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Nomenclatures

PARAMETRES DE MODELISATION DE LA MACHINE A INDUCTION :

[L], [L,]:Représentent respectivement les matrices d'inductance statorique et rotorique
[M,,]La matrice des inductances mutuelles (stator - rotor)

L, L. Représentent respectivement inductance cyclique propre du stator et rotor
L,,: Inductance cyclique mutuelle (stator - rotor)

l,, L,:Les inductances propres par phase du stator et du rotor

m : Inductance mutuelle entre deux phases statoriques

m,Inductance mutuelle entre deux phases rotoriques

M:Valeur maximum des inductance mutuelle (stator - rotor)

R, Résistance statorique par phase

R, Résistance rotorique par phase

P : Nombre de paires de poles

J:Moment d'inertie des parties tournantes

o : Coefficient de dispersion de Blondel

T T,:Constantes de temps statorique et rotorique

f sFréquence d'alimentation

Reperes

Sa Sp, S¢-trois phases du stator

To Tp, T trois phases du rotor

Xa Xp, X - Axe réel triphasé

u, v . Axes de référentiel biphasé
d, q: Axes correspondants au référentiels fixe par rapport au champ tournant
a, B Axes correspondants au référentiels fixe par rapport au stator

x,y Axes correspondants au référentiels fixe par rapport au rotor
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6: L'angle électrique entre l'axes statoriques et I'axes rotoriques
6,.: L'angle du rotor entre I'axes rotoriques et I' axes de référentiel biphasé
0,: L'angle entre I'axes statoriques et I'axes de référentiel biphasé
6: L'Angle entre les vecteurs flux stator et flux rotor
Grandeurs électriques

V¢ Tension statorique

Vsa, Vsp, Ve Tension statorique au phase a, b, et ¢

Vs_moy : TeNsion statorique moyenne

Va4,V ,q: Tension statorique dans le repére (d, q)

Vsa Vsg: Tension statorique dans le repere (a, )

I, I,. :Courant statorique et rotorique

I, I, I :Courant statorique phase a, b, et ¢

I¢4, 154 :Courant statorique dans le reperre (d, q)

I, g -Courant statorique dans le repere (a, )

Grandeurs magnétiques

D obe : Flux statorique phase a, b, ¢
Dy, Py :Flux statorique sur l'axe (d, q)
Do, Psp : Flux statorique sur l'axe (@, )

D, err(®Pg)  : Flux statorique de référence

D ot (Ps) :Flux estimé

Dy :Vecteur flux a l'instant (t = 0)

[Dgll, 1Pl : Module du vecteur flux stator et rotor

Grandeurs mecaniques
Q,.: Vitesse de rotation la machine

Q, _.fr: Vitesse mécanique rotorique de référence
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w,: Pulsation électrique statorique

w,.: Pulsation électrique rotorique

w g4;: Pulsation mécanique du champ toumant (ws — w;.)
C. Couple électromagnétique

C, Couple résistant

C. .ot (C3) : Couple de référence
Ce(Ce_est ) Couple estimé

Variables de commande et de régulation
S Sp, Sc: Les grandeurs booléennes de commande
0; Secteur angulaire

N;: Numéro du Secteur

T,: Période d'échantillonnage

£4s: La bande d'hystérésis du comparateur de flux

T, : Période d'échantillonnage

Ep, : La bande d'hystérésis du comparateur de flux

&, : La bande d'hystérésis du comparateur de couple

K, : Grandeur de sortie du correcteur de couple (sortie booléenne)
K4  : Grandeur de sortie du correcteur de flux (sortie booléenne)

Ad, : Largeur de la bande d'hystérésis du correcteur du flux
AC, :Largeur de la bande d'hystérésis du correcteur du couple
K, :Coefficient proportionnel du régulateur PI
K; : Coefficient intégral du régulateur PI

Parameétres de modulation de 1'onduleur
U4 : Tension continue d'entrée de I'onduleur
U.n :Tension de sortie du redresseur
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Vam, Vem, Veu - Tension simple entre les phase (4, B ou ) et le point milien (M)
T, :Période de modulation ou période de commutation de I'onduleur:

T;, T;,1: Temps d'application des vecteurs adjacents

T., T, T,: Les temps d'application respectivement du vecteurs (Vy, V5, V)

T aon> Tovon » Tcon - TeMps relatives d'application du vecteur V, s (rapports cycliques)

Significations des Abreéviations Utilisées

MAS  :Machine Asynchrone

DTC  :Direct Torque Control

MLI  :Modulation de Largeur d'Impulsion
SVM  :Space Vector Modulation

PI :Correcteur Proportionnel Intégral

MI Moteur a Induction



Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

Les machines a courant continu (MCC) ont longtemps dominé les applications nécessitant des
entrainements a vitesse et position variables en raison de la simplicité de leur commande.
Cependant, avec les avancements technologiques et les exigences croissantes en matiére de
robustesse et de simplicité de maintenance, les machines asynchrones (MAS) ont gagné en
popularité, notamment dans les véhicules électriques. Leur conception robuste, leur faible colt
de maintenance et leur efficacité énergetique en font un choix privilégié pour cette application.
Malgré ces avantages, la complexité de la commande de la MAS, due a son modele dynamique

et aux interactions électromagnétiques entre le stator et le rotor, reste un défi majeur.[1]

Traditionnellement, la commande de la MAS, en particulier la commande directe du couple
(DTC), nécessite des capteurs de vitesse pour une précision optimale. Cependant, ces capteurs
posent des problemes de co(t, de complexité d'installation et de maintenance. L'utilisation
d'observateurs adaptatifs pour estimer les variables nécessaires sans capteurs de vitesse apparait
comme une solution prometteuse. Cette méthode, bien qu'innovante, doit surmonter des défis liés
a la précision des estimations et a la sensibilité aux variations des parametres moteurs et aux
bruits de mesure.[2]

Ce travail a pour objectif de développer une commande directe du couple (DTC) pour les
moteurs asynchrones en supprimant les capteurs de vitesse, tout en améliorant la robustesse et la
performance du systeme. La démarche adoptée dans cette étude inclut la modélisation détaillée
de la MAS, I'exploration des techniques de DTC, I'intégration de la modulation de vecteur spatial
(SVM), et enfin, I'application d'observateurs adaptatifs pour une commande sans capteur de
vitesse.[1]

En premier chapitre, nous avons modélisé la machine & induction en utilisant la transformation
de Park pour passer du systéme triphasé au biphasé. Cette modélisation est essentielle pour

comprendre les dynamiques de la MAS et pour concevoir une commande efficace.

En deuxiéme chapitre, nous avons étudié I'association de I'onduleur avec la MAS et le principe
du contrdle direct du couple (DTC). Cette étude a permis de comprendre les bases théoriques et
les avantages de la DTC par rapport aux autres méthodes de commande.

En troisieme chapitre, nous avons développé des stratégies de contrdle direct du couple (DTC)
pour la MAS. En détaillant les reégles d’évolution du couple électromagnétique et du flux

statorique, nous avons proposé une stratégies de contrdle, accompagnées de leurs tables de
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commande correspondantes. Les simulations réalisées ont validé I'efficacité de ces stratégies.
En quatriéme chapitre, nous avons exploré l'estimation de la vitesse du rotor sans utiliser de
capteurs, en utilisant des observateurs adaptatifs. Cette approche permet de maintenir une
commande precise tout en évitant les contraintes associées aux capteurs physiques. Les tests et
simulations effectués ont démontré la robustesse et la précision de cette méthode.

Ce travail sera cl6turée par une conclusion générale a travers laquelle, on exposera les principaux

résultats obtenus en donnant les perspectives a envisager comme suite a ce travail.
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I.1. INTRODUCTION

La machine asynchrone, de part sa construction, fait I’objet d’un intérét accru dans le domaine de
I’industrie et occupe une large plage d’applications au détriment des machines synchrones et a
courant continu, mais présente un modele dynamique non linéaire. Par conséquent, pour sa
commande, cela nécessite la disponibilité d’un modele simple représentant fidelement son
comportement au niveau de ses modes électriques, électromagnétiques et mécanique. Le moteur
asynchrone est considéré dans plusieurs applications comme étant la meilleure solution. A ce jour,
en Europe et en Amérique les trains a grande vitesse(TGV) de nouvelle génération utilisent ce type
d’actionneur (Eurostar, I’ American ,Fly, ...etc.). Le moteur asynchrone peut intéresser également

tout type d’applications utilisant des moteurs €lectriques (téléphériques, ascenseurs, ¢lévateurs,...)

[3]

La machine asynchrone présente I’avantage d’étre robuste, peu coliteuse et de construction simple.
Cette simplicité s’accompagne toutefois d’une grande complexité physique liée aux interactions

électromagnétiques entre le stator et le rotor [4]

La modélisation de la machine asynchrone représente une phase indispensable, elle consiste a
retrouver, a partir de son formalisme une représentation de 1’ensemble convertisseur- machine-
commande, d’une fagon a la fois synthétique et claire, trés proche des représentations par fonction
de transfert des systémes asservis. Cette représentation est une aide intéressante pour le calcul de

certaines commandes.

Ce chapitre traitera la modélisation de la machine asynchrone ; basée sur la transformation de Park
associée a une alimentation constituée d’un onduleur de tension triphasé en utilisant la technique

d’hystérésis.

1.2. MODELISATION DE LA MACHINE ASYNCHRONE

L’¢tude de cette machine traduit les lois de 1’¢lectromagnétisme dans le contexte habituel

d’hypothéses simplificatrices suivantes :

«+ Entrefer constant.

X/
L X4

Effet des encoches négligé.
+¢+ Circuit magnétique non saturé.
¢+ Pertes ferromagnétiques négligeables.

¢ L’influence de I’effet de peau et de 1’échauffement est négligeable
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Parmi les conséquences de ces hypothéses on peut citer [5] :
- L’additivité des flux
- La constance des inductances propres.

- Il'y a une variation sinusoidale des inductances mutuelles entre les enroulements statoriques et

rotoriques en fonction de I'angle électrique de leurs axes magnétiques.

1.2.1 PRESENTATION DE LA MACHINE A INDUCTION

La machine se compose de deux piéces principales :
e Le stator est relié au réseau.

e Le rotor est constitué de conducteurs en court-circuit qui sont parcourus par des courants

induits.

C'est la principale différence avec une machine asynchrone, laguelle a un rotor avec un champ
magnétique provenant d'aimants permanents ou de bobines alimentées en courant continu. Cette
machine peut selon sa construction, étre reliée a un réseau monophasé ou polyphasé

(généralement triphasé car c'est celui de la distribution électrique).

stator

Figure I. 1 : Stator et rotor de la machine asynchrone

Université de M’sila Page



Chapitre | Modélisation de I’ensemble MAS -Convertisseur Statique

1.2.2 LES HYPOTHESES SIMPLIFICATRICES

Afin de faciliter I'étude de la machine asynchrone et sa mise en équation, les hypothéses

simplificatrices sont

» Le bobinage est réparti de maniere a donner une f.m.m.(force magnétomotrice) sinusoidal

» le phénoméne d’hystérésis et les courants de Foucault en plus I’effet de peau sont

négligeables.
> Le régime homopolaire est nul. Dans ces conditions, si on considére que le moteur a

induction est triphasé au stator et au rotor figure(I.2) Les trois types d’équations traduisant

le comportement du moteur sont:
e Les équations électriques.
e Les équations magnétiques.

eL'équation mécanique.

