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Résumé

La commande de la machine asynchrone sans capgewitabse, est un axe
fondamental de développement et de recherche meliestll présente une fonctionnalité
particulierement stratégique sur le plan commemair la plupart des constructeurs des
entrainements électriqgues. Dans le domaine deteggiuissances, la suppression du
capteur mécanique de vitesse peut présenter wétiftéonomique capital et une bonne
slreté de fonctionnement. Pour les raisons de etiGt technologiques il faut donc
réaliser un capteur indirect par le biais des ediuors ou, selon le cas, des observateurs
comme celui du filtre de Kalmaitendu (FKE).

Dans ce travail, nous présentons une étude comgagattre la commande DTC
avec capteur mécanique et la commande DTC sansutapg&canique associée au filtre
de Kalman étendu, avec l'étude aussi de quelquesnigues d’améliorations des
performances de la DTC classique telle que la DTglifieke (DTC_M), la DTC avec
douze secteur (DTC_12), et la DTC par onduleurrdis-niveaux (DTC_3N). Des tests
de simulations numériques sont effectués, les taisulobtenus confirment bien
I'efficacité et les performances dynamiques deshouds proposeées.

Mots clés:Machines asynchrones, Onduleur de tension, Commdineete du couple
(DTCO), Filtre de Kalmarttendu (FKE), Capteur mécanique de vitesse.
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Notations et symboles

Parametres du modele

| |
| R, || Résistance statorique |
| R, || Résistance rotorique |
| L || L'inductance propre d’une phase statorique |
| L, || L'inductance propre d’'une phase rotorique |
| M, || La mutuelle inductance entre phase statoriquetetigoie |
| Ji || Moment d'inertie du rotor |
| P || Nombre de paire de poles |
| Variables électriques et mécaniques de la machine |
| E ||La tension continue a I'entrée de I'onduleur |
| V. ||La tension statorique |
| I |[Le courant statorique |
| I || Le courant rotorique |
| o, || Le flux du stator |
| o, || Le flux du rotor |
| ws || La pulsation statorique |
| W || La pulsation mécanique |
| Wy ||La pulsation de glissement |
| 0, || L’angle électrique entre le rotor et le stator |
| 6, || L’angle électrique entre I'axé et le rotor |
| 0, || L’angle électrique entre I'axé et le stator |
M? ||Le coefficient de dispersion de Blondel
P= 1L,
T = i La constante de temps rotorique
rT R
T o= 5 La constante de temps statorique
SR
| y || L’angle entre les vecteurs statorique et rotorique |
| Com |[Couple électromagnétique |
| C, || Couple de charge |
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Indices

MOSFET || Acronym de Metal Oxide semiconductor Field effecsistor

|

| a,b,c || Variables exprimées dans le repére fixe triphasé |
| d,q || Variables exprimées dans le repérg tournant a la vitesse synchrong
| a,p ||variables exprimées dans le repére fixe biphagé |
| Variable de commande et de régulation |
| 1, |[La période d’échantillonnage |
| K, K, ||Le gain proportionnel et intégral de I'estimateRr | |

C, Le couple estimé

| @, ||Le flux estimé |
| ¢; ||Le couple de référence |
| @: |[Le flux de référence |
| Abréviations |
| MAs |[Machine asynchrone |
| DTC ||Direct torque control |
| FKE ||Filtre de Kalman étendu |
| IP || Integral proportional |
| IGBT ||/ Acronym de Insolated Gate Bipolar transistor |
| 6TO ||Acronym de Gate Turn Off |
| |
| |

MLI

|| Modulation par largeur d’impulsion
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Introduction Générale

La commande a vitesse variable des entrainemeattrigles, a bénéficié ses
derniéres années d’avancées meéthodologique etdiegique significatives. En effet, les
projets de [I'électronique numérique et le développet des composants de
I'électronique de puissance ont permis aujourddeuimettre en ceuvre des algorithmes de
commande envisageables déja une décennie. Danssalivapplications industrielles
modernes, la machine asynchrone bénéficie d'unentath particuliere due
essentiellement a sa fiabilité, a sa robustesssgnacodt relativement faible et a sa
simplicité de construction.

Ce mémoire a pour objectif principal d’étudier uaehnique de commande de la
vitesse des machines asynchrone sans capteuredsexit

Parmi les techniques de commande actuellement ca@@s aux machines
asynchrones: la commande scalaire, la commandenadld, la commande directe du
couple et la commande non linéaire.

Le travail envisagé porte sur la commande direatealiple(DTC) sans capteur de
vitesse des moteurs asynchrones. Nous nous atbmsher améliorer ce type de
commande afin de réduire les oscillations du cougtlées bruits acoustiques tout en
réduisant les contraintes de calcul en temps réel.

La commande directe du couple se base sur l'otientadu "vecteur" flux
statorique par l'action directe sur I'état des linipteurs d’onduleur de tension. La
détermination de la séquence de commande applajuéamterrupteurs de I'onduleur est
généralement basée sur l'utilisation de régulatauls/stérésis dont la fonction est de
contréler I'état du systeme.

L’information de la vitesse mécanique sans capdeitrétre reconstruite a partir
des grandeurs électriques mesurées. A cause dmeéarité du modele de I'état de la
machine asynchrone, on a appliqué la techniquee @a Filtre de Kalman et Etendu
(FEK), pour I'estimation de la vitesse mécaniquei @pus a permis aussi d’estimer la
résistance statorique Rs, le seul paramétre varialbisé par le bloc de commande par
DTC.

Notre mémoire est organisé en quatre chapitres :

-Le premier chapitre est consacré a I'étude datl'de I'art de la commande des
machines électriques et leur modélisation danéftaentiel de Park. De plus, nous avons
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présenté une simulation de la MAS alimentée parsaugce de tension triphasée et aussi
I'alimentation des machines asynchrones. Un desstyfe commande a été appliquée a
'onduleur de tension a deux niveaux : la modulatie largeur d’'impulsion (MLI) a
hystérésis

-Le deuxiéme chapitre est consacré a la commaméetelidu couple des machines
asynchrones alimentées par un onduleur de tenstteud niveaux. Nous allons étudier
aussi quelques améliorations de la DTC classiquenm la DTC modifiée, DTC douze
secteurs. En fin de chapitre, on présentera isatibn des onduleurs multi niveaux (trois
niveaux) qui permet d’obtenir un grand nombre detewrs de tension, afin d'améliorer le
contréle de flux et du couple et de réduire lafiggtce de commutation.

- Dans le troisieme chapitre nous présenterongl@ation d’'une commande
directe du couple (DTC) utilisant un observatewrdie complet, basé sur le filtre de
Kalman étendu a la vitesse de rotation. Des testsighulation sont présentés pour
examiner la robustesse de ce filtre ainsi que $esye d’entrainement complet dans les
difféerents modes de fonctionnement. Cette étudeé éaée en temps discret.

-Le quatrieme chapitre servira de comparaison® des différentes stratégies qui
ont été réalisées,(La commande DTC avec capteuame et la commande DTC sans
capteur mécanique).
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Chapitre I :

Modehsation de la
machme asynchrone




Chapitre | Modélisation de la machine asynchrone

[.1. Introduction

La machine asynchrone, de par sa simplicité dedatioon et d'entretien, a la faveur
des industriels depuis son invention par N. Tesla din du 1§™ siécle, quand il
découvrit les champs magnétiques tournants engenué un systeme de courants
polyphasés [1].

Le moteur asynchrone a un intérét majeur par rdgpot autres types de moteurs
par ses qualités de robustesse, de son faibledeofatbrication et d’entretien [3,4]. Pour
gue le moteur asynchrone soit utilisable dans édgsnes de vitesse variable, il doit étre
commandé par un processus externe qui permet tdiaja mieux la tension
d'alimentation de maniére a répondre aux variatdmsonsigne de vitesse et de couple

de charge [3].

Pour réaliser une commande performante d’'un systynamique, nous devrons
disposer d'un modele mathématique qui représeriteedmaniere satisfaisante, le
comportement réel du systeme. Pour les machinegiglees tournantes, la modélisation
nécessite une parfaite connaissance de la strucBleetromécanique (machine
électriqgue), de la structure électrique (alimeptatiélectrique) et de la structure
mécanique (masse tournante, couple résistantefinetit visqueux). En effet, le probleme
de modélisation (mise en équations) est trés immpbpour la conception et 'analyse de

ses performances statiques et dynamiques|2].

