instantanée de I’onduleur [25].

Par contre, dans le cas des lois de commande non-linéaire du type directe, ces
caractéristiques sont effectivement exploitées en faveur d’'une amélioration de la dynamique et
de robustesse de reglage.une modélisation en instantané de 1’onduleur devient ainsi nécessaire
[26].

Pour simplifier I’étude supposons que :
e [a commutation des interrupteurs est instantanée.
e La chute de tension aux bornes des interrupteurs est négligeable.

e Lacharge est équilibrée couplée en étoile avec neutre isole.

On a donc :
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S ,=0; V,.#0; interrupteur haut ouvert et bas fermé.

Les tensions composées : V,, , V, , V., sont obtenues a partir de ces relation :

ca

I/ab :I/ao_'_l/ob :I/(JO_I/IJO
Vie =Vio Voo = Vo =V, (1.52)
Vea =Veo tVoa =Veo =V

Tel que,V,, , V,, et V., sont les tensions d’entrée de ’onduleur ou tensions continues.

Elles sont référencées par rapport a un point milieu « o »d’un diviseur fictif d’entrée.

On peut écrire les relations de Charles, comme suit :

VllO = I/am + Vmo
Vio = Vi Vo (1.53)
VC‘O = ch + Vmo

V

am ?

V., et V. :sont les tensions des phases de la charge (valeur alternatif)
V..« Tension de neutre de la charge par rapport au point fictif « 0 »

Le systeme V

an?

V,, et V_ étant équilibre, il en découle
VitV Vo =0 (1.54)

La substitution de (1.46) dans (1.45) aboutit a :

Vno = (VUOJ’_‘VYIJOJ’_‘VYCO) (1'55)

W | =

En remplacant (1.47) dans (1.44), on obtient :

Vam=% Vao—l Vbo_l Veo
3 3 3
1 2 1
V, = V. =2V, -~V
bm 3 ao 3 bo 3 co (156)
Vew = =% Vao—l Vbo_g Veo
3 3 3
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Donc, I’onduleur de tension peut étre modélise par une matrice [T ] assurant le passage

continu-alternatif.

Viel=IT].1Vc ] (1.57)
Tel que :

Viel =V Vi Vo]’ (1.58)

[l A (1.59)

VelFUals, S, S]° (1.60)

Donc, pour chaque bras il y a deux états independants.ces deux états peuvent étre consideres
comme des grandeurs booléennes.
Commutation supposée idéale : S; = (1 ou 0) {i=1, 2,3}

La matrice de transfert est la suivante :

2 -1 -1
3 3 3
-1 2 -1
Tl=|— =2 =
7] T 5 3 (L61)
- -1 2
'3 3 3]
Vao = Udc (2S1 _Sz_S3)
Udc
Vio =3 (25,-5§,-55) (162)
V, =k (25,-5,-5.)
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En appliquant la transformation de Park, aux tensions phase-neutre données par 1’équation

(D .54), on obtient dans le repere fixe diphasé le vecteur tension en fonction de chaque niveau

de phase (D .55).

Vo=V o+ V=20, (S +aS, +a>S,) (1.63)
K so sp 3 dc 3

Avec :

- ( ef'i”]:(e—f?] (L64)
2= ( e—f'zs”] _ [eﬁ;] (1.65)

On désigne par séquence de niveaux de phase chaque combinaison des Variables S;,S,,S;
donnant un élément de I’ensemble (S;,S,,S3).vu que, pour I'onduleur a 2-niveaux, ces variables
sont de nature binaire, il y a au total 8 séquences de niveaux de phase différente.

la Figure (I.19) illustre la correspondance entre chaque séquence de niveaux de phase et le
vecteur tension, obtenu analytiquement par 1'équation (I.55)on peut constate I’existence de deux
séquences de niveaux de phase différentes (0,0,0)et(1,1,1) donnant origine au méme vecteur
tension nul.

L’ensemble des vectrices tensions délivrées par un onduleur a 2-niveaux ainsi que les

séquences de niveaux de phase correspondantes sont représentées dans les Figures (1.19), (1.20).
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Fiugre(1.19): Correspondance entre chaque configuration
onduleur et vecteur tension.
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S

Vecteurs nuls :
Vo(000) et V-(111)

Figure(I.20): Vecteur tension et s€quences de niveaux de phase d’un onduleur 2-

niveaux

Conclusion :

Dans ce chapitre au premier temps nous avons étudi€s les commandes les plus fréquentes,
¢tabli le modele mathématique de la machine asynchrone et signalé les notions de bases sur les
onduleurs tels que le domaine d’utilisation, les différents types et les éléments a commander.

La complexit¢ de ce modele a été réduit moyennant un certain nombre d’hypothéses
simplificatrices et grace a I’application de la transformation de Park qui raméne la machine
triphasée en une machine biphasé équivalente, tout sa pour sa simulation. Ce type de moteur
s’est impos¢ dans 1’industrie grace a sa robustesse et sa simplicité de construction , par contre sa
simulation est difficile, car le modéle est fortement non linéaire.

Les résultats obtenus suite a cette premiere simulation apparaissent satisfaisantes, ils
répondent bien a 1’évolution d’une opération d’un démarrage direct sur un réseau standard d’une
machine asynchrone.

Ce chapitre permet essentiellement de retrouver les résultats classiques de la machine
asynchrone, et de valider ainsi le mode¢le établi et de vérifier que les simulations effectuées par le

logiciel MATLAB sont valables.
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CHAPITRE II Controéle directe du couple DTC

I1.1 Introduction :

La commande directe du couple et du flux DTFC abrégée DTC a ¢été introduite il y a plus
d'une vingtaine d'année par Takahashi et Depenbroak, différente de la commande FOC, la DTC
vise une exploitation directe du couple et du flux produit par la machine asynchrone alimenté par
l'onduleur. Ses majeurs avantages sont, moins de parametres de la machine utilisés dans ses
équations, pas de transformation entre référentiels, pas de régulateurs de courants, pas de
générateur MLI se qui améliore considérablement la réponse dynamique, et sans recours a des
capteurs mécaniques.

Ses principaux inconvénients sont : le nombre limité de vectrices tensions disponibles
engendre les ondulations du couple, flux, et des courants en régime permanent qui sont reflétées
sur l'estimation de la vitesse et sa réponse, et aussi se traduisent par des bruits acoustiques
accrus. Et la sensibilité aux variations de la résistance statorique.

En outre, la suppression de I'¢tage MLI principale caractéristique de la DTC et
l'introduction de contrdleurs d'hystérésis pour le couple et le flux a pour conséquence d'avoir une

fréquence de commutation variable [27]

IL.2 Principe de la commande DTC

La commande directe du couple d’une machine asynchrone est basée sur la détermination

« directe » de la séquence de commande appliquée aux interrupteurs d’un onduleur de tension.

Ce choix est généralement bas¢ sur I’utilisation des régulateurs a hystérésis dont la
fonction est de contrdler I’état du systeéme, a savoir ici amplitude du flux stator et du couple

¢lectromagnétique.

Ce type de commande est class¢ dans la catégorie des contréles en amplitude, par
opposition aux lois de commandes en durée plus classiques qui sont basées sur un réglage de la

valeur moyenne du vecteur tension par modulation de largeur d’impulsion (MLI).

A Dorigine, les commandes DTC étaient fortement basées sur le «sens physique » et sur
une approche relativement empirique de la variation des états (couple, flux) sur un intervalle de
temps tres court (intervalle entre deux commutations). Ce raisonnement s’est nettement affiné et

repose désormais sur des fondements mathématiques de plus en plus solides.
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I1.2.1 Regle d'évolution des grandeurs a contréler (flux, couple)

I1.2.1.1 Régle d'évolution du flux statorique

Le modéle généralement retenu a I'implantation de la DTC est celui a référentiel

stationnaire o 5, ce modele est donné par le systeme d’équations suivant [28] :

V=R, I +5=
0=R, I, + ="~ jwd, (IL1)

ou:

Vs = Vg +jVs[3' Iy =I5 +j15[3 , D5 = Dy +j@s[§
Ir:Ira+ J Ir,8 , O = @ra +jd)r,8

A partir de (I.1) on a :

ddg
? = Vs - Rs Is (II2)
Alors :
t
o5 = fo (Vs = Rs I5) dt (IL.3)

Sachant que pendant une période d’échantillonnage [0, Tz], la séquence de commande

(Sa Sb Sc.) du convertisseur est fixe, la relation (I1.3) peut s'écrire comme suit :

Dy(t) = G5 + V; Tz — R [ I, dt (IL4)
Ou encore:

D (t) = 2 Vg (S1 + aS; + a2S;) — R, fy Is dt + ®g, (IL5)

Ou @y, est le vecteur flux a t =0, et avec I’hypothese que la résistance R reste constante.
Et si on néglige, en premiere approximation la chute de tension due a la résistance statorique, le
vecteur flux statorique a I’instant (t+At) se déduit du vecteur flux a I’instant t par la sommation

vectorielle suivante, a I’intérieur d’une période de commutation de I’onduleur (Vs étant fixe) :
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D (t + At) = D (L) + VAt (11.6)
La relation (11.6) peut se réduire a la relation de récurrence suivante:

O (k+1)=Dg(k) +V,Tz (11.7)
Ou:

@, (k): vecteur flux statorique a l'instant d’échantillonnage ty

@, (k+1): vecteur flux statorique a I'instant d’échantillonnage ty 4

La variation du flux statorique due a l'application du vecteur tension pendant une période

de Commande est donc :

Ad,(k) =V, T, (IL8)
Ou:
AD (k) = Dyper1) — Py (IL.9)

La relation (II.8) montre que la trajectoire de @, suit la direction du vecteur tensionV;, de
tel sorte que, si ce dernier est non nul, I’extrémité du vecteur @ suit la direction del, et si Vest
une tension nulle, @ est alors fixe.