Figure 1. 2 :(1) Partie fixe : Stator. (2) Partie
mobile : Rotor. (3) Entrefer constant.
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1.2.3 MODELE DYNAMIQUE DE LA MACHINE ASYNCHRONE

Le modele dynamique de la machine asynchrone représente le comportement électromagnétique
de la machine en termes d'équations différentielles, prenant en compte les variations de courant et
de flux magnétique pour prédire son fonctionnement. Cette modélisation est cruciale pour la

conception et le contréle efficaces des systemes électriques industriels.

1.2.4 EQUATION ELECTRIQUE

Les équations électriques du modele de la machine asynchrone triphasé
S’écrivent respectivement

> Pour le stator

[Vs abc] = Rg [Is abc] + % [Ds abe | [1.1]

> Pour le rotor

[VRabe] = Rellrabe ] + 5 [@r ac] [1.2]
Avec :
Rs , R; Les résistances par phase respectivement du stator, et du rotor
[Vsagc] = [VsaVsgVsc] : Vecteur de tension statorique.

[VRabe]l = [VrRaVrb Vre ]: Vecteur de tension rotorique.

[isagc] = [isaisgisc]: Vecteur de courant statorique.

[irabe] = [irairbire]: Vecteur de courant rotorique.
Ainsi que pour les vecteurs des flux :

[Dsa5c]=[Ds4Ds5Dsc] : vecteur de flux statorique.

[Drabc]=[DraDrpDre] :vecteur de flux rotorique.
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1.2.5 EQUATIONS MAGNETIQUES:

Les relations entre les flux et les courants du stator et du rotor s’écrivent comme
suit :

> Pour le stator :

[@s aBc ] = [Lsllis apcl + [Msr] [iRr abc] [1.3]

> Pour le rotor:

[DR abc] = [LrIliR abe] + [Msr] [isarc ] [1.4]
Oou:
[Ls]: Matrice d’inductances statoriques.
[Lgr ]: Matrice d’inductances rotoriques.
[Mggr] : Matrice des inductances mutuelles du couplage entre stator-rotor.
Alores:
Is Ms Ms L Mrp My
[Li]=|Ms Is Ms [Lr] = [Mr Lgp Mg
Ms Ms Is Mr Mgr Ly
Ainsi :
2 2
cos(6) cos (9 + ?) cos (9 — ?)
[Msg | = [Mgs] = M, |cos (9 - 2?”) cos(0) cos (0 + 2?”) [1.5]
cos (9 + 2?”) cos (0 — 2?11) cos(0)
Ou :

[ls]: Inductance proper d’une phase statorique.
[lg] : Inductance proper d’une phase rotorique.

[M; ]: Inductance mutuelle entre phases statoriques
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[Mg]: Inductance mutuelle entre phases rotoriques.

[M,]: Maximum de 1’inductance mutuelle entre phase du stator et la phase correspondante

du rotor.

1.2.6 TRANSFORMATION DE PARK:

La transformation de Park a pour but de traiter une large gamme de machines de facon unifiée en
un modeéle unique. Cette conversion est appelée souvent transformation des axes, fait
correspondant aux deux enroulements de la machine originale suivie d’une rotation, les
enroulements équivalents du point de vue électrique et magnétique. Elle permet de transformer les
enroulements statoriques et rotoriques disposés sur trois axes (a, b, c)en des enroulements
équivalent du point de vue électriques et magnétiques disposes sur deux axes .Elle est constituée
d’une transformation triphasé—diphasé suivie de rotation, et permet de passer du repére (abc) vers
le repere (o B) puis vers le repere (d q) . Le repére (o B) est toujours fixe par rapport au repére
(abc), par contre le repere (d g) est mobile. Il forme avec le repere fixe (a ) I’angle, dit angle de
transformation de Park [4] .

En effet, s’il on note par 8, (resp.6,.) I'angle de la transformation de Park des grandeur
statoriques (resp. rototiques).La relation liant les angles 6, et 6, est donnée par [6] :

0+ 0, =0,

Figure 1. 3 :Représentation des axes de la machine.
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Différents repeéres:

L’isotropie du moteur asynchrone permet une souplesse dans la composition des équations de la
machine selon deux axes a I’aide des composantes de Park, cela nécessite 1’utilisation d’un repere
qui permet de simplifier au maximum les expressions analytiques. Il existe différentes possibilités
pour le choix du repére d’axes, se raméne pratiquement a trois référentiels (systémes biphasés)

orthogonaux :

v’ Référentiel immobile par rapport au stator : (a-g)—»w
v' Référentiel immobile par rapport au rotor : (X-y) »w = w,

v Référentiel immobile par rapport au champ tournant : (d-q) »w = wq
Ou:

w: Vitesse angulaire de rotation du systéme d’axes biphasé par rapport au systéme d’axes

triphasé. [6]

La transformation de Park est souvent définir par la matrice normalisée [P] comme suit

cos(f) —cos(8 — 2?”) cos(8 + 2?”)
[P]= \E = {— sin(6) —sin(@ —2) —sin(0 + 2?”)‘ [1.6]

V2 V2 V2

2 2 . . . . . ,
\E: Le facteur ( \E) : pour la conservation de la puissance €électrique instantanée.

) 1
X, X, cos(6) —sin(0) WG

(M) = |, = |Xu|Avec: [P]7" =[cos(0 -2 —sin(0-) - [1.7]
X, X, 1
vz

cos(6 + z?ﬂ) —sin(0 + Z—H)
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q \Ls MSR\

Isq \M
Vaq

Figure |. 4 Référentiel tournant d’axes (d—q)

1.3 TRANSFORMATION DE PARK APPLIQUEE A LA MACHINE
ASYNCHRONE TRIPHASEE

| 3.1 Equations électriques d'un enroulement triphasé dans les axes
detq:

[ Vea = Ryigq + 5 — 0304

Vsq = Rsisq + 1 wsDsq

— d4_
! T [1.8]
0 =Ryig + awrd — (s — (*)r)@rq

. d
\O = Rpipg + awrd - (ws - (*)r)@rq
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| .3.2. Equations magnétiques d'un enroulement triphasé dans les

axes detq:

(q)sd = Lgisg + Mirg
(Dsq = Lsisq + Mirq
Brq = Lyirg + Migq
Q)rq = Lrirq + Misq

a) Modele triphasé réel.

Figure 1. 5 Représentation de la machine asynchrone triphasée

et sa machine biphasée .

b) Modéle biphasé équivalent.

[1.9]

De maniére générale, les équations des tensions et des flux de la MAS, écrites dans le plan

(d-q) d’apres[ 1-8] et [1-9]sont les suivantes :

Equations des tensions :

[Vds = Ry lg + 28— Dot
do, de
Vis = Rolgs + —E+ d—"tbs.cpds
0=R. Iy +25 -2 0,
ao do
0=R,.I,+ d;” +—. Py,
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Equations des flux:

((pdS = LS'IdS + Lm IdT

®ys = L. Igs + L. Iy )
(pdT‘ = LT' IdT + Lm IdS

®gr = Ly Igr + Ly I

1.4.CHOIX DU REPERE DE REFERENCE:

Jusqu'a présent, nous avons exprimé les équations des tensions et des flux de la machine,
dans un repére (d-q), faisant un angle électrique 6, avec le stator, et Or avec le rotor, mais qui
n'est pas défini par ailleurs, c'est a dire qu'il est libre. 1l existe trois choix importants concernant

I’orientation du repére d’axes (d-q) qui dépendent de 1’objectif de I’application, et de la commande.
Référentiel (d-q) lié au stator (a-p):

i dB . e e . .
Caractérisé par d—‘;l’s = w,ps = 0, et par conséquence d—tr = -pQ : Ce référentiel est immobile par

rapport au stator, utilisé pour 1’étude du démarrage et freinage des machines a courant alternatif

ainsi que I'observation et la commande non linéaire, le systéme d’équations[I-10] devient alors

ddyg
Vds = RS‘IdS + d;i
Vi = Ry Ips + 2
qs — ‘'s*igs dt [|-]_2]
d®qy
0=R.ly+—5+ w0
ddg,
0=R.ly+—F— 0Py

Référentiel (d-q) lié au rotor:

Caractérisé par w,,s = w, Ce référentiel utilisé pour 1’étude des régimes transitoires dans les

machines asynchrones et synchrones. Le systeme d’équations (I-10) devient alors:

dd g
VdS = RS'IdS + dat

_ dtbqs
Vs = Ry gs +—

— . Py

+ w. Dy
dy, [1-13]

de
oy,

dt

0=R,.I, +

0 =Rl +

Référentiel (d-q) lié au champ tournant:
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Dans ce cas, la vitesse de repére (d-q) est la vitesse du synchronisme (w,ps= ws), €st utilisé pour
réaliser le contréle vectoriel du fait que les grandeurs de réglage deviennent continues. Le systeme

d’équations (1-10) devient alors :

VdS = RS'IdS + it - Wg. (pqs

do

Vos = Ry Iy + dfs + W, Dy (14
ddg, B
0=R,.I4 + df — (w5 —pQ). P,
dd,,
0=R,.I, +—=+ (w; — pQ). Dy,

A g

1.5 EXPRESSIONS DU COUPLE ELECTROMAGNETIQUE ET DE
LA PUISSANCE:

Nous avons exprimé les équations de la machine, mais il reste également le couple

électromagnétique. Ce dernier peut étre obtenu a I'aide d'un bilan de puissance. La puissance

électrique instantanée fournie aux enroulements statoriques et rotoriques en fonction des

grandeurs d’axes (d-q) est donnée par I’expression suivante:
Pe= Vs .lds +Vqs .|qs + Var .ldr +Vqr .|qr [|-15]
Elle se décompose en trois termes :

= Puissance dissipée en pertes joules:

Py =Rs. (lds?+1gs?) +Rr. (lar’+lqr?) [1-16]

= La puissance représentant les échanges d'énergie électromagnétique avec la source d'alimentation

peut étre exprimée comme suit :

— Aoy d‘bqs dd, d(pqr
Pem=Ig5.—= + Iqs.— 5 + Iar.— = + L. — [1-17]
* puissance mécanique:
Pmec=® (Idr .(I)qr— |qr .(I)dr) [|-18]

Or la puissance mécanique est reliée au couple électromagnétique par 1’expression suivante :

= Pmec _ ) Pmec ) )
Ce===P - talque .Q—p [1-19]

Q : la vitesse de rotation mécanique du rotor [rad/s]
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w : la vitesse de rotation électrique du rotor [rad/s]

En tenant compte des expressions[l-11], [I-18] et [I-19], nous pouvons avoir plusieurs

expressions scalaires du couple électromagnétique toutes égales :

Ce =P. ((pqr- lar — (pdr-lqr)
Co = P.(Pys. Igs — Pys-145)
Co = P.Ly. (Igr-lgs — lgs. 1gy)

Lm
Ce = P-:((pdr-lqs - (pqr-lds)

[1-20]

1.5.1. Equations du mouvement :

Pour avoir un modele complet de la machine, il est nécessaire d’introduire les paramétres
mécaniques (couple, vitesse...). L’expression décrivant la dynamique de la partie mobile de la

machine est exprimée par 1’équation du mouvement suivante :

aqn
J=+fa=C—¢C, [1-21]
1.6. MISE SOUS FORME D’EQUATIONS D’ETAT :
Il est nécessaire de représenter le modele non linéaire de la machine asynchrone sous forme
d’équations d’état. Pour une machine asynchrone alimentée en tension, nous avons choisi le

reférentiel immobile par rapport au stator, les tensions statoriques Vs et Vg, sont les variables de
commande, et nous consideérons les flux rotoriques (@, @3, les courants statoriques (I, Igs)

comme variables d’état.