La modélisation de la machine asynchrone triphaségénéralement traitée par la
méthode des deux axes qui utilise la théorie depdiee vectoriel pour le passage d'un
systeme triphasé réel a un systeme diphasé figjtiffour certaines raisons, un certain
nombre d’hypothéses simplificatrices (a défininaespecter) peuvent étre adoptées dans
I'élaboration des modeles mathématiques, permettaimte part une mise en équations
particulierement simples et d’autre part de pouassez loin, par fois jusqu'a son terme,

la résolution de certains problémes par voie punt¢mealytique [6].
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Chapitre | Modélisation de la machine asynchrone

|.2. Description de la machine asynchrone

Bornes de
connections

Ventilateur

Rotor

Stator Arbre

Figure (1.1) Constitution de la machine asynchrone.

Le moteur asynchrone est le plus couramment utllisg@use de son faible codt et de
sa robustesse, il fonctionne grace a une tensiemative 220V monophasé ou 380 V
triphasé. On peut difficilement faire varier saegde de rotation en modifiant la
fréequence de la tension (en Hertz). Il peut foudes couples (en Nm) trés important,

mais posséde des vitesses de rotation souvenieunfés a 3000 tr/min [3].
Ses domaines d'’utilisation principaux sont:
* Les fortes puissances1 000 kW.
» Trains, machines outils,... .

1.2.1 Disposition générale:Un moteur asynchrone est formé:

, . . . . , 2 .
* D’un stator constitué de trois enroulements identiques decdaéegg radians les

uns par rapport aux autres. L'ensemble de ces lements constitue le bobinage
statorique. Les conducteurs de ces enroulements Isgés dans les encoches a la

périphérie du stator. Lorsqu'ils sont alimentés yraréseau triphasé, ces enroulements
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Chapitre | Modélisation de la machine asynchrone

créent un champ tournant multipolaire. Le statamstitue I'inducteur du moteur et a
pour rbéle de constituer un champ tournant danstréfar de la machine. Bien
évidemment le stator fixe doit étre feuilleté puidgse trouve placé dans un champ
variable. D'ailleurs sa carcasse comporte desteslgtour augmenter la ventilation des

tbles fixes dans les quelles apparaissent desmsuta Foucault.

e D'un rotor cylindrique formé par I'empilage sur l'arbre desadies
ferromagnétiques. Dans ses encoches tournées 'eatsefer est logé un bobinage
polyphasé mis en court-circuit. Les bobinages dtostet du rotor doivent avoir le méme

nombre de pdles (2p) mais leurs nombres de phase®pt étre différents.

» L'entrefer est la partie d'air entre le stator et le rotod@t étre tres étroit pour

éviter les pertes de flux.

Figure (1.2) Stator et rotor de la machine asynahgo

[.3. Principe de fonctionnement du moteur asynchmn

Les enroulements du stator, sont alimentés paystérme de tensions sinusoidales
triphasé de pulsation,. Ces tensions statoriques donnent naissance Fsténse de

courants triphasés, ces derniers créent a leuruouthamp magnétique tournant a la
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Chapitre | Modélisation de la machine asynchro

wWg

vitesse angulaireﬂs=?, appelée vitesse de synchronisme. Le flux balas

enroulements rotoriques (moteur a bagues) ou leedde la cage d'écureuil (roto
court-circuit), ceuxei seront alors le siege de f.é.m (' s) induitesagl@ur tour donneror
naissance aux couran L’interaction entre le flux statorique et lesucants rotorique

crée le couple électromagnétic

Le fonctionnement de la machine asynchrone est basda loi de l'inductior
électromagnétique. La vitesse de rotation du rQ,, est inférieure a vitesse de
synchronisme(); . L’écart relatif entre la vitesse mécaniqfl,, et la vitesse de
synchronisme), est dénommé glissement. Son expression en régimmapent es

donnée par la relation suivar

_ Qs_Qm

g="m (1.1)

Qs
l.4. Problemes posés par le moteur asynchrt

Dans le moteur asynchrone, le courant stato sert a la fois a générer le flux et
couple. Le découplage naturel de la machineurant continu n'existe plus. autre part,
on ne peut connaitre les variables internes du eotage (Ir par exemple) qu'a traver
stator [11]. L’inaccessibilité u rotor nous ameénera a modifier I'équation vectiari
rotorique pour exprimer les grandeurs rotoriquesasers leurs actions sur le stal
[23,27]. Cependant, sa simplicité structurelle eaghe grande complexité fonctionne
due a l'absence dindieur indépendant, aux non linéarités, a la diffie
d’identification et aux variations paramétrique goint essentiellement conséquence
rotor a cage [25]. Ceci se traduit par de fortagredntes sur le contrdle du systéme d

une complexité impoainte de la commanc
1.5. Hypotheses simplificatrice

La modélisation de Park est construite a partir élggations électriques de
machine. Les hypotheses généralement admisesalarslele de la machine asynchr:
sont [24,27]:
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Chapitre | Modélisation de la machine asynchrone

 La parfaite symétrie de la machine.

» L’absence de saturation et de pertes dans leitimagnétique (I'hystérésis et les

courants de Foucault sont négligeables).

La répartition spatiale sinusoidale des champsétage le long de I'entrefer.

L’équivalence du rotor en court-circuit a un efement triphasé monté en étoile.

L’'alimentation est réalisée par un systeme dedasdriphasées équilibrés.

On néglige l'effet de peau.

L’additivité de flux.

La constance des inductances propres.

La constance des résistances statoriques etqoésti

* La loi de variation sinusoidale des inductancesueile entre les enroulements

statoriques et rotoriques en fonction de I'angléedes axes magnétiques.
|.6. Modélisation de la machine asynchrone triphasé

Une bonne commande en boucle fermée doit s’appwser un modele
mathématique du processus a réguler ou a assé@&uaims notre application, nous
utiliserons un modele de la machine asynchronelqaiit le comportement dynamique
des différentes grandeurs concernées par le syst@®me contrble (couple

électromagnétique, flux magnétique, courants, terssietc.) [26, 27,28].
1.6.1 Modéele de la machine asynchrone triphasée

Le modele de la machine a induction trgghast illustré par le schéma de la figure
(1.3) avec les armatures statoriques et rotoricpoed munies chacune d’'un enroulement
triphasé, sont trois enroulements du stafyr,: S, et S, et pour les trois enroulement

rotorique R,, Ry, et R..
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Chapitre | Modélisation de la machine asynchrone

Notons que& caractérise la position du rotor (tournant) papat au stator (fixe),

N . . . dae
d'ou la vitesse angulaire de rotation: w = p (1.2)

Figure (1.3) Représentation des enroulements sigies et rotoriques.

1.6.2 Equations générales de la machine asynchrdriphasée

Les équations de la machine asynchrone a cagerdigc(rotor en court-circuit),
s’écrivent alors :

1.6.2.1. Equations électriques

d sa
(Vsa = Rslsq + %
Stator ! Vep = Rl + d:;” (1.3)

I dgsc
szc = Rglsc + dt

d@rq
rVra =0=R.L4+ dt

|
Rotor { Vip =0 = Rylyy + =222 (1.4)

erc =0=R, L+ e

Avec:
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Chapitre | Modélisation de la machine asynchrone

Vear Vsbr Veor Voo, Vi, Vot LES trois tensions statoriques et rotoriques.
Lo, Ly Lse, Irg, Iy, Ic: LES trois courants statoriques et rotoriques.

Psar Pshr Pscr Pra» Prvr Pre: LES flux & travers les trois phases du stator ebthr.

Les équations (1.3) et (1.4) peuvent s’écrire slmusie matricielle:

Stator {[VS] = [Ry] [Is] + =& (1.5)
Rotor {[14] =0= [R][I,] +°& (1.6)

1.6.2.2. Equations magnétiques
Les relations entre flux et courants s’écrivent nwmsuit;
{(psa = lesa + Mslsb + Mslsc + Msrlra + Msrlrb + Msrlrc

Psp = Mslsa + lesb + Mslsc + Msrlra + Msrlrb + Msrlrc (|-7)
Psc = Mslsa + Mslsb + lesc + Msrlra + Msrlrb + Msrlrc

Prp = Mrlra + Lrlrb + Mrlrc + Mrslsa + Mrslsb + Mrslsc (|-8)

{¢ra = Lrlra + Mrlrb + Mrlrc + Mrslsa + Mrslsb + Mrslsc
Prc = Mrlra + Mrlrb + Lrlrc + Mrslsa + Mrslsb + Mrslsc

Sous forme matricielle on a:

[(ps] = [Lss] [Is] + [Msr] [Ir] (1.9)
[@r] = [Lyr ]UI] + [My] 1] (1.10)
Avec:
‘L. M, M,
[Lss] =|M; L Ms] (1.11)
M, M, Ly
‘L. M, M,
L] =My Ly Mr] (1.12)
M, M, L,
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Chapitre | Modélisation de la machine asynchrone

Si on désigne pafl I'écart angulaire compté dans le sens de rotatiome les
phases du stator et du rotor, et M la mutuelle quas axes des deux enroulements

considérés coincident[24].

