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Introduction générale

La machine asynchrone (MAS) , de par sa smplicité 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 systeme de courants polyphasés. Cette simplicité
saccompagne, toutefois, d'une grande complexité physique, liée aux interactions
électromagnétiques 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 lindustrie. Ses
principaux avantages résident dans I'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 a fréquence
constante, elle tourne a vitesse peu inférieure de la vitesse de synchronisme on dit alors quiil y
a glissement.

De nos jours, de nombreux actionneurs associant des machines asynchrones et des
convertisseurs statiques manifestent de nouvelles perspectives dans le domaine de
I'entrainement a vitesse variable. Les progres conjoints de I’ électronique de puissance et de
I’électronique numérique permettent aujourd’ hui d’aborder la commande d’'axe a vitesse
variable dans des applications de faibles puissances. Avec |'apparition de composants
interrupteurs rapides et le développement des technologies numériques de commande, il est
possible de choisir une structure de commande beaucoup plus évoluée. Ainsi, on peut mettre
en exergue des principes de contrdle permettant d obtenir des performances équivalentes a

celles de la machine a courant continu.

Dans les années 1980, sont apparues les premieres commandes dites directes du couple
(DTC), 1986, 1988. Initidlement développé pour les machines asynchrones, ce type de
commande considére le convertisseur associé a la machine comme un ensemble ou le vecteur
de commande est congtitué par les éats de commutation. Ses principaux avantages sont la
rapidité de la réponse dynamique du couple et la faible dépendance vis-avis des paramétres
de la machine. Cependant, deux inconvénients majeurs se présentent. D’une part la
détermination des états de commutation se base sur des informations des tendances
d évolution du flux et du couple issues des éléments non linéaires de type hystérésis, d autre
part, comme la durée des commutations est variable, cela conduit a des oscillations de couple
et de flux.
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En utilisant les tensions et les courants mesurés, le flux et le couple électromagnétique
doivent éres estimés via le modéle de la machine. Dans ce cas, en ce qui concerne
I’estimation du flux statorique, la connaissance précise de la valeur de la résistance statorique
est indispensable. Du fait que cette résistance est amenée a varier dans le temps, elle doit étre
de son coté identifier. A cet effet, dans la majorité des schémas de commande adaptatifs a
base de DTC, proposent I'identification de la résistance statorique et, par suite, ils utilisent le
modéle du moteur pour reconstituer les valeurs des deux composantes du flux statorique ce
qui présente une double tache.

Pour simplifier la commande DTC, dans le présent travail, nous proposons I’ élaboration d’un
estimateur non linéaire permettant de fournir directement les valeurs du flux statorique sans
passer par |’ estimation de la résistance statorique. Cet estimateur utilise le principe du modéle
de référence adaptatif. Pour I'gustement de cet estimateur, la dynamique des courants
statoriques. Par principe, |'estimateur utilise comme fonction objective pour optimiser son
comportement I erreur entre les valeurs des courants mesurés et celles des courants estimés.

Pour valider les performances de I'estimateur proposé il a été inséré dans le schéma de
commande par DTC et tester pour les différentes conditions de fonctionnement du moteur ou
des performances satisfaisantes ont été obtenus.

Le présent mémoire est partagé en trois chapitres :

Dans le chapitre |, nous présenterons une modélisation de la machine & asynchrone a cage
en s appuyant sur la transformation de Park puis une représentation de l'onduleur de
tension triphasé, Ce dernier est commandé par la technique de Modulation de Largeur
d'Impulsions (MLI).

Dans le deuxieme chapitre, nous présenterons le principe du contréle direct du
couple (DTC). Les résultats de la smulation de la machine asynchrone commandée par
cette technique seront notamment présentés. Les avantages et les inconvénients de cette
technique seront également discutés.

Dans le troisiéme chapitre, nous aborderons I’ élaboration de I’ estimateur non linéaire
proposé qui sera utilisé pour les performances dynamique de la machine asynchrone avec la
commande DTC.

En fin, une conclusion générale finalise ce mémoire et qui fait une synthése de notre mémoire.

2



Chapitre | Modélisation de la machine asynchrone

| .1. Introduction

Le systeme dentrainement de la machine asynchrone intégre l'alimentation, le

convertisseur statique, la machine et la commande indispensable au fonctionnement de
I'ensemble. De ce fait, une modélisation de la machine asynchrone, destinée aussi bien a
I'étude de son comportement qu'a la mise en place des fonctionnements de la commande, est
nécessaire pour le bon déroulement du processus d'entrainement [1].
La modélisation des machines asynchrones est primordiale pour la commande. Un modéle
basé sur les équations des circuits est en général suffisant pour faire la synthése de la
commande. La simplicité de la formulation algébrique conduit a des temps de simulation
court, cependant, la précision des résultats de simulations est évidemment, tributaire du
modéle employé. Plus ce dernier est fin, plus précis sont les résultats obtenus.

L'objectif de ce chapitre est de présenter mathématiquement la modélisation de la machine
asynchrone sous forme de différents modéles d'état selon le choix du repére, ces modéles sont
définis dans un référentiel diphasé, soit tournant soit fixé au stator, ces derniers sont
déterminés a partir du référentiel triphasé conventionnel de la machine asynchrone a l'aide de
transformations mathématiques adéquates. Ensuite, on procedera a la modélisation de
I'alimentation de la machine, qui est I'onduleur de tension a deux niveaux, et en fin nous
présenterons les résultats de simulation pour un essai avec charge.

| .2. Structure dela Machine Asynchrone

LaMachine Asynchrone cage se constitue des principaux ééments suivants (Fig. 1.1) :
Stator (partie fixe) constitué de disques en tbles magnétiques portant les enroulements
chargés de magnétiser I’ entrefer.

Rotor (partie tournante) congtitué de disques en tdles magnétiques empilés sur I’ arbre de
la machine portant un enroulement triphase court-circuité.

Organes mécaniques permettant la rotation du rotor et le maintien des différents sous-
ensembles.
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Bornes de
connections

Ventilateur

Rotor

Stator Arbre

Figurel.l: Constitution de la machine asynchrone a cage

[.3. Principe defonctionnement :

Le principe de fonctionnement de la machine asynchrone repose sur la loi d’induction ou la
machine asynchrone est transformatrice a champ magnétique tournant dont le secondaire
(rotor) est en court-circuit.

Lavariation du champ tournant statorique engendre une f.e.m (loi de LENZ)

— _4¢
E=-= (1.2)

Cette f.e.m crée un courant dans le rotor. Les conducteurs du rotor portant ces courants
induits se trouvent dans le chemin de flux provenant du stator, ils sont alors soumis a des
forces électromagnétiques considérables, qui tendent a entrainer le rotor dans le sens de
rotation du champ tournant.

Notant par :
Qs : vitesse de rotation (champ tournant).
Q : vitesse de rotation (rotor).
Etant donné que le rotor tourne moins vite que le champ statorique, on dit alors que le
rotor glisse par apport au champ tournant (fonctionnement en asynchrone) d’ou on définie le

glissement.
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g=(Qs—Q)/Qs = (ws —w) / wy (1.2)
Qs =wg /2 -1 np (1.3)
Q=w/2-mT-np (1.4)

La fréguence des courants induits (rotoriques) est donnée par :

r=9"f=9"f (1.5)

Ou:

fs : Lafréquence de synchronisme.

f : Lafréquence de liée & la vitesse de rotation du rotor.

I.4. M odele mathématique de la machine asynchrone a cage

La machine asynchrone, avec la répartition de ses enroulements et sa géométrie propre
est trés complexe pour se préter a une analyse tenant compte de sa configuration exacte. |l est
alors nécessaire d’ adopter certaines hypothéses simplificatrices

La machine est de constitution symétrique.

La saturation du circuit magnétique, I'hystérésis et les courants de Foucault sont tous

négligés.

Les résistances des enroulements ne varient pas avec latempérature.

L’influence de I’ effet de peau n’est pas prise en compte.

On admet de plus que la force magnétomotrice créée par chacune des phases des deux

armatures est arépartition sinusoidale.

L’entrefer est d’épaisseur uniforme et I'effet d’encochage est négligé, les inductances

propres sont constantes et les inductances mutuelles sont des fonctions sinusoidales de

I’angle entre les axes rotoriques et statoriques [2].
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|.4.1. Les équations de la machine asynchrone dans leréférentiel triphase :

Les enroulements des trois phases statoriques et des trois phases rotoriques dans
I’espace peuvent étre représentés comme indiqué figure (1.2). Les phases rotoriques sont
court-circuitées sur elles mémes.

0 est I'angle électrique entre I’ axe de la phase a statorique et la phase a rotorique.

Figurel.2: Réprensentation des enroulements statoriques et rotoriques

Pour chague enroulement (statorique ou rotorique), la loi de Faraday permet d’ écrire :

v:Ri+% (1.6)

Pour les trois phases statoriques on résume cette écriture par I’ écriture matricielle condensée :

Vas ias d ¢as
Ups| = Rg |lps| + at ¢bs (1.7)
vCS Les ¢cs
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Larésistance statorique étant la méme pour les trois phases, il N’y apas lieu d’écrire une

matrice de résistances.
De méme pour lerotor :

0
[Vaber] = Religper] + % [¢abcr] = [8] (1.8)

Le rotor éant en court-circuit, sestensions sont nulles. Chaque flux comporte une interaction
avec les courants de toutes les phases y compris la sienne.

Les éguations des flux en matriciel sont :

bas1 T [, mg mg::ml m3 m,[lasT

¢bs mg lg msgmz my my ibs

bes — mg Mg I 1Mz M2 My g (1.9)
¢ar my mp m35 lT my m;. Lar .
dvr ms My ngmr L My Lpr

@1 LMy M3 my' My m, LAl

Ou:

l; est I'inductance propre d’ une phase statorique.
[,- est I'inductance propre d une phase rotorique.
mg est I'inductance mutuelle entre deux phases statoriques .

m, est I'inductance mutuelle entre deux phases rotoriques.

m; = ms,-Cos (0)
21
m, = m,,cos (6 — ?)

4
ms = my,.cos (6 — ?)

mg,. est le maximum de I'inductance mutuelle entre une phase statorique et une phase

rotorique. [3].
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|.4.2 Modéle de Par k

Les termes figurant dans les équations des flux (1.9) sont en fonction de I’angle 0, ce

qui complique considérablement I’ étude des régimes dynamiques. Pour pallier ce probleme,
on opére sur |I’ensemble des grandeurs (tensions, courants et flux) un changement de base qui
simplifie notablement les relations. Ce changement de base est appelé transformation de Park.
Ainsi, lamachine serarégie par un systéeme d’ équations a coefficients constants.