En utilisant les expressions [1-10], [I-11] et aprés arrangement, nous aurons le modéle suivant:

2

g _L(Rs 4l ) 0 bn_ Plm

dt Lso trL, oLgL,t, oLgL, I 1 0

dlgs 1 L Pl Ly as Lso Vs
— 0 ——\Rs + - —1 |1 1%

dt |- Lgo tyL oLgL, oLgLy,t, Bs +|0 — as [|_22]
Py L 1 e Lsa1l 0
— m ar

dt - 0 - L o 0 0}l
dod T T Br

b 0 0

Ly 1

-de | 0 — pQ ——

1.7. MODELISATION DE L'ALIMENTATION DE LA MACHINE :
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Le moteur asynchrone utilisé dans les systémes d’entrainement a vitesses variables, nécessite
une alimentation qui doit fournir 1’énergie électrique au moteur et la récupérer en cas de freinage.
Cette alimentation est assurée par un onduleur de tension. L’onduleur de tension est un
convertisseur statique permettant la transformation d’une tension continue en une ou des tensions
alternatives, il est tributaire des caractéristiques de la source continue et de la charge entre
lesquelles il est inséré.

Les caractéristiques exigées de I’actionneur électrique dépendent a la fois de la machine, de son

alimentation et de la commande de I’ensemble. Ces caractéristiques sont [3] :

* Un couple avec le minimum d’ondulation possible, controlable par le plus petit nombre de
variable, en régime dynamique comme en régime permanent.

= Une large plage de variation de vitesse.

» Des constantes de temps électrique et mécanique faible.

= La source d'alimentation triphasée est supposée symétrique, de fréquence et d'amplitude

de tension constante.

Ces caractéristiques guident les concepteurs au choix convenable des semi-conducteurs a
employer et leurs commandes. Dans cette partie, nous allons présenter la MAS associée a son
alimentation qui est un onduleur de tension & ML triphasé.

L’alimentation de 1’onduleur est constituée d’un pont redresseur triphasé a diodes, un filtre

(Lf C¢), et un circuit de freinage. Comme 1’illustre la (Fig. 1.6):

| !
- Aren, i '
i ] i
%SDl Zsz D3 el i o—I H@b o_ngch
\ Kfr !
1 i | N
i of i i hin s
1 i |
L) 1 i ' °
= : Rfr | :
> I i J MAS
1 1 |
- 3‘\1 - |
Fesesu “h1r Fpre 073 : : ?—I Bra ol ZEb ol AETC
1 1 '
pont de redressement !flltre ! Bloc de : onduleur de tension
1 ! .

freinage

Figure 1. 6 Association MAS-onduleur de tension
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1.7. 1 .Modélisation du redresseur triphasé double alternance a
diodes

Le redresseur est un convertisseur statique capable de transformer 1’énergie €lectrique d’une
source alternative en une source continue. Il existe plusieurs montages, et le choix se fait selon les

performances désirées [7] .

Ce type de redresseur comporte trois diodes a cathode commune (D1, D2 et D3) assurant l'aller du

courant lq, et trois diodes a anode commune (D'y, D'> et D'3) assurant le retour du courant lq. Il est

schématisé par la (fig. 1.7).

M fwe fmeld

& ud

c
Z‘gmr Zlgnvz Zlgnfs

rézeaun 3~
pont de redressement

Figure 1. 7. Redresseur triphasé a diodes double
alternance

On suppose que la source triphasée d’alimentation est équilibrée, d’amplitude de tension et de
fréquence constante. On néglige aussi les chutes de tension dues au phénomene d’empiétement

anodique et aux pertes dans les diodes [8], Le redresseur est alors alimenté par le systéme triphasé

suivant :

V1 (t) = Vpa cOSWE
2m
A& (t) = Vmax COS(Wt - ?) [|_23]

V3(t) = V. cOs(Wt — Z—n)

La tension redressée a la sortie de redresseur, est donnée par:
Ua(t) = max [vi(t), va(t), va()] —min [va(t), va(t), va(t)] [1-24]

Sa valeur moyenne est donné par :
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—  3V3
Ug = T Vinax [1-25]
Et son taux d’ondulation est donnée par:

8] -U i
_[% — d max_ d min [|-26]
2Uq4

La tension redressée aura la forme schématisée par la figure (Fig. 1.8):

600

500~/ N N/ N N
| 400

300

3

2 s /N A A A

| RNV 4 VAN Nt L\

£ ool NS VAN N N VAR N
I% -200 >< />< >< X

-300

-400
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04

temps (s)

Figure I. 8. Représentation de la tension redressée

La tension obtenue par ce redresseur présente des ondulations importantes, ce qui nécessite un

filtre pour diminuer ces ondulations.

1.7.2.Modelisation de I’onduleur de tension:

L’onduleur de tension est un convertisseur statique permet d’imposer a la machine des ondes
de tension a amplitude et fréquence réglable a partir d’un réseau standard 220/380V, 50 Hz. Apres

redressement, la tension filtrée Ug.(t) est appliquée a ’onduleur.

Le schéma structurel d'un tel onduleur triphasé a deux niveaux et de sa charge est illustré par la
(Fig. 1.9). Chaque groupe transistor-diode assemblé en antiparallele forme un interrupteur bi-
commandable (a I’ouverture et a la fermeture) dont 1’état apparait complémentaire a celui qui lui

est associé pour former ainsi un bras de commutation.
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[ e A 3

Udc/2 {—Vbn
J* Van
Udc (i n

¢ Vcn

Ude /2 AL Fka D_H;Fgwbo—{ﬁjgﬁ'c

Figure 1. 9 .Onduleur de tension triphasé a deux
niveaux

Les couples d'interrupteurs (Ka et K'a), (Kb et K'y), (Kc et K'c)doivent étre commandés de maniére
complémentaire pour assurer la continuité des courants alternatifs dans la charge d'une part et
d'éviter le court-circuit de la source d'autre part. Les six diodes antiparalléles sont des diodes de

roue libre assurant la protection des transistors [3] .

Pour chaque bras, il y’a donc deux états indépendants. Ces deux états peuvent étre considérés

comme une grandeur boolienne:
Sabc = 1: Interrupteur du demi-bras haut (a,b ou c) ferme.
Sap,c = 0: Interrupteur du demi-bras bas (a,b ou c) fermé.

Pour simplifier I’étude, on supposera que:

» la commutation des interrupteurs est instantanée ;
» lachute de tension aux bornes des interrupteurs est négligeable ;

» la charge triphasée est équilibrée, couplée en étoile avec neutre isolé.

Les tensions composées Uy, , Up. et U, sont obtenues a partir de ces relations:

Upe =Vho = Voo [1-27]

Tel que V,, , V3, €t V, sont les tensions d’entrée de 1’onduleur. Elles sont référencées par rapport

a un point milieu « 0 »d’un diviseur fictif d’entrée
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Vao = Van + VnO
Vbo = Vbn + VnO [|-28]
Vco = Vcn + VnO

Sachant que :

Van: Vbn €t Ve, sont les tensions simple de la machine. et V,,, est la tension fictive entre le neutre
de la MAS et le point fictif « 0 ».

— si Kjfermé (§;=1)

Soit: Vip = V; — Vo =14 2, j=ab;c [1-29]
dc : ! 7

— si Kjferme (§;=10)

Le systeme V,,, Vi et V., étant équilibré, donc :

VantVintVe, =0 [1-30]
La substitution de [I-28]dans [I-30]aboutit a :

Voo = 3 Va0 Vo Vo) [1-31]

En remplacant [1-28] dans [I-31], on obtient :

2 1 1
Van = Evao _5 Vbo - gvco
1 2 1
Vin = _gvao +§ Vo — EVCO [1-32]
1 1 2
-V -3 Vio +§V

Voo = —
cn 3

co

L’équation [I-31]peut étre réécrite se forme matricielle comme suit :

2 _1 _1
Van 3 23 i Vao _
Von| ={-2 2 —2{|Vbo Soit [Vin] = [T][Vjo] [1-33]
Ven 1 1 2 Veo

Nous avons exprimes V,,,, Vp, et V., considérées comme des tensions de sortie de 1’onduleur en
fonction de V,,, Vo, Vo comme tensions d’entrée, et par conséquent la modélisation de 1I’onduleur

par la matrice [T].

En substituant les valeurs de V;, de [I-29] dans le systeme [I-33] on obtient les tensions aux bornes

de la charge en fonction des valeurs booléennes des états des interrupteurs
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: 1t
V. 3 3 3lrS
an 1 2 1 a . .
Vi [ = Uge -3 3 "3 So[ ;i [Vin] = Ug[T] [Sj] [1-34]
Ven ESS S L
3 3 3

1.8 . COMMANDE DE L’ONDULEUR DE TENSION

L'objectif de la commande de I'onduleur de tension consiste, a envoyer des sequences
d'amorcage et de blocage aux semi-conducteurs de I'onduleur. Les modalités d'implantation et les
principes utilisés pour determiner les instants de commande sont tres varies. Les deux principales

familles de commande des convertisseurs statiques sont :

» La Commande par hysteresis.

* Lacommande par modulation de largeur d’impulsion (MLI).

1.8.1. LA TECHNIQUE DE COMMANDE PAR HYSTERESIS

C’est une technique trés simple a implanter. Elle s'intéresse directement au contrdle du
courant, Le principe de contrdle des courants par hystérésis consiste a maintenir chacun des
courants générés dans une bande enveloppant les courants de référence. Chaque violation de cette
bande donne un ordre de commutation. La figure (Fig. 1.10) présente le schéma de principe de

cette technique.

