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INTRODUCTION GENERALE

Ce mémoire décrit la modélisation, la simulation, et la mise en ceuvre d’une
commande directe du couple d’une machine asynchrone triphasée.

La MAS jugée sur sa polyvalence, sa simplicité, et son efficacité¢ reste 1'une des
meilleures inventions des siecles derniers. Ce n’est pas uniquement un convertisseur
¢lectromécanique d’une conception magnifique, mais aussi 1'un des plus importants (si
ce n’est le plus important), puisque prés d’un tiers de 1’énergie électrique produite a
travers le monde est convertie en énergie mécanique par le biais des machines a
induction [1].

Par contre, son contrdle est un procédé compliqué a commander du fait de sa nature
non lineaire, de sa dynamique, de la variation de ses parametres pendant son
fonctionnement et elle est sujette a des perturbations inconnues comme le couple de
charge; de plus, certains de ses états ne sont pas accessibles par une mesure [2, 3, 4].

Récemment, les techniques de contréle de la machine asynchrone (moteur a
induction) ont prit une importance majeure dans de nombreuses applications
industrielles. L’avancement technologique dans le domaine de ['électronique de
puissance, et les progres de I'informatique industrielle, permettent de développer des
stratégies de commande avancées pour les machines électriques.

Lors des deux dernieres décennies, un essor trés appréciable envers le controle du
moteur asynchrone a été constaté, ou l'on peut trouver le contrdle vectoriel par
orientation de flux, le contrdle non linéaire, le contrle par mode glissant, le contrdle
par linéarisation...etc, ainsi que le contrdle direct de couple « DTC » (Direct Torque
Control). Afin d’obtenir une bonne dynamique du couple et une réponse du flux
satisfaisante, la commande directe du couple est souvent mise en place [5, 6, 7].

La DTC a été développée au milieu des années 80 par Takahashi. La société ABB a

¢été la premiére et I'unique entreprise qui a introduit sur le marché un moteur électrique
base sur la DTC en 1995.

La DTC permet (comme la FOC ou Flux Oriented Control) de controler
instantanément et de facon découplée, le flux et le couple électromagnétique. Elle est
basée sur l'application directe d'une séquence de commande optimale aux interrupteurs
de l'onduleur de tension placé en amont de la machine asynchrone. Le choix de cette
séquence se fait par l'utilisation d'une table de commutation et deux régulateurs a
hystérésis qui ont pour rble le controle et la régulation du flux et du couple
électromagnétique de la machine.

Cette méthode permet de maintenir le couple électromagnétique, et le flux statorique
dans des bandes a hystérésis préalablement choisies. Ce type de commande permet



d’avoir de trés bonnes performances dynamiques en ce qui concerne le couple, et tres
peu de pertes di aux harmoniques [8].

La commande prédictive est née vers les années 1970 et elle s'est développé de
maniere appréciable, que ce soit dans le domaine de la recherche en automatique et
ingénierie ou dans le domaine des applications industrielles [9, 10]. Les premiers succes
de la commande prédictive ont été réalisés dans le domaine des systemes a dynamique
lente, mais avec I'évolution de la technologie numérique et le progrés des logiciels
utilisés, elle s'est faite une place dans la commande des procédés en raison de sa
performance et de sa fiabilité [10, 11].

La commande prédictive non-linéaire de la machine asynchrone, vise a obtenir une
meilleure poursuite des trajectoires, garantir la stabilité, la robustesse aux variations des
paramétres et le rejet des perturbations [7].
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CHAPITRE |
MODELISATION DE LA MACHINE ASYNCHRONE TRIPHASEE

I.1. Introduction :

Les machines électriques asynchrones sont les générateurs de force motrice les plus
répandus dans les applications ménagéres, commerciales, et industriels. On les utilise de
fagon continue depuis leur invention par Tesla et Ferraris en 1889. Il existe plusieurs
types de machines électriques qui se différencient entre elles par leurs principes de
fonctionnement, leurs vitesses, et leurs constructions [12]. La machine présentée dans ce
chapitre est la machine asynchrone a cage d’écureuil qui est la plus utilisée dans
I’industrie.

Le chapitre commence par une description de la machine asynchrone triphasée et la
mise en place des reperes de référence, suivi d’un rappel sur les transformations de
coordonnées (Clarke, Park). Un modele mathématique basé sur un circuit équivalent de
la machine asynchrone est présente, dans un repere de champ tournant (d, g), puis dans
un repere fixe i€ au stator (o, ).

boite de raccordement

\ flasque palier
enroulement -

statorique

capot de ventilation

ventilateur
stator

rotor a cage

roulement
flasque palier

Figure 1.1. Vue éclatée d'une machine asynchrone a cage d’écureuil.

1.2. Description :

Le principe de fonctionnement des MAS se base sur I’interaction entre des courants
inducteurs et des courants induits. Dans ce cas la MAS est aussi de ce fait dénommeée
machine & induction.

Comme le montre le schéma de la figure (1.1), la machine asynchrone triphasée
comporte une partie fixe, dite stator, constituée par un empilage de téles a faible taux de
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perte, supportant des bobinages symétriques triphasés alimentés en courant alternatif
triphasé. Une partie mobile, dite rotor, n'est pas alimentée, elle est en court-circuit et
elle peut étre de deux sortes :

* Bobinée (a bagues) munie d'un enroulement généralement triphasé connecté a des

bagues sur lesquelles frottent des balais.

« A cage d'écureuil, formée d'un ensemble de baguettes conductrices reliées entre

elles a chaque extrémité par des anneaux circulaires [7].

A A Stator
1

Rotor

Figure 1.2: Représentation schématique de la machine asynchrone triphasée.

1.3. Hypotheses simplificatrices :

Nous nous sommes intéressés au moteur asynchrone a cage d'écureuil, car il est
caractérisé par sa robustesse et sa simplicité de construction. Toutefois, pour établir des
relations simples entre les tensions d'alimentation du moteur et ses courants, il faut
s'appuyer sur un certain nombre d’hypotheéses [2, 3] :

L'entrefer est d'épaisseur uniforme.

Effet des encoches négligé.

On néglige la saturation du circuit magnétique et son hystérésis, ce qui entraine un
champ magnétique sinusoidal, ainsi que les pertes par courants de Foucault
(circuit parfaitement feuilleté).

Les résistances des enroulements ne varient pas avec la température et on néglige
I'effet de peau (densité de courant uniforme dans la section des conducteurs).

On ne considére que la premiére harmonique d'espace créée par chacune des
phases des deux armatures.

Parmi les conséquences importantes de ces hypothéses, on peut citer :



e L'additive des flux.

e La constance des inductances propres.

e La loi de variation sinusoidale des inductances mutuelles entre les enroulements
du stator et du rotor en fonction de I'angle électrique de leurs axes magnétiques.

|.4. Modélisation de la machine asynchrone a cage d’écureuil :

La modélisation du moteur a induction est la premiere étape essentielle a son
identification et son contréle. Le modéle mathématique de la machine devrait avoir,
d'une part, une telle structure de fagon a décrire complétement les caractéristiques de la
machine et, d'autre part, il faudrait qu'il soit pratique pour la mise en ceuvre de la
commande et de 1’estimation [7].

Le comportement de la MAS se traduit par les trois types d'équations :
" Equations électriques.
" Equations magnétiques.

" Equations mécaniques.

1.4.1. Equations électriques :

L'application de la loi d'Ohm généralisée, a chaque enroulement de la machine de la
figure (1.2) donne les équations de tension du stator et du rotor comme suit :

Vas RS O O Ias d ®as
Vps| =10 Rs O [.|lhs|+ at Dps (1.1)
‘/CS 0 0 RS ICS ®CS
Sous forme condensé :
d
[Vsabc] = [Rs]- [Isabc] + at [Q)sabc] (I-Z)

Les equations des tensions rotoriques peuvent étre exprimées par :

Vra R, 0 0 Loy d Dar
Vi | =0 Ry O . |Ip|+ at Dpr (1.3)
Vr'C O O RT‘ ICT ®CT

Sous forme condensé:

d

[Vrabc] = [Rrabc]- [Irabc] + at [Q)rabc] (|-4)
Le rotor est en court-circuit, donc les tensions rotoriques V45 sont nulles et on peut

écrire :

a

dt

[O] = [Rrabc]- [Irabc] + [Q)rabc] (I-S)
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1.4.2. Equations magnétiques :

Les hypothéses simplificatrices citées précédemment donnent des relations linéaires
entre les flux et les courants de la machine, qui s'écrivent sous forme matricielle comme

suit :

e Pour le stator :

Das Il My Mgy [las | . 3

Ops| = |Ms L5 M| |lps|+ Mo ]cos(6 —-5)  cos(d)  cos(® +?)|.