[ cos(0) cos (9 — %’T) cos 9 — —
[M,,] = M|cos (9 — Z?n) cos(6) cos 9 — — (1.13)

cos (9 — 4?71) cos (9 — 2?”) cos(@)

I———I

Avec: [M,] = [My]"

Telle que:

* L, L,: Inductance propre d’'une phase statorique et rateriq

* M, M,,: Inductance mutuelle entre phases statoriques &t phases rotoriques.

En désignant pat,, la mutuelle inductance entre phases statoriquedaiques et

par M., sa valeur lorsque leur axes coincident.

[.6.3. Modeéle de Park

Pour remplacer ces équations différentielles aficderfits en fonctions du temps par
des équations différentielles plus simples et &ficients constants, on fait appel a la
transformation la plus utilisée pour les machir@gahrones dite transformation de Park
[25-27].

Ainsi pour un systeme de trois courants rdgl§), I, la transformation de Park

d’angled génere deux composantés, (;). Les deux systemes sont liés par:

6) gL 9 _ i
Zi] _ \Elcos cos( 3) cos [Ib] (.10

sin(0) sin (9 — 2?”) sin 9 — —
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Chapitre | | Modélisation de la machine asynchro

Ou inversement:

cos(0) —sin(6)

|
. 27 1
[Ib] / cos 9 - —) —sin (9 - ?) [Id] (1.15)
. AT q
cos ) — sin (9 — ?)
En faisant une transformation de Park d’arf, (ou6,est I'angle électrique ent

'axe d et le stator) pour les grandeurs statosgua obtient les grandeurs statoriq

VsarVsqr Isar 1sq, Yelatives a deux enroulements fictS, et S, tournant a la vitess
angulaire‘fi—gts par rapport au statc En faisant une transformation de Park d’'ar6, (ou

0, est | angle électrique entre le rotor et le stafmlr les grandeurs rotoriques,

obtient les courants rotoriqud,4,I.,, dans les deux enroulements fictR; et R,

R . déy
tournant a la vitesse angula—- par rapport au rotor.

Figure (1.4) Définition des angles entre les différents regageadratique:

On cherche éevidement a ce (R, etR, tournent a la méme vitesse ¢S, etS,,

pour cela il faut que:
0, =0, + 6y (1.16)

Ou b, est I'angle électrique entre I'axe d et le rc
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Chapitre | Modélisation de la machine asynchrone

Parmi les diverses facons de remplir cette condited ainsi permettre un

autopilotage réalisant I'orientation du repereistgas sont particulierement intéressants:

o de de

- Repeére lié au stator* = 0 etwg = dtS‘ = - 1.17)
o do de

- Repeére lié au rotor_* = w etwg = dtS‘ =0 (1.18)
e d0s dbg)

- Repére lié au champ tournaﬁaz? = Wg etwg = I = Ws T W (1.29)

Ou:
* wy est la pulsation statorique.
e w estla pulsation mécanique.
* wg estla pulsation de glissement.

1.6.4. Modéle exprimé dans le repére (d,q) lié enamp tournant

Dans le dernier cas ou le repére est lié au chaomant, les équations liant les

composantes des tensions a celles des courangs dug s’écrivent pour le stator et le

rotor:
Vsa _ R 1[{sa Psa 0 —wg][¥Psa
Vsql R; [Isq] +dt ¢sq] * [ws 0 ] ¢sq] (1.20)

Veal _ [Ry 11ra d [Pra —Wg §0rd
Vgl R, [Irq] T ‘prq] [wsl “‘Prq (121)
Les flux totaux a travers les quatre bobines fatiayant pour valeurs:
Osa = Lslsqg + Mgy Lig
.22
{‘psq = Lglsq + Mg Lg (1.22)
Ora = Lylrqg + Mg Igq
1.23
{ (qu = Lrqu + Msrlsq ( )
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Chapitre | Modélisation de la machine asynchrone

A partir de I'équation (1.23), on obtient | équatisuivante:

I _ @ra—Mgylsq
rd — Ly
I = Prq—Msrlsq (|24)
rq — L—
r

Remplagons les expressions des courgptst I, de I'équation (1.24) par leurs

valeurs dans les équations (1.22), on obtient alors

Mgy
Psa = (Ls - Mszr)lsd + ?(prd

M (1.25)
q = (Ls - Mszr)lsq + L_Srr(prq
Endérivant ces dernieres en fonction du temps, arveéo
dﬁsd (L r) dlsd MLsr dz;:d
" 1.26)
dosq 0 )cusq 4 Msr dorg (I.
at  ~OS T Mg L, dt
Pour le rotor a partir des équations (1.21) oneotiti
do
d:d —R Ird + (‘)sl(prq
dprq _ (1.27)
dt R I — W5 Pra

En remplacant,, etl,, par leurs expressions obtenues en (1.24), les ssiores

suivantes sont obtenues:

dprq  MgR R
d_: = Zﬂ “lgq — L_:(prd + W Prqg
drq _ MSTRrI Ry (|28)
? - L, sS4 - L_r(Prq — W51 Prq
On obtient finalement a partir des eéquations (1.2@5), (1.26) et (1.28):
dlsd _ i _ (& Mserr) Mgy Ry Mgy
dt  oLg 54 oL t oLsL2 Isa + wslsq + LsL2 oLz Pra T oLsLy WPrq (1.29)

dlsq _ 1 ( Rs | M&Ry Mg Ry Msr
= Vi — (24 2 Ly — wglg + S g —
dt oLy 9  \oL; ' oLgl2) 54 sisa T 57z Pra = gy WPrd
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Chapitre | Modélisation de la machine asynchrone

On peut écrire les équations (1.28) et (1.29) douse d’équations d’état telles que

[25]:
i (1 11—0) 1-0 1 1-0 1
To T. o @s o M,T. o M~
[Ieq] (1 11—0) 1-0 1 1-0 1 Iy
; - - p—
i | _ s To T, o o M, " o M,T ||l
l¢rdJ MST 1 Pra
. 0 T Wgy
q)rq TT' TT (prq
] M 1 X
X ST
0 — S
Tr wsl Tr
A
1
O'_Ls 0 Vsd
1
fl0 - ng (1.30)
0 0 0
B
Avec:
e X=%=Ax+BU
dt
e T,.= % T, = f : Constante de temps rotorique et statorique.
2
e o =1-2 Coefficient de dispersion.
Le couple électromagnétique peut alors s’exprino@nroe suit:
PMg,
Ce = L (Qordlsq - @rqlsd) (1.31)
dQ,
J dr Ce —C — fQy (1.32)

1.6.5. Modéle exprimé dans le repée, ) lié au stator

Le passage de PafH, q) a celle Concordiéa, ) en faisant une rotation de I'angée:

Xa] _[cos@® —sinB1[Xa
[X[s‘]_[sine cose] [Xq] (1.33)
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Chapitre | | Modélisation de la machine asynchrone

On définit également la transformation inverse:
X ' X
d] :[ C(-)SQ sme][ a] (1.34)
Xq —sin@ cos @l |Xg
Cela correspond aux changements de repere dansntexte de modélisation de
'ensemble convertisseur statique-machine asynehren vue de l'étude des lois de
commande basées sur le réglage des grandeurdggtatode la machine, il parait plus
judicieux le choix d’'un repere diphase, aux axesagonauxa, 8) fixes au stator, ayant
I' axe a selon la phase a du systeme d’alimentation. Céredj,8), dans le quel

0, = wst = 0, est un cas particulier du repére tourn@ht) et sera désormais retenu

pour la suite de l'étude[26,27]. Le systéme d'émunst qui modélise la machine
asynchrone a cage dans le repere fixe devient alors

— dPsq
VS'O.’ - Rslsa + dt

1.35)
des (
n3=&¢3+df

APrg
Vi =0 =Ry Lpq + dt + wPrp

1.36)
de; (
Vg =0 =Rplrg +—L — 0@yq

Etant donné que le repéfe, B) est lié au stator donc leurs tensions sont réelles
ne dépendent pas de la positiérdu rotor, il vient que:

1 1
R N N1/
Vsa 2 1 2 2 ¢
U e R (37
2 2 VSC

Les courants rotoriques peuvent s’exprimer en fonctlu flux statorique et du
courant statorique, donnés par (1.38).