La bande d'hystérésis h

Le coprant de référence

" Sa

e am_.
a@
1
F
v
Sl 1= =
y
—
o
(o]
=]
=
=
o
=]
=
-
-
o,

1 I
bref o + Ll _:_JI :Sb
i, h
i ¥ 1
ref - g I 5 = e g
Sc ot
le h A Latensioénédeqoi'tie
Udc/2 ' - _
0 P
Udc/Z' - || | | L L wt

Figure 1. 10 : Représentation de contréle de courant par la technique a hystéresis
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Les courants de réference sont donné par :

Ly () = Loy cOS W
2T
Iy (D) = Iinax cos(wt — =) [1-35]

4t
Icref(t) = Imax COS(Wt - ?)

Ces courants de référence sont comparés avec ceux des phases de chaque bras de I'onduleur, la

différence entre le courant de référence Ijre f(t) et le courant mesuré I;(t), c'est I'écart du courant

Ije(t) appliqué a I'entrée du bloc de I'hystérésis qui fournit le signal logique(1 ou 0). Comme

montre la figure ci-contre : S
A
L S — -
si Iie(t) 22 alors§; =1 i
i h _ v _
si Ije(t) <—2 alorsS§; =0 0 - >
-h/2 h/2 ¢

h : est la bande d'hystérésis

La bande d'hystérésis est choisie de fagon a ne pas dépasser la fréquence de commutation

admissible des semi-conducteurs utilisés, et a minimiser les harmoniques des courants.

1.9. TESTS DE SIMULATION (ONDULEUR COMMANDE PAR LA
TECHNIQUE D’HYSTERESIS):

Dans cette partie d'étude, nous somme intéressé a l'influence de la bande d'hystérésis sur les
performances de la machine a induction surtout au niveau de la vitesse, couple, et la forme des
courants ainsi la fréquence de commutation des interrupteurs pour cela nous avons simulé
I'ensemble machine-onduleur a vide puis en charge a partir de I'instant t=1s jusqu'a t=2s sous
un couple résistant de valeur Cr=5 N.m. Ces tests ont été effectué pour deux différentes bandes
d'hystérésis sont h=0.8=[-0.4 ; 0.4] et h=0.2=[-0.1 ; 0.1].
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4:} T T T T m I I I
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Figure I. 11 : Résultats de simulation de la MAS alimentée par un onduleur de tension Commandé par

hystérésis (la bande d’hystérésis h=0.8) dans un référentiel li¢ au stator (a-f3).
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Figure I. 12 : Résultats de simulation de la MAS alimentée par un onduleur de tension Commandé par

0.2) dans un référentiel li¢ au stator (a-f3).

hystérésis (la bande d’hystérésis h
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1-10-CONCLUSION :

Dans ce chapitre, nous avons décrit la modélisation de la machine asynchrone et de 1I’onduleur
de tension triphasé. Le modeéle de la machine a été établi dans le cadre de la théorie de Park, en
passant du systéme réel triphasé au systéme biphasé équivalent. Cela simplifie considérablement
la résolution des équations non linéaire de la machine asynchrone. Ensuite nous avons étudié la
modele de I’onduleur de tension associée a la machine, commandé par la technique d'hystérésis.

Les résultats obtenus montrent la validité du modeéle.
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Chapitre 11 Commande direct du couple de la machine a induction

I1 .1 INTRODUCTION

Ce chapitre traite la commande directe du couple de la machine a induction. Dans cette section
nous explorerons les principes fondamentaux de la commande directe du couple, ses applications
et ses avantages dans le contexte des machines & induction. Nous examinerons egalement les
différentes techniques et algorithmes utilisés pour mettre en ceuvre efficacement la commande

directe du couple dans les systemes de contrdle de la machine a induction.

La commande directe du couple de la machine a induction est une approche de commande avancée
qui vise a contrbler directement le couple électromagnétique produit par la machine.
Contrairement aux méthodes conventionnelles de commande de la vitesse ou du flux [3], la
commande directe du couple permet un contrdle plus précis et réactif du couple de sortie de la
machine, ce qui se traduit par une meilleure performance dynamique et une réponse plus rapide

aux variations de charge et de conditions de fonctionnement.

1.2 PRINCIPE DU CONTROLE DIRECT DE COUPLE

Le contréle direct du couple de la machine a induction repose sur la manipulation directe du couple
électromagnétique. Il permet un contréle précis et dynamique du couple sans nécessiter de modele
mathématique complet du systéme. Ce principe implique la régulation simultanée du flux

statorique et du couple électromagnétique [9].

En ajustant la tension d'alimentation, il est possible de contréler le couple sans recourir a des
techniques de régulation de vitesse. Le contréle direct du couple offre une réponse rapide et une
grande robustesse face aux perturbations [3] . Il est largement utilisé dans les applications
nécessitant un contréle précis du couple, telles que les véhicules électriques et les systémes de

traction.

1.3 PRINCIPES GENERAUX DU CONTROLE VECTORIEL DE
COUPLE.

On utilise les expressions vectorielles de la machine dans le référentiel lié au stator :

dog

dt
o @ . [11.1]
Vi= 0= Rr1r+g—]oo(p

vs = Rl +

A partir des expressions des flux, le courant rotor s’écrit :
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M2
Avecic=1-—

(coefficient de dispersion)

SHT

Les équations deviennent :

_ B dos
Vs = R¢Ig + o
T PR i (2]
dt oT; WyPr = Lg GTr(pS

Ces relations montrent que :

« 11 est possible de controler le vecteur @5 a partir du vecteur ¥ a la chute de tension
R I, pres.

* Le flux @, suit les variations de @ avec un petit retard causé par la constante de
Temps T . Le rotor agit comme un « filtre de constante de temps oTr » entre les flux
pset Q.
En régime permanent la 2 éme équation de [I1.2] décrit :

— M Qs

Pr= L_s 1+jw,oTy [11.3]
En posant y = {g,, ¢, }; 1’angle entre les vecteurs flux, le couple s’exprime par :
Lim .
Ce = pa_Ls(pSQDr sy [“4]

Le couple dépend de I’amplitude des deux vecteurs @get @,., et de leur position relative. Si I’on
parvient a contréler parfaitement le flux @ (a partir de I ) en module et en position, on peut donc
contréler I’amplitude et la position relative du ¢, et donc le couple. [3] Ceci n’est bien siir possible

que si la période de commande (Te) de la tension V; est telle que Te «<oTr.
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1.4 PRINCIPES DU CONTROLE DU FLUX STATORIQUE

On se place dans le repere lié au stator de la machine, le flux statorique peut étre obtenu par

I’équation suivante,

Ps = J,(V; - Ry.[dt
[11.5]

Entre deux commutations des interrupteurs de 1’onduleur, le vecteur tension sélectionnée est

toujours le méme, d’ou :

P50 = 50 + V(0 — [ (Rdt [11.6]

Avec la résistance R étant considérée comme constante au cours du temps. si pour simplifier, on
considére la chute de tension R,I, comme négligeable devant la tension V; , on constate alors que
sur un intervalle [0, Te], ’extrémité du vecteur g se déplace sur une droite dont la direction est

donnée par le vecteur V; sélectionné pendant Te, [10] .

Pa
s
t=T, Composante de couple )
D, (1) E—
AD, = VT,
t=10
Aa,
q)li
o, Composante de flux
» U
0

Figure I11. 1 : Exemple de I’évolution de I’extrémité de @4

I1 .5 CHOIX DU VECTEUR DE TENSION

Pour fixer I’amplitude du vecteur flux statorique, I’extrémité du vecteur flux doit dessiner une
trajectoire circulaire. Pour cela, le vecteur de tension appliqué doit rester toujours perpendiculaire
au vecteur flux. Ainsi en sélectionnant un vecteur approprié, I’extrémité du flux peut étre controlée

et déplacée de manieére a maintenir I’amplitude du vecteur flux a l’intérieur d’une certaine
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fourchette [11]. Le choix de Vs dépend de la variation souhaitée pour le module du flux, mais
¢galement de 1’évolution souhaitée pour sa vitesse de rotation et par conséquent pour le couple.
On délimite généralement 1’espace d’évolution de ¢s dans le référentiel fixe (stator) en le
décomposant en six zones symétriques par rapport aux directions des tensions non nulles. Lorsque
le vecteur flux se trouve dans la zone numérotée i, les deux vecteurs Vi et Vi+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’ls ne sont jamais appliqués. Le contrdle du flux et du couple est assuré en
sélectionnant un des quatre vecteurs non nuls ou un des deux vecteurs nuls. Le role du vecteur de

tension sélectionné est décrit par la figure suivante [10] .

D, décroit O, croit

C. croit C. croit

@, constant

C. décroit

\?) Via

@, décroit @, croit

C. décroit C. décroit

Figure I1. 2 :Choix du vecteur de tension

1.6 LES ESTIMATEURS:
11.6.1 ESTIMATION DU FLUX STATORIQUE.

L’estimation de flux statorique peut €tre réalisée a partir des mesures des grandeurs statoriques

courant et tension de la machine en utilisant I’équation suivante :

t— —
Psa = fo (Vsa — Rslsg)dt

t— _ [1.7]
Psp = fO(VSB - RSISS)dt
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Les composantes . et B des vecteurs courants statorique I, et Iz sont obtenues par I’application

de la transformation de Concordia aux courants mesurés. [12]
Iy = Isa+jls[3

2
glsa

IS(Z -

[11.8]
IS,B = [% (Isb—Isc)]

Le module du flux statorique s’écrit :

Ps= /<p§a + s [11.9]

La zone dans laguelle se situe le vecteur flux ¢ est déterminée a partir des composantes

Psa Et Dsp

L'angle a.entre le référentiel statorique et le vecteur p,est egal :

ag = arctg 25«
Psp

Ces équations représentent les étapes de calcul nécessaires a 1’estimation de 1’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 ce dernier est négligeable. [12]

11.6.2 ESTIMATION DE COUPLE ELECTROMAGNETIQUE

On peut estimer le couple C,,, uniquement a partir des grandeurs statoriques flux et courant et

Leurs composantes (a, B), le couple peut se mettre sous la forme [13], [14]
Cem = p((pSO(ISB - (psBIsa) [11.10]

11-7-ELABORATION DU VECTEUR DE COMMANDE

11.7.1.Elaboration du contrd6leur de flux :

Avec ce type de contrdleur, on peut facilement controler et piéger I’extrémité du vecteur flux dans

une couronne circulaire, comme le montre la( Fig. 11 .3). La sortie du correcteur, représentée par
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une variable booléenne (Cflx), indique directement si ’amplitude du flux doit étre augmentée

(Cflx = 1) ou diminuée (Cflx = 0) de fagon a maintenir a I’intérieur de la bande A@g [3]

|((psref - (ps)l_ < A(Ps

Avec : @grer st le flux de référence, Ag, Est la largeur de la bande d’hystérésis du correcteur.

Sens de rotation de
Ps Ad,

> (‘bs}ﬂef‘d’s

Figure 11. 3 Correcteur de flux a hystérésis et sélection des vecteurs tensions

correspondant
-a- -b-
(a)- Sélection des tensions correspondant au contrdle du flux.