Q)cs Ms Ms ls Ics l 21 21 l
[cos(@ + ?) cos(8 — ?) cos(0) J

Sous forme condensé :

[Qsabc] = [Lss]- [Isabc] + [Msr]- [Irabc]

e Pour le rotor :

Q)ar lT MS MS Iar . 2
Dor | = [Ms L M| |Ipr +M0|cos(0—?) cos(8) cos(9+?)|.
O Mg, M, 1 | |

Sous forme condensé :

[Qrabc] = [er]- [Irabc] + [Msr]t- [Irabc]

Tel que:

I[ cos(6) cos(8 + 2?”) cos(0 — 2?”)]'
2T I

M, ] = [M, ]t = M, | cos(6 — 2?”) cos(6) cos(6 + ?)l
lcos(e + 2?”) cos(8 — 2?”) cos(6) J

L, My M ls Mg M,
[er] = [Ms L Ms] ; [Lss] = [Ms L Ms]
Mg M L, Mg Mg

[L]: Matrice des inductances statoriques.
[L,..]: Matrices des inductances rotoriques.
[M,,]: Matrices des inductances mutuelles statoriques.
[M,, ]t: Matrices des inductances mutuelles rotoriques.

[ cos(8)  cos(@+ Z?H) cos(f — 2—”)}

I[ cos(6) cos(6 + 2?”) cos(8 — 2?

Ier | cos(6 + 2?”) cos(6 — Z?n) cos(6) |

|t

(1.7)

aﬁ](l.s)

(1.9)

(1.10)



Avec :

0: Angle électrique deéfinit la position relative instantanée entre les axes statoriques
et les axes rotoriques qui sont choisi comme axes des références.

M,: Maximum de l’inductance mutuelle entre phase du stator et la phase
Correspondent du rotor.

En mettant (1.7) et (1.9) dans, (1.2) et (1.4), respectivement, nous obtenons les deux
expressions suivantes :

d d

[Vs] = [Rs]- [Is] + [Lss] at [Is] + at [Msr]- [Ir] (I-ll)
d d

[0] = [Rr]- [Ir] + [er] at [Ir] + at [Msr]t- [Is] (|-12)

1.4.3. Equations mécaniques :
L’équation mécanique de la machine est donnée par :
aq
J = = Tem = Cr — for (1.13)

Avec :

T...: Le couple électromagnétique.
C, : Le couple résistant.

f: Coefficient de frottement.

J: Moment d'inertie du rotor.

I.5. Repéres de réféerence :

Lors de I'élaboration d'un modéle de la machine a induction, les enroulements des
trois phases de la machine sont supposes étre symétriques. La figure (1.3) présente les
reperes de référence et la représentation de flux rotorique et de courant statorique en tant
que vecteurs spatiaux.

Dans la figure (1.3), a, b et ¢ sont respectivement les axes des enroulements
statoriques, a, b et c. Les axes a, et 8 sont les axes de repere fixe lié au stator, ou on a
considéré I'axe a aligné sur l'enroulement statorique de l'axe a. L axe (d-q) est un repére
tournant lié au champ (sa vitesse de rotation est w, ).



ﬁ"

(4

Figure 1.3: Reperes et représentation du flux rotorique et du courant statorique comme vecteurs
spatiaux.

1.6. Transformations Triphasé-Biphasé :

Le but de I'utilisation de cette transformation est de passer d’un systéme triphasé
(abc) vers un systeme biphasé (a« — ), ou (d — q) .

La structure de la MAS diphasée est montrée par les figures (1.4) et:

llﬁs
q .Pr d
\
\
\\
V:\ \\ Ad
\\ er ,-—V‘,aml,
\ -
\:\ \ X7 9
r \ /,
) \ 77 o, |2
aS' és

Figure 1.4. Structure diphasée de la machine asynchrone dans le repere (d-q).
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Le choix du référentiel se fait selon le probleme a étudier, il existe trois types de
référentiels en pratique :

e Référentiel lié au stator: w = 0.
e Référentiel lié au rotor: w = w,..
e Référentiel lie au champ tournant : w = w.

1.6.1. Transformation de Clarke :

Le passage d'un repere triphasé (a, b, ¢) vers un repére biphasé (d — q) peut étre
réalisépar la transformation connue sous le nom Clarke.
La transformation est donnée par :

=K isp (1.14)

[iSd] cos(6)  cos(6 — Zjn) cos(6 + 2?”) isa
—sin(f) —sin(f — Z?E) —sin(6 + 2?”)

lsq ;
N

Le passage inverse d'un repére biphasé (d —q)vers un repere triphasé (a, b,
c)(transformation inverse de Clarke) est exprimé ci-dessous :

j cos(8) —sin(60)

sa 21 . 21 [

igp | = [0S0 =3 —sin(® ~D) lzﬂ (1.15)
Lsc cos(0 + z?n) —sin(0 + Z?n)

Jusqu'a maintenant, nous avons pris le courant comme variable, mais la transformation
s'applique de la méme maniére pour les deux autres variables de la machine (tension et
flux).

Dans un cas particulier, si nous supposons que l'axe d est aligné sur I’axe a, on peut
utiliser la transformation de Concordia qui est de la forme suivante :

isa 1 _% _E I:SG-
[i ]=K 3| |G (1.16)
i 0 =5 Z]lis
Et :
_ 1 0
‘sa ESRE] T
Isp| = K| 2 2 [i ] (1.17)
isc -1 B sF
2 2
Avec :
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[lisd] - [?S“] (1.18)

; - gz . . . 2
Le facteur k dépend de la convention utilisee : pour une puissance invariante k= \E

et pour une amplitude invariante k = g

Mathématiquement parlant, le choix de la matrice normée de CONCORDIA est
souvent privilégié pour des raisons de symétrie de transformation directe et inverse.

1.6.2. Transformation de Park :

Le changement de repére triphasé (a, b, ¢) vers un repere tournant biphasé (d, q) lié
au champ tournant, peut aussi se réaliser par la transformation de Park, exprimée par sa
matrice de transformation P [O]:

[ cos(8)  cos(8 — 2?”) cos(0 + 2?7'5)-'

[P(6)] = f |—51n(9) —sin(@—z?n) sin(6 +2?”)| (1.19)
1 1 1
L & 7 7

Ou O est l'angle entre I'axe d du repére tournant lié au champ et lI'axe a de repére fixe
lié au stator. La transformation inverse d'un repére tournant lié au champ vers un repere
fixe lié au stator (Transformation inverse de Park), est donnée par :

[ cos(6) —sin(0) —]

[P(0)]¢ fl cos(f — —) —sin(0 — —)
[cos(@ + —) —sin(6 + —)

(1.20)

Nl =

|
Z|
5

ol

1.7. Modeéle de la machine asynchrone dans un référentiel tournant :

Pour réussir la modélisation de la machine asynchrone nous devons mettre en place
une représentation phaseur de cette derniére.