] = Psa—Lslsa

- Msr (1)38
|..= Psp—Lslsp

sB Mgy

Page 15

.-,ON_E—:; This PDF was created using the Sonic PDF Creator.

To remove this watermark, please license this product at www.investintech.com



Chapitre | Modélisation de la machine asynchrone

Le systeme d'équations (1.39) établit les relatiom#tre les flux rotoriques,

statoriques et de fuites:

Ly
Pra = M_sr (@sq — 0Lslgq)

L, (1.39)
Prp = Mo, ((psﬁ - ULSISB)
En les dérivant par rapport au temps, on obtient:

dQPrg — L_r(d‘Psa _ dlsa)

dt Mg~ dt S dt 140
dorg Ly A@sp L dlsp ( )

at M_( a0 dt)

Sr

En remplacant les expressions des équations (DB8ns les équations (1.35-36),

on obtient 'équation d’état de la machine asynohrdans un repére lié au stafayf):

_1 (i M_Szr) 0 Mgy Mgy
1 o \Ts  LsLyTy LsL, Ty oLgLy 1
|[ I'sa —| 0 1 Mg Msr Mgy Lsa oLs Vsa
Isg = Ts  LsleTr oLsLy LsL,Tr || Isp +|0 2 {|Vsp (1.41)
Pra Msr 0 _1 —w Ora | oLlsi| 0o
; T, 0 0
Pr Tr " erpl | |Lo
; — N————
X L T, T | 5
A
Ce dernier modeéle d’'état sera utilisé dassimulations de la commande directe du
couple.

|.7. Modélisation de I'onduleur

L’'onduleur est un convertisseur statique capablgatesformer I'énergie électrique
d'une source de tension continue en une énergietri@iee de type alternative.
L'utilisation des onduleurs est trés vaste dansdUlstrie, tels que les variateurs de

vitesses pour les moteurs triphasés, les alimentatie secours...etc.

Grace au développement des semi-conducteurs, ppafgion de nouvelles
techniques de commandes, les onduleurs sont deyp&isiperformants. D’autre part la

forme de tension de sortie d’'un onduleur doit @ites proche d’'une sinusoide pour la
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Chapitre | Modélisation de la machine asynchrone

guelle le taux d’harmoniques soit le plus faiblesgible, cette derniere dépend largement

de la technique de commande utilisée [29, 30,31].

L’onduleur de tension a deux niveaux, est constdeétrois bras indépendants,
comprenant chacun deux interrupteurs. Chaque upteur comprend un transistor IGBT

et d’une diode montée en antiparallele [32,33].Cenmontre la figure (1.5).

A Ka Kh KC
Up /2 "K
_ — V bn
a e Van
b n

[_;() g

= I VL‘[I
Uyi2 —Z% %
Ka KT& K?KF

Figure (1.5) Onduleur de tension triphasé a deuweaux.

ST77

. Les deux interrupteurs;, K; (j = a, b, c), doivent étre controlés de facon

complémentaire.

. Les deux interrupteuis;, K/ (j = a, b, c), sont unidirectionnel en tension et
bidirectionnel en courant. Ce sont des élémentsntamdables a I'ouverture et a la
fermeture. lls sont commandés par la technique déuiation de largeur d’impulsion,
gui consiste a moduler la tension de sortie. Naygpgsons que la commutation des
éléments semi-conducteurs est instantanée (comgosariaits). Ainsi que chaque bras
d’onduleur est associé a une fonction logique amerion S; (j = a, b, c) définie comme

suit: [34] et [35]

1 siKjfermé ,Kj’ ouveret
j = (1.42)

0 siK;ouvert ,Kj’ fermé

Les différentes formes d’ondes de tensions deesdétil’onduleur sont données par:
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Chapitre | | Modélisation de la machine asynchrone

Uac 1 0 —11[S.
Ucp 0 -1 1llS,

Avec:S; (j = a, b, c): Signaux de commande des interrupteu

Vu la symétrie de la machine et le couplage étteléenroulement statorique, nous

avons:
V+V,+1V,=0 (1.44)

Par conséquent, les tensions simple$ = a, b, c), s’expriment par la relation

U 2 -1 —-11[Sa
T B | N (1.45)
3
-1 -1 211S,

1.10.1. Vecteurs tension et séquences de nivedgixphase d’'un onduleur a

suivante:

Va
Vb
Ve

deux-niveaux.

En appliquant la transformation de Park, prise sadsrme de (1.14), aux tensions
phase-neutre (simples) données par (1.45), on mdbtlans le repere fixe diphasé le

vecteur tension en fonction de chaque niveaux dseli.46).

Vs =Vs +jVsq = \/éE(Sa + aSp + QZSC) .46)

L'ensemble des vecteurs tensions délivrées parnguleur a deux-niveaux ainsi
gue les séquences de niveaux de phase correspesdamtt représentées dans la figure
(1.6) [36,37].
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Chapitre | Modélisation de la machine asynchrone

Vi (010)_ Vs (110)

—

Vi (011)6—

Vio(000)
—_—
Va(111)

Vs (001) = == Ve (101)

Figure (1.6) Vecteurs tension et séquences de nwda phase d’un onduleur

deux-niveaux.
Les huit vecteurs de tensions sont représentésleaian ¢, ) par la figure (1.6)

ou Voet V, sont identiquement nuls. Les six autres ont le mémdule égale\gE. Les

extrémités de ces six vecteurs définissant les smdi un hexagone régulier puisque

deux vecteurs successifs font entre eux un ang’-gfe de
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Chapitre | Modélisation de la machine asynchrone

Sa Sb Sc Vao Vbo Vco Van Vbn Vcn Va Vﬁ Vs

o/|o|0||||-E| -E|-E 01| 0| o 0 0 A
2 2 2

volof| E|zE|zE|| 2| E| £l vz | o7,
2 | 2|2 3 || 3| 3 el

vipaffol | EqVEPZEN Ep Epz2EN G 1 L |V,
2 2 2 3 3 3 V6 V2

oflv|iof || E|=E|| zE| 28| E|| L L] |7,
2 2 2 3 3 3 V6 V2

off1f2|[=E|l E| E||2E| E| E —2 0 V,
2 2 2 3 3 3 V3
—E || —E E —E —E 2E -1 -1 7
OffOl21])|ZEZE| 2 B ZE | 22 25 |1 Z2Ell || Vs
2 2 2 3 3 3 V6 V2

E || -E| E E —2E E 1 -1 74
11101 ElNZE|E E ||z<E)| E ~r | 2 Ve
2 2 2 3 3 3 NG V2
111 E || E | E 0 0 0 0 0 _177
2 2 2

Tableau (I.1) Induction de huit états des intereyps du pont triphasé.
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Chapitre | Modélisation de la machine asynchrone

[.7.2. Commande de I'onduleur

L'onduleur est le plus souvent commandé par lartegle de Modulation de
Largeur d’'Impulsion (MLI), c'est-a-dire, qu’au liede former chaque alternance des
tensions de sortie d'un seul créneau rectangulainela forme d’'une succession de
créneau de largeurs convenables [38]. Cela perfobtetiir des tensions ne contenant

pas d’harmoniques a basses fréquences.

Il existe différentes structures de Modulation dedeur d' Impulsion permettant de
gérer les trois courants d’alimentation de la maeldsynchrone a partir des courants de
référence calculés au niveau de la commande [26,P@is types de MLI sont

généralement utilisés:
* La MLI précalculée.
e La MLI sinus-triangle.

e La MLI vectorielle.

Une technique de commande MLI va étre développés datte mémoire a savoir la
commande MLI sinus—triangle.

[.7.2.1. Commande de I'onduleur par MLI sinus-triagie

Pour déterminer les instants de fermeture et dduke des interrupteurs, on fait
appel a la techniqgue MLI qui consiste a calcules iestants de commutation des
interrupteurs en utilisant I'intersection de tre@msions de références sinusoidales et une

tension de modulation triangulaire.

Pour commander chaque bras, nous comparons le signmaférence (modulante)

correspond a un signal triangulaire (porteuseyéiguence élevée.