Par principe, la transformation de Park implique la transformation des enroulements
statorique et rotorique de la machine originelle en des enroulements équivalents du point de
vue électrique et magnétique disposés selon les axes en quadrature d et g comme le montre la
figure (1.3). Cette transformation a pour effet de rendre les inductances mutuelles du modéle
de la machine indépendante de la rotation, c’est a dire de I'angle 6. La transformation de Park

est donnée par |’ expression suivante:

cos(0) cos (6 — 2?”) cos (6 — 4?”)
P(9) = \E —sin (8) —sin (6 — 2?”) —sin (6 — 4?”) (1.10)

1 1 1
| = 7 %

Le changement de variables relatif aux grandeurs X. (courants, tensions ou flux) est défini par

I’ expression suivante:

xd xa
[xq] =P [xb] (1.12)
X0 xc
X représente la grandeur homopolaire.

-1 10t
Lamatriceinverse P(0) esttelleque P(8) =P(8).

cos (0) —sin ()
P(O)~ ' = \E cos (6 — 2?”) —sin (6 — 2?”)

|cos (6 — 4?”) —sin (6 — 4?”)

(1.12)

Sl =Sl - Sl
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D’ou les transformations inverses des variables :
xa xd
[xb] = P(p) 1 [xq] (1.13)
xc X0

|.4.3. Equations de la machine asynchrone dans le révérenciel biphasé

On applique la transformation de Park aux courants, aux tensions et aux flux. Un

changement de variable fait intervenir |I’angle entre I’ axe des enroulements et les axes d et q.

Les angles 6_ et 6 qui interviennent respectivement pour les grandeurs statoriques et

rotoriques sont représentés sur la figure (1.3) .

b, B
T d
6,
a
6, |6
J

=

&

1

Bl

Figurel.3:Repérage angulaire des systemes d’' axes



Chapitre | Modélisation de la machine asynchrone

a. Equations des tensions

Dans un repere dq tournant a la vitesse o _par rapport au stator, les équations

(1.7) et (1.8) s écrivent apres application de la transformation de Park aux différentes

grandeurs comme sulit:

d
( Vds - RsIds + Eqbds - wc¢qs
d
Vds - Rqus + aqbqs + wc¢ds
d
0= erdr + Eqbdr - (wc - wr)¢qr

d
LO - erqr + Eqbqr + (wc - wr)¢dr

(1.14)

we € wy- désignent respectivement la vitesse angulaire du repére dq et la vitesse du

rotor par rapport au stator. Selon |’ application envisagee, le repére dq peut étre lié au

stator(w,. = 0), au rotor (w; = wy) ou au champ tournant (wy, = wg). (wg = %

Etant |a vitesse de synchronisme).
a. Equationsdes flux

Les différentes expressions des flux statoriques et rotoriques s écrivent dans le modéle

de Park sous la forme suivante:

(¢ds =lgs*Ls + g " Ly

{ bqs = lgs " Ls + Igr* L (1.15)
Gar = lgr " Ly + s~ Ly .

kqbqr — Iqr L+ Iqs Ly

L, L etL ontpour expressions:
S r m

Lszls_ms
Lr:lr_mr

10
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les différentes inductances désignent:

L : inductance cyclique propre d’ une phase statorique.
L, inductance cyclique propre d’ une phase rotorique.

L., inductance mutuelle cyclique entre stator €t rotor.

b. Equation du couple

Dans le modéle de Park, I’ expression du couple s écrit de la maniére suivante:

[e =np- Lm(lqs gy — s Iqr) (1.16)
np désigne le nombre de paire de pbles de la machine.

|.4.4. Choix du référentiel

Nous pouvons simplifier ces équations encore en choisissant un référentiel particulier pour dq.

En effet, trois types de référentiels peuvent étre envisagés, a savoir :

Référentiel lié au stator (aff) : caractérisé par w, = 0, €t par conséquence wg) =
—wy. Le systéme d équations (1.14) devient alors:

- do
( Vds Rs ) Ids + dfs
do
< (1.17)
— dd)dr
O=R, Iy + dt +wr'¢qr
_ ddgr
\O_Rr Iqr + dZ - Wy ¢dr

11
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Référentiel lié au rotor : caractérise par w, = w,, & par conséguence wg; = 0. Le

systéme d équations (1.14) devient alors:
d¢ds

( Vas = Rs " g5 + dt _wr'¢qs
d¢
Vgs = Rg - Igs + qs+wr'¢ds
I woodt ” (1.18)
0:Rr'1dr+ dglr
d¢
\ 0 =Ry lgr + 7~

Référentiel lié au champ tournant (dq): dans ce cas, lavitesse repére dq est la

vitesse du synchronisme w;(vitesse du champ tournant), donc w, = w; , et

wg = wg — w, .Le systéme d équations (1.14) devient aors:

d¢
( Vas = Rs " Igs + d;ls_ws'qsqs

d¢

Vgs = Rs " Igs + dgs"'ws'gbds
{ do (1.19)
0:Rr'ldr+7dr_(ws_wr).¢q‘f‘
d¢

\Oer'Iqr_l_ dgr'l'(ws_wr)'qbdr

Dans ce cas, les grandeurs statiques sont continues en régime permanent. |l est donc
préférable de travailler dans ce repére lors d'une éude de la commande de la machine
asynchrone. [4].

Par ailleurs, lors de lacommande, il est souvent pratique de passer d'un repere al'autre, en

particulier, les reperes (dq) et (af). Ce passage ce fait al'aide de la matrice de rotation d'angle
8: [P(8)], comme

= von [

12



Chapitre |

] = e ]
Avec :

cos(8) sin(@)

P(6) = [—sin (68) cos(0)

Modélisation de la machine asynchrone

(1.21)

(1.22)

[.4.5. modéle de ssimulation du moteur synchrone a cage

Les différentes équations précédentes sont arrangées pour ressortir un modele

permettant de simuler ou commander le

asynchrone. Dansun référentiel lié au stator,

comportement dynamique du moteur

ce modéle peut étre donné sous la forme

suivante :
r@:_(&+ MZ) My M + 1
dt oLs  oLgL, Isa oLsL, Ty Pra oLsL Wr Prp oLg Vsa
dlsg _ (RS M? ) M M 1
=—(=+ - +— + —
dt oLs  oLsLy Isg oLsl, O Pra oLsL, Ty Prp oLg Vsp
do,., _ M 1
\ at rlsa T3 Pra — Wrdrg
d¢rﬂ M 1
dt = T_r s T_Tqbrﬁ + wr¢ra
o 1
\ ac — 7 Tem — K Q= Cr)
(1.23)
Avec:
M
Tem = an_r(¢ra153 - ¢r[;1$a) (1.24)

Ou:
M2
o=1- . Coefficient de dispersion total .
L.L,
Lr . -
T, = = - constant du temps roforique-
Tr

K £ coefficient de frottement .
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Chapitre | Modélisation de la machine asynchrone

|.5. Association onduleur - machine asynchrone a cage

L'alimentation directe de la machine asynchrone a partir du réseau ne permet pas la
variation de la vitesse de rotation. A cet effet, nous devrons faire appel a des convertisseurs
statiques opérant en double conversion en passant par le stade intermédiaire du courant
continu. Ses convertisseurs permettent de faire varier la fréguence d'alimentation et par
consequent, la vitesse de rotation de la machine [5].

Ces convertisseurs statiques sont :
Du coté réseau, on trouve un redresseur triphasé (conversion alternative-continue)

Du coté machine, on trouve un onduleur triphasé (conversion continue-alternative)

Entre ces deux convertisseurs, on trouve un filtre du type passe-bas dont le role principal est

d atténuer les ondulations de la tension et du courant générées par le redresseur, figure (1.4) .

Redresseur Filtre passe bas Onduleur de tension

il iR
_ [ - )

Commande

Source triphasee

De l'onduleur

Figurel.4: Association convertisseur-machine asynchrone
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Chapitre | Modélisation de la machine asynchrone
[.5.1. Modélisation de |I'onduleur

L’ onduleur est un convertisseur statique continu-alternatif constitué de six interrupteurs

rapides dont le schéma de principe est donné sur lafigure (1.5) .

@ - |
4 K1 KZ‘G KiK
E/2 -
el j — a
1"t
-["' ib ch
E < < | e
n—ml,:, ]} ]}._
LI{!E
E/2? » "
N | [ . c -
T an s o0
| i)

Figure 1.5 : schéma del’onduleur de tension

Nous associons ainsi a chaque interrupteur une fonction logique S; qui définit son état (ouvert,
fermé), tel que:

1 si  Kjest fermé Kjest ouvert
0 si  Kjestouvert Kjest ferme

Les différentes tensions, fournies par I’onduleur, sont exprimées en fonction de la matrice
associée aux ordres de commutation des interrupteurs S;. Nous obtenons les relations entre les

tensions simples et les fonctions logiques comme suivante :

Va . +2 -1 —-11[5%:
3
53

|74 -1 -1 +2

Il reste a déterminer les fonctions logiques correspondantes aux signaux de commande des

interrupteurs S;. Celles-ci dépendent de la stratégie de commande de I’ onduleur [6, 7].
J
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Chapitre | Modélisation de la machine asynchrone

[.5.2. Commande par modulation de largeur d’impulsion (stratégie

triangulo-sinusoidale)

La technique de modulation de la largeur d’impulsions consiste a multiplier le nombre
d’ impulsions renvoyées aux interrupteurs de I’onduleur. Ce procédé présente I’ avantage de
repousser les harmoniques de rangs faibles a des rangs d’ordre plus élevé ce qui facilite leur
filtrage. || permet aussi la variation a la fois de I’ amplitude de fondamentale de la tension de
sortie et sa fréguence.

Pour déerminer les instants de fermeture et d ouverture des interrupteurs, on fait appel a la
technique MLI qui consiste a calculer les instants de commutation des interrupteurs en
utilisant I’intersection de trois tensions de références sinusoidales et une tension de

modulation triangulaire.
Les caractéristiques de la modulation sinusoidale sont :

@ L’indice de modulation m égale au rapport de la fréquence f, de la porteuse a la
fréquence f, dela référence:
m = o (1.27)
fr
@ Le coefficient de réglage en tension r égale au rapport de I'amplitude V,, dela

de laréférence atension créte Uy, de la porteuse:

V;
r=-— (1.28)
Les figures (1.6 a et b) représentent un signal a MLI générés par la comparaison de deux

signaux de la porteuse en triangle (Vporteuse) d’une fréquence de 400 HZ, avec le signal de
référence sinusoidal (Vreférence) d’une fréguence de 50 HZ (). Et représentent L'impulsion
imposée au bras de I'onduleur (b).
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Figurel.6: Génération d'une MLI naturelle

La modulation sinus-triangle présente l'inconvénient de générer des impulsions
dissymeétriques par rapport a une période de la porteuse. Ainsi, les instants de commutation ne
peuvent étre exprimés sous forme analytique simple; ce qui rend délicate sa mise en cauvre
dans les applications numériques. L'avantage majeur de la technique de modulation sinus
triangle naturelle est de réduire la pollution (élimination d'harmoniques non désirés) ou de
minimiser les oscillations sur la vitesse, le couple et les courants; ce qui permettra de réduire
la pollution en harmoniques dans le réseau électrique avec minimisation des pertes dans le
systeme et donc amélioration du rendement. [8].

|.6 Reésultats de simulation
Le comportement de I'association machine asynchrone — onduleur a éé simulé pour
différentes conditions de fonctionnement du moteur.