Le modele de la machine asynchrone triphasée dans un référentiel (d, g) tournant a
une vitesse w, est donné par :

V, =Ro.Is + 52 + .. O

B (1.21)
0=R.I; + 2+ (e — 0@,
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f, fet @, sont respectivement les vecteurs de la tension, de courant et de flux dans

un référentiel lié au stator, f et @, sont respectivement les vecteurs de courant et de
flux dans un référentiel lié au rotor. Les flux de stator et de rotor sont donnes par :

{& =Ls.ls +Lm.b (1.22)
0. =L..I. +Ln.L

L’équation mécanique est donnée par :

dQ
J = = Tem = Tr — foy (1.23)

D’ou le couple électromagnétique :
3 3 Lm/ /—
Tem = Ep((as- Is) =JP1r ((DS Is) (1.24)

Le modele biphasé de la machine sur un référentiel (d — q)peut étre obtenu par la
projection des variables de la machine sur les axes d etq

. d
( Vsa = Rsisg + amsd - wemsq

} d
Vsq = RSlSd + a®sq + we(asd
R (1.25)
0= errda(brd — (we — wl‘)qu

. d
\0 = errqa(brq + ((*)e - wr)wrd

- O 4
(@e ~©) Dra R,

Figure 1.5. Circuit équivalent de la machine asynchrone dans un référentiel tournant(d — q).
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Nous éliminons le flux statorique, le courant rotorique dans les équations posees
précédemment en introduisant I'équation mécanique de la machine, le modéle de la
machine dans un référentiel tournant (d, q) peut se traduire par I'équation (1.26) :

- 1/1 1-0\ . . Lm Ly 1
o (‘L’S + Tr ) Lsa + Welsq + OLsLyTy Dra + oLsLy Q)Tq 1 i
tsa —w,i _1(1 1-_0) _ Lmor Lm oL, /sd
|[i5q —I Welsa 0 \Ts + Tr fsq oLsLy Pra + oLsLyty ' 01
d Lm; 1 oL, Vsa
Eigrd | = Ty tsa — Ty Ora + (we — w’”)q)”q + ULSO (|26)
q Lm, _ _ _t
l W, J zr lsd (we wr)Q)rd 7, Q)rq g
3p%Li; T . F P
| 2jL, [lsq(brd - lsd(brq] - jwr - 7TL ]
o Lin _ L _ Ly
AVeC.O—— 1_LL ,TS—R_,T,’,.—R—
SHTr S T
R, : Résistance statorique.
R, : Résistance rotorique.
L,: Inductance cyclique statorique.

=

» - Inductance cyclique rotorique.
m- Inductance magnétisante.

J: Moment d'inertie.

F: Coefficient de frottement visqueux.
P : Nombre de paires de poles.

T, : Couple charge nominal

I~

1.8. Modele biphaseé de la machine asynchrone dans un référentiel fixe
au stator :

Le modele biphasé de la machine dans un référentiel fixe (a, ), peut étre tiré de

I'équation (1.26) en mettant (w,= 0), et en projetant les variables de la machine sur les
axes (a, 8), nous obtenons I'équation suivante :

_1(1,19); Lm Lm@r 5 1
a (‘L'S + Tr ) 'sa + OLsLyTy Qra + oLgLy (Dr[f i _
isa _1<i 1—0)- _ Lmor _Lm - Vsa
{isﬁ -I 0 \Ts * Tr s OLsLy Ora + OLsLyTy (Drﬁ UlLSV
d Lm . 1 —_—
dtl(ar“l = T_Tlsa _T_T(Dra - (Ur@rﬁ’ + ULSO sk (1.27)
1] L . 1
l a:f T_T:L lsB + wrwra - ;Qrﬁ’ 0
0
3p%L T . F p
| TLTm [lsﬁ’@ra - lsawrﬁ’] - 7wr - 7TL ]
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Ce modele peut étre écrit sous une autre forme en éliminant le flux rotorique dans
I’équation (I.27), nous obtenons le modele représenté par I'équation suivante :

o1 /1 1), . 1 wr 1
I e G L AR PR ] BRI
[ Lsa ] . 11 1), Wy 1 oLs
R I e s Lt SR et 2 I RS
E'Q)sal = —Rigy +%Fs (1.28)
|® | —R.i Vsa
55J slsp Vv
Wy 3p? [ . F P sk
| ; lsﬁ(z)sa - lsaQ)sﬁ] - jwr - 7TL ] - 0
1.9. Conclusion :

La modélisation de la machine asynchrone est la premiére étape essentielle pour son
identification et la mise en place de la commande. Le modele mathématique de la
machine doit avoir une structure pouvant décrire complétement les caractéristiques de la
machine d'une part et, d'autre part, il faut qu'il soit pratique pour la mise en ceuvre des
algorithmes d'estimation.

C’est dans ce but que nous avons présenté les différents reperes de référence, ainsi
que les deux transformations de coordonnées (Clarke et Park) qui nous permettent de
réduire I’ordre du systeme et d’éviter la complexité des équations différentielles.
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CHAPITRE II
COMMANDE DTC DE LA MACHINE
ASYNCHRONE



Chapitre 11
Commande DTC de la machine asynchrone

11.1. Introduction :

Au cours de ces derniéres décennies, 1’avancement technologique dans le domaine
de I'électronique de puissance et les progres de I’informatique industrielle, permettent
de développer des stratégies de commande avancées pour les machines électriques [5].

La technique de commande directe du couple (Direct Torque Control ou « DTC »)
est introduite en 1985 par TAKAHASHI. Plusieurs travaux ont permis une modélisation
rigoureuse de cette approche. Elle permet de calculer les grandeurs de contréle qui sont
le flux statorique et le couple électromagnétique a partir des mesures des courants
statoriques sans utilisation de capteurs mécaniques [7].

Les méthodes de commande directe du couple DTC consistent a commander
directement la fermeture ou l'ouverture des interrupteurs de l'onduleur a partir des
valeurs pré calculées du flux statorique et du couple. Les changements d'état des
interrupteurs sont liés a I'évolution des états électromagnétiques du moteur. lls ne sont
plus commandés a partir des consignes de tension et de fréquence donnée a la
commande rapprochée d'un onduleur & modulation de largeur d’impulsion [13].

La commande des interrupteurs a pour but de donner au vecteur représentant le flux
statorique la direction déterminée par les valeurs de consigne.

Comparee a la commande vectorielle, la commande DTC est moins sensible aux
variations paramétriques de la machine et permet d’obtenir une dynamique précise et
rapide du couple.

Dans ce chapitre, on présentera le principe du contréle direct du couple pour une
MAS, et les résultats de simulation obtenus.

11.2. Principe de la commande DTC :

L’objectif de la DTC est la régulation directe du couple de la machine, par
I’application des différents vecteurs de tensions de I’onduleur, qui détermine son état.

Le principe de cette commande est de contrbler directement le couple et le flux
statorique de la machine. Dans ce cadre, deux comparateurs a hystérésis sont utilisés et
qui permettent de comparer les valeurs estimées avec celles de références, ensuite on
commande directement les états de I'onduleur a travers une table de sélection prédéfinie.

Il s’agit de maintenir les grandeurs de flux statorique et le couple électromagnétique
a Dintérieur de ces bandes d’hystérésis. La sortie de ces régulateurs détermine le

vecteur de tension de I’onduleur optimal a appliquer a chaque instant de commutation
[13].
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Dans une commande DTC, il est préférable de travailler avec une fréquence de
calcul élevée afin de réduire les oscillations du couple provoquées par les régulateurs a
hystérésis.

C Er
Table de
_F, sélection
N
Estimateurs du couple et 14
1B

du flux

Régulateur
de vitesse PI

Figure 11.1. Stratégie de la commande DTC.

11.3. Avantages et inconvénients de laDTC :
11.3.1. Avantages :
Parmi les avantages de la Commande DTC on peut citer :

- Une excellente dynamique du couple,

- Une bonne robustesse vis-a-vis des variations des parametres du rotor de la
machine,

- Inutilisation des transformations de Park et de son inverse,
- Absence des blocs de calculs de la modulation de tension MLI,
- Absence de découplage des courants par rapport aux tensions de commande,

- Inutile de connaitre ’angle de position rotorique. Seul le secteur dans lequel se
trouve le flux statorique est nécessaire [5],

11.3.2. Inconvénients :

Les inconvénients de la Commande DTC peuvent étre résumés par les points
suivants :

- L’existence des ondulations souvent importantes de couple et de flux,

- La fréquence de commutation n’est pas contrdlée,

18



- La nécessité d'utiliser des estimateurs de flux statorique et de couple,
- Un fonctionnement mal contrélé a basse vitesse,

- Les courants statoriques sont mal contr6lés en régimes transitoires [5].

I1.4. Fonctionnement et structure d’un onduleur triphasé :

Le réglage de la vitesse de la MAS se réalise par action simultanée sur la fréquence
et la tension (ou le courant) statorique. Par conséquent, pour se donner les moyens de
cette action, il faut disposer d’une source d’alimentation capable de délivrer une tension
d’amplitude et de fréquence réglable en valeurs instantanées, selon des criteres liés aux
performances dynamiques souhaitée. Cette source de tension n’est autre qu’un onduleur
triphasé.

On considére  lalimentation de  convertisseur ~comme une  source
parfaite, constituée de deux générateurs de F.E.M égale a E/2 connectés a un point
noté n,. En pratique, plusieurs technologies d'interrupteurs sont utilisees, par exemple,
des transistors (bipolaires, MOSFET, IGBT) associes a des diodes en téte béche, ou
encore des thyristors équipés de circuit d’extinction en plus du dispositif d’amorgage.