(b) — Contrbleur a hystérésis a deux niveaux

11.7.2 Elaboration de contrdleur de couple

Le correcteur de couple a pour but de maintenir le couple dans les limites admissibles définies

comme suit : (Celm),..;y — Celm < ACelm
Avec :
(Celm), s Est le couple de référence et Ay, est la bande d’hystérésis du correcteur.

Deux solutions peuvent étre envisagees :

> Un correcteur a hystérésis a deux niveaux.
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> Un correcteur a hystérésis a trois niveaux.

11.7.2.1. CONTROLEUR DE COUPLE A DEUX NIVEAUX

Ce régulateur est similaire a celui utilisé pour contréler le module de ¢, et ne permet le contréle
du couple que dans un seul sens de rotation. Ainsi, seuls les vecteurs V;,; et V;,, peuvent étre
sélectionnés pour faire évoluer le flux ¢ . Par conséquent, la diminution du couple est réalisée

uniquement en choisissant des vecteurs nuls.

Avec ce régulateur, pour inverser le sens de rotation de la machine, il est nécessaire de permuter
deux phases de la machine. Cependant, ce régulateur est plus simple a mettre en ceuvre. De plus,
en sélectionnant correctement les vecteurs nuls en fonction des zones Ni, on observe que pour
chaque zone i, il existe un bras de I'onduleur qui ne commute jamais, ce qui réduit la fréquence
moyenne de commutation des interrupteurs et donc les pertes de commutation au niveau de
I’onduleur. [15]

11.7.2.2 .CONTROLEUR DE COUPLE A TROIS NIVEAUX

Il permet de contréler le moteur dans les deux sens de rotation, soit pour un couple
positif ou négatif. La sortie du correcteur, représentée par la variable booléenne ccpl indique
directement si I'amplitude du couple doit étre augmentée en valeur absolue (ccpl =1 pour une

consigne positive et ccpl = -1 pour une consigne négative) ou diminuée (ccpl = 0).

Le correcteur a trois niveaux permet de fonctionner dans les quatre quadrants sans

intervention sur la structure. [10]
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cepl
A

4 3 Crc-.‘f‘Ce:

»

)

Figure I1. 4 : Correcteur hystérésis de couple a trois niveaux

11.8 ELABORATION DE LA TABLE DE COMMUTATION
11.8.1. STRATEGIE DE COMMUTATION DANS LA DTC:

L’objectif est de réaliser un contrdle performant aussi bien en régime permanent qu’en régime
transitoire, et ceci par la commutation des différentes stratégies de commutation. La sélection
adéquate du vecteur de tension, 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 base de I’erreur instantanée du flux ¢, et du couple
électromagnétique Celm. Plusieurs vecteurs de tensions peuvent étre sélectionnés pour une
combinaison donnée du flux et du couple. Le choix se fait sur la base d’une stratégie prédéfinie et
chacune d’elles affecte le couple et I’ondulation du courant, les performances dynamiques et le

fonctionnement a deux ou quatre quadrants. [16]

11.8.2 TABLE DE COMMUTATION FONCTIONNEMENT A
QUATRE QUADRANTS

La table de commande est construite en fonction de I’état des variables (cflx) et (ccpl), et de la

zone Ni de la position de flux ¢s. Elle se présente donc sous la forme suivante :

Tableau Il. 1 Table généralisée des vecteurs de tension
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Augmentation

Diminution

Ps Vioi.Vi,Via ViaViiz Vigs
Cetm Vip1 EUV,, Vio1, Vi
Tableau Il. 2 : Table de vérité de la structure de la DTC
1 2 3 4 5 6 Correcteur
N
2
Cepl=1 | V, Vs V, Vs A 4
niveaux
Cflx=1
Cepl=0 | V, Vo v, Vo v, Vo
Cepl=-1 | Vg 4] v, Vs V, Vs 3niveaux
Ccpl=1 V3 V, Vs Ve ] v, 2niveaux
Cflx=0 | ccpl=0 | V, v, Vo Vv, Vo Vv,
Cepl=-1 | Vs Ve 4] v, Vs V, 3niveaux

En sélectionnant I’un des vecteurs nuls, la rotation du flux statorique est arréte et entraine ainsi

une décroissance du couple.

Nous choisissons V, ou V; de maniére a minimiserle nombre de commutation d’un méme

interrupteur de 1’onduleur.

11.9. STRUCTURE GENERALE DE CONTROLE DIRECTE DU

COUPLE

Université de M’sila

Page




Chapitre Il Commande direct du couple de la machine a induction

Le schéma bloc de la figure (11-5) représente le synoptique d'une commande de la machine
asynchrone basée sur la stratégie de commande directe de couple avec la table de commutation

donnée ci-dessous

Figure I1. 5 : La structure du contréle direct du couple
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11.10 RESULTATS DE SIMULATION
11-10-1 DEMARRAGE A VIDE :

On a simulé le comportement de la machine avec contréle direct de couple DTC schématisé
par la figure (11-5) lors d'un démarrage a vide avec Qref = 100 rd /s.

Les figures (11-6) montrent les performances de la régulation :

On note une nette amélioration en régime dynamique ou la vitesse est obtenue sans

dépassement et atteint la valeur de consigne au bout d’environ 0.3s.

Le couple présente un pic au démarrage et se stabilise aprés environ 0.3s a une valeur moyenne
nulle oscillé entre [-2, 2].La composante de courant statorique I, présente une allure sinusoidale

riche en harmoniques dans le régime permanant.

Par ailleurs, I'évolution du flux statorique dans le repére biphasé (a, B) montre que le module de
flux a une valeur pratiquement constante (1.11 Wb) et I’extrémité de son vecteur forme une
couronne circulaire dans le plan (o, B). Les ondulations du flux aux premiers instants de démarrage,

reviennent en partie a 1’effet du terme résistif dans le calcul et le controle du flux a faible vitesse.
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a witessa [rdis)

ke maple(Im]

b conrant Isalk [A]
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Figure 11. 6 Réponse du systéme a vide
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11-10-2- INTRODUCTION D'UN COUPLE DE CHARGE
» AVEC BOUCLE DE VITESSES:

L'effet de Il'introduction d'un couple de charge de 20 Nm aprés un démarrage a vide sur la

dynamique de la machine est montré aux figures (I1-7):

On remarque que le régulateur PI classique est moins robuste vis-a-vis de la variation de la
charge, en effet un rejet rapide de la perturbation exige une augmentation de la constante
d'intégration ce qui peut entrainer des dépassements au niveau de la réponse dynamique de la
vitesse. A travers cette simulation, nous constatons que le couple suit parfaitement les valeurs de

la consigne.

La composante de courant I, présente une allure sinusoidale bruitée.

La réponse du module du flux statorique garde la méme allure, il n'est pas affecté par la variation

de la charge
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Figure 1. 7 .Réponse du systéme a une variation charge , avec boucle de vitesse
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Chapitre 11 Commande direct du couple de la machine a induction

» SANS BOUCLE DE VITESSES :

La commande directe du couple est une commande sans capteur de vitesse; de nombreuses
applications ’adoptent, comme la traction ferroviaire, les machines —outils, et récemment les
vehicules électriques. La figure (11-8) présente les résultats de simulation sur 0.5 s pour trois
consigne de couple de charge qui sont 10Nm appliqué au démarrage; 20Nm appliqué a 0.15 s et

5Nm appliqué a 0.3 s.

A travers cette simulation nous constatons que le couple suit parfaitement les valeurs de leur

consigne.

On remarque bien que sans boucle de vitesse, en introduisant une variation de consigne, le
couple répond presque instantané, ce qui fait que le flux change de secteur dans des temps plus

courts par rapport a ceux du cas de la boucle de vitesse.
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Figure I1. 8 : Réponse du systeme a une variation de charge sans boucle de vitesse
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Chapitre 11 Commande direct du couple de la machine a induction

11-11-CONCLUSION :

Dans ce chapitre, nous avons étudié les principaux concepts de base du contréle direct du couple.
Nous avons également vu comment un contrble séparé entre le couple de rotation et le flux
statorique est obtenu en utilisant une sélection appropriée des vecteurs de tension de I'onduleur.
Nous avons également noté que cette méthode présente I'avantage de ne pas nécessiter de capteur

mécanique pour le contrle direct du couple.

Le principal inconvénient de ce contrdle est la présence d'oscillations de courant et de couple, qui

sont dues a la variation de la fréquence de commutation.

Afin d'améliorer les performances du DTC classique, il est important de controler la variation de
la fréquence de commutation et de réduire les ondulations de couple et de flux ¢a c’est I’objectif

du chapitre suivant.

Université de M’sila Page

ﬂ




CHAPITRE III

)

N

COMMANDE DTC-SVM DE LA
MACHINE A INDUCTION

o

-




Chapitre 111 Commande DTC-SVM de la machine a induction

I11-1 INTRODUCTION

La technique commande DTC conventionnelle utilisant une table de commutation et des
controleurs a hystérésis présentée dans le chapitre précédent, permet un contrdle découplé du flux
statorique et du couple, elle se base principalement sur la sélection de 1’un de six vecteurs tension
actifs et les deux vecteurs nuls générés par I’onduleur, dans le but de maintenir le flux statorique
et le couple ¢électromagnétique dans leurs bandes d’hystérésis. Cette technique de commande a été
reconnue comme une solution viable pour les systémes d’entrainements électriques a courants
alternatifs. Cependant, bien qu’elle donne des performances élevées, cette technique de commande
souffre de certain nombre d’inconvénients, mentionnés au chapitre précédent. [17] La structure de
la technigue commande DTC conventionnelle comporte des contrdleurs a hystérésis non linéaires,
ce qui conduit & un probléme majeur qui suscite actuellement 1’intérét de plusieurs chercheurs
travaillant dans ce domaine. Ce probléme réside dans la non-maitrise de la fréquence de
commutation du convertisseur statique, qui peut provoquer des bruits acoustiques et des modes
résonants engendrant un vieillissement du systéme d’entrainement électrique.[18] Ce chapitre a
pour but de présenter le principe de la technique de modulation vectorielle « Space Vector
Modulation (SVM) » dans le but de dépasser ces inconvénients. L utilité de cette technique sera
vérifiée par voie de simulation numérique en MATLAB.