En analysant les résultats obtenus, on constate que lors du démarrage, un fort appel de
courant apparait et qui est nécessaire pour développer un couple de démarrage important. Ce
couple atteint une valeur maximale puisil se stabilise aprés quelques oscillations a une valeur
pratiquement nulle en régime permanent avide.

De méme, I'introduction d’un couple de charge provoque une diminution de la vitesse de
rotation et du flux rotorique, sans rétablissement due |’ absence de la commande.
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Figure 1.7 : Simulation d’une machine asynchrone alimentée en tension
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Chapitre | Modélisation de la machine asynchrone

|.7. Conclusion

Dans ce premier chapitre nous avons établi le modéle mathématique de la machine
asynchrone triphasée avec son alimentation. La complexité du modéle de cette machine a été
réduite en utilisant un certain nombre d hypothéses simplificatrices ainsi  qu’'une
transformation de coordonnée (triphasée-biphasée) ou transformation de Park. Ensuite,
I’ association moteur asynchrone - onduleur a éé simulée et validé dans le référentiel lié au
stator.

Les résultats de cette premiere simulation montrent que sans commande les performances
dynamiques du moteur se détériorent considérablement avec le changement des conditions de
fonctionnement. A cet effet, le chapitre suivant sera consacré a I’ étude de la commande du
moteur asynchrone en utilisant lacommande DTC.
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Chapitre 11 Commande Direct de Couple (DTC)

1.1 Introduction

Pour bénéficier des multiples avantages du moteur asynchrone, au cours des cing
derniéres décennies, différents schémas de commande ont éé proposés pour maitriser son
comportement dynamique et I’ utiliser dans les entrainements a vitesse variable. Parmi ces
schémas de commande, on trouve la commande directe du couple qui se distingue par sa
simplicité, comparée a d’ autres commandes telles la commande vectorielle, la commande non

linéaire, etc

Le contréle direct du couple DTC « Direct Torque Control », basé sur |’ orientation du
flux statorique, est I'une des méthodes introduite par Depenbrock en 1987 sous la
terminologie DSC « Direct Self Control ». Ce type de commande a été présenté comme une
alternative a la commande vectorielle par orientation du flux rotorique [09]. Cette technique
de commande a été introduite d'abord pour les machines asynchrones, puis a été appliquée
sur les machines synchrones.

Les méthodes de commande directe du couple DTC consistent a commander directement
la fermeture ou l'ouverture des interrupteurs de |I’onduleur a partir des valeurs pré-calculées
du flux statorique et du couple. Les changements d'état des interrupteurs sont liés a lI'évolution
des états électromagnétiques du moteur. Ils ne sont plus commandés a partir des consignes de
tension et de fréquence donnée a la commande rapprochée d'un onduleur a modulation de
largeur dimpulsion. La commande des interrupteurs a pour but de donner au vecteur
représentant le flux statorique la direction déterminée par les valeurs de consigne. [10].

Dans ce chapitre, on présentera le principe du contréle direct du couple, ainsi que les résultats
obtenus par simulation. L’aspect robustesse est aussi étudié en mettant en relatif I’ effet des
parametres du moteur sur les performances de lacommande par DTC.

1.2 Commande directe du couple : Principe, avantages et inconvénients

L’ objectif de la DTC est la régulation directe du couple de la machine, par |’ application
des différents vecteurs de tensions de I’onduleur, qui détermine son état. Les variables
controlées sont : Le flux statorique et le couple électromagnétique qui sont habituellement
commandées par des régulateurs a hystérésis. 1l s'agit de maintenir les grandeurs de flux
statorique et de couple électromagnétique a I’ intérieur de ces bandes d’ hystérésis. La sortie de
ces régulateurs détermine le vecteur de tension de I’onduleur optimal a appliquer a chague

instant de commutation.
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Chapitre 11 Commande Direct de Couple (DTC)

Dans une commande DTC, il est préférable de travailler avec une fréguence de calcul élevée
afin de réduire les oscillations du couple provoquées par les régulateurs a hystérésis.
Les caractéristiques générales d’ une commande directe de couple sont [11]:
La commande directe du couple et de flux, a partir de la sélection des vecteurs
optimaux de commutation de |’onduleur.
La commande indirecte des intensités et des tensions du stator de la machine.
L’ obtention des flux et des courants statorique proches de formes sinusoidales.
Une réponse dynamique de la machine tres rapide.
L’ existence des oscillations du couple qui dépend, entre autres, des facteurs de la
largeur des bandes des régulateurs a hystérésis.
La fréquence de commutation de I'onduleur dépend de I'amplitude des bandes a

hystérésis.

LaDTC posséde quelques avantages intéressants qui I’ont permit d’ étre I’une des variantes de
commande les plus utilisées pour lacommande du moteur asynchrone, parallélement ala
commande vectorielle, parmi ces avantages, on peut citer :

Il n'est pas nécessaire de faire la transformation des coordonnées, car les courants et

les tensions sont dans un repére lié au stator.

Utilise un modele simplifie du moteur ainduction.

Il n’existe pas de bloc qui calcule la modulation de latension (ML1).

Elle exige deux comparateurs a hystérésis et un contrdleur de vitesse du type I P, tandis

gue dans la commande vectorielle exige 3 régulateurs P et un modulateur de PWM.

Toutefois et, malgré ces avantages, quelques inconvénients sont compter pour cette

commande tels que :

L’ existence de problémes a basse vitesse ;

La nécessité de disposer des estimations de flux statorique et du couple ;

L’ existence des oscillations du couple ;

La fréguence de commutation n'est pas constante, I'utilisation des régulateurs a
hystérésis conduit a un contenu harmonique riche augmentant les pertes, les bruits
acoustiques et des oscillations du couple qui peuvent exciter des résonances
mécaniques [11].
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1.3 Fonctionnement avec un onduleur detension a deux niveaux

Dans le plan complexe constitué des axes (af3), le vecteur tension complexe, représentant
I’état d’'un onduleur de tension triphasé, ne peut avoir que huit positions distinctes du fait que
chacun des trois bras de I’ onduleur ne peut avoir que deux états possibles. Le vecteur tension

complexe est ainsi défini par latransformation suivante:

21 4T
Vs‘ = Vsa +jVs,8 = \E V;m + Vbne]? + Vc':ne]?] (”- 1)

ou vV, ,Vy, et V., sont lestensions simples alasortie de I’onduleur (figure. I1.1).

F R 2B

Figure I1. 1 onduleur en pont et sa charge

Par conséquent, en utilisant les variables logiques représentant I’ état  des interrupteurs, le
vecteur tension peut s écrire sous laforme::

v, = ﬁEO[sa +aS, + a?S.] (11.2)

AVeC :

L2TC

a=e’ s,
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Chapitre 11 Commande Direct de Couple (DTC)

Lafigure (11.2) montre laréprésentation dans le plan complexe des six vectrices
tensions non nulles générées par un onduleur de tension a deux niveaux. Comme on peut

constater, les combinaisons (S,S,S.) = (111)et (000) donnent des vecteursnuls[12].

A 55
Vg Vo
v Voc000) Vigony\ S
- Vo
Vsc001) 7g101)

Figurell.2 : Représentation vectorielle de |'onduleur de tension

I1.4. Controle de flux et de couple électr omagnétique

[1.4.1. Contrdle du flux statorique

Le contrble direct du couple est basé sur I'orientation du flux statorique, de I'équation

(1.6), chapitre |, I'expression du flux statorique, dans le référentiel (a, ), se donne par :
J— t —_—
¢s(t) = fo (Vs - RsIs)dt + ds0 (”- 3)

Pendant une période d’ échantillonnage T, , soit un intervalle de temps[O, T, ] durant lequel
on applique un vecteur de tension non nul a la machine, en négligeant la chute de tension due

a larésistance statorique R, I, < V;, par conséquent, I’ égquation (I1. 3) devient :
¢s(t) = ¢5(0) + VT, (11.4)

Posons::

A'ps = ¢s(t) — Pps(0) = VT, (11.5)
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A partir de I’équation (11.5), I’extrémité du vecteur flux statorique ¢, (t) se déplace sur une
droite dont la direction est donnée par le vecteur tension appliqué V; Figure ( 11.3). Pour
augmenter |’ amplitude du flux statorique, on applique un vecteur tension V; paralléle a ¢, et
de méme sens et de sens oppose pour le diminuer, tandis que, I’ application d’un vecteur
tension en quadrature avec ¢, fait varier saphase et n'agit pas sur son amplitude.

Le choix de la séquence adéquate des vecteurs V;, durant chague période d échantillonnage,
permet de garder I’amplitude de ¢, autour d’une valeur constante et I’ extrémité du vecteur
¢, aura une trajectoire pseudo circulaire, a conditions que la période d’ échantillonnage T,
soit trés faible devant celle du flux statorique.

Sens de rotation
ftog)
P A =Te

. = L.B
8:2) /" \&~—— 2¢; =V,.T,
SNOF
. Composante radiale
=0

Os
$5(0)
Composante tangentielle

\.85 g 1’5

Figurell.3: Evolution du vecteur flux statorique

I1.4.2. Contr6le du couple électromagnétique

Pour représenter la machine asynchrone, on choisit le référentiel (a, B) lié au stator qui est
généralement le plus adapté a I'implantation de la DTC. Le modéle de la machine dans ce

référentiel (Chapitre |) est donné par les équations suivantes :

( _ _ d

' n=mu+fs

{ tdE (I1.6)
k 71’:6:R51r+ dtr—ngbr
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Es:Ls_Is +M—1r (” 7)
. =L I, +MI; |
On peut écrire I’ expression du courant :
1,¢ M _
=1 _2 3, (11.8)
o L, LyLg 'S
De (I1.6) et (I1.7) on obtient :
( _ _ d¢
l Vs =R I + P
| dt (I1.9)
Id¢r+ 1—'w$:ﬂ 1E
Udt  \oT, r~ Ls oT, s

Cette derniere équation (I1.9) montre que :

|l est possible de contréler e vecteur ¢, a partir du vecteur V; on négligeant la chute de
tension R I ;
Le flux ¢, suit les variations de ¢, avec une constante de tempsoT, qui détermine

aussi larapidité de variation de I’ angle 6, entre les deux flux statorique et rotorique;

Larelation du flux en régime permanent s exprime par :

_ M @

= 11.10
" Ls 1+ jwoT, ( )

Enposant 8, = (¢~ ¢,) (I'angle entres les vecteurs flux), le couple s exprime par :

L

oLsL,

ey = np

Psp,-sind,, (11.11)

Les relations (la premiere équation de (11.9)), (11.10) et (11.11) montrent que le couple dépend

des amplitudes des deux vecteurs ¢ et ¢, , €t de leur position relative. Si I'on parvient a
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controler le vecteur de flux ¢, en module et en position, on peut donc contrdler ¢, en module
et en position, et donc le couple. Ceci est possible a condition que la période
d échantillonnage est tel que: T, < oT, . [13].