Il est & noter que les interrupteurs dans le méme bras ne doivent jamais étre fermés
simultanément. Chaque interrupteur n’est enclenché qu’une seule fois par période [13].

R
.
._IJT"_:

'
—_ ——= o 4
'y ]
e
2
T, 4 T, ¢ T'. &
m Van Vi Ve

Figure 11.2. Schéma de I’onduleur triphasé a deux niveaux.

Le rble du convertisseur représenté dans la figure (11.2) est de fournir des tensions
alternatives simples notées Vg, , Vp, €t V., au moteur, a partir d'une tension continue
E (fournie par un redresseur ou une autre alimentation continue); les tensions fournies
par I'onduleur forment un systeme triphasé de fréquence et d'amplitude variable.

Le convertisseur est commandé a partir des grandeurs logiques Si. On appelle Ti et
Ti’, les transistors (supposeés étre des interrupteurs idéaux), on a :
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Si: Si=1, Ti estpassant et Ti’ est ouvert ;
Si:  Si=0, Ti estouvertet Ti’ est passant ;
Avec i=a, b, c

La combinaison des différents états du convertisseur donne 23 = 8 cas possibles pour
le vecteur de tension V¢ dont deux vecteurs nuls ( Vo et V) et six vecteurs non nuls.
La figure 11.3 montre la représentation dans un plan complexe des six vecteurs non nuls
qui peuvent étre générés par un onduleur triphasé a deux niveaux.

Jnﬁxe B
V3(010) V(110)

fe Sectaur 3 Sectenr 2 -

V1(100
}—l{h ) Axed

V(0 1?"‘

T Vo (000) et
V7 (111)

Vs {001) . Va(101)

Figure 11.3. Séquences de fonctionnement d'un onduleur de tension triphasé.

Les tensions simples V,,, , Vp, €t V., de la charge issues des tensions composees ont
une somme nulle et elles sont définies par :
1
|rVan =Vn1 zg(Uab —Ucqa)

Von = Viz zg(ch —Uap) (“1)

1

Ven = Vas zg(Uab _ch)

Upe = Vbno - Vcno (“2)
Uww = Vcno_ Vano

|
\
{ Uwp = Vano - Vbno

Ce qui nous permettra d'écrire :
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2 1 1
|{ I/Zzn = g%no _EVbno _gvcno
1 2 1
4' Vbn = _EVano + EVbno _gvcno (“3)
1 1 2
k Ven = — EVano —3Vbn, +§Vcno

Or, les tensions délivrées par les demi-points sont données par :
E . P E . P
( ~ si T, est fermé ( ~ Si T, est fermé

Vbno =

—g si T , est fermé , k—g siT'p est fermé'

\

E . P
( ~ Si T, est fermé

E PR— -
—5 st T'. est fermé

\

Les tensions simples par rapport au point neutre (n,), peuvent étre écrites sous la
forme :

V,-no:S,-E-f Avec :i=a, b, c

En utilisant la forme vectorielle des tensions, on aura :

2
v, = \E (Van, + Vo, + @®Vey, ) (11.4)

L2T

Avec:a = €3
D’autre part,on a :

(1.5)
Ou:
Vsn, : Est le vecteur de tension par rapport au point milieu de la tension de I'onduleur.

V, : Est le vecteur de tension par rapport au neutre de la machine.

En introduisant les variables logiques de I'état des interrupteurs, le vecteur de tension
peut s'écrire sous la forme :

VSZ\EE(Sa+aSb+azSC) (11.6)

Si la charge connectée a I'onduleur triphasé est un moteur asynchrone symétrique et
équilibré, les tensions des phases appliquées par l'onduleur au stator du moteur sont
soumises a la contrainte suivante (V,, + V,, + V., =0) et les tensions phase-neutre en
fonction des états des interrupteurs peuvent s'exprimer comme sulit :
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Vn |
VbTL = g E
Ven

2 -1 —-11[%
-1 2 =1([% (1.7)
-1 -1 211S;
La représentation vectorielle de I'équation ci-dessus peut étre exprimee par :

J— L2TC 4T
Ven, = Vs = va"'jvﬁ:\E E (Se+aSy+a’s,) = ﬁ E(Sate’s sy +elas.) (11.8)

11.5. Commande de I’onduleur triphasé :
II existe de nombreuses fagons pour commander 1’onduleur triphasé pour obtenir une

tension alternative aux bornes de la charge. A titre d'exemple, on cite les techniques de
commande les plus considérées :

e Par modulation a hystérésis.

e Par modulation naturelle ou modulation sinus-triangle (intersective)
effectuant la comparaison d’un signal de référence sinusoidale a une porteuse
en général triangulaire.

e Par modulation vectorielle "SVM" (Space Vector Modulation) appelée encore
MLI réguliére symétrique.

Dans cette thése, on synthétise des lois de commande DTC de la MAS via
I'exploitation du principe de la modulation a hystéreésis.

11.6. Contréle du couple eélectromagnétique et du flux statorique :
11.6.1. Principe de contrdle du couple électromagnétique :

Les expressions vectorielles de la tension statorique et la tension rotorique de la
machine asynchrone dans un référentiel fixe lié au stator sont données par :

_ _ dﬁs

Vi = Rs 15 +E 1.9
- — dar . = ( ) )
V=0=R.1. + _]wm(br

dt

D'autre part, a partir des expressions des flux dans un repere fixe lié au stator, nous
pourrons exprimer I'expression de courant rotorique :

= Ly +M T, — _
{95 P b Gl el 2 (11.10)
@, =L, 1. +M 1 oLy Lss
Avec :
o=(1- M ) :( coefficient de dispersion).
Lss Lyyr

L'équation (11.1) devient :
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7 =R T +%
o =RsTs +—
do,

dt o Ty JWm r Lss o 1y s
Avec: T, :% (Constante de temps rotorique).
De I'équation (11.3), on peut déduire que :
o il est possible de controler le vecteur de flux @, a partir du vecteur de

tension V a un terme de chute de tension prés ( R, I;).

o le vecteur de flux rotorique @, suit les variations du flux statorique @, avec un
petit retard provoqué par la constante de temps o ,..

o le rotor de la machine se comporte comme « un filtre de constante de
temps o T,.» entre le flux statorique et le flux rotorique de la machine asynchrone.

En régime permanent, la deuxieme ligne de I'équation (I1.3), peut étre écrite par :

(== jom) 8 =22 2 6, = G=t O (11.12)

0Ty Lss o1y T_E (1-jwm o Tr)
D’un autre coté le couple électromagnétique peut étre exprime par :

M

0 Lgs Lyr

Cem =P

@5 @, siny (11.13)

Cette équation nous montre que le couple électromagnétique dépend de lI'amplitude
des deux vecteurs de flux (@, et @,) et de leur position relative. En méme temps, si l'on
parvient & contrbler parfaitement le flux statorique @ (& partir de la tension Vg ) en
module et en position (voir équation 11.3 et 11.5), on peut donc contréler 'amplitude et la
position relative du @, et donc le couple. Cela est possible si la période de commande
T, de la tension V est suffisamment petite devant la constante de temps o (T, <
oT,).

11.6.2. Principe de contrdle du flux statorique :

En considérant le modéle de la machine asynchrone dans un repére fixe lié au stator,
I'expression de flux statorique devient :

V; = Ryis + 2 (11.14)

Par intégration, on peut écrire :
B5(t) = B(0) +J; (Vs — Ryi) dit (11.15)

Nous considérons que le terme ( Rgi,) peut étre négligé devant la tension V¢ (pour
les grandes vitesses), on calcule alors :

Bs(t) = 5(0) +J, V; dt (11.16)
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Sur une période d'échantillonnage T, les états logiques de commande (S,, Sj, €t S,)
restent fixés, ainsi on peut écrire :

®S(Ti+1) ~ Q)S(Ti) + Vs Te = AQ)S ~ Vs Te (“17)

Avec:

o @4(T;,4) est le vecteur de flux statorique au pas d'échantillonnage suivant.
o @4(T;) est le vecteur de flux statorique au pas d'échantillonnage actuel.

o AQ, est la variation du vecteur de flux statorique ( @4(T;+1) —9Ds(T))).

. T, est la période d'échantillonnage.