I1-2 LA MODULATION VECTORIELLE
I1-2-1 PRINCIPE DE LA MLI VECTORIELLE :

Le principe de la ML1 vectorielle (SVM) consiste a reconstruire le vecteur de tension Vs .. a partir
de huit vecteurs de tension. Chacun de ces vecteurs correspond a une combinaison des états des

interrupteurs d'un onduleur de tension triphasé. Un vecteur de tension de référence Vg,..r est

calculé globalement et approximé sur une période de modulation Tgpar un vecteur de tension
moyen V; .0, Ce dernier est élaboré par I'application des vecteurs tensions adjacents et des vecteurs
nuls VO et V7 . La machine a été modelisé a partir des tensions simpleV,,,, V},, et V.,,. L'onduleur
est commandeé a partir des grandeurs logiques S;. Les tensions de sortie de I'onduleur s'expriment

comme suit : [3]
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1 —

3 3[1S,
—§ [Sb] [111.1]

12 [LSc

3 3

Van
Vn| = Ugc

Ven

2
3

2
3 3
1

3

Appliquons la transformation triphasé/biphasé respectant le transfert de puissance :

1 1
—= —=1rv
Vsa _ z 1 2 2 Van
2 R Y PR RG] | M
cn

Une analyse combinatoire de tous les états possibles des interrupteurs de I'onduleur permet de

[ .2]

. Vs‘a .
calculer les composantes du vecteur de tension Vsg .Nous pouvons donc dresser un tableau, qui
S

synthétise les différents états de I'onduleur Tab (I11-1) :

Tableau I11. 1: Tensions simples, et biphasées

Etats des grandeurs
Vecteurs booléennes de Tension simples Tension biphasées Vecteur V,
commande
S a S b S c Vsa Vsb Vsc Vsa Vs[?
V, 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ude Ude Ugc 1 1 2 An
VS 0 0 1 = 3 = 3 ZT —_ gudc _\/;Udc \/;UdcelfS
Ugc Udc Ugc 1 1 2 2_7r
v, 0 1 0 = 2= ; ~ |z Vac ﬁ Uge ﬁ Ugye'3
Udc Udc Udc 2 2
1% 0 1 1 —2— - = 0 _ |z
¢ 3 3 3 3 Uac 3 Vac
Uqc Ugc Udc 2 2
Vi N 0 2~ 3 = 3 Ve 0 \gvdc
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Chapitre 111 Commande DTC-SVM de la machine a induction
Uge Uac Uge 1 1 2 5
Ve 1 0 1 3 _ZT 3 \EUdC _\/;Udc \/;Udce]3
Uge Uge Uge 1 1 2 .
Vs 1 1 0 3 3 2% \/;Udc \/;Udc \/;Udce]3
v, 1 1 1 0 0 0 0 0 0

Les huit vecteurs de tensions redéfinies par la combinaison des interrupteurs sont représentés

dans le plan (a, B) par la figure (111-1)

Vo(000)
Vz(111)

V2(110)

V1(100)

Figure I11. 1 : représentation des vecteurs de tensions dans le
repere (o, )

La figure (111-2) représente le cas ou le vecteur de référence se trouve dans le secteur 1 et les
vecteurs adjacents sont représentés par V; et V,. La MLI vectorielle consiste a projeter le vecteur
de tension statorique de référence V.., désiré sur les deux vecteurs de tensions adjacents
correspondants V; et V,. Si nous notons par T;et T,les deux temps d'application de ces vecteurs,
Ty le temps d'application des vecteurs nuls, leur somme doit étre inférieur a la période Tyde

commutation de 1’onduleur.
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»o

V3(110)

VSB ref

Vsn ref Vl[lOO]

Figure 111. 2 : Décomposition d'un vecteur de tension
de référence Vs of

T1+T, Ts

P e — 1, Ty — —_ —
T_Sfo VS ref dt = T—S(fo 1V1 dt + le Vz dt + fT1+T2 VO dt) [“|3]
e Tio5 Ty =5 To o

VS ref — T_:Vl + T_ZVZ + T_:VO [|“4]
TS=T1+T2+T0 [“|5]

En supposant qu'initialement, le vecteurV; ..¢ coincide avec le vecteur V;, deux séquences sont
active. la séquence qui correspond au vecteurV; est appliquée durant la durée T;et la séquence de
roue-libre est appliquée durant la durée T,. La séquence qui correspond au vecteur V,est inactive
car la durée T,est nulle. Au fur et & mesure que le vecteurV; ¢ S'éloigne du vecteur Vet en

s'approche du vecteur V,, T;diminue et T,augmente. Quand le vecteur V; . catteint le vecteur V, ,

T;sera nul et T, sera maximale.

I11-3- LES ETAPES DE LA REALISATION D'UNE MLI
VECTORIELLE :[19]

111-3-1 -DETERMINATION DES SECTEURS :

Le secteur est déterminé selon la position du vecteur Vg . dans le plan (a, B), tel que cette position

présente la phase 6 de ce vecteur définie par :
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6 = arctan (M) [111.6]

saref

La table (I11.2) détermine le secteur N; = (1, 2, 3, 4, 5,6) pour les différentes angles 0

Tableau Ill. 2 : Identification du sector

P 0< 6 >1/3 m/3<6>2n/3

2n/3<6>m nm<6>4n/3 4t/3 <0 > 51/3 5n/3 <0 >2n

N; Secteurl Secteur2 Secteur3 Secteur4 Secteurb Secteur6

I11-3-2- CALCUL DES VARIABLES X, Y ET Z :

La détermination des périodes adjacent T1 et T2 est donnée par une simple projection sur la figure
(111-2):

Vsaref = ;_i |V_1| +X T

Ty |— . Tl - 2 (\/g Vs aref — \/Evsﬁref)
Vigres = T—S|V1| + sin(60°) — 3 [11.7]
_ Vsprer TZ = U_dc s B ref

" tg(60°)

Pour le reste de la période en appliquant le vecteur nul. En effectuant le méme calcul pour

chaque secteur. Le temps d'application des vecteurs peut étre lié aux variables X, Y, Z suivants:

Ts
X = \/EU_dCVsﬁref
Ts
Y:Wdc(\/g Vsaref'i'\/ivsﬁref) [111.8]
Ts
(_\/g Vsaref + \/Evsﬁref)

2Uq4c¢

7 =

Les durées T;et T;,.,d'application des vecteurs adjacents pour chaque secteur a partir des valeurs X

,Y et Z sont tabulés ci-apres :
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Chapitre 111 Commande DTC-SVM de la machine a induction
Tableau I11. 3 calcul des temps d'application des vecteurs

Secteur | 1 3 4 5 6

Ti -Z X Z -Y -X

Ti+1 X -Y -X -Z Y

I11.4. LA COMMANDE DTC-SVM BASEE SUR DES

REGULATEURS PI

Cette méthode proposée conserve 1’idée de base de la méthode DTC. Pour cela, la technique

d’orientation du flux statorique est utilisée. Ainsi, les tensions de commande peuvent étre générées

par des régulateurs Pl et imposées par la technique SVM. En outre I'estimation du couple et du

flux est basée sur le modéle en tension.

Cette structure de commande posséde les avantages du contréle vectoriel et du contréle direct du

couple et permet de surpasser les problémes de la DTC classique. Les régulateurs Pl et la technique

de modulation vectorielle sont employés pour obtenir une fréquence de commutation fixe et moins

de pulsations de couple et de flux. L'efficacité de I'approche proposée est montrée par les résultats

de simulation.

Le schéma bloc de la structure de controle est illustré par la figure (111-3). Deux régulateurs Pl

sont utilisés pour réguler le flux et le couple
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Rectifier

Voltage Source Inverter [VSI)

| +

3-phases__|

e

43 43 Qg

Insf I
yYyYYry

!

I

5u Sy

Concordia
Transformation

I =

Caarbox
I Whel
5,5, S5 S5

Space Vector Pulse
Width Modulation
(svM)

Ve | Van| L Ig

t
Folt) = f (Vo — Relgp)dt
o

t
@5(t) = L (Veg — Rolgg )t

Inverse Concordia
transformation

|
+
Iégl

P
L 4 k4

—

: T [
Co = Pl#aglop —Fsg-lza) ]27

(=1

I - 5
= g™ + BT

: |¢S
&’

Speed Controller (P.I)

Figure 111. 3 : Schéma de la commande DTC-SVM de la machine a induction basé sur des

Régulateurs Pl

I11-4 -1 -STRATEGIE DE LA STRUCTURE :

I11-4-1-1- MODELE DE LA MACHINE EN VUE DE LA

COMMANDE :

Parmi les différentes formes de modeéles utilisées pour représenter la machine asynchrone, celle

qui utilise les courants statoriques et les flux statoriques et la vitesse de rotation, comme

variables d’état et les tensions (Vg5 , Vgs) comme variables de commande. Ce modéle est

présenté dans le référentiel (d, g), lié au champ tournant. Ce modéle est exprimé par le systeme

d’équations suivant :

Université de M’sila

ddqs
( Vas = Rylgs + 52 — 0,0
d(Z)qS
) V = Rslqs +— 4 wsBys
ddqgr
Var = 0 = Rplgr + d’(ci — (wg — pﬂ)wqr
d@qr
\Var = 0 = Rylgr + q + (ws — pQ)Dyr

[111.9]
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De plus les composantes des flux statoriques et rotoriques sont exprimées par :

Bas = Lslgs + Limlar
(Z)qs = LSIqs + Lmlqr

111.10
@ar = Lelgr + Linlgs [ ]
Oqr = Lelgr + Linlgs
Par ailleurs I'équation mécanique de la machine est donnée par :
JE+fA=Co— G [111.11]

L’équation du couple ¢électromagnétique peut étre exprimée en fonction des courants statoriques

et du flux statorique comme suit:
Ce = p((bdslqs - Qqslds) [|||.12]

111-4-1-2- CONTROLE DU FLUX STATORIQUE:

Dans le cas de l'orientation du flux statorique dans le référentiel (d, q) figure (111-5), c'est

a dire que I'axe d soit confondu avec la direction du vecteur flux statorique @;.

La composante d'axe d du courant statorique Iz, est alors directement proportionnelle a
I’amplitude du flux statorique. En régulant et en maintenant constante 1’amplitude de la
composante du courant statorique I, , hous obtenons ainsi le découplage entre la commande du

couple et celle du flux de la machine.

Figure I11. 4 : Représentation vectorielle de la stratégie d'orientation de
flux statorique

A partir du modeéle de la machine développé précédemment, nous en déduisons une expression du

vecteur flux statorique.
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Donc :
Dsq = O et (Z)Sq=0 [111.13]

Alors [111.9] devinent :

ddgs
( Vas = Rslgs + d'(cl
Vqs = Rslqs + ws@qys [ ]
dfqr 11.14
Var = 0 = Rplgr + d: — (ws — p-Q)@qr
dBqr

Vqr =0= erqr + + (ws — pQ)Dyr

dt
Le couple devient :

Ce = P.0s. Igs [111.15]
Avec la loi d’autopilotage :

ws = Wy + pQ [111.16]

Les courants et les flux rotoriques peuvent étre exprimés, en fonction des courants statoriques

par :

1
lyr = m ((Ds - leds)

L [111.17]
Iqs = —alqs
Ly
Dar = E((Ds — oLglgs)
oLslys [111.18]
Dar = — m Iqs

En substituant (111-17), (111-18) dans (I11-14), et en tenant compte de la transformée de  Laplace,

ona:
Ls
Bs = (1 + ot;s)lgs + ot lgsw,) Tors [111.19]
1 tr op
los = (T @s — olas) T, [111.20]
Avec .
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L L ) .
t,==—" et t, = R—S :les constantes de temps statorique et rotorique.
T S

En exprimant la composante d du courant statorique en fonction de la composante q et du flux

statorique, les tensions statorique s'expriment comme suit:

0
Vas =$+Ed
S

[111.21]
Vds ~ Ws. ®s
Avec :
_ ts(1+at—,-s)
Go, = 1+(ts+t,)s+ot, tss? [111.22]
_ oRgtr
Eq = rors [gs Wy [111.23]
Donc le flux statorique peut étre contr6lé par la composante d de la tension statorique. La

figure (111-6) montre la relation entre @ et V45 un systeme équivalent du second ordre avec une
perturbation E4 . Un régulateur Pl peut étre utilisé pour obtenir les performances désirées et

maintenir le flux statorique a sa valeur de référence @ rof .