Cependant, I'essor de la modulation MLI est lié aoxgrés du développement des
interrupteurs semi conducteurs de puissance, latéaoen fréquence de découpage,

limite la puissance transmise et augmente les ppetecommutation.
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Chapitre | Modélisation de la machine asynchrone

Les caractéristiques de la modulation sinusoidai& s

. L'indice de modulationm égale au rapport de la fréquerf;eale la porteuse a

la frequencgf;. de la référence:
m=2 (1.47)

. Le coefficient de réglage en tensioggale au rapport de I'amplitude de
la reférence a tension créig,, de la porteuse:

r= lz_mm (1.48)

La commande triangulaire-sinusoidale de base, stenai utiliser les intersections
d’'une onde de référence ou plusieurs ondes de rubalulou porteuses, généralement
triangulaire ou en dents de scie, unipolaire owlaipe. Cette technique exige une
commande séparée pour chaque phase de l'onduleudétermination des instants
d’ouverture et de fermeture des interrupteurs éstliste en temps réel par une
électronique de commande analogique ou numériqaefigure ci-dessous illustre le

principe de base de cette technique. [39]

s —=
Génerateur }
D'onde De e
Reférance
. . ——
Sinusoidale B
S —
.
=
comparateur [:: =
T M [— Logigue De Commutation
| e it o

Onde De Porteuse

Figure (1.7) Schéma de principe de la techniquargule- sinusoidale.
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Chapitre | Modélisation de la machine asynchrone

Les figures suivantes (1.8-a,b) représentent umasich MLI généré par la
comparaison de deux signaux de la porteuse erglmiéﬁport) d’'une fréquence de 400
HZ, avec le signal de référence sinuso'(d*a;f) d'une fréquence de 50 HZ (1.8-a) et

représentent I'impulsion imposée au bras de I'endyl.8-b).

Vport  Vref
150.00

100.00
5000
0.00
-100.00 | I

-150.00

Time (ms)

Figure (1.8-a) Génération d'une MLI naturelle.

a1

ool -
000 5.00 10,00 15.00 20000

Time [mes)
Figure (1.8-b) Génération d'une MLI naturelle.

La modulation sinus-triangle, présente l'inconvBnide générer des impulsions
dissymétrigues par rapport a une période de laepset Ainsi, les instants de
commutation ne peuvent étre exprimés sous formigtamae simple; ce qui rend délicate
sa mise en ceuvre dans les applications numérigl@aesntage majeur de la technique de
modulation sinus-triangle naturelle est de rédlarpollution (élimination d'harmoniques
non désirés) ou de minimiser les oscillations auwvitesse, le couple et les courants; ce
qui permettra de réduire la pollution en harmongjuans le réseau électrique avec

minimisation des pertes dans le systeme et dontaatéon du rendement.
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Chapitre | Modélisation de la machine asynchro

[.8. Simulation du modele de la MAS en tensi

La simulation, bien connue de nos jours, des maedaééss machines électriques
des entrainements, permet d’analyser les résultess systémes avec beaucoup
précision. Dans notre cas, toutes les simulationg gté effectuées par le logic
«SIMULINK>» sous «MATLAB», il offre également plusies méthodes de résoluti
numériqgue des eéquations différentielles (la méthallBULER simple, d’EULER
modifiée, RUNGEKUTTA d’ordre quatre... etc), il comporte des modutps peuven
réaliser des fonctian comme la sommation, lintégrale, la multiplicatio.etc. Le
schéma bloc de simulation du modele de la machsgachone est donné par la figu

(1.9).

i

Vsa

Wsh

Wsc

Source Concordia

triphasé

Figure (1.€) schéma de simulation de la MAS.

[.8.1.Interprétation des résultat

Le moteur est alimenté directement par le rése@i(B30 V, 50Hz, puis nous avo

appliqués un couple résistaliC, = 10 N.m) at = 0.8 s. Les résultats de la simulati
sont représentés comme su
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Vitesse(rad/s)

Flux phir alpha(Web)

Courant is alpha(A)
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|

0.9 i e e ——
|

08F--—-——-fF-——— - — = e
|

07 ———d———— - - — - — — — e
|

06fHr ——f—————F————————— R
|
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|

0.4 e i M
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|
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(d) Allure de la module du flux rotorique
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Figure (1.10) Résultats de simulation de la MAS déage a vide suivie d’'une application de
charge de 10N.m &= 0.8 s en boucle ouverte.
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Chapitre | Modélisation de la machine asynchrone

A vide:

La courbe de la vitesse présente deslatsmis dans le premier instant de
démarrage avec un accroissement presque linéairés an temps d'environs 0.3 s la
vitesse de rotation stabilise a une valeur congtEsit rad/s) puisque le moteur possede
deux paires de pole.

La courbe de couple présente aux prenmstants du démarrage une pulsation trés
important, apres 20 ms le couple tend vers zéro.

Les courants statoriques présentent dealati®ns successives autour de zéro avec
une amplitude maximale de (29A) jusqu'a 20 ms, sape temps I'amplitude de ces
oscillations est diminuée jusqu'a 5A.

Au premier instant le flux rotorique presedes dépassements excessifs de faible
amplitude mais ils disparaissent au bout de qusl@irnances et obtient une forme
sinusoidale d'amplitude constante.

En charge:

Avect € [0.8,1.5] s nous avons appliqué a l'arbre de la machine asgnehun
couple résistant{. = 10 N.m). Nous constatons que:

Le couple électromagnétique rejoint, apu@srégime transitoire, la valeur qui
compense le couple résistant (10 N.m) appliqué. diminution de flux durant
l'application de la charge ce que prouve le foriptage entre le flux et le couple
électromagnétique.

Les courants statoriques évoluent selamage appliquée a l'arbre du moteur.
1.9. Simulation de I'association convertisseur s@ie- MAS

La simulation numérigue de l'associatiamwertisseur statique—MAS est donnée
au figure (1.11):
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Chapitre | Modélisation de la machine asynchro

Vsa

Vsh

Vsc

Source Signaux MLI Modale de Concordia Phir {beta)
triphasé 'onduleur 1]
Cr mega
Cr ]
MAS Cem

Figure (1.11)Schéma de simulation de la MAS alimentée en teasien ondulet
[.91. Résultats de simulatic

Les résultats de simulation de I'association ma&-onduleur sont représentés d
ce qui suit:

1.91.1. Résultats de simulation a vi

Les résultats suivants sont obtenus a une fréquinperteuse d1050 Hz

Vitesse Couple

Vitesse(rad/s)
Couple(N.m)

Temps(s) Temps(s)

(a) Allure de la vitessmécaniqu (b) Allure du couple électromagnétic
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Flux Flux
1.5 T 1.4 T T
Lo ‘ .
| e
5 05 5 |
< | o R R
2 o ‘ '« ;?i |
£ B o06plHH-~---—--F—-—=——————— Fmmm—— ===
3 5 |
o -05F — o |
oafl- - - - - - - -+ - - - - - - - - - Fomm— - =
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35 o5 1 15 0 1 15
Temps(s) Temps(s)
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T R EEEEEEEEE
oL
£ \ : l <
& opmimie T S o T [ L | g
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| | |
20 H+- - — = = == ‘p ,,,,,,,,, ‘L ,,,,,,,,,,
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Temps(s) Temps(s)
(e) Allure du courant statoriquig,, (f) Allure de la modul du courant statoriq

Figure (1.12-a) Résultats de simulation du démaeagvide de la MAS- convertisseur
statique

1.9.1.2. Résultats de simulation avec apgtion d’une charge
Les résultats suivants sont obtenus dapplication d'un couple de charge de

(10 N.m) at = 0.8 s.
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Figure (1.12-b) Résultats de simulation de la M&&navertisseur statique avec
I'application d’'une charge

1.9.1.3. Interprétation des résultats

Le modeéle de la machine a induction dansals ou I'alimentation est assurée par
un onduleur de tension avec une fréquence de coationide 1050 Hz.

Les réponses des courants sont presqgidenchues et la méme remarque pour la
vitesse. On constate que les courbes des grandeuis machine ont le méme temps
d’établissement presque égal a 20 ms dans lesads et la réponse du systeme est sans
dépassement.

On constate que la MLI permet de réduge harmoniques des courants en
augmentant la fréquence de découpage, et permsi dasfaciliter le filtrage et
d’augmenter le fondamental de la tension.

[.10. Conclusion

La modélisation de la machine asynchr@s®a@ée a un onduleur de tension et les
résultats de simulation obtenus, comparés avecelsdtats obtenus pour une machine
alimentée par un réseau triphasé équilibré, sdisfa@ants et prouvent son admission au
fonctionnement normal.