La relation (I1.9) montre que si on applique un vecteur de tension non nul,
I’extrémité du vecteur flux statorique se déplace sur une droite dont la direction est
donneée par le vecteur de tension appliqueé.la figure (11.3) illustre ce principe, en prenant

comme exemple le vecteur de tension : Vg =V5 .

B

Figure 11.3. Exemple de I’évolution de I’extrémité de flux pour V_s) :73).

La composante radiale (composante de flux) du vecteur de tension agit sur
I’amplitude du vecteur flux et sa composante tangentielle (composante de couple) sur la
position du vecteur flux. En choisissant une séquence appropriée des vecteurs de
tension, on peut imposer a ’extrémité du vecteur flux de suivre une trajectoire désirée.
Pour fonctionner avec un module du flux @, pratiquement constant, il suffit de choisir
une trajectoire presque circulaire pour I’extrémité du vecteur flux. Cela n’est possible
que si la période de contréle T, est de trés courte durée par rapport a la période de
rotation du flux.
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11.6.3. Sélection des vecteurs de tension V :

Pour fixer I’amplitude du vecteur flux, ’extrémité du vecteur flux doit avoir une
trajectoire circulaire [41, 42, 43]. Pour cela le vecteur de tension doit toujours étre
perpendiculaire au vecteur du flux. Mais comme on n’a que huit vecteurs, on est obligé
d’accepter une variation d’amplitude autour de la valeur souhaitée [39, 44].

Le choix du vecteur de tension V dépend de la variation souhaitée pour le module
de flux Statorique @, de son sens de rotation et également de 1’évolution souhaitée pour
le couple. On délimite généralement I’espace d’évolution @, de dans le référentiel fixe
(stator) en le décomposant en six zones symétriques par rapport aux directions des
tensions non nulles [40].

La position du vecteur flux dans ces zones est déterminée a partir de ses
composantes.

Le controle du flux et du couple est assuré en sélectionnant un des quatre vecteurs
non nuls ou un des deux vecteurs nuls ;

» Si I_/}H est sélectionné alors ’amplitude du flux crott et le couple croit.

» Si I_/;-+2 est sélectionné alors I’amplitude du flux décrott et le couple croit.
» Si 17;_1 est sélectionné alors I’amplitude du flux croit et le couple décroit.
» Si 171-_2 est sélectionné alors ’amplitude du flux décroit et le couple décrott.

» Si 170 ou 177 est sélectionné alors le vecteur flux s’arréte et le couple décroit si la
vitesse est positive et croit si la vitesse est négative [45].

Le role du vecteur de tension sélectionné est décrit sur la figure (11.4).

ﬁ [ @, :décroit ] [ e ]
[ Cem:Croit ]
= _[ Cem:Croit ]
Viy Vi
(B | (20
a4 - 255l :v' >

s :cste

0O &

em: décroit

2

——4—/[ (;: :décroit ] Vl_l% it ]]
C

em-décroit
[ Cem:décroit ]

Figure 11.4. Choix du vecteur de tension.
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Cependant le niveau d’efficacité de chaque vecteur dépend de la position du vecteur
flux dans la zone i.

Au début de la zone i, les vecteurs V,,; et V,,, sont perpendiculaires a @, d’ou une
évolution rapide de 'amplitude du couple mais une évolution lente de ’amplitude du

flux alors qu’a la fin de la zone, I’évolution est inversé. Tandis qu’aux vecteurs V;, 1 et

V.., , il correspond a une évolution lente du couple et rapide de I"amplitude de @ au
début de la zone i alors qu’a la fin de la zone c’est le contraire[47]. Quelque soit le sens

d’évolution du couple ou de flux, dans la zone i, les deux vecteurs V; et V;,3 ne sont
jamais utilisés. En effet, ceux-ci générent la plus forte variation de flux mais leurs effets
sur le couple dépend de la position de @, dans la zone.

11.7. Estimation du flux statorique et du couple électromagnétique :
11.7.1. Estimation du flux statorique :

L’estimation de flux statorique peut étre réalisée a partir des mesures des grandeurs
statoriques courant et tension de la machine en utilisant I’équation suivante:

B5(0) = [;° (V — Riy) dt (11.18)

L’amplitude du flux statorique est estimée a partir de ses composantes @, €t Ogp,
soit :
Q)s = ®sa+j Q)Sﬁ (“19)

Le module du flux est donné par :

(Ds = /(Dsaz + (Dsﬁz (”20)

{(Dsa ® = foTS (Vsa — Rsisq) dt

AVec :

(11.21)

Ts

(Dsﬁ ) = fo (Vsﬁ - Rsisﬁ’) dt

Les composantes du courant, is.et isp sont obtenues par I’application de la
transformation de Concordia aux courants mesurés (i, iy i.); (i + ip +i.=0):

s = lq +J Isp (11.22)

lsq = \/E lsa
3 (11.23)

. 1 . .
lsp = 2 (isp — fsc)
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On reconstruit les composantes du vecteur de tension a partir de la mesure de la
tension continue, et de la connaissance des états des interrupteurs en appliquant la
transformation de Concordia :

(Vo= 2 BTS2 (54 501

Vs = 2 EGs— 50

Le numéro (N) de la zone dans laquelle se trouve le flux peut étre obtenu a partir des
composantes @, et @p . L’angle O entre le référentiel statorique et le vecteur @, , est
donné par :

(11.24)

9, = arctg f%ﬁ (11.25)

11.7.2. Estimation du couple électromagnétique:
Le couple électromagnétique peut étre estime a partir des grandeurs estimees du

flux @s,, Dsp et les grandeurs calculées du courant i, et igp :

Cem =P (Q)sa isﬁ - Q)s[s’ isa) (“26)

11.8. Elaboration des Controéleurs :
11.8.1. Controleur de flux a deux niveaux :

Le but de contréleur de flux est de maintenir I’extrémité du vecteur flux @, dans un
maillon circulaire [39], comme le montre la figure (I1.5), la sortie de correcteur doit
indiquer le sens d’évolution du module de @, , afin de sélectionner le vecteur de tension
correspondant. Pour cela un simple controleur a hystérésis a deux niveaux convient
parfaitement, et permet d’obtenir de trés bonnes performances dynamiques.

La sortie du correcteur a hystérésis, représentée par une variable boolienne indique
directement si I'amplitude du flux doit étre augmentée (Cflx=1 : lorsque I’erreur du flux
est positive) ou diminuée (CfIx=0: lorsque I’erreur du flux est négative).

Ce comparateur permet de respecter .
|®sréf - ®s| < A(Ds

Avec : Q.4 la consigne de flux et A@ I'écart d'hystéresis du controleur.
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Figure I11.5. Correcteur du flux a hystérésis et sélection des vecteurs de tension
correspondants.

11.8.2. Contrdéleur du couple a deux niveaux :

Ce correcteur est identiqgue a celui utilisé pour le contrble du module de @,
n’autorise le contr6le 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 uniquement réalisée par la sélection des
vecteurs nuls [47].

Avec ce correcteur, pour inverser le sens de rotation de la machine il est nécessaire
de croiser deux phases de la machine. Cependant ce correcteur est plus simple a
implanter. De plus en sélectionnant correctement les vecteurs nuls suivant les zones Ni,
on s'apercoit que pour chaque zone i, il y a un bras de l'onduleur qui ne commute
jamais, et permet ainsi de diminuer la fréquence moyenne de commutation des
interrupteurs, diminuant ainsi les pertes par commutation au niveau de I'onduleur [48].

11.8.3. Contréleur du 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).

La figure (I1.6) montre I'état de sortie booléenne Ccpl du comparateur suivant
I'évolution du couple électromagnétique Cem par rapport au signe du couple de
référence Créf.
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ccpl

-ﬁC . T Crcf'cc
4+ <>
0 +AC,

Figure 11.6. Correcteur du couple & trois nivaux.

Le correcteur du couple a trois niveaux permet de fonctionner dans les quatre quadrants
sans intervention sur la structure.

11.9. Elaboration de la table de commande :

D’Apres le principe de la DTC, 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 effectuée sur la base de I’erreur
instantanée du flux et du couple [49].

En considérant le vecteur flux @, dans le référentiel statorique divisé en six secteurs, les
vecteurs V;,V;_; et V;.; peuvent étre sélectionnés pour augmenter son amplitude.
Inversement, la décroissance de @ peut étre obtenue par la sélection des vecteurs V.o, V;_,
et V.3 le vecteur nul n’affecte pratiquement pas le vecteur flux statorique, a I’exception d’un
petit affaiblissement d0 a la chute de tension statorique R, .