I1.4.3. Choix du vecteur tension et table de commande

Pour fixer I’amplitude du vecteur flux statorique, I’ extrémité du vecteur flux doit dessiner
une trajectoire circulaire. Pour cela, le vecteur tension appliqué doit rester toujours
perpendiculaire au vecteur flux. Ainsi en sélectionnant un vecteur appropri€, I’extrémité du
flux peut étre controlée et déplacée de maniére a maintenir |I’amplitude du vecteur flux a
I’intérieur d’ une certaine fourchette.

Le choix de, dépend de la variation souhaitée pour le module du flux, mais également
de [I'évolution souhaitée pour sa vitesse de rotation et par conséquent pour le couple. On
délimite généralement |’espace d'évolution de ¢, 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 vecteursV; et V;, 5
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. La sélection du
vecteur tension est décrite sur lafigure. (11.4)

Le choix du vecteur V, dépend :

De laposition de ¢;.
De lavariation souhaitée pour le module de ¢.
De lavariation souhaitée pour le couple

Du sens de rotation de ¢,.
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(]
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I, décrori t I, , décroi t

Figurell.4 :Choix du vecteur tension

Lorsque le flux ¢, se trouve dans une zone i, le controle du flux et du couple peut étre
assuré en sélectionnant I’ un des huit vecteurs tensions suivants:

Si V., est sélectionné alors ¢, croit et I, croit.

Si V;_, est sélectionné alors ¢, croit et I, décroit.
Si V,,, est sélectionné alors ¢, décroit
Si V;_, est sélectionné alors ¢, décroit

et [, croit.

et I, décroit.

Si ¥, et V, sont sélectionnés alors larotation du flux ¢, est arréée, d oli une décroissance du
couple alors que le module du flux reste inchangé. [14].

[1.4.4. Estimation du flux statorique et du couple électr omagnétique

L’ amplitude du flux statorique est estimée a partir de ses composantes biphasées ¢, et @55

_ _(tys o
{qisa(t) = fot(lisa Ralsa) dt (11.12)
¢s,8(t) - fo (VS,B - RSIS,B)dt
¢s = \/¢sa2 + ¢s,82 (”- 13)
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Ol ¢5, et ¢z SoNt estimées en utilisant I équation (11. 12) qui nécessite la connaissance
des composantes du vecteur courant statorique et du vecteur tension statorique
(Isq  Isp Vo €t Vs ). Les composantes du vecteur courant statorique sont obtenues par
I” application de la transformation de Concordia aux composantes triphasées mesurés
(Isa Isb et Isc)-

( 3

| T2 (11.14)
1

L Isﬁ - E(Isb - Isc)

Les composantes du vecteur tension statoriqgue sont obtenues a partir des états des

interrupteurs

(Vi = [2E[S. — 25, +50)
{ ‘ﬁ 2 (I1.15)

L v = 2ELGS - 50

La déermination de la postion de ¢, dans I'intervalle [0,27] et donnée par la

tableau(ll. 1), le numéro du secteur dela position du flux j s peut &re obtenu a partir de la

figure (11. 2).
Pour I’ estimation du couple, on sait que le couple électromécanique est donné par :

Fe = f(iS ’¢S)

En décomposant les vecteurs on obtient :
Fe - np(d)saisﬁ - ¢53i5a) (”- 16)

Ou p est le nombre de paires de pdles de la machine. [15]
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gs
520 ¢$sb>0 arctan(¢sb/ ¢psa)
¢sb<0 arctan(¢sb/ ¢psa)+2p
¢$sa=0 arctan (¢psb/ ¢psa)+p
s 0 /2
_— ¢ p
(O3 o7 0] 3p/ 2

Tableau 1.1 : position du vecteur flux statorique

I1.4.5. Table de commuttion

Pour le controle du flux statorique, Avec un correcteur a hystérésis, on peut facilement
controler et piéger I’ extrémité du vecteur flux dans une couronne circulaire, comme le montre
lafigure (11.5). La sortie du correcteur, représentée par une variable booléenne(Cflx), indique
directement si I’amplitude du flux doit étre augmentée (Cflx = 1) ou diminuée (Cflx = 0)
de facon a maintenir [12] :

|(¢s)ref - ¢s| < Ags (11.17)
Avec (¢;),.r et le flux de réference, Ag; est lalargeur d hystérésis du correcteur.
P g e = Sens de rotation de
W 1
u ¢'1 -.-:g*s

> {¢‘Jﬂr!'¢a

Ad,

Figure (11.5) (a) Sélection destensions correspondant au contrdle du flux, (b) Contréleur
ahystérésis a deux niveaux

Pour le contrdle du couple électromagnétique, le correcteur de couple a pour but de maintenir
le couple dans les limites admissibles définies comme suit :
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|(re)ref - 1—‘el =< Al—‘e (H. 18)

Avec (I';),.r et le couple de référence et Al est la bande d’ hystérésis du correcteur. Deux

solutions peuvent étre envisagées :
@ Un correcteur a hystérésis a deux niveaux.

@ Un correcteur a hystérésis atrois niveaux.
Pour le correcteur a deux niveau, il est utilisé dans le cas du contréle du couple dans un seul
sens de rotation. Ainsi, seuls les vecteurs V;,; et V;,, et les vecteurs nuls peuvent ére
sélectionnés pour faire évoluer le vecteur flux. Le vecteur nul est sélectionné pour diminuer le
couple. On peut choisir le vecteur tension nul de maniere de telle sorte gu'un bras de

I’onduleur ne commute jamais quand le flux est situé dans une zone donnée.

Pour le correcteur 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 est présentée par la
variable booléenne Ccpl. Pour ce correcteur, la figure (11.6) indique directement si I’amplitude
du couple doit ére augmentée en valeur absolue (Ccpl = 1), pour une consigne positive et
(Ccpl = —1), pour une consigne négative, ou diminuée (Ccpl = 0). En effet pour diminuer

lavaleur du couple, on peut appliquer les vecteursV;_; ouV;_,.

Figure 11.6: Correcteur a hystérésis atrois niveaux du couple

Finalement, en utilisant les deux comparateurs a hystérésis, la table de commande ou de
commutation est construite en fonction de I’ état des variables booléennes (cflx, ccpl) et de la

zone Ni indiquant la position de flux statorique, le tableau (11.2) illustre I'évolution des
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vecteur de commutation en fonction des évolutions du flux statorique et du couple

électromagnétique.

flux couple N=1 N=2 N=3 N=4 N=5 N=6 Controleur
Cepl=1 Vs v, Vs Vs v V, |Deuxniveaux !

Cfx=0 Ccpl=0 Vo v, Vo v, Vo v, i
Copel | Vs | Ve | i | % | Vs | v |Tromnwean
Cepl=1 v, Vs v, Vs 7 V, | Deux niveaux i

Cfx=1 | Ccpl=0 v, | v, v, | v, v, v, i
Cepl=-1 v, v, v, v, v, Ve |Troisniveaux

Tableau (11.2) : tableau de vérité de la structure dela DTC

En sélectionnant I'un des vecteurs nuls, la rotation du flux statorique est arrétée et entraine
ainsi une décroissance du couple. Nous choisissons V, ou V, de maniére a minimiser le
nombre de commutation d’un méme interrupteur de I’onduleur. Lafigure (11.7) présente la

structure générale d’ une commande directe du couple pour un moteur asynchrone a cage.
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Commande Direct de Couple (DTC)

Onduleur
de tension a

2-piveau

L&

il

Tableau de |« |

cammumrfanJ j — ‘ Triphasé/Biphas
I N e 'ﬁmi‘#ﬂsk‘
A | 75477 vgs |Vas
Ifis | Tas
-
Cpy Estimation du
flux statorique

T'ransformation
de Concordia

et du couple

Figure 11.7 : Schéma de la structure générale du contréle directe du couple

I1.5. Résultats de simulation et inter prétation

Le comportement de la structure de la commande directe de couple, appliquée & une machine

de 1.5 kW, dont les paramétres sont récapitulés dans I'annexe A, est simulé sous

I’ environnement Matlab/S mulink.

Lasimulation est effectuée pour les conditions de fonctionnement suivantes :

Labande d hystérésis du comparateur de couple est fixée a+1.5 Nm;
Labande d hystérésis du comparateur de flux &+ 0. 1 Wb ;

Lavaleur de référence du flux statorique est ¢ = 1 Wb ;

Lavaleur de référence de la vitesse de rotation est Q... = 150rad /s,

La valeur de référence du couple électromagnétique est récupérée a la sortie d'un
régulateur |P.
Pour le démarrage a vide, les résultats de simulation obtenus sont résumeés sur les figues

(11.9) , (Fig. 11.8), (Fig. 11.12), (Fig. I1.11) et (Fig. Il .10). Les résultats illustrés montrent la
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capacité du schéma de commande DTC a assurer des performances acceptables en régime

dynamique avec un temps de démarrage égale a 0.3s sans dépassement de vitesse.

vitesse de rotation
T T T T T

a FE—

o o.s 1 1.5 =2 2.5 3
temp (=)

Figurell.8: évolution de vitesse de rotation

couple electrarmagnetique

couple (L)

i i
o 0.5 1 1.5 = =5 =
temps (s)

Figurell.9: évolution du couple électromagnétique

rmodule de flux statorigque

[} .= 1 1.5 = 2.5 =
temps (S)

Figure11.10 : évolution du module du flux statorique
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Chapitre 11
Hux betta en fondion de fluxadpha
5
=
Figurell.11: trajectoire de flux statorique alpha on fonction de betta
camposante de courant statarigque suivant 'axe Alpha
30 T T T T T
= '“I B A AR A
R [ R e e
=
£ o
R e -— ———————————————————————————————
20 (M- e I EEERR oo
_30 1 1 i 1 1
o 0.5 1 1.5 =2 2.5 3

termps (s

Figurell.12 : évolution de courant statorique suivant I’ axe alpha

Pour I"application d’une charge (1ONm a I’ instant t=1.5s), les réponses obtenus permettent de

conclure que lacommande maintient ses performance et assure le rejet des perturbations.

wites=e de rotation

150

R N N I R - — =
i H i H -

1200

L T e e

= [ [ S e T

e :

wiesce i oo {1

L R e it

b B B et T

1.5 =2 =25 =
temps=s (=1

Figurell.13: évolution de vitesse de rotation
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couple electromagnét que

E
=
. . ! -
- s bem:cl; LA - - - 1r‘_
Figurell.14 : évolution du couple é ectromagnétique
rmodule de flux statorigque
1.4 ' ' ' ' !
e e e e e
1 H H H H H
SR R A A S N I
= i
é L e e S r ——————————————————————————————
L B e T -— ———————————————————————————————
[ e S e T e - ———————————————————————————————
o 1 1 | 1 1
] .= 1 1.5 = 2.5 =3
termps (s
Figurell.15 : évolution du module de flux statorique
Ccomposante de courant statorigque suivant Maxe Slpha
=

temﬁs =1

Figurell.16 : évolution de courant statorique suivant I’ axe alpha

De méme, lors de I’inversion du sens de rotation, |es performances sont maintenus
Fig (11. 17), (11.18), (11. 19),( 1. 20).
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vites=se de rotation

200 T T T

150

100 - R -

e e

vitesse (rads)

=T ) SR i

e i A

Nl R ErEEE CERREEREES e EEETE .