Pour son encombrement réduit et les ra@sultatisfaisants obtenus, 'onduleur de
tension a MLI présente une alternative intéressant@iveau des moyennes et faibles
puissances pour lI'alimentation des machines a tmatuc
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Chapitre Il Commande DTC avec capteur mécanique

I1.1. Introduction

Depuis une trentaines d’'années, plusieurs stratédie commande ont été
développées pour pouvoir réaliser un contréle dgléode la machine a induction. Ces
méthodes appelées «commandes vectorielles» asglgenperformances dynamiques
équivalentes a celles obtenues par la machine eamogontinu [3,8]. Au cours des
derniéres années, le développement de nouvellesite®s de traitement des signaux ont
permis la réalisation des structures de commandedoelp plus évoluée. La plus récente
démarche dans cette direction est la commandetelicec couple DTC «Direct Torque
Control», Les synoptiques de commande ont certetuéwans le sens d’ améliorer
certains aspects comme la minimisation de I'infeeedes parametres de la machine et on

ne nécessitant pas de capteur mécanique de pd4itidi?].

Dans la premiere partie, nous développons le gmindu contrdle direct de couple
de la machine. Pour cette stratégie de commandss, éxpliquons le principe de réglage
du flux et du couple électromagnétique se basantasmodelisation de I'onduleur de
tension a deux niveaux présenté dans «Chapit:.Il1la deuxieme partie de ce chapitre
est destinée a I'étude de l'effet des bandes gsersur les performances de la
commande par DTC. On terminera par I'étude de llaradion des performances de la
DTC.

Des résultats de simulation sont présentés pourerant évidence les performances

de la technique proposée.
[1.2. Principe du contréle direct de couple

Le controle direct de couple (DTC) d’'une machinénduction, est basé sur la
détermination de la séquence de commande a apphkauxeinterrupteurs de I'onduleur
de tension a chaque instant de commutation [40} kbangements d'état des

interrupteurs sont liés a I'évolution de [I'étactomagnétique du moteur.
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Pour chacune des grandeurs contrélées, flux sthtoouple électromagnétique, on
définit une ou plusieurs bandes, La valeur estideéehaque grandeur est comparée avec

une valeur de référence a l'aide d’'un régulatelysiéresis.
La séquence de commande est choisie selon [40],

* Le signal de sortie du régulateur a hystérésisodiple électromagnétique.
» Le signal de sortie du régulateur a hystérésiduustator.
» Le signal informant sur la position du vecteur fiiator.

L'objectif de ce choix est de déterminer le vecteler tension optimal pour le
contrble de l'amplitude du flux et du couple, et leaintenir dans leurs bandes
d’hystérésis.

Dans un repére lié au stator, les valeurs instéetamu flux statorique, et du
couple électromagnétiqué,,,, sont estimés a partir des grandeurs statoriques. E

utilisant des comparateurs a hystérésis, le flue ebuple sont contrblés directement et

indépendamment avec la sélection appropriée dewetgnsion imposé par I'onduleur.
[1.3 Contréle de flux et de couple électromagnéteu
[1.3.1. Contrble du flux statorique

On se place dans le repére fixe B) lié au stator. Le flux statorique de la machine

asynchrone est obtenu a partir de I'équation stevg17]:

— - das

Vs =Rsls +— 0.
On obtient:

— t/— -

9, = [ (Vs = Rsl,)dt (1.2)

La chute de tension due a la résistance du statdrgtre négligée (pour les grandes

vitesses), on trouve alors:
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_ t—
P, =0, — [, Vsdt (11.3)

Pendant une période d'échantillonnage, le vecteurtathsion appliqué reste

constant, on peut écrire alors:

o (k+1) ~g (k) + VT, (11.4)
Ou encore:

Ap, = VT, (11.5)
Avec:

* ¢ (k) c'est le vecteur de flux statorique au pas d'édiamtage actuel.

* ¢ (k + 1) c'estle vecteur du flux statorique au pas d'édl@mage suivant.

* Ap_ c'est la variation du vecteur flux statorié@g(k +1)— as(k)).

» T, c'est la période d'échantillonnage.

Pour une période d'échantillonnage constante Uerdei flux statoriquedp  est
proportionnelle au vecteur de tension appliquétatosde la machine. La figure (I1.1)
montre que la sélection des tensi@hsorrespondant au contrdle de I'amplitude de flux
statoriquep, dans le platia, 8), [11]. L’équation (11.5) montre que lors de I'ajition
d’un vecteur tension constant, I'extrémité du vecfiux statorique évolue dans le temps
décrivant une droite paralléle a ce vecteur tengben se déplacent dans la direction du

vecteur tension statorigik a une vitesse égale a son amplitude [12,41].
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KSens de rotation de @

!"'4._

V4 v

o - 4 -.
&> | Gy [

S

- = i
Figure (11.1) Sélection du vecteur tensidfjscorrespondant au controle de

'amplitude de flux.

La figure (11.2) montre un exemple de I'évolutioe dextrémité du vecteur flux

statorique dans le cas @i= V,. Cette figure montre que la composante radiale du
vecteur tension agit sur I'amplitude du vecteurx fét sa composante tangentielle agit sur
la position du vecteur flux [8]. En sélectionnaak pas le vecteur tension approprié, il
est possible de faire suivre au vecteur flux stgie une trajectoire choisie permettant
d’avoir une bonne dynamique de la machine [8,42)n® pour augmenter le flux
statorique, il suffit d’appliquer un vecteur de g¢@m qui lui est colinéaire et dans sa
direction, et vice versa.

4 B

G+ 5000,

Pre Crr rrigreasca rii e
e fToix

[

_—

Figure (11.2) Evolution du vecteur flux statoriqdans le plafa, ).
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Un comparateur a hystérésis a deux niveaux egéupbur la correction de flux,
pour but de maintenir I'extrémité du vecteur flutateriqueg, dans une couronne
circulaire comme le montre la figure (11.3), la ®®rde ce comparateur est une varic
booléenne prenant la val( (1) lorsque I'erreur du flux est positive (0) lorsqu’elle est
négative [8,41,47]. La largeur de la bande d’hystiérest choisie suivarintervalle de
commande des interrupteurs, lui méme choisi en timmcde la fréguence ¢
commutation des interrupteurs ainsi que du tempscaleul dans les applicatiol

pratiques.

Figure (11.3) Comparateur a hystérésis utilisé paantroler le fluxstatorique.

On peut écrire ainsi:

(Si Apg > hy, = Sy, =1
Si0<Ap; <hy et “2>0 =5, =0

$ (11.6)
Si0<Ap;<h, et =<0 =55, =1

\Si Ay < —h,, = S, =0

En effet, si on introduit I'éce Ag,, entre le flux de référenwp; et le flux estimé
@, dans un comparateur a hysterésis a deux niveausfigoie (11.3), celu-ci génere a sa

sortie la valeus,,. = +1 pour augmenter le flux (S, = 0 pour le réduire, ce type (
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correcteur permet d’obtenir de bonne performanceadyque du flux. Ainsi, pour faire
évoluer le vecteur de flux statoriqge dans une couronne circulaire, les vecteurs
V;., ouV,, ,peuvent étre sélectionnés [8,43]. Par contre, ceecieur ne permet pas
l'inversion du sens de rotation du vecteur de thyx Ainsi, pour aller en marche arriére,

on impose un croisement d’'un bras du convertisseur.
[1.3.2. Contréle du couple électromagnétique

La transformation de Park est faite avec consemate puissance, I'expression du

couple électromagnétique durant l'intervalle de owande peut étre écrite sous la forme:

__pM

C, = SLL. QsP, Siny (11.7)

Ouy = 6, — 6, est I'angle entre les vecteurs flux statoriqueo&tnique.

En utilisant la notation complexe du flux statoecet du flux rotorique, on obtient:

o, = 95,0, = 9;e/% , @ _=l0.,0.]= el (1.8)
4lm
“Ps(t)
Y “Pr(t)
Bs or
Rg

Figure (11.4) Représentation complexe des vect#luxsstatorique et rotorique.

Sachant que le flux statorigue est maintenu daeshamde d’hystérésis, on peut

supposer qu'il suit sa référengg, = ¢;) et I'expression (I1.7) devient:

pM

Ce = S ¥sprsiny (1.9)
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Lors de I'application d’'un vecteur tension -actibp modifie les positions et les

vitesses des flux statorique et rotorique selon:
55 — as(t + At) — (ps"‘ej(95+A95) (”10)

Ou (Al = (ws + Awg)AL), ws est la variation de vitesse du vecteur statorifpee.

méme pour le flux rotorique, nous pouvons écrire:
P, =, (t + At) = (g, + A, )el Orradr) (11-11)

Or I'évolution du flux rotorique est lente par rappa celle du flux statorique, la

constante de temps est de I'ordre de 100 ms, d’ou:
Ap, =0 et Ap,=0 (1.12)

Et par conséquent le couple a l'instént- At) devient:

c, =24 @i, sin(y + Ay) (11.13)

€ GLiL,

Avec (Ay = (ws + Aw,)At) la variation de I'angle entre les deux vecteurs fl

statorique et rotorique.