Poref PI

Figure I11. 5 :Schéma fonctionnel de la régulation du flux

111-4-1-3 CALCULE LES PARAMETRES DE PI DE LA
REGULATION DU FLUX:

La fonction de transfert du PI est donnée par :

K; 1 1+7T¢g
C(s) = Ky + 4 = pf(1+—)=1<pf ! [l 24]

Tfs Tfs
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Ou K¢ , K;r désignent respectivement les gains proportionnel et intégral du correcteur, et

K
Tf = Lfsa constante de temps.
Kif

La fonction de transfert en boucle ouverte est donné par :

FTBO= C(s).Ggs

— 1 ts(1+ot.S)
2 (1 T Tfs>' 1+(t,+ts)S+ot, tsS? [111.25]

A partir de l'instruction "roots" en Matlab, on peut trouver les racines de polyndme
1+ (t, + t,)S + ot,.t,S*’comme suit :

p=[(sigma*tr*ts),(tr+ts) ,1];

>> r=roots(p)

r= -189.5365 ;% (P1=-189.5365) -3.4407 ;% (P2=-3.4407) pble dominant a éliminer

On peut écrire la relation (111-25) sous forme pble-zéro comme suit:

1 1
(Tf+S) GtrtS(O'_t'-r~+S )

FTBO= Kpf s GoPOG-PY) [111.26]
Afin d'éliminer le p6le dominant on mettre :
(s—P) = (=+5) [ .27]
f
Jaurai :
K
FTBO=22f L(1*ots) [l 28]
S (S—Pl)
La fonction de transfert en boucle fermé s'écrit :
FTBF = —— 129 [l .29]
FTBO 1+FTBO
En substituant (111-28) dans (111-29) et apres simplification j'aurai :
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Kprts(1+atys)

FTBF = —
s<+ (kpftSO'tr—Pl) s+ kpfts

[111.30]

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

kpret kir , pour cela on utilise la méthode de I'imposition des poles. La fonction de transfert
standard d’un systéme du deuxiéme ordre est caractérisée par :

Kw?

S2+2Ewps+w?

F(s) = [l .31]

Par analogie entre les expressions (111-30) et (111-31) en tenant compte I'expression (111-27) on

trouve:
1
G-P)=G+s |7 R e
f - 1 .32
28w, +P1
28w, = (kystsot, — P1) kpp = E;"T

Les gains du correcteur sont obtenus pour avoir un temps de réponse minimal tout en assurant
l'absence du dépassement. Cette technique concerne 1’imposition des valeurs de I’amortissement

et de la pulsation & et wn pour déterminer les coefficients [3]

111-4-1-4 -CONTROLE DU COUPLE
ELECTROMAGNETIQUES

A partir des relations (111-19), (111-20), le courant suivant la composante g peut étre exprimée
par :

_ t(1-0) Bswy
Iqs B Ls  (1+0t,s)2+(otywys)? [111.33]

La substitution de (111-33) dans (111-15) donne :

tr(1-0) Piw,
Ly (1+0tys)2+(otrwy)?

Co =D [111.34]

Et comme le module de vecteur @, reste constant et égale a sa valeur de référence

5, etatr« 1; larelation (111-34) peut simplifier sous formule suivant :
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— *2
plza) % 111 .35]

Ce = Ly (1+20t.s) (a)s - by

Le couple électromagnétique est proportionnel a la pulsation de glissement, ainsi, 1’équation

(111-35) s’écrit comme suit:

Ce = Gg,(ws —pQ) [111 .36]
tel que :
_ . tr(1-0) 03
Ge,=p L (17205.5) [111.37]

Ainsi que le couple peut étre contrdlé par la pulsation statorique, la figure (111-7) montre la relation
entre C,. et w,. Un régulateur Pl est utilisé pour obtenir les performances désirées et maintenir le

couple a sa valeur de référence Ce ref.

Ce ref PI

Figure I11. 6 Schéma fonctionnel de la régulation de couple

I11-4-1-5 CALCUL LES PARAMETRES DE PI, DE LA
REGULATION DU COUPLE :

La fonction de transfert de PI est donnée par :

C(S) = Kpe + 2= Ky (1+ ;15) = Kp —< [111.38]

TcS

Et la fonction de transfert en boucle fermé est donné comme suit :

_ C(s).GCe
FTBF = [111 .39]
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En substituant (111-37) et (111-38) dans (I11-39) et apres simplification j'aurai :

Kicptr(l_o')@g(l‘l'fcs)

FTBF= 1 .40
20t,LsS2+(KicToptr(1—0)02+Ls)s+Kicptr(1—0)02 [ ]
— (1+7cs)
= 20ty L 2 (Kictcptr(l—a')®§+l:5)s+1 [“I 41]
Kictcptr(1-0)02 Kicptr(1-0)8%
La FTBF sous forme d’un systéme du deuxieme ordre est caractérisée par :
K
F(S) =——— [111.42]
©) L5242 541
wn wn
Par identification des équations (111-40) et (111-42) on trouve :
N 20t,Lg _ 20t Lswd
wF Kicptr(1-0)03 N o ptr(1—0)p2 [l .43]
Z_E — (Kicptr(1—0)P2+Ls) _ @ _ Z_E _ L '
WA Kicpty(1-0)93 ¢ kic wf  kicptr(1-0)03

I11-5- TEST DE SIMULATION :

Pour approuver la commande proposée. On a simulé le comportement du systéme

d’entrainement représenté par le schéma bloc de la figure (I1I-4) pour Qrer= 100rd/s.

La figure (I11-8), illustre les résultats de simulation lors de I’introduction d’un couple de charge
aprés un démarrage a vide. A l'instant t=1s, on applique un couple de charge nominale de 20 Nm,
puis on I'annule a l'instant t=1.5s. Ces résultats de simulation sont comparés avec ceux de laDTC

classique sous la méme période d'échantillonnage.

Le module du flux statorique s’établit rapidement a sa valeur de référence de 1.11Wb par
rapport a la DTC classique. On constate que la vitesse atteint sa référence Qref = 100rd/s sans
dépassement et que les rejets de perturbation dus aux consignes de charges appliqués aux
différents instants précités sont éliminés. En effet le couple électromagnétique agit rapidement
pour suivre les consignes de charges introduites. 1l présente aussi une diminution remarquable de
I'amplitude des oscillations par rapport a la DTC classique. La dynamique des composantes du

flux statorique n’est pas affectée par I’application de ces consignes de charges.
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Chapitre 111 Commande DTC-SVM de la machine a induction

Les résultats de simulation montrent que 1’approche analytique proposée pour la conception
des régulateurs PI du flux et du couple est assez rigoureuse. Les ondulations au niveau du couple,
montrent aussi la diminution remarquable de la fréequence de commutation dans la DTC-SVM par

rapport a la DTC classique.
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Figure I11. 7 : Résultats de simulation de la DTC-SVM basée sur PI comparées avec DTC

classique

I11-6-CONCLUSION

On a présenté dans ce chapitre, une approche de minimisation des pulsations du couple et du
flux. Cette approche a été étudiée et simulée. L’approche montre la commande DTC-SVM basée

sur la régulation du couple et du flux chacun seul par un régulateur PlI,

Les résultats obtenus montrent que cette technique c’est la plus performante a savoir la

minimisation des pulsations du couple et du flux de la MAS.

Pour avoir des résultats améliorer et plus performent au niveau des pulsations du couple et du
flux ainsi que la diminution de la fréquence de commutation de I’onduleur, nous allons étudier
une autre technique de commande ou la table de Vérité et les hystérésis ainsi que les régulateurs PI

sont ¢liminées totalement, et ¢a c’est I’objective du chapitre suivant.
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Chapitre IV Commande directe de couple sans capteur de vitesse

IV-1 INTRODUCTION

Ce chapitre étudie la commande directe du couple (DTC) sans capteur mécanique de vitesse
est associée a un observateur adaptatif. L'observateur adaptatif permet d'estimer la vitesse du
rotor et le flux statorique en temps réel, tout en améliorant les performances du systéme de

commande. Cependant, ce dernier il est sensible aux bruits de mesure et aux bruits d'état.

IV. 2 PRINCIPE DE L’OBSERVATEUR

La structure d’un observateur d’état est indiquée sur la Fig (IV.1). Un observateur est un
développement mathématique permettant de reconstituer les états internes d'un systéme a partir

uniquement des données accessibles, c'est a dire les entrées imposées et les sorties mesurées.

L'observation se fait en deux phases ; la premiere est une étape d'estimation et la seconde est
une étape de correction. L'estimation se fait par le calcul des grandeurs d'état a I'aide de modeles
proches du systéme, et la correction se fait par I'addition ou la soustraction de la différence entre
les états estimés et ceux mesureés (erreur d'estimation) que I'on multiplie par un gain G. Ce gain
régit la dynamique et la robustesse de I'observateur. Donc, son choix est important et doit étre

adapté aux propriétés du systeme dont on veut effectuer I'observation des états.[20][21]

u

v Observateur N
. T

Estimateur [ A %

Figure IV. 1 Schéma fonctionnel d’un observateur.

Nous dénombrons des observateurs déterministes et d'autres stochastiques. D’autre part, ils se

partagent en observateurs linéaires et non-lineaires. Nous allons brievement présenter les
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différentes catégories d'observateurs, tout en citant les observateurs les plus utilisés. Il existe
des variantes d'observateurs développés pour des systémes spécifiques que nous ne présentons

pas.

IV-3- CLASSIFICATION DES OBSERVATEURS
IV.3.1. LES OBSERVATEURS LINEAIRES :

Ce sont les observateurs dont la construction du gain est basée sur une matrice A du systéeme
qui est linéaire et invariante dans le temps. Les observateurs de Luenberger et en mode glissant

se basent sur cette approche.

1V.3.1.1. LES OBSERVATEURS LINEAIRES D’ORDRE
COMPLET :

Considérons un systeme continu linéaire, sa dynamique donnée par les équations d’état :

Y =Cx '

L’observateur du systéme linéaire, défini par les équations (IV.1), a la forme générique suivante

V.2
y=cX LVl

{)? = AX + Gy + Hu
Ou I’état X de 1’observateur a la méme dimension que 1’état X du processus.