=00 i i i i
u]

termps (5]

Figurell.17 : évolution devitesse de rotation en mode inverse

couple electromagnatigque

couple (N.m)

_Aan i i i
m] 0.5 1 1.5
temps (s

Figurell.18 : évolution du coupleinverse de rotation
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module de flux statorique

o 1
o a5 1 1.5 2 2.5 3
termps (s)

Figurel1.19 : évolution du module statorique(inverse de rotation)

composante de courant statorique suivant 'axe Alpha

15 alpha A)

temps (=)

Figurell. 20 : évolution de courant statorique (inverse de rotation)

Pour tester le comportement de laDTC avec variation de la résistance statorique , on a
appligue un échelon de 75% pour ce paramétré on a trouver les résultat obtenu figure(ll. 21),
(1. 22) (1. 23), [laDTC perde ces performance avec lavariation de R . Donc il faut trouver
un moyen pour composer |’ effet de ce parametre.
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couple electromagnétique

el

oupla .
N

Figurel1.21 :Evolution du couple é ectromagnétique

Witesse de rotation

g
2
-]

15 F
temps [s) -d

Figurell.22 :Evolution de |la vitesse de rotation

madula de flue =tabariqua

n
i

radule ez fin dab)

n

C.2

1 rs 5 2 -F k]
termnps =) L

Figure11.23 :Evolution du module de flux statoriqu
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I1.6. Conclusion

Dans ce chapitre, les principaux concepts de la commande directe du couple (DTC) ont é&é
étudiés. Les lois de commande trouvées ont &é appliquées sur une machine asynchrone a cage
pour tester ses performances dynamiques. Les résultats obtenus permettent de conclure qu’un
choix convenable des vecteurs tension de |’ onduleur assure un contréle découplé du couple et
du flux statorique et, par conséquent, garantir des performances dynamiques acceptables pour
toutes les conditions de fonctionnement de la machine. Cependant, quelques inconvénients
sont a relever. D’une part, on constate la présence des oscillations au niveau du couple qui
sont dues a la variation de la fréquence de commutation et, d’une autre part I’ influence de la
variation de la résistance statorique sur les performances de la commande. En effet, la
résistance statorique est indispensable pour |’ estimation du flux statorique qui est un élément
essentiel pour la DTC. A cet effet, le chapitre suivant sera consacré a I’ élaboration d’un

estimateur pour ce flux.
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1. Introduction
generale




|ntroduction genérale

Le moteur asynchrone est actuellement le moteur électrique dont
I'usage est le plus repandu dans 'industrie
les techniques de controle direct de son couple (DTC) ,qui sont
basees sur une connaissance qualitative et simplifiee du son

comportement, servent a ameliorer les performances du moteur.

—



ODbjectif

Pour simplifier la commande DTC, nous proposons une
élaboration d’un estimateur non linéaire permettant de fournir
directement les valeurs du flux statoriqgue sans passer par
I'estimation de la reésistance statorique. Cet estimateur utilise le

principe du modele de reference adaptatif.




Chapitre 1

MODELISATION DE LA
MOTEUR ASYNCHRONE A
CAGE




1.3. Principe de fonctionnement

Le principe de fonctionnement de |la machine asynchrone repose
sur la loi dinduction ou la machine asynchrone est
transformatrice a champ magnétique tournant dont le secondaire
(rotor) est en court-circulit.

La variation du champ tournant statorique engendre une f.em
(loi de LENZ)

dep

dt

E_




l.4. Modele mathématique de |la

machine asynchrone a cage

hypotheses simplificatrices:

L_a machine est de constitution symétrique.

eLa saturation du circuit magnetique, I’hystéresis , les courants de
Foucault , I'influence de I’effet de peau sont tous négligés.

*On admet de plus que la force magnetomotrice créée par chacune des

phases des deux armatures est a répartition sinusoidale.




1.4.1. Les équations de la machine

asynchrone dans le référentiel triphasé

Equations des tensions

e Pour le stator:

-Uus- -ias- d -‘;bas-
Ups | = R | ps +& Dbs
Vs | -ics- -‘;br:s-

e Pour le rotor:

[FEEJET] =R, [iabcr] T i[ﬁbﬂbﬂ.} = |0




|.4.1. Les équations de la machine asynchrone

dans le référentiel triphase

Equations des flux:

-tﬁﬂ.ﬁ'- i I.‘i‘ m. mg my mMq M5 Las’
Pbs m, ls Ms my My my ||lps
t1:'1::5 m,; Ms Is msz M3 my les

‘;t"ar my Mz mjy IT My m, im‘
,i}.!”_ ms My M, My I,— my

@] T2 M3 My My M, | .

Avec :
m, , m, ,et my sont les inductances mutuelles variables en fonction de
|”angle de rotation ,ce qui complique considérablement I’ étude des régimes

dynamiques .donc la solution adaptée est |e passage de ParK.




| .4.2 Modele de Park

E

Systemes d’ axes diphases (d, Q)

I 21 4 7
cos(f) cos (68— ?) cos (8 — ?)

_ _ 21 _ 4
—sin (f) —sin (6 — ?) —sin (6 — ?)
1 1 1

V2 V2 V2




1.4.3. Equations de la machine

asynchrone dans le reférenciel biphase

. d
@Equations destensions Va: = Ralas + grPas — @cPas
d
I'{;Is - R:_-'.'Iq:_-'.' + E ':th:_-'.' + mcd]ds
d
0= H'.r-f:i*r + E ii]d‘l" T [m: T mr}'i]qr

il
0 = RTIQT _I_Eq::q*f —+ [m::' - mr}':.f".:ir

@Equationsdes flux Bae =I4e Lo+ 143" L.,
‘i"qs o Iq.': L + Iq-r * Ly,
q!'}r.h' — II‘.ET' ) LT' + Jrr.-l!.t.' ) Lm:
d}qr = Iqr - L, + Iq;‘ * Loy,

@Equation du couple

[=P" Lqus gy —lgs Iqr)



1.4.4. Choix du référentiel

@Reéférentiel lié au stator (dq):

caracreriseé par w,. = 0, et par conséguence wg] = —wy
@Reéférentiel lie au rotor:

caracterise par w, = w,, et par consequence w_ = 0

@Reférentiel lie au champ tournant (dq):

caracteriséd par w,.=w, et w,; = &, — @,




|.5. Association onduleur - machine asynchrone a

cage

Redresseur Filtre passe has\ duleur de tension

d!

Source triphasee

{!

BRI

Commande

De I'onduleur




|.5.1. Moddisation del'onduleur

1§ Kestfermé Kest ouvert

0 s Kestfermd Kest ouvert




|.6 Résultats de ssmulation
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| .6 Résultats de ssmulation

Nlux rato qu:i alpha
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Simulation d’une machine asynchrone alimentéee
en tension




Chapitre 11

COMMANDE DIRECT DE
COUPLE (DTC)




1.1 Commande directe du couple

DL es avantages.

|l N'est pas nécessaire de faire latransformation des coordonnées.
Utilise un modele simplifie du moteur a induction.

|| n'existe pas de bloc qui calcule lamodulation de latension (MLI).




1.2 Commande directe du couple

Jdinconvénients:

o[’ existence de problemes a basse vitesse.
|_a nécessité de disposer des estimations de flux statorique et du couple.

o[’ existence des oscillations du couple.




1.3 Fonctionnement avec un onduleur de
tension a deux niveaux

Figure II. 1 onduleur en pont et sa charge

V. — Euﬂ[5ﬂ+asb + a?5.]




1.3 Fonctionnement avec un onduleur detension

a deux niveaux

Vom0 Varm

Vo

V scoo1) 6(101)

Figurell.2: Représentation vectorielle del'onduleur de
tension




11.4. Controlede flux et de couple électromagnétique

@Controle du flux statorique:

':a_bs [t} = ';53 [:ﬂ'} T E‘TE

@Controle du couple électromagnétique

L.
= -:TLL

Q. P, 5INf_,




I1.4. Controlede flux et de couple électromagnétique

@ Choix du vecteur tension et table de commande

Le choix du vecteur '[--_':'i dépend:

«Delapositionde s

* De lavariation souhaitée pour le module de E;s_

* De lavariation souhaitée pour le couple

- Dusensderotationde  ¢b_.




|1.4. Controlede flux et de couple électromagnétique

= @ de croi . cror t
I, , croi t I', , croi t
i+ 2 | i + 1
®\ s -— *
o cste
D | @ VoVl r, | decror c
vi - 2 vi - 1
@ décror t > crof
I', ,décroi t I'. , décroi t

Figurell.4 :Choix du vecteur tension




I1.4.4. Estimation du flux statorique et du couple

électromagneétique

 Estimation du flux statorique
G = [ (T~ RLDa

‘ﬁs,ﬂ (t) = f [I"_';.',E T RSFEE Jdt

 Estimation du couple électromagnetique

I'e = p[[ﬁ'mis,ﬂ o [;]Slg f'm}




structure genéraledu controledirecte du couple

Onduleur
£ »| € rtension @
2=miveau
I I I Transformation
Tableau de de Concordia
commurarion I . 6 Triphase/Biphas

Fas | Vas
Tfs | Tas

Estimation du
Sux statorigque
et du couple

Ifm

Figure I1.7 : Schéma dela structure générale du controle directe du couple




|1.5. Résultatsde smulation

demarrage a vide
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|1.5. Résultatsde smulation

composante de coudrant statarigque suivant 'axe Alpha
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11.5. Resultats de smulation
@ Pour I'application d’'une charge (10Nm a l'instant t=1.5s)

witesse de rotation
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|1.5. Résultatsde smulation

rmodule de fluzxx =tstorigqu e

ter‘r‘nr-:ng (=0

composante de courant statorigque suivant 'a=xe AAlpha

5 alpha (4)




|1.5. Résultatsde smulation

Ainversion du sens de rotation:

wites=2 de rotation
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|1.5. Résultatsde smulation

@Pour tester le comportement de la DTC avec variation de la
resistance statorique:

Vitesse de rotation
160 T I T

140
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[min}
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- | | | | |
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|1.5. Résultatsde smulation

couple electromagnétique
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Chapitre ||

ELABORATION DES ESTIMATEURS
NON LINEAIRES




ELABORATION DES ESTIMATEURS
NON LINEAIRES

Dans ce chapitre deux variantes pour la commande DTC
sont etudiees:
DL a premiere partie est consacree a |’estimation du flux
statorique vial’estimation de |a résistance statorique.
@Dl a deuxieme partie est consacree pour développement
d'un estimateur non linéaire permettant d'estimer

directement le flux statorique.