La dérivée du couple est calculée de la facon atava

dCe _ pM %
at |imtyapm0)  olsly 75 PTYs (11.14)

Deux importantes conclusions se déduisent a mhasirexpressions précédentes:

. Le contrdle du couple dépend directement du caoatdi@ la rotation du

vecteur flux statorique.

. Le coefficient de proportionnalité dans le calcelld dérivée du couple étant

positif défini la rapidité de la réponse de celuli-c
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Dans d’autres travaux [44,46], une étude baséersumodéle de petites variatio
de la machine asynchrone valable a I'échelle depsedela commutation permet ¢
exprimer la variation du couple en fonction dedasion et des grandeurs de cont
(flux, couple). Cette expression, plus complexe geke de la dérivée du flux, mont
que la variation du couple peut étre définie dagisxdiones de fonctionnement dans
plan (couple, vitesse) et dépend de la vitesseséhanoyenne et grande vitesse), d
charge et du vecteur tension appliquée [44]. Eréggnune séquence nulle rame
systématiquement le couple vers zéro en fonctioemnt moteur [43]. Par contre, ¢
fonctionnement générateur, le sens de variatiocodyple dépend d’une part, du signe

la vitesse et d’autre part du niveau du coupleadeachine

Pour la correction du couple en utilisant un corafgur a hystérésis ¢ois niveaux,
donné par la figure (11.5). Utilisé pour contrélermoteur dans les deux sens de rots
[8]. Ce comparateur est modélisé par l'algorithme lquation (11.15), tels qu
Sc, représente I'état de sortie du comparateh, la limite dela bande d’hystéresi

S:-_!
-~

Figure (11.5) Comparateur a hystérésis a trois rau& utilisés pour le réglage du coulELM

On peut écrire alors:

(Si AC, > h, =S, = 1
Si 0<AC, <h, et > =S, = 0
dt e
Si 0SAC, <h, et =<0 5S.= 1
\Si AC, < —h, >S5, = -1 (11-15)
Si —h;SAC,<0 et ©2>0 =5,= 0
i —h,<AC,<0 et Z=2>0 =8, =-1

Page 38

% This PDF was created using the Sonic PDF Creator.

SN OF C
=~{ To remove this watermark, please license this product at www.investintech.com



Chapitre Il Commande DTC avec capteur mécanique

L'écartC,, entre le couple de référen€get le couple estimé, est introduit dans
le comparateur a hystérésis a trois niveaux, caigleva générer a sa sortie la valeur
Sc, = 1 pour augmenter le coupl&;, = —1 pour le réduire ef;, = 0 pour le maintenir
constant a l'intérieur d’'une bandg autour de sa référence [47]. L'augmentation des
niveaux du correcteur entraine une minimisation lalefréquence de commutation
moyenne des interrupteurs, car la dynamique duleagi généralement plus rapide que
celle du flux [8,47]. Ce type de correcteur, a®rune décroissance rapide du couple
électromagnétique. De plus, ce comparateur autarisedécroissance rapide du couple,
en plus I'application des vecteurs nuls fait améderotation du vecteur flux statorique
¢@s. Par exemple si on applique les vectdgrs ou V;_, et si I'on choisit le sens
trigonométrigue comme sens de rotation du moteanslxe cas, le vecteur flux rotorique
@, rattrape le fluxp,, lorsque ce dernier est a l'arrét ou se déplaceesis inverse de

rotation du moteur [8,48].

Ce type de comparateur confére a la commande pieskibilité de fonctionner dans

les quatre quadrants sans intervention sur latsheide commande.
II.4. Estimation du flux statorique et du couple &tromagnétique

[1.4.1. Estimation du module et du secteur position flux statorique

L'amplitude du flux statorique est estimée a padr ses composantes biphasées

Psq €t (psﬁ :

0. = [{(Voq — R, )dt
{q)s"‘ Jot ) (11.16)

555 = fot(vsﬁ - Rsfsﬁ)dt

Ps = /q)sza +plp (11.17)

Ou ¢y, et p;p sont estimées en utilisant I'équation (11.16) guécessite la
connaissance des composantes du vecteur courdaticgta et du vecteur tension

statorique: Is,, Isp et Vio, Vip. Les composantes du vecteur courant statorique sont
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obtenues par I'application de la transformatiorCamcordia aux composantes triphasées

MeSUrési,,, ig, et i..

2.
[q = \/;lsa
(11.18)

1 .. .
Is[ﬁ’ = N (isp — sc)
Les composantes du vecteur tension statorigueddmiehues a partir des états des

interrupteurs.

(Ve = ﬁE[Sa —2 Sy +5.)
(11.19)
3

Veg = \EE[SD ~ 5]

La détermination de la position de, dans l'intervalld0 — 2] est donnée par le

tableau (11.1). Le numéro du secteur de la positiorflux ¢, peut étre obtenu a partir de

la figure (11.1). [49]

0
Qs >0 arctan ((psﬁ /. (pm)
Psa >0
Psp <0 arctan ((psﬁ /‘Psa) +2m
Psa <0 arctan ((psﬁ /. <Psa) +7m
Psp =0 E
2
Psa =0
Psp <0 3_”
2

Tableau (11.1) Position du vecteur flux statorique
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11.4.2. Estimation du couple électromagnétiq

A partir des valeurs calculées I, I;; et les composantes estimeespg,, ¢z 0N

peut estimer le couple électromagnétique par &iosl suivante
Ce = p(¢salsﬂ - @sﬁlsa) (11.20)
a) Application d'un vecteur non nul

Nous représentons sur la figure (11.6) | évolutam 'angle, pour deux vecteurs

tension différents.

4B
af
= es(t)
@s(I+AL)
- ~
/ -
vHAy” ~
e . ps(t+At)
P ps(t) /
Y. : /_,/ b
~ e # AN
” ; % 4 d q-_

T L1 .
Or(t) Nt )
Avv >done le couple augmente Av <donc le couple dumunue

Figure (11.6) Evolution du couple électromagnétiqerefonction du vecteur tensi

appliqué.
b) Application d’'un vecteur nul

Lors de l'application d’ un vecteur de tension Helvecteur flux statorique res
fixe et égal &.I,. Quand on néglige le terme résist(R I #0) , I'application d’ un
vecteur nul permet de ralentir la rotation du vecteux statorique [42,43]. Toutefois,
flux rotorique poursuit son évolution avec la cams¢ du temps rotorique, ainsi I'any
entre les deux vecteurs va étre diminué et pnséquent le couple électromagnéti

diminue lentement voir figure (I1.%
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ps(t)=eps(t+Aat)

Figure (11.7) Evolution du couple électromagnétiqgrefonction du vecteur tension

appliqué.

Pour le réglage du couple électromagnétique, oocassu régulateur a hystérésis
du couple (figure (11.5)), une variabl& qui peut étre a deux ou a trois états en fonction
de la nature du régulateur utilisé (simple bandsybte bande... etc) [42,43]. Cette

variable définit I'action désirée sur le coupledmentation, diminution, maintien).

[I.5.Réglage du flux statorique et du couple éleatnagnétique

Comme il a été déja mentionné au I'équation (I116)choix deV, dépend de la
position du fluxp,, de la variation souhaitée de son module, de ldiwam souhaitée

pour sa vitesse de rotation et par conséquentlpaauple.

L’espace d’évolution dep, dans le référentidlx, §) lié au stator est divisé en six

secteurs angulaires d;fe ce partage permet de déterminer pour chaque usedée

séquence de contrdle adéquate pour les états aledegirs de contréle.

Lorsque le vecteur flux se trouve dans la zbD(fegure (11.8)), les deux vecteurs
V; et V; .5 ont la composante de flux la plus importante et &ftet sur le couple dépend
de la position du vecteur flux dans la zone consigléc’est la cause pour laquelle ils ne

sont jamais appliqués.
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Ainsi, Le contréle du flux et du couple est assenrésélectionnant un des autres
guatre vecteurs non nuls ou lI'un des deux vecteuls selon le secteur ou se trouve le
vecteur fluxg, . L'effet du vecteur tension pouvant étre sélect®rest mentionné sur la
figure (11.8).

B
+ @, décroit @D, croit
Ceim Ccroit Ceim croit

Vieo

@< cste
Com décroit

D. décroit @D. deécroit ]

Caim décroit Ceim décroit

Figure (11.8) Choix du vecteur tension.
Le choix du vecteuy, dépend:
» De la position dep; dans le référentiel (s).
* De la variation souhaitée pour le modulegde
e De la variation souhaitée pour le couple.
* Ainsi que du sens de rotation ¢ge .