Pour mieux illustrer le comportement du module du flux statorique, on va le représenter
dans un repere tournant (d q) ou il coincide avec I'axe d figures(IL.1), on peut réécrire 1'€équation

(I1.2) sachant que:

| Og | = ’(psdz + ¢sq2 (1I.10)

On obtient ainsi:

—— =—==Vsqg = Rs I5q &g =0 (IL.11)
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Figure(IL.1):Exemple de I’évolutions de I’extrémité de @ pour Rl négligeable

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

module du flux statorique devient:
(d®_sd)/dt =V _sd (I1.12)

A partir de I’équation (I11.12), nous constatons que la variation du module du flux statorique
est proportionnelle a la composante radiale de la tension statorique, c’est-a-dire, quand un
vecteur de tension actif est appliqué, c’est la projection de cette tension sur 1’axe du flux qui
permet de faire varier son module. Si une séquence de tension nulle est appliquée, nous

constatons que la variation du module du flux statorique est nulle.

(dd_sd)/dt = 0 (IL.13)

On apercoit dans la figure (II.1) que les vecteurs (V; V, Vi) possédent une composante
radiale Vg4 positive, cela signifie que ces vecteurs augmentent le module du flux statorique.
D'autre part les vecteurs (V5 V, Vs) ont une composante radiale Vgq négative ce qui a pour cause
de diminuer le module du flux statorique.

Sur la Figure(Il.2) on représente deux situations de la variation du flux statorique

lorsqu’on applique deux tensions différentes.
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D5 (r+ Ar)

Ds (1)

Figure(I1.2): Evolution du vecteur flux statorique en fonction de la vecteur tension appliquée

En choisissant une séquence correcte des vecteurs Vs sur des intervalles de temps
Successifs de durée 7z, on peut faire suivre a I’extrémité du vecteur @4 la trajectoire désirée.
Pour fonctionner avec un module de flux constant, il suffit de choisir une trajectoire circulaire
pour I’extrémité du vecteur flux. Cela n’est possible que si la période de controle 7z est tres

faible devant la période de rotation du flux.
I1.2.1.2 Régle d'évolution du couple électromagnétique
Le couple est exprimé par :

T, = K; (5 * ®r)
=K, |®| [P, | 51N (11.14)

Avec :

3 Lm
Kf_zp SLgL
S Lr

@, : Module du vecteur flux statorique.
Figure(I1.3): illustration de I’angle 6

®,. : Module du vecteur flux rotorique.
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0 : Angle entre les vecteurs flux stator et flux rotor figure(IL.3).

On peut apercevoir immédiatement que le couple dépend, de I'amplitude des deux
vecteurs dget O, tout aussi bien que de 1'angle d.

En admettant que le flux statorique est maintenu dans une bande d'hystérésis
predéterminée, cela nous permet de supposer qu'il suit sa référence (Dgper = @5 ), €t que
I’évolution du flux rotorique est Lente par rapport a celle du flux statorique [28], I’expression

(I1.14) a I'instant t+At devient:
Com = ke|Psref| * 1P| sin (6 + 468) (I1.15)

La figure(11.4) illustre I’évolution de 1’angle 3, pour deux vecteurs de tensions différents

4 4
@, (1) .
O, (¢ +AF) v, D, (7 +1)
///
z - @, fﬂ
%O + A0 > 0 __________,F"’!Y \ e
HL\A—!— AS
T~ 2 -~ ©, ()
A6 <0 — 1T, Diminu AG>0T), ,-L\ugnne:l‘re

Figure(I1.4): Evolution de I'angle 6 en fonction de la vecteur tension appliquée

Nous avons vu que pour fixer "amplitude du flux statorique, il faut imposer a I’extrémité
du vecteur flux une trajectoire circulaire. Pour cela, le vecteur tension appliqué doit toujours étre
perpendiculaire au vecteur flux. Mais, comme on n’a que huit vecteurs tensions possibles,
dont deux sont nuls, cela se traduit pour le flux statorique par I’application d’une composante
radiale qui agit sur I’amplitude du flux statorique, est d’une composante transversale qui
agit sur I’écart angulaire entre les flux statorique et rotorique donc sur le couple.

Les vecteurs (V,V3 V,) ont une composante transversale positive, ce sont donc ces

vecteurs qui augmentent le couple de fagon plus ou moins selon la vitesse et la phase du flux.

En revanche, les vecteurs (VsVs V1) possédent une composante transversale négative ce qui

permet de diminuer le couple. L’application des vecteurs nuls revient a bloquer la position

du vecteur flux statorique pendant une durée correspondant a la période de contrdle,
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Alors que le vecteur flux rotorique est entrain de continuer sa course suivant son inertie,
rattrapant ainsi le vecteur flux statorique. L’action obtenue est donc une diminution du
couple tout en maintenant I’amplitude du flux statorique inchangée si la vitesse est positive
et d’une augmentation du couple si elle est négative. L’approximation sur la chute de tension
dans la résistante statorique est réaliste, exceptée aux faibles vitesses ou le terme (R; I) doit étre

considéré.

I1.3 Description De Structure De DTC

I1.3.1 Sélection du vecteur tension Vg

Le choix de Vs dépend de la variation souhaitée pour le module du flux statorique @, du
sens de rotation de @, mais également de 1'€volution souhaitée pour le couple. En sélectionnant
un vecteur Vs (Sa Sb Sc) approprié, l'extrémité du flux peut étre contrélée et déplacée de manicre

a maintenir 'amplitude du vecteur flux a l'intérieur d'une fourchette.

Ainsi, nous pouvons délimiter I'espace d'évolution de @ dans le référentiel fixe (S) en le
décomposant en six zones 1 (avec 1 = [1, 6]), symétriques par rapport aux directions des vecteurs

tensions non nuls, déterminé a partir des composantes du flux sur les axes (a) et () [29].

L'axe (a) étant choisi confondu avec 1'axe du bobinage (a) de I'enroulement triphasé (a, b,
¢), lorsque le vecteur flux se trouve dans une zone numérotée 1, les deux vecteurs Vi et
Vit+3 ont la composante de flux la plus importante. En plus leur effet sur le couple dépend de la
position du vecteur flux dans la zone, Ainsi ils ne sont jamais appliqués quel que soit le sens
d'évolution du flux ou du couple.

Le contréle du flux et du couple est assuré en sélectionnant un des quatre vecteurs non
nulsV;1,V;_1,Vis2, Vi_5, sur toute la zone 1 ou un des deux vecteurs nuls. Le role de la vectrice

tension sélectionnée reste le méme. Ceci est décrit sur la Figure (IL.5).
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Figure(Il. 5): Sélection du vecteur tension selon la zone N = i

Pour fixer l'amplitude du flux statorique, l'extrémité du vecteur flux doit avoir une
trajectoire circulaire. Pour cela, le vecteur tension appliqué doit toujours étre perpendiculaire au
vecteur flux. Mais comme on a que huit vecteurs, on est obligé d'accepter une variation

d'amplitude autour de la valeur fixe souhaitée.
* Si1V;, est sélectionné alors 1'amplitude du flux croit et le couple croit.
* S1V;,, est sélectionné alors 1'amplitude du flux décroit et le couple croit.
* Si1V;_;est sélectionné alors 1'amplitude du flux croit et le couple décroit.
* S1V;_, est sélectionné alors 1'amplitude du flux décroit et le couple décroit.

* Si on applique Vyou V; le vecteur flux s'arréte et le couple décroit si la vitesse est positive et
croit si la vitesse est négative. Cependant, le niveau d'efficacité de chaque vecteur dépend de la
position du vecteur flux dans la zone i. En début de zone i, les vecteurs V; qet V;_, sont
perpendiculaires au vecteur flux. Par conséquent, leur composante de flux est négligeable. Donc

le changement du couple est trés rapide et 'amplitude du flux ne change pas considérablement.

ELM promotion 2011 49



CHAPITRE II Controéle directe du couple DTC

A la méme position, les angles entre V;_; et V;,, et le vecteur flux sont de 150" Donc leur
composante de flux est trés importante et leur composante de couple est trés petite. Les
variations du flux apres I'application de ces deux vecteurs tensions sont importantes et les

changements de couple sont trés faibles [30], Voir Figure (I1.6).

|
l

t@

Q

Y

ﬁ
1
"
3

g —

<: Pas de changement
Y OSSR
: Ps = : T Ps Croit :

Figure(Il. 6): Sélection du vecteur (active et nul) tension selon la zone N =i

I1.3.2 Estimation du flux statorique

La structure DTC exige l'estimation du flux et du couple. Le flux statorique peut étre
estimé par différentes techniques dépendant ou non de la vitesse angulaire du rotor (ou la
position), mesurée ou non. L’estimateur classique du "modéle tension" est couramment utilisé.