[11.1. Estimation du flux statorique via

I’estimation de lareésistance statorique

Le vecteur P contient les valeurs estimées de variation des composantesR_, R..)

peut étre exprimé comme suit :

p_ [f-‘*]
A
Ou .
E':5': ﬁs T R.‘E"ﬁ.

5
_i.-":':l:'
|
T

-




Elaboration

les courants statoriques estimés peuvent étre reconstitués ,a travers le modele du

moteur, dans le référentiel lié au stator , comme suit :

i

n
Eal -y

Y SN SO S s S
s ia Tisf ﬂ.h s T

log=awl, —Flo+——d. + R, bo+——V
(P T DR T 7 Tl L. ol F
Avec . I\ Iy
=7 +(ﬁ"+ ﬁs)
" oL, oL
Rpn , Ren

Fn = ol ol




Elaboration

En utilisant |es parametres estimés , les deux composantes du flux

statoriques peuvent étre obtiennes, viale modéee par




Elaboration

D’ autre part, nous définissons un vecteur regroupant les quantités

exacte (idéale) :
P[]
Ou:
=K, — H_,

E"'r: Ri-'_ 'Ril"ﬂ.

Lesrésistances Rs et Rr existent mais elles sont inconnues.




Elaboration

Egalement |es courants statoriques mesurés peuvent étres
reconstitués viale modele par :

(. R, -~ wy - 1
Im = _}dm o mrjs,ﬂ +m¢m +E¢s,ﬂ +J—Iﬂ5'l£
lp=wl, -yl _ﬂ$ +L$ +LV

\ 55 risa sf {TLS sa {TLS LT 5B {TLS 5

AVeC :

y =¥ +(E”+ ES)

oLy ﬁ_Ls




Elaboration

Considérant maintenant, le vecteur d’' erreur d’ estimation des courants
statoriques qui est donné par :

Al = [Ism F.m Isﬁ Fsﬁr

la dynamique de I’ erreur de I’ estimation des courants statoriques devient :




Elaboration

I’ estimation des parametres cherchés peut étre effectuée comme
SUlt :

P =1,DTAI + 1, |AI|P

Apres développement on obtient le vecteur d’' adaptation suivant
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Structure de la version adaptative proposee pour la DTC

(estimation des parametres resistifs et du flux statorigue)
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|11.2. Résultats de ssmulation

estirmation de Rs estimation de Ry
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|11.2. Résultats de ssmulation
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|11.2. Résultats de ssmulation
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|11.1. Résultats de ssmulation

trajectoire de flux statorique fsbetta en fonction de fsalpha
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[11.2.. estimateur directe du flux statorique

le vecteur regroupant les quantités a estimer se donne par :

- | @sm-
P=| -
? | ¢sﬁ_

les courants statoriques peuvent étre reconstituées ,a travers le modee

du moteur, dans le référentiel lié au stator , comme suit :

(. N () M 1

| Im = _}dm o mrjs,ﬂ + {TLS LT ¢m + {TLS ¢S,E + {TLS ['H;'
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I11.2.. estimateur directe du flux statorique

le vecteur regroupant les quantitées idéal es se donne par :

P, = '*b““]

qbsﬁ

Egalement |es courants statoriques mesurés peuvent étres
reconstitués viale modele par

[\ (3 M 1

Im = _}dm o mrfs,ﬂ + ﬂ-LS Lr ¢m + {TLS ¢s,ﬂ + (TLS I'H;
fs,ﬂzmrfsa_}'(fs,ﬂ_ Or & +i$ +—V
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I11.2.. estimateur directe du flux statorique

en utilisant les valeurs estimées et ideales du flux statorique et, en
passant par les mémes étapes precedentes, la dynamique de

I'erreur d’estimation des courants statorique peut étre reformulée

comme suivant :




[11.2.. estimateur directe du flux statorique

L’ estimation des deux composantes du flux statorigque peut étre effectuée

comme suivant -

ﬁ¢ = Tlﬁ¢rﬁf+f2‘ﬁf‘ﬁ¢

Apres développement, on obtient :
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Structure de I’ estimateur propose pour le flux statorique
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@fonctionnement avec parametres fixes:
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@Variation linéaire des parametres résistifs (Rs et Rr):
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JInversion du sens de rotation:
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@Comparaison entre les resultats des deux estimateurs:
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Evolution des composantes du courant statorigue pour les deux schémas
d’ estimation
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6.Conclusion et perspectives

un estimateur non linéaire a été proposeé et développé pour
estimer directement les deux composantes du flux
statorigue sans passer par I'estimation de la resistance
statoriqgue (chose qui caractérise la majorité des
estimateurs existants dans la littérature). Cet estimateur
utilise I'erreur entre les courants mesurés et ceux estimés

(via le moteur) pour adapter son comportement .




6.Conclusion et perspectives

Finalement, comme perspective, nous suggérons la
validation de cet estimateur par une implémentation
pratiqgue en utilisant des moyens tels que le dSPCE,

FPGA, etc
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Chapitre Il Elaboration des estimateurs non linéaires

[11.1. Introduction

Les résultats de simulation du chapitre précédent ont montré clairement que la DTC assure
des performances acceptables pour un régime nominal avec paramétres fixes. Toutefois, ces
performances se détériorent avec la variation des paramétres de la machine, en particulier, la
résistance statorique. En effet, la résistance statorique joue un réle décisif dans le schéma de
commande DTC du fait qu’elle entre dans la dynamique du flux statorique dont les lois de
commande dépendent rigidement. Pour compléter ce schéma de commande, il faut
nécessairement le doter d’un moyen pour estimer le flux statorique du fait que I’ utilisation des

capteurs physiques présente une solution treés désavantagée.

Dans la littérature, une multitude de variantes ont é&é proposé pour I'estimation du flux
statorique. La plupart de ces solutions, passent par I’estimation de la résistance statorique,
ensuite, on utilise le modéle du moteur pour estimer le flux statorique ce que présente une
double estimation et, par conséquent, double erreur d'estimation. Pour surmonter ce
probleme, dans le présent travail nous proposons un estimateur permettant d’ obtenir
directement les deux composantes du flux statoriques. Le principe de |’ estimateur proposé est
inspiré du celui du modéle de référence adaptatif (MRAC). En effet, pour simplifier la
conception et le processus d’ adaptation de I’ estimateur, la fonction de cout adoptée est prise
basée les grandeurs mesurables du moteur, qui sont les courants statoriques. Deux
motivations principales sont a I’ origine de I’adoption d’un tel choix. D’une part, les valeurs
des grandeurs suscitées s obtiennent facilement par la mesure directe et, d’'une autre part, ces
grandeurs permettent de détecter et d’observer I'influence des variations paramétriques (ce
sont des grandeurs indicatrices).

Dans ce chapitre deux variantes pour lacommande DTC sont éudiées :

Lapremiére partie est consacrée al’ estimation du flux statorique vial’ estimation de la
résistance statorique.

La deuxieme partie et consacrée au développement d'un estimateur non linéaire
permettant d’ estimer directement le flux statorique.

Pour valider les performances des estimateurs proposes, il sera intégré dans le schéma de
commande DTC et tester pour les différentes conditions de fonctionnement du moteur éudié.
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Chapitre Il Elaboration des estimateurs non linéaires

[11.2. Estimation du flux statorique vial’ estimation de la résistance

statorique
Dans cette éape de notre travail, nous adoption les suppositions suivantes :

4 Les courants statoriques et la vitesse du moteur sont mesurables.

+ Pour les résistances statoriques et rotoriques, seules les valeurs nominales,
correspondantes a celles déterminées par les tests standards, sont supposées connues.

+ Toute déviation des ces deux paramétres est inconnue et doit étre estimée.

+ Lavariation des inductances n’est pas considérée.

En tenant compte des suppositions suscitées, nous définissons un vecteur regroupant les
guantités a estimer comme suit :

p = [?j (11.2)

Ou:

A : Lavaleur exacte (idéale) de la variation de la résistance statorique.

A, Lavaleur exacte (idéale) dela variation dela résistance rotorique

Cesvariations sont dé&erminées comme suit :
(111.2)

Ou:

R, Ry, sont respectivement les valeurs exactes (idéales) et nominales de larésistance

statorique.

R, , Ry, sont respectivement les valeurs exactes (idéales) et nominales de larésistance

rotorique.
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Chapitre Il Elaboration des estimateurs non linéaires

Pratiquement, les valeurs idéales ou exactes précédentes (R, R,) existent mais elles sont
inconnues , nous ne disposons donc que des valeurs estimées . le vecteur P , qui contient les

valeurs estimées des composantes du vecteur P, peut ére exprimé comme suit :

p = Ei] (111.3)
Ou:

A;=R, — Ry, (111.4)
A,=R.—R,, (111.5)

A, :1avaleur estimée de la variation de la résistance statorique.

A, : lavaleur estimée de la variation de la résistance rotorique.

R, et R, sont respectivement , les valeurs estimées des résistances statorique et rotorique.

Pour I’adaptation de I’ estimateur proposé , conformément aux explications données
dans I'introduction du présent chapitre , on utilise une fonction derreur basée sur la
dynamique des courant statoriques. Par conségquent , en utilisant le vecteur des paramétres
estimés (P) , les courants statoriques peuvent ére reconstitués , atravers le modéle du moteur
, dans le référentiel lié au stator , comme sulit :

2 np A Ry < wr 2 1
[gq = _VIsa_ersﬁ+o-L—srLr¢sa+_r¢sﬁ+_ (11.6)
2 - e wr ~ 1 '
Isﬁ — Wy Isa - )’15[3 + O._[qusa O'L L ¢s[3 ,B
Avec:
-+ (GLT ULS (111.7)
_ R h
e (111.8)

En utilisant (111.2, 111.4, et 111.7) le systeme (111.6) peut ére organisé, sous forme matricielle
, comme sulit :

= C,H+ Cy,p +DP + D,V (111.9)
Ou
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Chapitre Il Elaboration des estimateurs non linéaires

~

~ - T
H = [1 sal Sﬁ] : Vecteur des valeurs estimées des courant statoriques.

- ~ o~ AT
¢ = [qbsa qbsﬁ] : Vecteur des valeurs estimées des deux composantes du flux statoriques.