Le tableau (I1.1) résume I’action combinée de chaque configuration sur le flux statorique
et le couple.

Vi, Vieg et Vi Vitz, Vieg et Vigs

Vii1 et Viyp Viget Vi,
Tableau I1.1. Table de commutation généralisée.
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11.9.1. Table de commande du flux :

Le tableau de commande du flux résume, de fagcon générale, les séquences de tension
actives a appliquer pour augmenter ou diminuer le module du flux statorique en fonction du

secteur [49]..

Vi, V,, V3

V,, V3, V,

V3, V4, VS

V4, Vs, Vg

V5'V6'Vl

V61\/1:\/2

Vi, V,, V3

V,, V3, V,

Tableau 11.2. Table de commande du flux.

11.9.2. Table de commande du couple :

Le tableau de commande du couple montre les séquences des vecteurs de tension actifs a
appliquer selon le secteur, pour augmenter ou diminuer la valeur algébrique du couple.

Vi, V,, Vs

V,, V3, V,

V3, V,y, Vs

V4, Vs, Vg

Vs, Vg, Vg

Ve, Vi, V,

Vi, V,, Vs

V,, V3, V,

Tableau 11.3. Table de commande du couple.

11.9.3. Elaboration de la table de commutation pour le flux et le couple :

Finalement, la comparaison des tables de commande du module du flux statorique et du
couple électromagnétique permet la synthese finale d’une seule table de commande, mais on
peut la décomposer en deux autres tables, la premiere avec vecteurs tension actives et la

deuxiéme avec vecteurs tension nuls [13].

11.9.3.1. Table de commutation avec les vecteurs de tension actifs :

Dans ce cas on n’exploite que les séquences actives. Cette stratégie a I’avantage de la

simplicité et permet d’éviter les diminutions indésirables de flux a basse vitesse.

Comme on a déja vu précédemment le correcteur a trois niveaux permet de contrbler la
machine dans les deux sens de rotation, soit pour un couple positif ou négatif. La variation de

I’erreur du couple est représentée dans la figure (11.4).
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Copi=1 \'A V, Vs Vs \'A v, Deux
niveaux | Trois

Ccp1=0 A Vs Vi A Vv, Vs
Cepi=1 Vs Ve \'A V, Vs V, niveaux
Cepi=1 v, Vs V, Vs Vs A Deux

— niveaux | Trois
Ccp1=0 A v, Vs V, Vs Vs
Cepi=1 Ve \'A V, Vs V, Vs niveaux

Tableau I1.4. Stratégie de contréle avec un comparateur a hystérésis a trois niveaux (avec

séquences non nulles).

11.9.3.2 Elaboration de la table de commutation avec les vecteurs de tension nuls :

L’action de vecteur nul ou des vecteurs radiaux pour la variation du couple, est assez
semblable. Mais leur influence sur la variation du flux est différente car I’application du
vecteur nul, affecte légérement le module de flux alors que le vecteur radial I’affecte
fortement. Par conséquent, pour garder le flux @, dans la bande de contréleur a hystérésis un
nombre de commutation est exigé. Pour limiter le nombre de commutation il devrait étre
opportun d’utiliser un vecteur nul. De I’autre coté, a basse vitesse le systeme de contréle
sélectionnant un vecteur nul durant un temps considérable implique une diminution

indésirable du flux (I’influence de la chute de tension R g ) [13].

Le tableau (I11.5) représente I’évolution du comportement de la commande par
I’utilisation des tensions nulles dans les quatre quadrants.

Deux
Vo \Z Vo v, v, v, niveaux | Trois
Vs Ve Vi vz Vs vV, | niveaux
V2 Vs Va Vs Ve A Deux
v, Vo v, A v, 7 niveaux | Trois
Ve vy \& V3 Va Vs | niveaux

Tableau I1.5. Stratégie de contréle avec un comparateur a hystéreésis a trois niveaux (avec

séquences nulles).
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11.10. Structure Générale du Contrdle Direct du Couple :

Le schéma bloc de la Figure (11.7), représente le synoptique d’une commande de la
machine asynchrone basée sur la stratégie de commande directe du couple avec une table de
commutation donnée ci-dessus.

Table de commutation

7]

Ccpl N Cflx

14
[ T T le
0
1 -
4 1 j‘-‘.
56
1 &
[ 0 | -
-1 + .
Estimateur du couple
Crcf

Figure 11.7. Schéma de la structure générale du contréle direct du couple.

11.11. Réglage de la vitesse :

En générale la régulation (ou asservissement) consiste a agir de facon a ce que une
mesure soit égale a une consigne. Cette partie aborde 1’étude du correcteur permettant
de régler la vitesse. Le choix des paramétres de ces régulateurs doit étre adapté aux
performances requises (temps de réponse, dépassement, rejet des perturbations,....)
aux imperatifs techniques (complicité de commande, immunité aux parasites,...) et
aux contraintes économiques. Les correcteurs ont un triple objectif :

»  Stabiliser le systéeme en boucle fermée.
» Assurer le suivi des grandeurs de sortie en fonction des consignes.
» Atténuer la variation des sorties en présence de perturbations.
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La Figure (11.8) montre le schéma bloc du régulateur de vitesse utilisé pour le
réglage de vitesse dans la commande directe du couple d’une machine asynchrone.

w = Régulateur 1 Ce

de vitesse J

Figure 11.8. Schéma fonctionnel d’un régulateur de vitesse.

L’erreur de vitesse @* - w est introduite dans le régulateur de vitesse afin de générer le
couple de commande C," qui est utilisé par les deux stratégies de commande afin de conduire
la machine asynchrone vers sa vitesse de référence méme en cas de perturbations de charge ou
de variations des parameétres de la machine.

11.11.1. Régulateur de vitesse Pl :

L’avantage major du correcteur PI est la permission de filtrage de la consigne, ce qui
améliore fortement la robustesse du systeme.

A partir de la relation fondamentale de la dynamique :
Com - Cr =352 +10 (11.27)

Ou C,, représente le couple électromagnétique produit par le moteur, C, le couple
résistant, J est le moment d’inertie de I’ensemble des parties tournantes et f le coefficient de
frottement. Cette relation est une équation différentielle dont la variation est la vitesse
angulaire du rotor.

2 ! (11.28)

Cem— Cr  (f= J.5)

La figure (11.9) montre le schéma fonctionnel de la régulation de vitesse dont I’action
intégrale dans cette structure est avant 1’action proportionnelle.
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Yref(S) +8 ‘ % + g [.Kp ) I 6 (s) "'_y(S)

Figure 11.9. La structure du régulateur PI.

Soit G(s) un systéme de premier ordre peut étre donné par une des fonctions suivant :

G(s) = — (11.29)

f+Js

La fonction de transfert en boucle fermée est donnée par :

F(s) =~ Ly (11.30)

24 £
S+]S+]

Les parametres du régulateur sont alors donnés par :

Kp = 2e wy]

o (11.31)
Ki =

2ewn]

Pour un coefficient d’amortissement & =1 et une pulsation w, = 14.28 rad/s, on
obtient:

K,=2,etK;=7.14

11.12. Résultats de simulation :

On démarre la machine a vide et a ’instant t=1 s, on applique un couple résistant (Cr=25
N.m) .Les figures ci-dessous présente les résultats de simulation sur 2(s), d’un temps
d’échantillonnage Te=1e-4 pour un couple de référence de consigne (obtenu a I’aide d’un
régulateur de vitesse PI) et un flux de référence a 1.2 Wb. La largeur de la bande d'hystérésis
du comparateur de couple est dans ce cas fixée a + 0.1 N.m et celle du comparateur de flux a
+ 0.025Whb :
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Couple (Nm)

Flux b

Vitesse de rotation (rad/s)
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Figure 11.10. Réponse du Couple électromagnétique.

0.5

Flux statorique

Flux a

Figure 11.11. Réponse du flux statorique.
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Figure 11.12. Réponse de la vitesse.
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» Dans ce cas de simulation, on observe une bonne dynamique du couple dont la valeur
moyenne suit de fagon acceptable les valeurs de consigne.

» La figure (11.11) montre 1’évolution du flux statorique dans le repére biphasé (a, ) lors du
démarrage. Nous observons des grandes ondulations évoluant de fagcon symétrique a
l'intérieure des bandes d’hystérésis.