Ainsi, I'amplitude du flux statorique est estimée a partir de ses composantes [31]
O = Dy + jDps (II.16)

Alor le module de flux c’écrit :

O, = /cbgs + O (IL.17)
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t
Oyy = fo (Vs = Rs.Igs) dt

, (I1.18)
CDS[g = fO (Vsﬁ - RS. I,Bs) dt

La zone dans la quelle se situe le vecteur flux @, est déterminée a partir des composantes @, et

—~

®5[§-

L’angle oy entre le referentiel statorique et le vecteur @gest égale :

as = arctg Osp (I1.19)

S
65(1
Ces €quations représentent les étapes de calcul nécessaires a I’estimation de I’amplitude et

la position du vecteur flux statorique.cet estimateur exige seulement la connaissance de la

résistance statorique, ou I’effet de I’erreur sur cette derniere est négligeable.

Les composantes Is et Igs du vecteur courant sont obtenues par l'application de la

transformation de Concordia aux courants mesurés ¢ I [s.Soit :

Ie= s j Igs (1L.20)

3
los = [lsaz
as sa,

(I1.21)
IBS = [% (Isp — Isc)]

Les composantes du vecteur tension sont reconstituées a partir de la tension continue par

les relations suivantes :

2 1

Vsa = \/; Ve (Sa- > (Sp*S¢)) (I.22)
1

VSB :\/; Vdc (Sb-SC) (1123)

La Figure(IL.7) montre le diagramme de bloc d'estimation du flux statorique en

coordonnées a, f.
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Figure(I1.7): schéma de l'estimation du flux statorique par le modéle en tension.

Malheureusement la précision de I'estimation de ce modele est limitée, due a 1'intégration
en boucle ouverte qui peut mener a de grandes erreurs d'estimation, aussi en basse vitesse la
chute de tension statorique n'est plus négligeable, ceci est le principal inconvénient de ce modele.
L'intégrateur pur est souvent remplacé par un filtre passe bas pour éviter le probleme de dérive

d'intégration, cela contribue a 'amélioration de cette technique [32].

I1.3.3 Estimation du couple électromagnétique

Le couple ¢électromagnétique peut étre estimé a partir des grandeurs estimées du flux
statorique g, Oy et les grandeurs calculées du courant statorique, las et Ifs par la relation

suivante:

~

Cem = P- (650(- Isg — 658- Iso) (1.24)

11.4 Elaboration du vecteur de la commande DTC

11.4.1 Elaboration du contréoleur de flux

De manicére a obtenir de trés bonnes performances dynamique, le choix d’un Correcteur a
Hystérésis a deux niveaux semble étre la solution la plus simple et la mieux adaptée a la
commande DTC. Avec ce type de régulateur, on peut facilement contréler et maintenir

I’extrémité du vecteur flux ®a dans une couronne circulaire, comme le montre la Figure(IL.8)
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Figure(IL.8) : choix du vecteur tension

La sortie du contrdleur du flux donnée par la grandeur booléenne cflx, indique les
dépassements supérieur et inférieur de I’amplitude du flux, comme on I’a vu, lorsque le vecteur
flux se trouve dans la zone 3, les vecteurs tensions V,et V, sont choisis pour augmenter
I’amplitude du flux, et V; et Vs pour la diminuer. Ceci montre que le chois du vecteur tension a
appliquer dépend du signe de Ierreur entre le flux de référence @, ¢ et le flux estimé @, Ainsi,
le comparateur a hystérésis a deux niveaux, appliqué sur le flux, permet de détecter les
dépassements de la zone de contrdle et de respecter

|®,of — @] < AD [33].

Avec :
®,..¢: La consigne de flux
AD; : L’écart d’hystérésis du controleur.
Ceci explique que la sortie du correcteur de flux peut étre une variable logique "' cflx"’

» cflx = 1: lorsque l'erreur de flux est positive

» cflx = 0: lorsque l'erreur de flux est négative
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_ Sens de
Rotation
de @

Figure(I1.9) : Sélection des tensions V; correspondant au contrdle de I’amplitude @

(b) : Contrdleur a hystérésis a deux niveaux.

11.4.2 Elaboration du contrdleur de couple électromagnétique

Le correcteur de couple a pour fonction de maintenir le couple dans les limites
[Cref — Com ] <AC, , avec Cpfla référence de couple et AC, la bande d’hystérésis du
correcteur. Cependant une différence avec le contrdle du flux est que le couple peut étre positif
ou négatif selon le sens de rotation de la machine [34].
Dans I’étude du contrdleur, appliqué au couple, deux types de comparateurs a hystérésis
peuvent tre envisagés pour obtenir la dynamique souhaitée sur le couple, soit :
» Un correcteur a hystérésis a deux niveaux.

» Un correcteur a hystérésis a trois niveaux

11.4.2.1 Correcteurs a deux niveaux

Le comparateur a deux niveaux différe du correcteur a trois niveaux par la plus grande
Simplicité de son application, il contrdle le couple sur un seul sens de rotation du moteur. Ainsi,
seuls les vecteurs V2 et V3 peuvent €tre sélectionnés pour faire évoluer le vecteur flux et par
conséquent la diminution du couple est uniquement opérée par l'application des vecteurs nuls.
Par contre, ce correcteur ne permet pas d'inverser le sens de rotation du vecteur flux. Le

changement du sens de rotation se fait donc par croisement de deux phases statoriques.
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- 4 cepl

1

£

Figure(II. 10): Contréle du couple électromagnétique a l'aide d'un comparateur a
hystérésis a deux niveaux

» Acpl

11.4.2.2 Correcteurs a trois niveaux

Le correcteur a trois niveaux permet de contrdler le moteur dans les deux sens de Rotation,
soit pour un couple positif, soit pour un couple négatif. On peut avoir besoin d’augmenter ou
diminuer le couple électromagnétique de la machine mais aussi de la maintenir constant, donc un

correcteur a trois niveaux est nécessaire. La Figure(Il.11) montre

Cepl

Figure(I1.11): Correcteur de couple a trois niveaux

La Figure (I1.12) montre I’état de sortie logique ccpl du correcteur suivant 1’évolution

du couple €lectromagnétique C,,, par rapport au signe du couple de référencer C. .

Le correcteur a trois niveaux permet de fonctionner dans les quatre quadrants sans
intervention sur la structure de commande du moteur [35].
Lorsque le couple est augmenté et que la consigne du couple est positive la sortie du

correcteur est égale a 1. Inversement si elle est négative " cepl " est égale a -1.
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Dans le cas ou I’état de sortie du comparateur " cepl " est égal a 0, le couple diminue. Ainsi
on montre comment le comparateur a hystérésis a trois niveaux permet de respecter la

Condition , [Cref - Cem] < AC, comme le montre les Figures (I1.10, 11).

-AC S—
o 0 0 0
0 -1 _]- ................... T’.
ACon W DN DN
C ref ~Cem v Crer= 0 Crer= 0

Figure(I1.12): Controle du couple électromagnétique a l'aide d'un correcteur

a hystérésis a trois niveaux

I1.5 Stratégies de commutation dans la DTC

Pour une stratégie de commutation donnée, le contréle direct du couple ainsi que
'ondulation du courant, la fréquence de commutation et la réponse du couple est assez différente
a basses et a haute vitesse. Notre objectif et de réaliser un contrdle performant aussi bien en
régime permanent qu'en régime transitoire par la combinaison des différentes stratégies de
commutation pour é¢laborer la plus optimale en se basant sur les rapports mathématiques des
vecteurs spatiaux de flux statorique, flux rotorique, le courant et la tension statorique. D'apres le
principe de la structure DTC, la sélection du vecteur tension adéquate, a chaque période
d'échantillonnage, est faite pour maintenir le couple et le flux dans les limites des deux bandes a
hystérésis. En particulier la sélection est faite sur la base de I'erreur instantanée du @, et de C,,,.
En considérant le vecteur @ dans le plan (a,B) divis¢é en N=i secteur (i=1...6), et pour
augmenter son amplitude, les vecteurs V;, V;,q, et V;_;, peuvent étre sélectionnés. Inversement

la décroissance de @, peut étre obtenue par les vectrices tensions V; 1, Vi_, et Vi,s.

Le vecteur nul n'affecte pratiquement pas le vecteur flux statorique, a I'exception d'un petit
affaiblissement di a la chute statorique R I;. Bien sir, le vecteur tension Vs appliqué pour

controler le flux statorique affecte aussi la valeur du couple. [37]

La Table (I1.01) résume ’action combine de chaque configuration sur le flux statorique et le

couple.
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Tableau (I1.01) : Table de commutation généralisée

Augmentation Diminution
s Vi, VicretViy Viiz, VizetVis
Ce Viii, etV VipetV;_,

11.5.1 Elaboration de la table de commande

A titre d'exemple et en prenant les secteurs (1) Figurer(Il.13) on peut montrer
I'¢laboration du choix du vecteur de tension a appliquer pour a la fois augmenter le module du

flux et le couple.

Figure(I1.13): Choix du vecteur tension a appliquer

Les vecteurs (v, v, v,) contribuent a l'augmentation du flux, et les vecteurs (v, v, V)
contribuent a augmenter le couple. Donc, seul le vecteur v, est applicable afin de répondre aux
exigences voulues. C'est le méme résonnement qu'il faut appliquer a tous les cas de figures, ce
qui permet d'élaborer la table de commande du flux et du couple.