Les matrices C;, C,, C; € D sont donnés par :

[V —wr
€= o _yn] (I11.10)
R o
oL,L oL
e (I11.11)
" oLs 0L/Lg
1
I
C, = . (I11.12)
0 O'_LS
7sa 1 <~ o
—— (bsa — Lslsq)
. L L L Sa Stsa
D= 7 s ”I s (I11.13)
__sB n 7
ol. oL.Ls (dsp — Lslsp)

D’autre part , en utilisant les paramétres estimés , les deux composantes du flux statoriques peuvent
étre obtiennes, via le modél e comme suit :

>

=)

5o (I11.14)

~

q35a Vsa
Vs s isp

qSSﬁ B

=)

Supposant maintenant, qu’ils existent des valeurs idéales (exactes) pour les résistances
statorique telles que, atravers le modéle du moteur , il est possible de reconstituer les valeurs
exactes des courants statoriques mesurés . A noter que , les valeurs exactes des paramétres
existent mais elles sont inconnues. Dans ces condition, les courants statoriques mesurés
peuvent étres reconstitués via le modéle par :

. R, =~ wr 2 1
Isa - _yIsa - ersﬁ + Krquﬁsa + iqbsﬁ + O'_LSVS
R, 1 (I1.15)

. Wy -~ ~
Isﬁ - ersa - )’15[3 - iqbsa +m¢sﬁ +O'_LSVS
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Chapitre 111

Elaboration des estimateurs non linéaires

A A
y =y, + (0—; + J—LZ) (I11.16)
Ou sousforme matricielle, le modele (IT1. 15) peut réécrit comme suite :
H = C,H+ C, + DP + C5V, (I11.17)
Oou
T
H = [Isa 153] : Vecteur des valeurs estimées des courant statoriques.
Les matrices C;, C,, C; € D sont donnés par :
[V —wr
€= o _yn] (I11.18)
[ Rrn Wy
oLyL oL
C, = res s III.1
2 oy Rin ( 9)
L olLg oLyLg
1
oLy O
C; = s 1 (I11.20)
O P
oLg
Isa 1 <~
—_—— = — LJlg,)
L L L (¢sa s'sa
p=| 9 s (I11.21)

ISﬁ 1 ~
~ol. oLl (bsp — Lslsp)

Considérant maintenant, le vecteur d erreur d’ estimation des courants statoriques qui
est donné par :

~

~ ~ T
Al = |Iyq — Isq Isp — Isp] (111.22)

On utilisant (I11.6) et (I11.15) la dynamique de I’ erreur de I’ estimation des courants
statoriques devient :

Al = C,Al +DP (I11.23)
Avec .
P=[A,—A, A —A4, | (I11.24)
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Chapitre Il Elaboration des estimateurs non linéaires

L’équation (I1.23) montre que I'erreur d'estimation des paramétres cherchés,
initialement inconnues (valeurs idéales inconnues), est devenue une fonction des erreurs
d’ estimation des courants statoriques (grandeurs connues).

Arrivant a cette forme, dans la théorie de commande non linéaire adaptative, on peut
trouver différentes régles d’adaptation permettant d'estimer la variation des paramétres
considéres qui sont les résistances statoriques et rotoriques. Parmi ces regles, on trouve la
regle e; — modification proposée par K.S. Narendra [16]. Suivant cette régle d’ adaptation, et
en considérant la dynamique des erreurs des courants statoriques (I11.24), I’ estimation des
parametres cherchés peut ére effectuée comme suit

P =1,DTAI + 1,|AI|P (II1.25)

Apres développement on obtient :

) 1+~ = 1 5 % ~ |

H _ ~Tu1 5 fsaBlsa = 71 ;- lspAlsp + T12|AT|A, (11.26)
~ 1 ~ N ~ 1 ~ ~ - - ~ .

Ar T21 GL—er (¢sa - lesa)Alsa + 7y GL—er (¢s[3 - LSIS,B)AIS,B + Ty |AI|AT

Les coefficients 7,1 , T2 ,T21 , & T, SONt des positifs choisis en vue d améliorer la
convergence des regles (I11.26). La figure (I11.1) représente le schéma de fonctionnement de
I estimateur propose.
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Chapitre Il Elaboration des estimateurs non linéaires
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Figure (111.1) : Structure de la version adaptative proposée pour la DTC (estimation des
paramétresrésistifs et du flux statorique)

[11.2.1. Résultats de simulation et I nter prétations

Pour tester les performances de I’ estimateur proposé, il a été inséré dans le schéma de la
DTC. Les capacités d estimation sont étudiées dans différents cas de régimes, a savoir :

Le cas d’un régime de fonctionnement nominal ;
Le cas des variations brusque et linéaire des parametres ;

A cet effet, dans le cas d’ un régime de fonctionnement nominal, des variations brusques et
linéaires (entre +100% et 50% des valeurs nominales) sont appliquées sur les résistances
statoriques et rotoriques. Les estimations des parametres recherchés sont illustrés sur la figure
(II1.2) pour les resistances statorique et rotorique. lors du déroulement des régimes
transitoires, les variations brusgues des parameétres provoquent certaines oscillations qui sont
rapidement amorties. A I’exception des cas des régimes transitoires, les parametres estimés
suivent fidelement leurs valeurs de référence (les valeurs idéales). Les erreurs d’ estimation,
pour les deux parametres tendent rapidement vers des valeurs nulles (figure (I11.3) .
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Chapitre Il Elaboration des estimateurs non linéaires

Sur la figure (II1.5), sont représentées les erreurs d’'estimation du flux statorique et des
courants statoriques, c’'est ces derniéres qui sont utilisées pour I’ adaptation de I’ estimateur
propose. Il est a remarquer que chaque variation, de n'importe quel paramétre, provoque la
déviation des grandeurs estimées par rapport a celles mesurées.

De la figure (I11.4), on constate que la précision d'estimation peut étre clairement
évaluée en analysant les réponses dynamiques du moteur. la vitesse suit précisément sa
référence avec une erreur de poursuite négligeable. Pour le couple, on n’observe que
quelques faibles perturbations, les valeurs d’erreur entre  flux statorique estimé et celle de
référence sont négligeables (figure (I11.5)). |l faut signaler, que malgré que les oscillations des
parametres estimés soient d’une certaine importance (durant les régimes transitoires), les
perturbations engendrées dans les réponses dynamiques sont négligeables. D’autre part, le
courant statorique correspond a sa valeur nominal et les pics du courant sont maintenus dans
des limites admissibles.

[11.4.; estimateur desflux statoriques

Dans la partie précédente, pour estimer le flux statorique, nous avons passé par I’ estimation
de larésistance statorique ce qui présente une double estimation. Dans cette partie, nous
allons élaborer un estimateur non linéaire qui permet de fournir directement les valeurs des
deux composantes du flux statorique sans passer par larésistance statorique.

Dans ce cas, le vecteur regroupant les quantités a estimer se donne par :

2) @sa]

P, = i (111.26)

Ou:
Aqbsa . Lavaleur estimée de la variation de la flux statorique suivant I’ axe a.

A(;bsﬁ . Lavaleur estimée delavariation du flux statorique suivant I’ axe 3.

Soient, d’ autre part, les erreurs d’ estimation des deux composantes du flux statorique données par :

A(;bsaz Gsa — qgsa (1.27)

Bpsp=bsp — Psp (111.28)

Avec ¢gqet pgp représentent les valeurs exactes (idéales) des flux tatorique, qui sont
pratiquement inconnues,
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Chapitre Il Elaboration des estimateurs non linéaires

Revenant al’ éguation (111.6), en utilisant les valeurs estimées et idéales du flux statorique et,
en passant par les mémes étapes précédentes, la dynamique de I’ erreur d’ estimation des
courants statorique peut étre reformulée comme suivant :

Al = Clﬁl + 5¢ﬁ¢ (111.29)
_[Vn —Wr
(1= o, _yn] (111.30)
Ry _ Wr
~ _ |oLsL oLs
Do =1""w, R (I11. 31)
oLs oLgLy
~ A o 1T
Al = [Isq — Isq Isp — Igg] (1. 32)
- ~ ~ AT
P(;b = [¢sa — Gsa ¢s[3 - ¢s[3] (I11.33)
Donc:

Par analogie a (111.25), en considérant la dynamique des erreurs (I11.29), I’estimation des
deux composantes du flux statorique peut ére effectuée comme suivant :

2 ~ T~ ~ |~
P, =1,Dy Al +1,|Al|P, (I11.34)
Aprés développement, on obtient :

R Wr ~ -~
¢sa] T31 JLWLI Algy — 731 _rNsﬁ + T32|A1|¢sa
¢s[3 T

o (I11.35)
41 Lrsta T41 Ln A153+T42|AI|¢53

Comme on acité dans lapartie I, Les coefficients 73, , T3, , T41 , € T4, SONt des positifs
choisis en vue d’améliorer la convergence desregles (I11.35) . Lafigure (I11.6) représente le
schéma de fonctionnement de I’ estimateur proposé.
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Chapitre Il Elaboration des estimateurs non linéaires
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Figure (111.8) : Structure de I’ estimateur proposé pour le flux statorique

[11.4.1. Résultats de simulation et I nter prétations

Afin de mieux voir les performances et la robustesse de |’ estimation proposg, il a été inséré
dans le schéma de commande DTC et tester pour différents mode de fonctionnement.

Fonctionnement en régime nominal avec charge et avec paramétres fixes,
Teste de robustesse.
Inversion de la vitesse.

a. fonctionnement avec parametres fixes

Les résultats de simulation obtenus avec I’ estimation du flux statorique, lorsdu démarrage
a vide avec une référence de vitesse de 150 tr/min, suivi d’une application d’un couple
de charge de 10 N.mat=1s sont présentéssur la figurelll.9. Nous montrons les formes

des composantes du flux statorique (s, <7>s,;), et les courants statoriques , la vitesse , le

couple électromagnétique , et le module de flux et son erreur d’ estimation.
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Chapitre Il Elaboration des estimateurs non linéaires

On constate de bonne estimation du flux statorique, les allures des composantes du flux
restent parfaitement en quadrature et leurs amplitudes sont identiques. On observe
également que l'estimation du flux se fait de fagcon admissible, De méme pour les courants
statoriques.
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Chapitre Il Elaboration des estimateurs non linéaires

b. Robustesse del’estimateur vis-a-vis la variation paramétrigue

@ Variation brusque des parameétresrésistifs (Rset Rr)

Pendant le fonctionnement de machine, On fait une augmentation de 80% de valeurs
nominales des résistances statorique et rotorique d’'une maniere brusque (al’instant t = 1.5s

pour Rs et al’instant t = 2s pour Rr) . (figure 111.10)
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Figure 111.10. : Variation brusgue des paramétres résistifs (Rs et Rr)
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Chapitre 11 Elaboration des estimateurs non linéaires

On constate que ces variations brusques des résistances rotorique et statorique n’ a aucun effet
sur lavitesse et le couple (figure 111.11). Toutefois, les deux composantes du flux statorique
subissent quelques fluctuation (voir erreur d’estimation du flux statorique), ces fluctuations
n’ affectent pas les réponses dynamique du moteur.
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Figure (1I1.11) : évolutions du couple et de vitesse
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Chapitre 111