» La vitesse de la machine atteint la valeur maximale a vide (104.6 rad/s), lorsqu’on
applique une charge (Cr = 25 N.m) ; la vitesse diminue mais elle revient a sa valeur
précédente grace au régulateur de vitesse Pl.

11.13. Conclusion :

Ce chapitre est consacré a I'étude de la commande (DTC). Nous avons tout d'abord rappelé
le principe de la commande directe du couple appliquée sur la machine asynchrone. Ensuite,
nous avons parlé de lI'apport de la loi de commande DTC pour le découplage entre le flux et le
couple, entrainant d'excellentes performances dynamiques.

Deux régulateurs hysterésis a structures variables sont définis pour le flux statorique et
pour le couple électromagnétique. Ce type de contrble est baseé sur une régulation des valeurs
instantanées du couple et du flux statorique, a partir d'un choix approprié de vecteur de
tension, menant a une action directe sur la configuration du convertisseur statique.

Cependant la maitrise de la fréquence de commutation reste toujours un probléme pour
cette stratégie.
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CHAPITRE 3
COMMANDE PREDICTIVE NON LINEAIRE

[11.1. Introduction:

Dans ce chapitre, nous étudions les performances de la commande prédictive non linéaire.
Cette commande est appliquée a une machine asynchrone a cage d’écureuil. Comme la
machine asynchrone est un systéme non-linéaire, on propose dans ce travail la mise en ccuvre
d'une stratégie de commande prédictive non linéaire (CPN) pour résoudre le probléeme de
poursuite de trajectoires. La conception du modele de prédiction est réalisée a partir d'un
développement mathématique sur le modéle de la machine. Les résultats de nos travaux sont
présentés et discutés.

I11.2. Principe de la commande predictive non linéaire (CPN) :

Dans cette partie, on décrit le principe de base pour la réalisation de la commande
prédictive non linéaire. La figure (111.1) illustre I’idée de base de la commande prédictive.

A

Passeé Futur

Trajectoire de reférence Yres / —
/_\A\//

Sortie du processus yp /

Sortie prédite

Commande u
—
| | | | >
k k+1 k+uc k+Np  Temps

T

Instant courant
Figure I11.1. Principe de la commande prédictive.



Le principe du contrdle prédictif se résume aux points suivants :

Cost function J(u, x)

yr(t+ 1)

yr(t)

o Prédicteur u(t+r)

A 4

Modéle du
procédé

Optimization

A 4

v

y(t+1)

x(t)

Prédicteur

A

y(®)
Figure 111.2. Structure de la commande & modéle interne.

Le principe du contréle prédictif se résume aux points suivants :

o Une trajectoire de référence dans le futur: La trajectoire de référence représente le
comportement désiré du procédé. Sa détermination est trés importante, car elle représente les
spécifications (performances dynamiques, stabilité) du procéde en boucle fermée.

o Un modéle du procédé a commander : Il représente 1’évolution du comportement
dynamique du procédé. Il assure la prédiction des sorties au futur sur I’horizon de prédiction.
Dans la majorité des cas, le modele utilisé est linéaire et discret.

. Un critére d’optimisation dans le futur: Le critére d’optimisation appelé aussi
critere de performance ou fonction colt, est la traduction mathématique des objectifs de
contrble du procédé sous les contraintes de fonctionnement. En général, ce critere est
quadratique, il est composé de deux parties. La premiére partie relative a la poursuite de
trajectoire s’écrit en fonction de I’erreur entre la sortie du procédé et la sortie du modele de
référence. La deuxieme partie concernant la pénalisation issue du cahier de charges
(contraintes) s’écrit en fonction de la commande, des variables d’états et des sorties du
procéde.

o La méthode de résolution: C’est un algorithme qui fournit la séquence de
commande qui permet a la sortie du procédé de poursuivre la trajectoire de référence sur un
horizon de prédiction. Dans notre cas, la dérivée de la fonction colt par rapport a la
commande est suffisante pour élaborer la commande optimale.

On considére un system mono-variable et non linéaire dont le model d’état est:

{x(t) = (%) + g, (Du(®) + gr AT () (111.1)

y(x) = h(x)
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Avec :
xeR" :le vecteur d état
ueR :levecteur entrée

y(t) . la sortie a contréler
yr(t) : la référence
T(t) - la perturbation

Les fonctions f(x) et h(x) sont continues et suffisamment différentiables. Les vecteurs
Bu(x) et Br(x) sont continus.

Le but de la commande prédictive est de calculer la commande optimale au futur u (t+7)
de telle maniére la sortie au futur y (t+ T) suit sa référence y; (t+ T).

La fonction du colt a minimiser est:

S = ifoTP [+ =yt + D] [yt + 1) -yt +1)]dr
(111.2)

La prédiction de la sortie y(t + 7) est approximée par ’expansion en série de Taylor :

k P _
y(E+7) = h(x) + Th_, = LEh(x) + %LguL]EP Dh)u(d) (111.3)
La dérivée de lei de la fonction h(x) le long du vecteur f(x) est note comme suit:
]
[ Leh() = 52 f ()
LER(x) = Ly (LY h(x)) -
dLrh(x) -
Lg,Lrh(x) = =L==g,(x)
dLsh(x)
\LgLrh(x) = ;x gr(x)

Le dégrée relative p de la sortie y(t) est le nombre de fois de différentiation de la sortie

jusqu’ a que D’entrée de commande u(t) apparaisse.

y(t+1) =T@[Y ()] (111.5)
Avec :
T2 7P
T(T) = [1 T ?F]
Y (t) = [hG)LR(X) LX) ... L7R(x) + G(x)u(t)] (111.6)

G(x) = Lg LP ™V h(x)
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Le méme principe pour la référence y,.(t + 1)

yr(t+7) =T(D)Y,(0)

T2 7P

T(T) = [1 T ?E]

Yo () = ()Y (D9 () ..y P ()]

On remplace dans la fonction du cout (111.2) et on obtient la nouvelle forme :

Il
N |

R)

Avec :

M) = [PT@" T()dt = |7

T ——
[T [ha
e —
—_
|
|1
213
U
|
I

=

[ (O —h®) ] 0

|y, (t) — Leh(x) | 0

MO =50 - he [T =] 0
|

Ly ) — Lh(x) Gu()u(t)

[Yr(t) - Y(t)]Tﬁ[Yr(t) - Y(t)]

2 3 T(p+1)
T —_— —_—

2 2 p!
72 3 4 (p+2)
2 2 2 (p+1)p!
3 4 5 z(p+3)
2 2 2 (p+2)p!

clp+1)  f(p+2)  (p+3)  L(2p+1)

2 2 2 2p p!

(11.7)
(111.8)
(111.9)
(111.10)

Enfin, on abouti a une expression en fonction de la commande u qui est plus facile a

dériver :

3=

N | =

[M(x,t) — G, (x)u]"[M(x, t) — G, (x)u]

(11.12)

La solution optimale assurant la minimisation du critére de performance sur 1’horizon
fuyant se résume a la résolution du systeme d’équations suivant :
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111.3. Application de la commande prédictive DTC au moteur asynchrone :

Le schéma de la figure représente schéma synoptique de la commande prédictive DTC
appliquée pour une machine asynchrone ou le régulateur IP est remplacé par un régulateur
predictif.

Table de commutation

T T T Transfonnatlon A

Ccepl N Cflx de Concordia

|

SOt V‘SB L;cx S

Edqtimateur du [flux

1 4
[ e
0
1 «
4 11:
5|6
1 &
| > <
| 0 -
-1 +
Estimateur du couple
Crcf‘
Qref - |
Régulateur
preédictif
Q

Figure 111.3. Schéma synoptique de la commande prédictive DTC appliquée pour une machine
asynchrone

111.3.1. Synthese du régulateur predictif de vitesse :

L’équation mécanique de la MAS est décrite comme suit:

{X(t) = F(x) + B, (x).u(t) + Br(x).T; (111. 13)

y(8) = h(x)

La variable du vecteur d’état x est la vitesse rotorique ( Q, ). L’entrée de la commande (le
vecteur u) est la référence du couple électromagnétique (Tem_ref). La sortie y est la vitesse
rotorique (€2,). La distribution est le couple (7).
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Les fonctions F(x) et B,(x) sont données par:
f 1 1
FG)=—=7 ,Bux) =7 et Br(x)=— (111.14)

Le coefficient de la sortie y(t):

y(t) = Leh(x) + G, (x)u(t) + Gr(x)T(t) (111.15)
Avec:

G, (x) = Lgy h(x) et  Gr(x)= Lgr h(x) (111.16)

La commande optimal est calculée par:

u(t+7T) = =G, () (Lh(x) =y (£) = Gr(x) To(0) ] (111.17)

Le coefficient de la sortie (Q, ) est r= 1.