De fagon générale, ce table de commande de flux résume les s€quences de tension active a

appliquer pour augmenter ou diminuer le module du flux statorique en fonction du secteur [38].
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11.5.1.1 Table de commande du flux

Tableau(I1.02) résume les séquences de tensions actives a appliquer pour augmenter ou

diminuer le module du flux selon chaque secteur

N=1 N=2 N=3 N=4 N=5 N=6
A ligsll | VeV, ViVoVs £1817 V3V, Vs VaVsVe VsVeVi
v gl | VaVaVs VaVsVe VsVeV1 VeV1V, ViVoVs 1817

I1.5.1.2 Table de commande du couple

De la méme maniere précédente on résume les séquences de tensions actives a appliquer

pour augmenter ou diminuer le couple en fonction du secteur dans le Tableau(I1.2)

Tableau(I1.03): vecteurs de tensions a appliquer pour chaque secteur pour le contrdle du

Couple
N=1 N=2 N=3 N=4 N=5 N=6
4 Cem V2Vs V3V, VaVs VsVe VeVi ViV,
v Cem VsVe VeV ViV, V2Vs V3V, VaVs

11.5.2 Elaboration des tables de commutation

I1.5.2.1 Les tables de commutation correspondant au fonctionnement a deux
quadrants

Les tables de commutation sont élaborées en fonction des sorties du correcteur a hystérésis
du flux, correcteur a hystérésis du couple et de la zone de position de flux, comme le montre les
tableaux suivants :

TABLE(I1.04) : Table de commutation avec les vecteurs tensions nulles.

N 1 2 3 4 5 6
1 V2 | V3 V4 Vs | V6 | V1

ccpl | 1 | coflx 0 V3 | V4 V5 V6 | VI | V2
1 Vi | Vo V7 Vo | VI [ Vo

ccpl 0 | cflx 0 Vo % Vo Vi | Vo | V7
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TABLE(IL.05) : Table de commutation avec les vecteurs tensions nulles.

N 1 2 3 4 5 6
1 V2 | V3 V4 Vs | V6 | V1

ccpl | 1| coflx 0 V3 | v4 V5 V6 | VI | V2
1 Vi | V2 V3 V4 | V5 | Ve

ccpl 0 | cflx 0 Vo % Vo Vi | Vo | V7

TABLE (I1.06) : Table de commutation avec les vecteurs tensions active

N 1 2 3 4 5 6
1 V2 | V3 V4 Vs | V6 | V1
ccpl |1 cflx 0 V3 | V4 V5 V6 | VI | V2
1 Vi | w2 V3 V4 | V5 | Ve
ccpl |0 cflx 0 V4 | V5 V6 Vi V2 | V3

11.5.2.2 LES TABLES DE COMMUTATION CORRESPONDANT AU
FONCTIONNEMENT A QUATRE QUADRANTS :

TABLE (I1.07) : Table de commutation avec les vecteurs tensions active a quatre quadrant

N 1 2 3 4 5 6

cepl | 1 cflx 0| V3 | v4 V5 V6 | VI | V2

cepl 0 cflx 0 V5 V6 Vi V2 V3 V4
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TABLE(I1.08) : Stratégie de contrdle avec correcteur a trois niveaux a tensions actives et nulles.

Flux Couple N=1 | N=2 N=3 N =4 N=5 N
=6

Cepl=1 |74 Vs Vs Vs 41 v,

Cflx=0 Cepl=0 Vs v, Vs v, Vo v,
Cepl=-1 Vs Ve Vi v, V3 V,

Cepl=1 v, V3 A Vs Vs 41

Cflx=1 Ccepl=0 v, Vo v, Vo v, Vo
Cepl=-1 Ve Vi v, Vs V, Vs

On retrouve bien la formulation de la sélection des vecteurs tensions V;,q,, Vi_1, Viia,,
V;_,, correspondant a une zone N =i, et ceci pour un comparateur a deux ou a trois niveaux
pour le couple. Les vecteurs nuls V;,, et V, sont choisis alternativement de maniére a

minimiser le nombre de commutations de 'onduleur.

I1.6 Réglage classique de la vitesse

La régulation de la vitesse est un besoin indispensable dans 1’industrie contre les variations
indésirables dans la charge. Pour cette régulation en boucle fermée, on utilise un correcteur de
type (PI) qui combine I’action proportionnelle et intégrale pour améliorer le régime permanent et
transitoire de la réponse de vitesse. L’équation dans le régime temporel de ce correcteur est

donnée ci-dessous.
u(t) = Kye(t) + K; fot e(t)dr (11.25)

Ou e(t), u(t), K, et K; désignent respectivement I’erreur a I’instant ¢, la commande générée

et les gains du correcteur.

La fonction de transfert correspondante est donnée par :
C(s) =K, +2=K,(1+-2) (I1.26)
SI=8p T = p( TiS )

K
7; = -2 : Constante de temps
l Kl
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Ou s est 'opérateur dérivée de LAPLACE

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

G

Q(S)ref l Q
——( X) - > > <§§> , » $2(5)
" ) C(s) G (s) >

Figure(I1.14):Régulation de la vitesse avec un régulateur PI

C(s): est donnée par l'expression (I1.26), La fonction de transfert en boucle fermée est

donnée par:

H(s) = (C(s)G(s))/(1 + C(s)G(s)) (11.27)

Avec :

G(s) =1/Us+f) (11.28)

En remplacant les équations (11.26) et (I1.28) dans 1’équation (I1.27) avec C,, = 0, on obtient :

H(s) = (K p/K.i)s+1)/(J/Ki s"2+ ((Kp+f)/Ki)s+1) (11.29)

Pour commander le systeme 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 deuxieme ordre en boucle fermée est caractérisée par :

F(s)=1/(1+2§/won +1/w_n s"2) (I1.30)

Par analogie entre les expressions (11.29) et (I1.30) on trouve:

28 _ Kptf 28

w K: Kp =
no = on (IL31)
p— Ki=Jon®
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Les gains du correcteur sont obtenus pour avoir un temps de réponse minimal tout en assurant
l'absence du dépassement. Cette technique concerne I’imposition des valeurs de I’amortissement

et de la pulsation § et w,, pour déterminer les coefficients K, et K;.

K, = 0.45
Pour § = % etw, = 14.14rad/sona: { P

Ki = 4
11.7 La DTC modifiée :

On peut améliorer les performances dynamiques de L’entrainement du moteur avec des
régles qui sont toujours déterminées qualitativement du diagramme vectoriel du flux et du

courant ¢laboré précédemment.

Ainsi que I’amélioration ce faite par ’augmentation de nombre de secteur ceci n'est pas
convenable du point de vue de I’espace mémoire réservé et le temps de traitement, en essayant
d'avoir le maximum de controle, et nous Développerons un nombre minimum de régles en

utilisant douze secteurs réguliers notés N/ jusqu'a N12 représentés par la Figure(I1.15):

P a

Figure(Il.15) : Les 12 Secteurs de la commande DTC

Cette table représente les deux cas ou on peut appliquer les six vecteurs de tensions:
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Tableau (I1.09) : Effet des six vecteurs tensions utilisés dans les secteurs N1 et N12

N=1 Augmentation Diminution
s ViV, Ve VsV, Vs
Com Vi Vy Vs Vy Vs Ve

N=12 Augmentation Diminution
s ViV, Ve VsV, Vs
Cem V, V3 Vs Vs Ve V1

I1.7.1 Correcteur de couple a quatre niveaux

Pour un secteur 12, il faut utiliser 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(I11.16)[39]

TCcp.l'
:
—-AC, i A 4
1 |
< S
I
S S S G I +~Corm
e AY "0 +a?:"r Ac ore
—_— - — 4+ —
2 1 % 4 2
\ A :
> -2

Figure(II. 16): Correcteur du couple a quatre nivaux
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11.7.2. Elaboration de la table de commutation avec les vecteurs tension active et nulle:

La table correspondante est donnée par :

Tableau (I1.10): Stratégie de contrdle par DTC avec correcteur a quatre niveaux pour
des tensions actives et nulles

N 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 |11 12
Ccpl =2 Vz V3 V3 V4 V4 V5 V5 V6 V6 V] V] Vz
cflx=1 Ccpl =1 Vz Vz V3 V3 V4 V4 V5 V5 V6 V6 V] V]
Ccpl =-1 V] V] Vz Vz V3 V3 V4 V4 V5 V5 V6 V6
Ccpl =-2 V6 V] V] Vz Vz V3 V3 V4 V4 V5 V5 V6
Ccpl =2 V3 V4 V4 V5 V5 V6 V6 V] V] Vz Vz V3
flx=0 Ccpl =1 V4 V4 V5 V5 V6 V6 V] V] Vz Vz V3 V3
Ccpl =-1 V7 V5 V(] V6 V7 V] V(] Vz V7 V3 V(] V4
Ccpl =-2 V5 V6 V6 V] V] Vz Vz V3 V3 V4 V4 V5
Schéma générale de la commande directe de couple
Uy C_I_ Onduleur de tension Concordia
—|_ a deux niveaux
Sln:SZn
vy Vsa| |Vsp
(>
Table de commutation —
A T 4 Iszx Iszx
Cref ———»()—1 ffF
A & Angle 6,
¢re f : 1 4V vy
A -4 Estimation du couple et [€~
Cem Pl <
du flux

Figure(Il. 18): Schéme du contrdle direct du couple-onduleur a deux niveaux
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Conclusion :

Nous avons étudié dans ce chapitre une structure du contrdle direct du couple de la
machine asynchrone avec des plusieurs améliorations en introduisant deux comparateurs multi -
niveaux pour le couple et nous avons amélioré la procédure de détection de la position du flux en
définissant douze secteurs symétriques dans I'espace d'évolution flux ¢g.