Elaboration des estimateurs non linéaires

@ Variation linéaire des parametresrésistifs (Rs et Rr)

Pendant le fonctionnement de la machine, On fait une augmentation de 80% de valeurs

nominales des résistances statorique et rotorique d une maniere linéaire (jusqu'a I’instant
t = 1.5s pour Rs et jusqu’al’instant t = 2s pour Rr) .(figure 111.13).
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berngs (21

Figure 111.13. : Variation linéaire des paramétres résistifs (Rs et Rr)

Comme auparavant, de la figure I11.14, on constate que cettes variations linéaire des
résistances statorique et rotorique ne provoguent aucune dégradation dans la vitesse ou dans le

couple qui suivent d’ une maniére stable leur consigne.
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Chapitre 11 Elaboration des estimateurs non linéaires

el AR ” s S romsgnddon

| | —
[ | - am
AL R FE B T e S e L RS e 3
E o —
]
3 i WITETTRTT v FIT = 5} i =
g y ; ; i
: -
L
]
o
I --..5. ....................... Eramnnun e
E 3 1 i ]
i & 3 2 i v} =} ] 1k 3 5 5

5 (5) - tefnps g5)

witesse ae rafation
b T i e : H E : | e "y

18 [T B e ey J\:. ..........
: Z
W ; s IR
185 - L .+- -
I I
) 1

I I I
I 12 14 43 18

temps ()

Figure (1I1.14) : évolutions du couple et de vitesse

59



isA phsaAorEe=r=1

Flr slphs ol
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Chapitre Il Elaboration des estimateurs non linéaires
c. Inversion du sensderotation

La figure 111.17 et 11.18 montre les résultats de simulation, lors de I'inversion de la
consigne de vitesse de 150 tr/min a -150 tr/min a partir de t=1s. On remarque a travers les
figures ( 111.17 , 111.18) que a I’exception des cas des régimes transitoires, les performances de

I’ estimateur proposé sont maintenues et toutes les fluctuations sont rapidement amorties.
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Figure (111.17) : Evolutions des composantes de courants et de flux statoriques
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Chapitre 11

d. Pour a basse vitesse:
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Chapitre Il Elaboration des estimateurs non linéaires
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e. Comparaison entre lesrésultats des deux estimateurs
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Chapitre Il Elaboration des estimateurs non linéaires

Finalement, en comparant les deux schémas d’ estimation du flux statorique :

@ A traverslarésistance statorique et le modéle du moteur - partie 1
@ A travers |'estimateur non linéaire (sans passer par |'estimation de la résistance
statorique) — partie 2

Les résultats obtenus, qui sont présenté sur les figures ci-dessous, montrent que les deux

schémas assurent pratiquement les mémes performances pour différentes conditions de

fonctionnement. Toutefois, le travail dans le premier estimateur est effectué dans une seul

étape ce qui présente une simplification importante pour le schéma de commande.
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Figure.l11.22: Evolution du couple et dela vitesse pour les deux schémas
d estimation
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Chapitre Il Elaboration des estimateurs non linéaires
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Chapitre Il Elaboration des estimateurs non linéaires
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Figure.ll1.25: Evolution du module du flux statoriques estimé pour les deux schémas
d’ estimation

I11.6.Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté deux variantes pour I’estimation du flux
statoriques afin d’améliorer le schéma de commande d’'un moteur asynchrone a cage par
DTC. Dans le premier estimateur qui est non linéaire, les parametres résistifs ont été estimes
et ensuite utilisés pour reconstituer le module du flux statorique via le modéle du moteur.
Dans le deuxiémes estimateur qui est aussi non linéaire, les deux composantes du flux

statorique ont été directement obtenu sont passer par I’ estimation de la résistance statorique..

Ces deux estimateurs non linéaires dont le principe est inspiré de celui du modele de
référence adaptatif (MRAC), assurent des performances acceptables pour les différentes
conditions de fonctionnement du moteur. Néanmoins, le deuxieme schéma d’estimation se

distingue par sa simplicité ce qui lui permis d’ étre facilement implémenté.
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Conclusion générale

Le travail, présenté dans ce mémoire, a permis d’ éaborer I'éude de la commande de la
machine asynchrone alimentée en tension par le contrdle directe du couple. A I'issue de se
travail, les volets principaux et les perspectives futures envisageables peuvent étre résumés

comme suit :

L’étude du comportement de la MAS exige une bonne modélisation mathématique
décrivant son comportement. Cette éude a été faite dans le premier chapitre. Et on a abordé
dans le méme chapitre la modélisation de I’onduleur MLI associé ala machine asynchrone.

Pour maitriser le comportement dynamique de la machine et I' utiliser dans les entrainements
a vitesse variable, dans un deuxiéme pas, | commande directe du couple (DTC) a été étudiée
est appliquée cette machine. En effet, les stratégies de contrdle DTC reposent sur | utilisation
des correcteurs a hystérésis pour controler le couple électromagnétique et le flux statorique.
Pour tels correcteurs, le choix de la table de commutation dépend de :

Lavariation souhaitée de point de vue ondulations du flux et du couple ;
Fonctionnement dans deux ou quatre quadrants du plan couple vitesse ;

I’évolution souhaitée du couple.

Pour |'asservissement de la vitesse, nous avons utilise un IP. Les résultats de simulation
obtenus montrent la capacité de la DTC a assurer de bonnes performances pour toutes les
conditions de fonctionnement du moteur asynchrone. Toute fois, I'estimation du flux
statorique présente contrainte majeur pour ce schéma de commande.

Par conségquent, dans la derniere phase, un estimateur non linéaire a été proposé et développé
pour estimer directement les deux composantes du flux statorique sans passer par |’ estimation
de la résistance statorique (chose qui caractérise la mgjorité des estimateurs existants dans la
littérature). Cet estimateur utilise I'erreur entre les courants mesurés et ceux estimes (via le
moteur) pour adapter son comportement. Les résultats de simulation, obtenus pour différentes
conditions de fonctionnement (a vide, en charge, inversion de sens de rotation, variation de
paramétres, etc.) montrent que |’ estimateur propose assure des performances acceptables.

Finalement, comme perspective, nous suggérons la validation de cet estimateur par une
implémentation pratique en utilisant des moyens tels que le dSPCE, FPGA, etc.
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NOTATION

MAS :machine asynchrone.

DTC :Directe torque couple.

a; B :Axes du référentiel fixe par rapport au statore .

d ;q : Axes du référentiel fixe par rapport aux champs tournant.

s, I : Indices respectifs du stator et du rotor.

V ;1 ;® :Tension, courante flux respectivement.

Vas, Vbs, Vcs: Tensions d’ alimentation respectivement des phases as, bs, cs.
Vya: Vyg:Composant du vecteur tension rotorique dans I’ axe (a8).

Vsa: Vsg.Composant du vecteur tension statorique dans I axe (af3).

las, 1bs, Ics: Courants statoriques respectivement des phases as, bs, cs.
lar, Ibr, lIcr : Courants rotoriques respectivement des phases ar, br, cr.
I'sa, I'sg : Courants statoriques respectivement des repéres a..3.

Ira, ITg : Courants rotoriques respectivement des reperes a.f3.

das, ®bs, dcs: Flux statoriques.

®ar , ®br , dcr : Flux rotoriques.

@, ,; P,z - Composant du vecteur flux rotorique dans I’ axe (af3).

D, ; Psp - Composant du vecteur flux statorique dans I'axe (af3).

Rr ;Rs:résistance par phase rotorique et par phase stotrique.

Ls; Lr : Inductance par phase rotorique et par phase statorique.

L m : Inductance mutuelle entre une phase statorique et une phase rotorique.
mr : Inductance mutuelle entre deux phase rotorique .

ms : Inductance mutuelle entre deux phase statoriques.

Tr, Ts: Constantes de temps statorique et rotoriqu.

Q : Vitesse angulaire de rotation.



Q, :Vitesse mécanique du champs tournant.
w,; w, : Vitesses angulaires électriques statorique et rotorique.
w, . Glissement de vitesse angulaire électrique.
np : Nombre de paires de poles.

Kf : Coefficient de frottement visgueux.

f :fréguence.

Cr : Couplerésistant. Matrice de PARK

I'em : Couple électromagnétique.

g : Angle électrique entre as et ar.

¢ . Coefficient de dispersion.

Réf :une valeur référence.

(™)ou (est) :une valeur estimée

[p(g)]:Matrice de PARK.



Annexe 1

|. Régulation.

L’ objectif de lacommande, en général, est d’ avoir un systéme de hautes performances.
Plusieurs critéres de performance peuvent ére définis; a savoir :
Précision en poursuite.
Précision en régulation :
Temps de montée.
Temps de réponse.
Dépassement.
Stahilité.

Robustesse vis-a-vis des perturbations (charge, moment d’inertie).

w w W W

Sensibilité & la variation de paramétres.

vty

y=10% =5

] e e e e i

| =

Caractéristiques de la réponse des systémes.

A partir de ce point, des différentes techniques de commandes sont utilisées afin de remplir le
cahier de charge de la commande, techniques classiques ou avancées. L’ une des techniques
classiques consiste a utiliser les régulateurstype intégral et proportionnel IP dont les
coefficients sont calculés a partir des parametres de la machine a commander.



Annexe 1

Il. Régulation de vitesse

Le schéma de régulation de la vitesse avec un régulateur Pl est le suivant :

C:

1=

Kt (K's) Ll

LTS -

Boucle externe de régulation de la vitesse de rotation
équipée d' un régulateur Pl

Avec cette sructure de régulation (Pl) de vitesse, on n’a pas pu avoir de bonnes performances
alafois pour I’ asservissement (réponse par rapport ala consigne) et pour larégulation
(réponse par rapport ala perturbation).

Alors, on est amené a utiliser la structure de régulation de vitesse IP, tel que schématisée sur
lafigure (11.11).

C:

2% g Com ™9 - N R
Ky Koo © | Keow | 1

Boucle externe de régulation de la vitesse d'une structure | P
Les parametres de la structure sont déterminés par les relations suivantes :

2.0w-J ONw—
pr — 2.pwJ-ONw—fv
Kcem
= j-(a)Nw)2
w P-Keem-Kpw

Keem représentant la constante du couple électromagnétique dont I’ expression est :



Parameétres du moteur

Annexe 2

Parametres symboles valeur unités
Résistance du statore R 4.85 Q
Résistance du rotore R, 3.805 Q
inductance du statore Lg 0.274 H
inductance du rotore L, 0.274 H

inductance du Mutuelle M 0.258 H
Moment d’inertie ] 0.031 Kg.m
Coefficient de frottement f 0.001136 SI
Couple nominal Cy 10 N.m
Nombre de paire de pole. np 2 /
Sigma o 0.1133 /
Constantes_du temps T. 0.0720 H/Q
rotorique
Constantes du temps T, 0.0565 H/Q

statorique