La référence de la vitesse est passé a travers un filtre du second ordre linéaire donnée
par :

wa
s2+&2wy,s+tw2

F(s) = (111.18)

Avec w,=b (=1.2

I11.4. Résultats de simulation :

On démarre la machine a vide et a ’instant t=4.5 s, on applique un couple résistant (Cr=22
N.m). Les figures ci-dessous présente les résultats de simulation sur 5(s), d’un temps
d’échantillonnage Te=1e-4 pour un couple de référence de consigne (obtenu a I’aide d’une
commande prédictive linéaire) et un flux de référence a 1.2 Whb. La largeur de la bande
d'hystérésis du comparateur de couple est dans ce cas fixée a + 0.1 N.m et celle du
comparateur de flux a £ 0.025Wb :
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Figure 111.4. Réponse du courant statorique.
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Figure 111.5. Réponse de la vitesse.
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Couple éléctromagnétique (N.m)

Flux statorique (Wb)
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Figure 111.6. Réponse du couple électromagnétique.
1.5 T T T
1r _
05 -
0r |
0.5 F -
-1 —
15 I | | I
-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1.5
Temps (s)

Figure 111.7. Réponse du flux statorique.
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» Dans ce cas de simulation, on observe une bonne dynamique du couple dont la valeur moyenne
suit de fagon acceptable les valeurs de consigne.

» La figure (111.7) montre I’évolution du flux statorique dans le repére biphasé (e, 8) lors du
démarrage. Nous observons des grandes ondulations évoluant de fagon symétrique a l'intérieure
des bandes d’hystérésis.

» La vitesse de la machine atteint la valeur maximale a vide (157 rad/s), lorsqu’on applique une
charge (Cr = 22 N.m) ; la vitesse diminue mais elle revient a sa valeur précédente gréce au
régulateur de vitesse de la commande prédictive non-linéaire (CPN).

111.5. Conclusion :

Ce chapitre est consacré a I'étude de la commande prédictive non linéaire(CPN). Nous
avons tout d'abord rappelé le principe de la commande appliquée sur la machine asynchrone.

Ensuite nous avons vu les différentes équations qui régissent 1’application de cette
commande.

Pour enfin présenter les résultats de simulation dans les mémes conditions que la DTC.

On remarque que les résultats sont tres satisfaisants en terme de suivie de consigne et de
rejet de perturbation.
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Dans ce mémoire nous avons présenté la modélisation, et la commande de la
machine asynchrone a cage d’écureuil. Cette commande a permis de contrdler le flux et
le couple électromagnétique de la machine.

Ce travail a été organisé en trois chapitres distincts, dans le but d’apporter au lecteur
une vision claire de notre travail.

Dans le premier chapitre, nous avons présenté une breve description de la machine
asynchrone a cage d’écureuil en mentionnant ses différentes équations, ainsi que les
reperes de références et les transformations triphasé/biphasé nécessaires a la simulation
du systéme.

Quant au deuxiéme chapitre, il a été destiné a la présentation de la commande directe
du couple (DTC), et son mode de fonctionnement avec la présentation des différents
éléments qui la compose. Pour finir par la simulation de cette derniére implémentée sur
la machine et la présentation des différents résultats.

Enfin, le troisieme chapitre offre une vue d’ensemble sur la commande prédictive du
couple électromagnétique, et la présentation du modele mathématique qui assure son
fonctionnement. Le chapitre se cloture par la présentation des différents résultats de la
simulation.

L’apport important de cette commande prédictive est 1’élimination des du régulateur
PI de la DTC classique, avec ce que cela apporte en matiére de minimisation des cofits,
de simplicité, et de performance.
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A.1 Paramétres de la machine asynchrone :

Les paramétres du moteur asynchrone sont :

Puissance nominale : 130 W.
Vitesse nominale : ®.x= 1500 tr/min.
Tension (E) : 540 V (continue).
Courant nominal : I,,,,= 3.93 A
Rs=1.2 Q.

Rr=1.8 Q.

Ls=0.1558 mH.

Lr=0.1568 mH.

Lm=0.15 mH.

p=2.

J=0.07 kgm2.

F=0 N.m.s/rad.

A.2. Liste des symboles :

a, b et c: Les axes des trois enroulements statoriques de la machines

Asynchrone triphasée.
(d — q): Référentiel de champ tournant.
(a — B) : Référentiel fixe au stator.

w, - Vitesse de rotation de champ tournant(d — q).
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w, : Vitesse rotorique.

I, : Courant statorique.

1. - Courant rotorique.

i’ - Module du courant statorique prédit.

isq isp et ig. - Courants des phases statoriques a, b et c.

isq isq - Composantes (d — g)du courant statorique dans le référentiel tournant.
irqirq - Composantes (d — q)du courant rotorique dans le reférentiel tournant.
isq isp - Composantes (a — ) du courant statorique dans le référentiel fixe.

i? i ,: Composantes (a — ) du courant statorique prédit dans le référentiel fixe.

sartsp:
T; - Vecteur du courant statorique.
i, - Vecteur du courant rotorique.
V : La tension.

V; . Tension statorique.

VsaVsq - Composantes (d — g)de la tension statorique dans le référentiel tournan.
VeeVsp - Composantes (a — ) de la tension statorique dans le référentiel fixe.

V. = Vecteur de tension statorique.

V. : Vecteur de tension rotorique.

Ugup Upe U,q - Tensions composeées ligne-ligne de la machine.
Van Von Ver, - Tensions simples phase-neutre de la machine.
Sape - Etats de commutation de l'onduleur.

R : Lareésistance.

R, : Résistancestatorique.

R, : Résistance rotorique.

@ : Module du flux.

Dsrsr - Flux statoriquede référence.

@, : Module du flux statorique.

@r : Module du flux rotorique.

Dsa Dsq - Composantes (d — q)du flux statorique dans le référentiel tournant.

Drq Brq - Composantes (d — g)du flux rotorique dans le référentiel tournant.
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D Dsp - Composantes (a — ) du flux statorique dans le reférentiel fixe.

Do Orp - Composantes (a — B) du flux rotorique dans le référentiel fixe.

@, : Vecteur de flux statorique.

@, : Vecteur de flux rotorique.

Q—sa) : Vecteur de flux statorique dans le repere a.

—

Dsp - Vecteur de flux statorique dans le repere /5.
w, - Vitesse de rotation de champ tournant(d — q).
w, : Vitesse rotorique.

L., : Inductance magnétisante.

L, : Inductance cyclique statorique.

Lr : Inductance cyclique rotorique.

J : Moment d'inertie.

1 : Partie imaginaire.

e . Exponentielle.

T, : Couple électromagnétique de la machine.
Temrer - Couple electromagnétique de référence de la machine.
C.nm : Couple électromagnétique.

Qr : Vitesse mécanique.

f : Coefficient de frottement.

p : Nombre de paires de poles.

o . Coefficient de dispersion.

y: Angle entre le vecteur de flux statorique et le vecteur de flux rotorique.
T, : Temps d’échantillonnage.

T, . Constante de temps statorique.

7, . Constante de temps rotorique.

T;: Couple de charge nominal.

N : La zone de vecteur.

C, : Couple résistant.

V,aV, : Vecteurs de tension de commutation.

E : Tension d'alimentation continue de I'onduleur.
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A : Opérateur de différence.
6, : Angle entre les vecteurs des flux statorique et rotorique.

F; : Fonction de codt utilisée pour la conception de la commande directe de
Couple prédictive.

A : Coefficient d'ajustement.

A.3. Abréviation :

MAS : Machine asynchrone.

DTC : Direct Torque Control.

DTCP : Direct Torque Control prédictive.
MLI : Modulation de largeur d’impulsion.
F.E.M : Force électromotrice.

MOSFET : Transistor a effet de champ a grille isolée (Metal Oxide Semiconductor
Field Effect transistor).

IGBT : Transistor bipolaire a grille isolée (Insulated Gate Bipolar Transistor).
P1 : Correcteur proportionnel intégral.
Cflx : Correcteur de flux.

Ccpl : Correcteur de couple.
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