Afin de déterminer le couple et le flux par une méthode d’estimation, se que nous nos manquons

I’estimation de la vitesse qui est I’objet du chapitre suivant.
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CHAPITRE III Commande sans capteur de vitesse de la machine asynchrone

IT11.1 Introduction

Pour assurer l'autopilotage des machines asynchrone, la mesure de la position électrique
du rotor s'impose. Selon les méthodes conventionnelles, 1'information est obtenue grace a un
capteur mécanique (de position ou de vitesse) placé sur I'arbre de la machine qui peut étre soit un
capteur a effet Hall, un résolveur, ou un codeur optique [40], [41].Les inconvénients inhérents a
l'utilisation de ce capteur mécanique sont multiples. Premiérement, elle augmente le volume et le
colit global du systeme. De plus, elle nécessite un bout d'arbre disponible, ce qui est
particulierement difficile pour des machines de petite taille. L'installation de ce capteur requiert
un calage relatif au stator, opération qui s'avere délicate a reproduire en série et diminue la
fiabilité du systéme, [42][43]

Dans certaines applications industrielles, l'emploie de ces capteurs peut réduire
substantiellement la fiabilité du systéme en terne de la maintenance réguliére requise a I'ajout de
picces mécaniques additionnelles, dans d'autres, il affecte simplement le colit de la commande.
Tenant compote de toutes ces limites qui présente le fonctionnement de la machine avec capteur
mécanique, plusieurs travaux ont été effectués pour un fonctionnement de la machine sans
capteur mécanique.

Dans ce chapitre, nous présenterons quelques méthodes d’estimation du vitesse. Nous
proposons, une technique d’estimateur adaptatif, MRAS (Systéme Adaptatif a Modéele de
Référence), qui a été développer par Schauder [44], [45], cette méthodes sera étudie en détaille,

et évaluées en simulation.

IT1.2 Notions d’estimation et observation :

Pour des raisons de cott ou des raisons technologiques, il est parfois trop contraignant de
mesurer certaines grandeurs du systéme. Cependant ces grandeurs peuvent représenter une
information capitale pour la commande ou la surveillance. Il est alors nécessaire de reconstruire
'évolution de ces variables qui ne sont pas issues directement des capteurs. Il faut donc réaliser
un capteur indirect. Pour cela, on utilise des estimateurs ou, selon le cas, des observateurs.

Un estimateur permet de reconstruire la grandeur recherchée en calculant en temps réel
L’évolution d'un modele du processus commande.

Dans le cas de l'observateur, on compare I'évolution du modé¢le et du systeme réel en
mesurant l'erreur sur des grandeurs que l'on peut directement capter. Cette erreur est alors

utilisée pour faire converger le modele vers le systéme réel.
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Il s'agit un systeme bouclé au contraire de l'estimateur (figure I[V.1).
L'estimation/observation, qui est un module essentiel, demande souvent des calculs assez

complexes avec des contraintes temporelles identiques a celles de la régulation

Grandeur
r—+# i reproduire
! X
Crandeur - oo
de commande —{ Processus * g \
ir mesurees

e
N
I +X, ohservée \\

~ MesUres
Yuhservées

Observateur f————

Y

s
-l *Xesiimée

Estimateur

Y

Figure (IIL.1) : Schéma de principe représentant la différence entre l'observateur et l'estimateur

II1.3 Suppression du capteur de vitesse

La commande de la machine asynchrone sans capteur de vitesse est un axe de recherche et
de développement industriel fondamental, car il représente une fonctionnalité particulierement
stratégique sur le plan commercial pour la plus part des constructeurs des actionneurs
¢lectriques. De plus, €tre robuste face a la suppression du capteur de vitesse renforce encore
l'ildée d'utiliser la machine asynchrone comme actionneur électromécanique privilégié. En effet,
le fonctionnement sans capteur mécanique de vitesse des variateurs asynchrones est devenu l'un
des principaux centres d'intérét des chercheurs a 1'heure actuelle, qui essayent de faire remplir sa
fonction implicitement par des capteurs des grandeurs é€lectriques et d'algorithmes de calcul afin

de reconstruire la vitesse de la machine.

Les méthodes d'estimation de la vitesse ainsi développées sont divisées en deux groupes.
Le premier utilise les composantes fondamentales des tensions et des courants statoriques, le
second se base sur l'injection des composantes a hautes fréquences par l'alimentation et sur

l'utilisation des harmoniques d'encoches de la machine. [46]
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I11.4 Estimateur et L’observateur

Un bon fonctionnement de la commande nécessite une excellente information provenant
du processus a controler. Cette information peut parvenir des capteurs ¢lectrique directs

(courants, tension,...), ou mécanique (vitesse de rotation, position...). [47]

On peut dire qu’il y’a deux solutions pour avoir la vitesse de rotation. L’estimation ou

I’observation.
111.4.1 L’estimateur

Les estimateurs, utilisés en boucle ouverte, reposent sur 'utilisation d'une copie du modele
d'une représentation de la machine en régime permanent (estimateur statique) qu'en transitoire
(estimateur dynamique). La dynamique d'un estimateur dépend des modes propres de la machine
[48]. Une telle approche conduit a la mise en ceuvre d'algorithmes simples et rapides, mais
sensibles aux erreurs de modélisation et aux variations paramétriques au cours de
fonctionnement [49]. En effet, il n'y a aucun bouclage avec des grandeurs réelles permettant de
prendre en compte ces erreurs ou perturbations. Un tel estimateur est représenté sur

Figure(I1L.2).

[

Figure(IIL.2) : schéma de principe d’un estimateur
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111.4.2 L’Observateur

Un observateur est un estimateur fonctionnant en boucle fermée et disposant d'une
dynamique indépendante du systéme. Il fournit une estimation d'une grandeur physique interne
d'un systeme donné, en se fondant uniquement sur des informations concernant les entrées et les
sorties du systéme physique avec la réinjection en entrée de l'erreur entre les sorties estimées et
les sorties réelles, a 1'aide de la matrice gain K pour régler ainsi la dynamique de convergence de

l'erreur Figure(I11.2). [50]

== B i C |

¢ L=

:

;

| !

i Modele du systeme |
Y
X

Figure(I11.3) : Schéma de principe d’un observateur
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III.5 Les méthodes de commande sans capteur mécanique

1I1.5.1 Méthodes avec Modéle
1I1.5.1.1 Méthodes a base d’estimateur

Nombreuses sont les méthodes proposées dans la littérature qui traitent la commande sans

capteur de vitesse de la machine [51].

I11.5.1.1.1 La loi d’auto-pilotage :

La méthode d’estimation de la vitesse utilise la loi d’autopilotage des machines électriques
et peut étre facilement implantée. Elle repose dans le cas de la machine asynchrone sur la
relation fondamentale entre les fréquences propres de la machine asynchrone. L’objectif de cette
méthode est d’obtenir la vitesse €lectrique du rotor a partir des deux autres fréquences du
moteur, qui peuvent étre estimées.

Ces estimations sont évaluées a partir des courants statoriques mesurés et des flux rotorique

(courants magnétisants) estimés du moteur.

I11.5.1.1.2 Estimation de la vitesse par la technique MRAS :

Le Systeme Adaptatif a Modéle de Référence est basée sur la comparaison des sorties de
deux estimateurs. Le premier, qui n'introduit pas la grandeur a estimer (la vitesse dans notre cas),
est appelé modele de référence et le deuxieme est le modele ajustable.

L'erreur entre ces deux modeles pilote un mécanisme d'adaptation qui génere la vitesse.

Cette dernicre est utilisée dans le modele ajustable [52].

111.5.1.2 Méthodes a base d’observateur

Le probleme pos¢ par le traitement en boucle ouvert peut étre évité en utilisant des
observateurs afin de reconstituer 1'état du systeme. En fait, un observateur n'est qu'un estimateur
en boucle fermée qui introduit une matrice de gains pour corriger l'erreur sur I'estimation. Afin
de pouvoir observer les grandeurs non mesurables de la machine, il est nécessaire que le systeme
soit observable.

Différentes structures d'observateurs d'état, ont ét¢ proposées en littérature. Elles sont tres

attractives et donnent de bonnes performances dans une gamme étendue de vitesse [53].
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1I1.5.1.2.1 Observateur déterministe

Dans la pratique, l'observateur déterministe prend deux formes différentes, observateur
d'ordre réduit ou seulement les variables d'état non mesurables du systéme sont reconstruites, et
l'observateur d'ordre complet pour lequel toutes les variables d'état du systéme sont reconstruites.
Les observateurs présentent une entrée supplémentaire qui assure éventuellement la stabilité
exponentielle de la reconstruction, et impose la dynamique de convergence. Les performances de

cette structure dépendent bien évidement du choix de la matrice gain.