Les matrices A, G et H de I'équation (IV.2) doivent étre choisies de facon a se conformer avec
la propriété exigée d'un observateur dont 1’énoncé est le suivant : 1'état de 1'observateur doit
converger vers I'état du processus indépendamment de I'état x et I'entrée u. Pour déterminer ces

matrices l'erreur d'estimation doit étre évaluée de sorte que :
e=x—%X [IV.3]

A partir des équations (IV.1) et (1V.2), on obtient :
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e = Ax + Bu— A(x — e) — GCx — Hu

=Ade+(-A+A-GC)x+ (B—H)u (V4]

D’aprés 1’équation (IV.4), pour que l'erreur converge vers zéro, indépendant de x et u, les

conditions suivantes doivent étre vérifiées :
A=A-GC [1V.5]
H=B [IV.6]

Quand ces conditions sont satisfaites, I'erreur de I'estimation est gouvernée par :

~

é = Ae [IV.7]

1V.3.1.2. LES OBSERVATEURS LINEAIRES D’ORDRE
REDUIT :

L'observateur d'ordre complet, décrit dans la section précédente, a le méme ordre que le
processus. Si le systéme a n états et m sorties mesurables, il parait redondant d’estimer les états
connus. Pragmatiquement, ce qu’on a besoin ¢’est I’estimation des états inconnus, cela résulte
dans un observateur de dimension (n-m), ou n présente la dimension du vecteur d’état et m le

nombre des observations [22][23].

IV-3-2- OBSERVATEURS POUR LES SYSTEMES NON
LINEAIRES :

Ce sont les observateurs utilisés pour observer des systemes non linéaires comme les

machines électriques. Il existe deux approches de développement de ces observateurs :

e La linéarisation autour du point de fonctionnement, (le filtre de Kalman)
e La construction du gain d’observation sur la base de la non-linéarité du systéme : c’est
le cas de I’observateur a Grand gain. Cet observateur est synthétisé en prenant en

compte la modélisation non linéaire du systeme [22][23].

IV-4- BRUIT
IV.4.1. BRUIT DE MESURE :

Université de M’sila Page

3



Chapitre IV Commande directe de couple sans capteur de vitesse

Les bruits de mesure concernent la chaine de mesure des courants de ligne. C'est-a-dire les
capteurs et les convertisseurs analogiques - numériques (CAN). 1l y a donc principalement deux
sources de bruit analogique, di au capteur, et un bruit de quantification, di au convertisseur

analogique - numérique (CAN). Le bruit résultant dépend de chacun de ces bruits [24]

1V.4.2. BRUIT D'ETAT :

Le bruit d'état rend compte des imperfections du modele par rapport a la machine réelle. Les
principales approximations effectuées correspondent aux hypotheses qui ont permis d'élaborer

le modele dynamique de la machine asynchrone.

En général, une machine n'est pas rigoureusement symetrique et la répartition du flux dans
I'entrefer n'est pas rigoureusement sinusoidale. Ces défauts, dus principalement a la fabrication
de la machine, engendrent des harmoniques dans les tensions et les courants de la machine. La
machine présente en général, des pertes fer qui sont difficiles a identifier et compliquent
I'expression mathématique du modele d'état si on veut les prendre en compte dans la
modélisation. Cependant, pour des machines dont la fabrication est soignée, les défauts

précédents ne sont pas en général prépondérants dans les termes de bruit [26].

Dans le cas d'une estimation d'état sans extension aux parameétres de la machine, les termes
prépondérants de bruit d'état sont dus aux variations des parametres de la machine. Il existe
d'autres sources de bruits d'état qui affectent le systtme comme le bruit d'état introduit par
I'onduleur. L'influence d'une incertitude sur la mesure de la vitesse mécanique (pour réactualiser
la matrice d'état "A" dans chague période d'échantillonnage) peut introduire un bruit d'état
surtout lorsqu'on suppose que la période d'échantillonnage n'est pas négligeable devant les
constantes de temps mécaniques. Cependant, il faut noter que la majorité des ces bruits (état et
mesure) sont prépondérants dans le cas des bancs expérimentaux etnon dans des essais de

simulation sur un calculateur numérique [27]

IV-5- SYNTHESE DE L’OBSERVATEUR D’ETAT ADAPTATIF

IV.5.1. MODELE DE L’OBSERVATEUR :

(Model Référence Adaptive System) est basée sur le choix de deux modeéles pour représenter
un systéme. Le premier est appelé « modele de référence », ’autre sera nommé « modele
adaptatif ». Le modele de référence ne doit pas dependre explicitement de la grandeur a estimer

alors que le second en dépend explicitement. Un mécanisme d’adaptation, généralement un PI,
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fait tendre le comportement du modele adaptatif vers le comportement du modeéle de référence,

conformément a la figure Suivant :

»  Modéle de référence
Grandeurs de .
o + Erreur
référence et — 4
de mesure -
> Modélg/adaptatif

Mécanisme d’adaptation
Grandeur estimée

Figure IV. 2 Principe de ’observateur adaptatif

Donc pour réaliser notre observateur nous devons choisir les grandeurs du systeme. Dans le

cas de la commande DTC de la machine asynchrone on suppose que :
e Les parameétres du modele sont connus et invariants (dans le cas sain),
e Les courants statoriques sont mesurés ainsi que les tensions statoriques,
e Les flux rotoriques sont estimés
e La vitesse rotorique est estimée,

IV.5.2.MECANISME D’ADAPTATION POUR L’ESTIMATION DE
VITESSE

L'image ci-dessous illustre un mécanisme d’adaptation pour I’estimation de vitesses utilisant
un observateur d'état. Ce schéma montre comment I'observateur utilise les matrices 4, B, C et

K pour estimer les états du systéme a partir des entrées U et des sorties Y.

Le processus d'estimation intégre une rétroaction qui ajuste l'erreur d'estimation g, en
comparant la sortie estimée ¥ a la sortie réelle Y. Ce mécanisme permet d'améliorer la précision
des estimations en temps réel, essentiel pour des applications comme les véhicules autonomes

et les systémes de contrdle avancés [25].
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Processus
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Y
e
I
.
] &
+
m
=
3

PO, Estimateur  __________| _____________ < LR
;

Figure IV. 3 : Schéma du mécanisme d'adaptation pour I'estimation
de vitesses

IV-5-3- STRUCTURE DE LA COMMANDE DIRECTE DU
COUPLE DE LA MAS SANS CAPTEUR DE VITESSE ASSOCIEE
A UN OBSERVATEUR ADAPTATIF :

Le schéma de principe de 1’association DTC-observateur adaptatif est illustré par la figure

suivante, Figure (1V.4)

Observateur i afy
Adaptatif

Table de
Commutation

(cecpl)

Comparateur de couple.

( A oA P \4— ‘l‘su ‘l‘sﬂ
| p(\ysul>ﬂ -W\leu ) 2 s
&

Figure IV. 4 : Structure d'une commande DTC sans capteur de vitesse d'une machine

asynchrone associée a un observateur adaptatif
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IV-6- RESULTATS DE SIMULATION

Les figures (Fig. IV.5. a, b, c, d) illustrent les performances de la commande sans capteur de

vitesse au démarrage a vide suivi d’une application d’un couple de charge Ce=20 Nm a

t=0.6

s, puis on l'annule a l'instant t=1.5 s. On voit que 1’observateur donne un flux qui suit bien

I’évolution du flux réel dans la machine, et par la suite il donne un couple plus stable et I’erreur

d’estimation tend vers zéro, la méme constatation pour la vitesse réelle et la vitesse estimée,

qui ont des réponses sans dépassement et 1’erreur d’estimation est pratiquement nulle.
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Figure IV.5. a : Test en charge nominale de la commande directe du couple associée a un observateur

adaptatif — Evolution de la vitesse -
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Figure IV.5. b : Test en charge nominale de la commande directe du couple associée a un

observateur adaptatif — Evolution du couple et la tension statorique —
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Figure IV.5. ¢ : Test en charge nominale de la commande directe du couple associée a un observateur

adaptatif — Evolution de module du flux statorique -
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Figure IV.5. d : Test en charge nominale de la commande directe du couple associée a un

observateur adaptatif — Evolution de courant statorique -

IV-7-CONCLUSION
Les résultats de simulation obtenus nous ont permis de conclure que la commande sans
capteur de vitesse de la MAS commandé par DTC, est assez rapide et robustes, face aux

perturbations de la charge et au changement de la consigne de vitesse de rotation
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CONCLUSION GENERALE

Le travail effectué dans ce mémoire propose une amélioration d’une commande directe du
couple DTC sans capteur de vitesse d’une machine asynchrone alimentée par un onduleur de
tension a deux niveaux. Nous nous sommes particulierement intéressés a la technique de la
commande DTC . Afin de montrer, qu'a travers une loi de commande éloignée judicieusement

choisie et par l'introduction d’une méthode efficace pour supprimer tous les capteurs.

Nous avons présenté la modélisation de la machine asynchrone en vue de sa commande.
L'application des transformations triphasée-biphasée rend la modélisation plus simple a utiliser

pour le développement de structure de commande présente dans ce mémoire.

Nous avons présenté le principe du contréle direct du couple. En effet, cette stratégie est basée
sur la détermination directe de la séquence de commande appliquée a I'onduleur. Nous avons
fait une étude des différentes tables de commutation de base (correcteur du couple a deux
niveau, trois niveau, avec et sans vecteurs de tension nuls), et | étude sur commutation de base
(correcteur du couple a deux niveau, trois niveau, avec et sans vecteurs de tension nuls), suivi
par 1’¢laboration d’une table de commutation améliorée contenant 6 secteurs, I’amélioration

des performances a été confirmée par simulations.

Nous avons présenté les concepts fondamentaux de lacommande DTC-SVM pour les machines
a induction. Nous avons détaillé le principe de la modulation vectorielle et ses étapes de mise
en ceuvre, incluant la détermination des secteurs et la génération des signaux modulants.
L'importance des régulateurs Pl a été mise en avant, en particulier pour le contréle du flux

statorique et du couple électromagnétique.

Nous avons présenté la commande directe du couple (DTC) sans capteur de vitesse pour les
moteurs a induction, en mettant I'accent sur l'utilisation d'un observateur adaptatif. Cette
technique permet d'estimer la vitesse du rotor et le flux statorique en temps réel, améliorant
ainsi la performance du systeme de commande. Nous avons expliqué le principe de
fonctionnement des observateurs, en distinguant entre les observateurs linéaires et non-
linaires, ainsi que les différents types de bruit qui peuvent affecter les estimations. En

particulier, nous avons détaillé comment les régulateurs PI pour le flux statorique et le couple
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électromagnétique sont utilisés dans la commande DTC-SVM pour maintenir une fréquence de
commutation fixe et améliorer la précision du systéme.
En fin, on propose quelques perspectives pour 1’avenir :
» L’utilisation des onduleurs multi-niveaux afin d’augmenter le nombre des vecteurs
tensions utilisés dans la technique DTC et DTC-SVM.
» L’utilisation d’ne commande prédictive au niveau de PI de la vitesse ainsi que des

régulateur logique flou au niveau de deux PI du flux et du couple.
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