I11.5.1.2.2 Observateur stochastique (Filtre de Kalman)

Une des méthodes utilisées pour I'estimation de la vitesse de la machine asynchrone est le
filtre de Kalman étendu (EKF) [54], Le filtre de Kalman est un observateur non linéaire en
boucle fermée dont la matrice de gain est variable.

A chaque pas de calcul, le filtre de Kalman prédit les nouvelles valeurs des variables d'état
de la machine asynchrone (courant statoriques, flux rotorique et vitesse). Cette prédiction est
effectuée soit en minimisant les effets de bruit et les erreurs de modélisation des paramétres ou
des variables d'état soit par un algorithme génétique [55].

Les bruits sont supposés blancs, Gaussiens et non corrélés avec les états estimés.

I11.5.2 Méthodes sans modéle
I11.5.2.1 Estimation de la vitesse a partir des saillances de la machine

Généralement, les machines a induction sont théoriquement congues symétriques et ne
doivent pas comporter de saillances. Donc la machine présente des saillances a cause des
imprécisions de construction (comme 1’excentricité), de lI'existence des encoches rotoriques et du
phénomene de saturation. Les saillances présentes dans une machine introduisent une variation
spatiale des parameétres (résistance ou inductance), et permettent au courant ou a la tension de
contenir des informations sur la position de ces saillances et par conséquent la position du rotor,
donc une information sur la vitesse [56].

On peut dénombrer diverses techniques pour I’estimation de la vitesse utilisant cette
donnée physique de la machine lice a la présence de saillances L’insensibilité vis-a-vis des
parametres de la machine constitue 1'un des grands avantages pour ces techniques en contre

partie de I’exigence de moyens performants en termes de traitement du signal.
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Le défi reste donc dans la réalisation de 1’estimation en temps réel, spécialement pour les

commandes bouclées.

I11.5.2.2 Estimation basée sur I’intelligence artificielle

Les algorithmes génétiques, la logique floue et les réseaux neurones sont tous des
techniques de calcul numérique a base d'intelligence artificielle, qui est populaire dans le
domaine de l'informatique. Mais, de plus en plus, des applications a base de ces nouvelles
approches de calcul numérique se développent pour des applications pratiques dans les domaines
de la science et de I'ingénierie [57].

Les observateurs ou bien les estimateurs basés sur les techniques de I’intelligence
artificielle aménent une meilleure dynamique, une meilleure précision et ils sont plus robustes
[58]. Leurs robustesses sont trés bonnes méme pour des variations importantes des parametres de
la machine. Néanmoins, le besoin de la connaissance parfaite du systéme a régler ou a estimer et
le manque de D’expertise sur systeéme limitent les applications actuelles a une gamme bien

spécifique.

II1.6 Estimation adaptative de la vitesse avec modéle de référence (MRAS)

Le principe d’estimation par cette méthode repose sur la comparaison des grandeurs
obtenues de deux fagons différentes, d’un coté par un calcul ne dépendant pas explicitement de
la vitesse (modele de référence) et d’autre coté par un calcul dépendant explicitement de la
vitesse (modele adaptatif). Cette méthode développée par Schauder [59],est connu sous le nom
d’origine anglo-saxonne Model Reference Adaptive System (MRAS).

Pour I’estimation de la vitesse, il propose la comparaison de I’estimation du flux commun
obtenu avec les €quations statoriques (indépendantes explicitement de la vitesse) et d’autre part
avec les équations rotoriques (dépendantes explicitement de la vitesse).

L’objectif est de trouver le paramétre vitesse du modele adaptatif afin d’assurer les
résultats des deux estimations de flux rotorique identiques. Ainsi la valeur de la vitesse estimée
devient celle de la vitesse réelle. Le fonctionnement adéquat de I’estimation est assuré par un
choix judicieux de la fonction d’adaptation pour faire converger le modéle adaptatif vers le
modele de référence a partir du critére de Popov [60].

Cette méthode a un inconvénient, elle utilise que des grandeurs observées de flux pour
reconstruire la valeur de la vitesse. C’est pour cela qu’on préfere appliquer une autre approche

proposée par Yang [61] qui considere les mesures des courants et les flux estimés comme
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grandeurs de sortie du modéle de référence (machine asynchrone réelle). Ce choix permet une
meilleure précision étant donné que le modele doit converger vers les grandeurs de sortie de la

machine réelle.

Vsa,B

-
Modele de
Isaﬁ référence

-

A 4

Model

Mécanisme

ajustable d’adaptation

@

Figure(I11.4) : Estimation de la vitesse de la machine asynchrone par la technique MRAS

Dans cette méthode on considere les erreurs d’observation des courants de sortie dues a
I’erreur existant dans la vitesse ¢lectrique ou fréquence de la matrice d’état du systéme. Ainsi, la
simple comparaison entre les courants observés et les courants mesurés donne 1’information
nécessaire pour faire évaluer I’erreur dans la vitesse. Ensuite, un régulateur est appliqué afin de
minimiser I’erreur trouvée. Ce régulateur sert comme mécanisme d’adaptation. Le modele de la

machine asynchrone exprime dans le repere genéral, tournant a la vitesse wy est le suivant :

Vo = Ry + 25+ jwy b (IIL1)
Vr = R,i, + ddi;r +j(wy, —w)g, =0 (111 .2)
¢s = Lsis + Lyl (I11 .3)
b, = Li, + Lo (111 .4)

W, =W — W (111 .5)
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Les systemes d’équations différentielles qui sont utilisés sont non linaires ce qui complique

notamment 1’étude.

Les difficultés résident dans la recherche du mécanisme d’adaptation Figure(I11.4),
w = f(e) et la dénomination prouvant la convergence de la vitesse estimée vers sa valeur
exacte. Le choix d’un point de fonctionnement et la lin€arisation des équations autour de ce point
est un préalable au réglage du mécanisme d’adaptation.
L’erreur entre la valeur estimée par le mod¢le et la valeur supposée exacte du modele de

référence sera notée :
e = Qref — Pr (I11.6)

111.6.1 Modéle de référence

Nous souhaitons estimer les composantes de ¢, a partir de la mesure des courants
statoriques iset des tensions statorique V;. Pour cela, nous devons utiliser les équations (IIL.1),(

I1.2)et (I11.4) avecw, = 0 Exprimons i, a partir de (IIL.4), on a
i, =L7! (Qref — L i s) (I11.7)

Introduisons 1’équation (II1.7) dans (II1.3), il vient :

bs = Lgis+ L (L;l (@ef — Ly, i_s)) (IIL.8)

Ou encore :

955 = LmLzléref + (Ls — L%anl)- L (I111.9)

Soit, en introduisant le coefficient de dispersion G:

Ps = LinLz " brep + oLs i (I11.10)
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En introduisant (I11.10) dans (II1.3), nous obtenons une expression reliant les grandeurs

recherchées :
. d 1% .
Vs = Rsls + E(Lerlfref + oL Ls) (IL11)
. _1d ¢ d .
Vs = Rsls + LinLy™ — Prep + ols —is (I11.12)
a ~ - . d .
= Prer = L' Ly (Ys — Rsi; — oLy EES) (11L.13)
Ou encore :
~ _ t . d .
Pres = Lin Ly (fo (Ys — Rgis — oL ELS)) (I11.14)

On peut tirer le modele de référence :

L, . .
bra = ; (f(Vsa — Rsisq)dt — aLgisy)

v _ _ (IIL15)
¢r,8 = ; (f(Vsa - Rslsﬁ)dt - ales,B)

I11.6.2 Modéle ajustable (adaptatif)

Pour trouver I’équation du modele ajustable, nous exprimons i,.(équation (I11.4) tel que
b= L7 (@ — Ly ) (IIL16)

Puis nous exprimons aussi% ¢ (équation (IV.2), avecw, = 0 et I’équation (I1I.16), ainsi nous

avons :
R,L71 (@ — L, 55) + W, + %@ =0 (I1L.17)
= G = —R L7 Gy + Reli L is — jW, (IIL.18)
%@ = (—%+JW)@+LT—’:§S (I11.19)

On peut tirer le modele ajustable

d » 1 - —~ D L, .
Eqbra - T_rqbra - W¢r,8 + T_T Lsa

. A (I11.20)
Eqbrﬁ = _T_rqbrﬁ — Woprg +T_rls,8
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I11.6.3 Mécanisme d’adaptation

L’entrée de ce mécanisme est activee par I’erreur entre ¢,..f et ¢, Effectuons la difference

entre le modele de référence et le modele ajustable, il vient :

a da ~ a _ . — i\ T
Egref - Efr =€~ (=R,L;* +]W)2ref — (=R, L' +]W)£r
= (_RTL;l + jw) (gref - ér) +j(w — W)é\r
a 1 . . ~\ T
—e= (_T_r -|-]W) e+jlw— W)Qr (II1.21)

L’équation précédente, peut étre exprimée comme suit :

d 1
wee| [Tm TW\re ~¢r
ﬁ “f=| T i [e;] + (w—w) [ 5, a] (I11.22)
at P w T, —
Ou:
% e=[A]l.e — [w] (111.23)
Avec :
1
—— —w A
[A] = r | Iwl=Ww—-w)o, (I11.24)
w -1 ht
Ty

La matrice [A] sera considérer comme un pdle complexe de I’évolution de I’erreur du
systeme linéaire.
Or ce pole est a partie réelle négative, alors ce systéme est stable.

La matrice [W] doit également tendre vers zéro sinon vers une quantité a énergie minimale.

La loi d’adaptation choisie pour assurer la convergence de w vers w
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W = k,be + k; [ Se.dx (IT1.25)

Cette loi d’adaptation choisie pour assurer la convergence de W versw peut étre

interprétée comme [’application d’une correction Proportionnelle-Intégrale(kp, k) sur la

quantité de de.

La synthese directe de ce correcteur a partir de la représentation a retour non linéaire est
difficile. On choisit donc de linéariser ce systéme autour d’un point de fonctionnement. Cette
lin€arisation est effectuée dans le repere du champ tournant dans lequel les grandeurs sont
connues, ce qui facilite la syntheése du correcteur.

L’erreur destinée au correcteur est définis selon le critere dit d’hyperstabilit¢é de Popov. Les

calculs nécessaires sont exposés dans le travail de Peter-Contesse [62]. 11 vient alors :

e=B0 b5~ Brp Dre (I11.26)

II1.6.4 Synthése du correcteur

L’équation (II1.25) que nous utilisons dans le mécanisme d’adaptation permet de faire
converger les grandeurs estimées vers les valeurs exactes. On peut donc supposer que les
grandeurs en régime statique sont identiques. La transformée de Laplace de 1’équation (I111.25)

est la suivante :

AW(s)
Ae(s) -

k.
ey +4

(I11.27)

La Figure (I1L.5) représente la syntheése du correcteur de vitesse.

AW(s)

AVL(SL;” SRl Kk

Figure (II11.5) synthése du correcteur de vitesse
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En utilisant les équations (I11.22) et (II1.26) et apres simplification nous trouvons :

(I1.28)

Avec :

le module du flux.

Pro

Wy, = (Wg, — W,) = gw,: représente la différence entre la pulsation des signaux statoriques et
la pulsation mécanique. Ce terme sera d’autant plus petit que le glissement g sera proche de zéro.
Cela correspond a un fonctionnement "a vide", lorsque le moment du couple demandé par la
charge est relativement faible par rapport au moment du couple nominal, ce qui pose un
probléme en base vitesse.
La fonction de transfert de la chaine directe s’écrit :
’ kyps+k
F(s) = 70| 1ps+ ) (I11.29)
(s+=-)s

Tr

La fonction de transfert H(s) en boucle fermée, s’obtient alors sous la forme suivante :

|9m|2(k,ps+k,i)

2 1
52+<|9r0| kp+T_r>5+ki|£ro

H(s) = |2 (111.30)

La représentation standard du dénominateur du second ordre s’écrit s2 + 2Ew,,s + ande sorte

que, par identification, nous trouvons

( 28Wn——

|k, = Tr

4 P e (I11.31)
| k= .

k i |£ro|2
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Conclusion :

La commande sans capteur mécanique est en pleine évolution. Elle a pour but d’éliminer les

capteurs avec leurs inconvénients tels que fragilité, colt et bruit...etc.

Nous avons présenté dans ce chapitre les déférentes méthodes d’estimation de la, et nous
avons concentré notre étude sur ’estimation par la méthode MRAS qui été développé pour
obtention des résultats de simulation qui sont dans le chapitre suivant qui conclure les déférente

résultats pour les chapitres précédent

ELM promotion 2011 80



Chapitre IV

Resultats de simulation
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IV.1 Structure générale du controle direct du couple

La Figure (IV.1) : représente la structure complete du contrdle directe du couple de la

machine asynchrone.

! Ics
Uo OMNDULEUR : Ths
= {PLD oz T MAS
1 TENSION : —
Sa Sh Sc
b 4 v %
™ 1 2 3 4 5 6
= TRANSFORMATION
1 V2| va| va VS| ve| vi| sp DE CONCORDLA
cepl) 11 eflx o7 53 va| vs  ve| vi| v2 HLE;AGE
1| V7| VvO| v7 0| V7| VO
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= ~ ™
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Figure(IV.1) : Schéma de la structure générale du contrdle direct du couple

IV.2 Résultats et interprétation

Pour évaluer les performances de la commande directe de couple DTC de la machine
asynchrone sans capteur de vitesse, nous avons procédé a une série de simulation par le logiciel
MATLAB /Simulink.

Les résultats de simulations présentées dans cette section sont réalisées sur un moteur
asynchrone de 0.7 KW alimentée par un onduleur de tension a deux niveaux, Pour un correcteur
de flux statorique a deux niveaux est un correcteur de couple variable (deux, trois et quatre
niveaux) avec I’application des vecteurs tension active, et des vecteurs tensions nuls.

Pour réaliser cette simulation, nous avons pris une période d’échantillonnage de le” ms

Les différents parametres utilisés sont citées dans I’annexe A.
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Ce qui suite des résultats sont obtenues pour déférente tables de commutation qui sont une

relation direct avec le type de correcteur utilisée dans notre model :
IV.3 Application d’un correcteur de couple a deux niveaux

Les résultats de simulations obtenues représentés sur les Figures suivantes qui sont
toujours pour une vitesse de référence de 100 rad/s et avec un réglage classique de la vitesse par

un régulateur PI.
Les simulations sont réalisées pendant un temps de simulation de 4 sec

A prés la simulation on observer que les résultats obtenue sont performant, le couple
¢lectromagnétique suit régulicrement le couple de référence et cette précision déponde de la

variation de la charge.

Le parcoure de flux trace un cercle, ainsi que la vitesse croit linéairement avec le temps

jusqu'a point de stabilité puis il reste stable a la valeur désirée (100 rad /s).

Mais le comparateur de couple a deux niveaux ne permet pas a controlé¢ le moteur a deux
sens de rotation. On note que les oscillations aux niveaux du couple électromagnétique qui

introduit un inconvénient majeur de la (DTC).

Secteur

0.22 0.24 0.26 028 0.3 0.32
Temps(s)

Figure(IV.2) : Représentation des six secteurs
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Résultats de simulation

IV.3.1 Les résultats obtenue pour une fonctionnement a deux quadrants

IV.3.1.1 Par ’application de la Tableau (I1.4) : Table de commutation avec les vecteurs

tensions nulles.
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Figure(IV.3) : résultats de simulation pour la Tableau(11.4)
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IV.3.1.2 Par ’application de la Tableau (IL.5) : Table de commutation avec les vecteurs

tensions nulles.
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Figure(IV.4) : résultats de simulation pour la Tableau (I1.5)
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IV.3.1.3 Par ’application de la Tableau (I1.6) : Table de commutation avec les vecteurs

tensions actives
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Figure(IV.5) : résultats de simulation pour la Tableau(I1.6)
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IV.3.2.1 Par I’application de la Tableau(Il.7): Table de commutation avec les vecteurs

IV.3.2 Les résultats obtenus pour un fonctionnement a quatre quadrants

tensions active a quatre quadrant.
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Figure(IV.6) : résultats de simulation pour la Tableau(I1.7)
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IV.4 Par P’application d’un correcteur de couple a trois niveaux

IV.4.1 Pour un correcteur de type trois niveaux

IV.4.1.1 Résultats de simulation et interprétations pour I’application de la Table des
vecteurs nulles

Les résultats de simulations obtenues par la Table (I1.8) : Stratégie de controle avec

correcteur a trois niveaux a tensions actives et nulles.
Sont représentés sur la Figure(IV.7) qui est toujours pour une vitesse de référence de 100 rad/s.

D’apres I'utilisation la Table a des vecteurs nulle nous avons obtenue les résultats suivant :
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Figure(IV.7.1) : résultats de simulation pour la Tableau(Il.8)
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Figure(IV.7.2) : résultats de simulation pour la Tableau(II.8)

La suite sons les résultats obtenue par I’application de la Table des vecteurs actifs :
NB : tous les résultats précédents sont pour position de flux qui a détecté dans un espace
décomposé en six secteurs symétriques.

IV.4.1.2 Résultats de simulation et interprétations pour I’application de la Table des

vecteurs actives

Les performances de notre commande ont été testées a partir de la simulation des modes de

fonctionnement suivants

e Démarrage a vide avec vari ation du couple de charge.

e La diminution est I’augmentation progressive de la vitesse est I’inversion du sens de

rotation de la machine asynchrone.
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CHAPITRE IV Résultats de simulation

IV.4.1.2.1 Démarrage a Vide Avec Variation Du Couple De Charge

Pour tester la robustesse de la régulation, nous avons choisie un mod¢le a un correcteur de
trois niveaux avec la Table a des vecteurs actives et simulé un démarrage a vide pour une vitesse
de référence de 100 rad/sec, puis la réponse a un échelon de couple Cr=5 Nm appliqué a I’instant

t=1 sec et a I’instant t=2sec Cr=0N.m.

Les résultats de simulation de la commande Direct de couple de la machine asynchrone
sont illustrés par la Figure (IV.8), le systéme est soumis au test de suivi de la consigne a la

variation de la charge.

120 15 ,
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Figure(IV.8) : Test de démarrage a vide avec variation du couple de charge
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CHAPITRE IV Résultats de simulation

1V.4.1.2.2 Inversion du sens de rotation de la vitesse

Pour réaliser ce test, on a inversé le signe de la vitesse de 100 rad/sec a -100 rad/sec
progressivement passer par le zéro et de a partir de t =1 sec et a t =2sec autre changement de consigne de

-100rad/s a +30 rad/s avec application d’un couple résistant Cr =5 N.m a I’instant t=0.5sec
Les résultats de simulation sont illustrés par la Figure (IV.9)
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Figure(IV.9) : Test de variation et I’inversion du sens de rotation
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CHAPITRE IV Résultats de simulation

IV.5 Résultat de simulation de la DTC modifié

Pour prendre les résultats de la DTC modifié on a décomposé I’espace on 12 secteurs
symétrique pour détecter la position de flux, la simulation toujours effectuer pour un vitesse de
référence 100 rad/s mais cette fois avec un correcteur a quatre niveaux et par ’application de la

Tableau(II.10) : Stratégie de contrdle par DTC avec correcteur a quatre niveaux pour des tensions
actives et nulles

On atteint les résultats suivant :

nombre de secteure
@

017 0.18 0. 0.2 0 0. 0. 024 0.25

Figure(IV.10) : Représentation des deuze secteurs
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Figure(IV.10.1) : Résultats de simulation pour la table de douze secteurs
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CHAPITRE IV

Résultats de simulation
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Figure(IV.10.2) : Résultats de simulation pour la table de deuze secteurs

IV.6 Simulation de technique MRAS

Le schéma de principe, utilisée pour I’estimation de vitesse est donnée par la figure suivante :

MATLAB

Onduleur

Secteur

Regulateur de
vitesse

Figure(IV.11) : commande directe de couple sans capteur mécanique basée sur un estimateur

MRAS
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CHAPITRE IV Résultats de simulation

IV.6.1 Résultats De Simulation Et Interprétation :

Les simulations représentées dans cette partie sont réalisées afin de tester la robustesse la
commande directe de couple sans capteur mécanique basée sur un estimateur MRAS. Dans les

régimes de fonctionnements suivants :

e Démarrage a vide avec introduction du couple de charge.
e La diminution est Iaugmentation progressive de la vitesse est 'inversion du sens de

rotation de la machine asynchrone.

» Démarrage a vide avec introduction du couple de charge

La Figure(IV.11) illustre les résultats de simulation de la commande directe de couple
DTC avec la technique MRAS lors d’un démarrage a vide pour une vitesse de référence de

100 rad/sec suivi d’une introduction d’un couple de charge Cr=5Nm a I’instant t=1I sec.

Les résultats de simulation de la commande DTC de la MAS sans capteur mécanique de
vitesse sont présentés par la Figure(IV.11).On observe de premier vue la validité¢ de
I’observateur MRAS a reconstruire les grandeurs principales de la machine asynchrone, et on

voit que le flux et la vitesse et le couple suivent la méme trajectoire des grandeurs réelles.
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CHAPITRE IV Résultats de simulation

> Résultats de simulation
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Figure(IV.12) : Résultats de simulation d’un démarrage a vide suivi de ’application

d’une charge de Cr= 5 Nm a I’instant t=1 sec
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CHAPITRE IV Résultats de simulation

> Inversion du sens de rotation de la vitesse

Ce test est fait pour montrer la robustesse de la commande DTC sans capteur mécanique basée sur
un estimateur MRAS vis-a-vis des variations brusques de vitesse de rotation, en appliquant un
changement de la consigne de 100 rad/sec @ -100 rad/sec a partir de t =1.5 sec eta t=2.5 sec autre
changement de consigne de -100 rad/s a -50 rad/s et -50rad/s a Orad/s avec application d’un couple

résistant Cr =15 N.m a I’instant t=1 sec.
Les résultats de simulation sont illustrés par la Figure(IV.13).

Suivent de ce test de I’inversion du sens de rotation de vitesse (100rad/sec a -100rad/sec) les résultats
montrent la robustesse cet estimateur et on peut affirmer que la commande DTC basée sur la technique

MRAS est robuste vis-a-vis aux perturbations extérieures le couple résistant et la variation de vitesse.
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Figure(IV.13) : inversion du sens de rotation
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CHAPITRE IV Résultats de simulation

Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons illustré des résultats de simulation de la commande DTC avec
un régulateur classique de vitesse et pour les déférents types correcteurs a hystérésis de couple
avec plusieurs tables de commutation aussi les résultats de simulation par technique MRAS pour
I’estimation de la vitesse de la machine asynchrone.

Les résultats obtenus a vitesse constant sont tres satisfaisant .I’écart entre la vitesse estimée
et la vitesse réelle est plus faible. méme pendant le régime transitoire la vitesse estime reste
proche de la vitesse réelle.

La commande DTC a pour avantage :

» La réduction du temps de réponse du couple.

» Larobustesse par rapport a la variation de paramétre de la machine et de I’alimentation
» L’imposition directe de I’amplitude des ondulations du couple et du flux.

» Elle s’adapte par nature a I’absence de capteur mécanique connecté a I’arbre moteur.

Elle présente deux problémes majeurs

» L’absence de maitrise des harmoniques de couple.
» L’excitation de certains modes mécanique résonnant (couple pulsatoires) pouvant
entrainer un vieillissement précoce du systeme.
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CONCLUSION GENERALE :

Ce travail avait comme objectif de faire I’élaboration d’une commande directe du
couple DTC améliorée sans capteur 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

synthese des résultats obtenus et établir les perspectives futures envisagées.

Dans le premier chapitre, nous avons présenté des déférentes types des commandes,
la modélisation de la machine a induction et ceux de ’onduleur. A 1’aide des hypotheses
simplificatrices, nous avons obtenu un modele triphasé réduit a son tour a un modele
biphasé plus simple a étudier suite a I’application de la transformation de Park. Le choix

des états et du référentiel était selon le besoin du travail.

La seconde partie du travail, consiste a I’é¢tude 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 et quatre niveaux) chacun avec et sans
vecteurs de tension nuls, suivi par 1’¢laboration d’une table de commutation améliorée
contenant deuze secteurs. Nous avons €galement introduis la régulation de la vitesse en

boucle fermée en utilisant un régulateur PI.

Suite a cette partie, nous avons présenté, en bref, des déférents types d’estimateurs
de vitesse, apres on fait un estimateur de la vitesse en boucle ouverte (Modele Référence

adaptative systeme) MRAS.

En fin nous avons présenté la structure général de la commande directe de couple

DTC sans et avec MRAS et représenté tout les résultats de la simulation.

L’ensemble de nos réflexions et de nos études nous a conduit a présenter quelque

Perspectives a ce travail.

» Notre travail ne serait complet sans la réalisation pratique de ces méthodes, ce que
nous souhaitons le faire dans les plus brefs délais.

» Améliorer les stratégies proposées dans ce mémoire.

» La recherche des autres observateurs robustes de la vitesse mécanique, cette voie de

recherche reste le point commun pour les déférentes stratégies de commande.
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ANNEXE A :

PARAMETRES DE LA MACHINE ASYNCHRONE

A.1 PARAMETRES ELECTRIQUES

Ry, = 10Q Résistance du stator
R, = 6.3Q Résistance du rotor
Ly =0.4642H  Inductance du stator
L, =0.4612H Inductance du rotor
M =0.4612H Inductance Mutuelle

P =0.7kw Puissance électrique

A.2 PARAMETRES MECANIQUES

j =0.02 kg.m* Moment d’inertie
f=0 Coefficient de frottement

A.3 PARAMETRES ELECTROMAGNETIQUES

Cem =5N.m  Couple nominal

Pp=2 Nombre de paire de pdle.
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Résumé :

L’¢étude présentée dans ce mémoire consiste a 1’application de La commande directe du
couple (en anglais, Direct Torque Control (DTC)) a la machine asynchrone, Cette technique
de commande présente des performances dynamiques remarquables de méme qu’une bonne
robustesse.

Notre objectif principal, est de produire une commande de la machine asynchrone sans
capteur de vitesse car elle présente beaucoup d’avantages; prévoit la diminution de bruit,
présente une augmentation de fiabilité et rend le matériel moins colteux.

Pour cela nous avons étudi¢ et utilisé

» Deux commandes : DTC classique et DTC modifiée .
» l'estimation par la technique (MRAS).

L’¢étude comparative entre ces commande se fait dans le but de montrer I’efficacité et la
robustesse de chaque commande et [’estimation de vitesse lors des variations de la vitesse et
du couple.

Nous présentons les résultats de simulation de la régulation de vitesse d’'une machine
asynchrone commandée par contréle direct de couple. Le module de simulation proposé
utilise I’outil SIMULINK de MATLAB.

MOTS CLES :
Commande directe du couple, Commande sans capteur de vitesse, Estimateur, Machine
asynchrone, MRAS, Observateur.



	PDG ABDENNOUR
	REMERCIEMENTS
	Sommaire - Copie
	NOTATION ET SYMBOLES
	Liste de figure et tableaux
	introduction générale
	A1 CHAPITRE I
	Chapitre-I-moteur Onduleur TRETERr
	A1 CHAPITRE II
	chaputre II_Commande DTC
	A1 CHAPITRE III
	Chapitre III_Estimation de vitesse
	A1 CHAPITRE IV
	CHAPITRE IV
	CONCLISION GENERALE1
	ANNEXE A
	Bibliographie
	Résumé1