Lorsque le fluxp, se trouve dans une zohde contréle du flux et du couple peut

étre assuré en sélectionnant d’'un des huit vecwirensions proposeés sur le tableau

(I1.2):
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Vs
Croit Vi_1;vivv)i+1
Ps FPRIPR v v 72
Décrofl Via,Visa, Vigs
Croit Vi+1: Vi+2
C, — = =
Décrofl Vie1,Viea

Tableau (I1.2) Table de sélection He.

SiV, ouV, sont sélectionnées alors la rotation du fluxest arrétée, d’'ou une

décroissance du couple alors que le module dugdlurste inchangée.

La table de commande est construite en fonctiohéte des variableAC, et Ag;

et le secteur que I'on nolé, déterminant la position de flgx , Elle se présente donc

sous la forme suivante [50]:

N°(Secteur)

Flux Couple

I
(=)

Ags

Tableau (11.3) Table de commutation de la comméb@€E.
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[1.6. Présentation et utilisation du module de sidation en Matlab/Simulink

Pour illustrer le fonctionnement de la commandeeliser les études prospectives,
un modele de simulation de la commande a été miglaoe a partir d’'un logiciel de

simulation d’association Machine/Convertisseur/Cande en (Matlab/Simulink).

Ce logiciel, permet de reproduire fidelement lesnportements des divers
composants de la chaine de puissance. Il permétnégat de simuler les différentes
fonctions de la commande en prenant en comptdgiaps de calcul, les retards qui en

découlent, ainsi que les problemes de quantifinatio

[1.6.1 Schéma de simulation

= ‘»

= i _ o
-['_ Onduleur de tension T oy

T o

Table de commutation

'S ¥ r
Ccepl N| Cflx

((‘Ds)ref \-'_a ;5ﬁ isc: isﬁ

1 4
QEF*_"(%*—_ Estimateur de flux
- - q)su (bsé isu izﬂ

Y

1 -
_ﬁ_ - Estimateur de couple

(Ce)ref

'y

Figure (11.9) Schéma bloc de la commande directealuple.
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[1.6.2 Résultats de Simulation

Les figures ci-dessous représentent les résul@tsirdulation de la commandes
direct du couple (DTC classique) d’'une machine elsone de (1.5 kW), avec réglage

de vitesse par un régulateur IP.

11.6.2.1 Démarrage a vide

La figure (11.10) présente les résultats de sinoifatiu systeme pour un démarrage
a vide.

Vitesse réelle et de référence Couple et couple résistant
T 25 T T
: : Cem
| | Cr
ol Lo
| |
| |
| |
| |
,,,,,,,, ]
—~ | |
3 E ! !
g =4 | |
T T0F-f------- A4 — - — - — == b — - — - — =
a E3 | |
9 o | |
> © I |
I | S o]
:
YR R R ‘\‘\M\m‘ AR LR i
| |
| | | |
0 | | 5 | |
0 0.5 1 15 0 0.5 1 15
Temps(s) Temps(s)
(a) Allure de la vitesse mecalue et lg (b) Allure du couple électromagnétic
vitesse de reférenc®,.r = 150 rad/s
Flux Flux
1 1 T T
[ [
o.s—ﬂ 1————— A A A A D 08F =4t EEHAA A A FHHA A ,,,,,H,,,
ol UL L HHHK HHH 045 |4 HHH HHH EH A H
= ! | 5
2 o2 HAHEHHEHEHHEHHA HIHHHAH A HHHH 2 o2HH HH HHH HHH H
= Ol A A AT AR AR R 2 0 AAFH TR AR A alilitiilstseh
= | I =
= 0201 HARRA R HAl i = 0230 b T AR R R A T R R R
Z ! ! =
0.4 =S\ HR T T TR A inlwilih! HinlEt 0.4~ Hinlnlk ilidialsln Winlal ninlai
| | |
| | | |
= o g A 0877*”7” il 1] ,,,L,H,,,,,
: : T
1 I I 1 I I
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Temps(s) Temps(s)
(c) Allure du flux rotoriquep;., (d)Allure du flux rotoriquep,g
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Figure(l1.10) Résultats de simulation de la DTCsd@ue pour le démarrage a vide

ou la

vitesse est obtenue sans dépassement et atteiakelar de consigne au bout d’environ

On remarque les bonnes performances dynesiet statiques obtenues,
0.4s, montre les performances de la régulation.

Le couple présente un pic au démarragee eftabilise apres environ 0.2s a une

qui

valeur pratiqguement nulle, et la méme remarque pesircourants statoriques ,

présentent des allures sinusoidales en régime perma
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En ce qui concerne les tensions ellesuortonde d’allure rectangulaire formée de
créneaux générés par la commande des bras de leomdet la transformation de
CONCORDIA a partir d’une source de tension continue

On remarque aussi que le module de flatostjue a une valeur pratiquement
constante (1Web) dans ce cas, et la forme cireutirla trajectoire de I'extrémité de son
vecteur. Les ondulations du flux aux premiers intstale démarrage, reviennent en partie
a l'effet du terme résistif dans le calcul et lawdle du flux a faible vitesse du moteur.

11.6.2.2 Test avec couple de charge vahkeab

La figure (11.11) présente les résultagssimulation de la DTC classique pour des
consignes de charge de 10 Nma 0.8s,-10 Nm& 1.2

Vitesse réelle et de référence
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b
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référencef), . = 150 rad/s
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Figure(ll.11) Résultats de simulation de la DTCsdmue avec un couple de charge
variable

On constate que le couple suit parfaitente valeur de la consigne, le courant
répond a la variation de charge rapidement, Pkaued, I'évolution du flux statorique est
pour une référence de (1 Web). On remarque queotiull de flux statorique n’est pas
affecté par la variation de la charge.
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Les composantes de tensigp, Vs; présentent une allure sinusoidale peu bruitée
aux instants de variation de charge.

D’un autre coté la vitesse n’est affeqiéela variation du couple de charge. Ainsi
gue les courants, répondent avec succes a ce gpgestd On peut dire donc, que la
commande permet d’obtenir une réponse tres ragisgndeurs de commande.

On remarque aussi que les ondulations du couplasgépt la bande d’hystérésis.
En continu, ces dépassements disparaissent, nwmisudgmentent avec la période
d’échantillonnage. Ceci est di aux instants de ewaipon du couple avec sa référence
gui sont synchronisés avec la période d’échantihge. Par contre entre deux périodes
d’échantillonnage le couple peut quitter sa bantigstierésis d'ou les irrégularités du
couple électromagnétique.

11.6.2.3Test avec inversion du sens d&atimn

La figure (11.12) présente les résultdéssimulation du systeme pour I'inversion
de sens de rotation de la machine lors d’une vanate 150 rad/s a -150 rad/s a 'instant
1s et une autre variation de -150 rad/s a 150 eabifsstant 3s.

Vitesse réelle et de référence Couple et couple résistant

Vitesse(rad/s)
Couple(N.m)

-10
0

Temps(s)

(a) Allure de la vitesemécaniqu et la vitesse d (b) Allure du couple électromagnétic
référencef,., = +150 rad/s
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Temps(s)

On constate que la poursuite de vite'sftestue sans dépassement, le courant et
le flux sont affectés aux instants de la variatienvitesse et reviennent rapidement pour

se stabiliser au régime permanent, l'influence dttecvariation est plus claire sur la

trajectoire du module de flux.

(K) Allure de la tension statoriqug,
Figure(ll.12) Résultats de simulation de la DTCsd@ue avec inversion du sens de
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Par ailleurs, le module du flux statogqqui présente un régime transitoire un peut
lent avec quelque atténuation a cause des instants vecteur flux changkeur zone.
Puis au régime permanent le flux suit sa valewétrence.

[1.6.2.4 Test pour les faibles vitessesrdtation

La figure (11.13) présente les résultddssimulation de la DTC classique pour les
faibles vitesse de rotation de la machine lors @’variation de 20 rad/s a -20 rad/s a
linstant 1s, avec l'application de deux écheloms abnsigne du couple de charge (a
t=04s,6,=10N.-ma t=0.7s,C. =—10N.m).

Vitesse réelle et de référence

Vitesse(rad/s)

T
|
|
I

=
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N

Temps(s)

(a) Allure de la vitesse réelle et la vitesse
référencef,.r = £20 rad/s

Couple et couple résistant Flux
1 T o TR T Y O R R
0.6 | | | | I | |
O -T T - a - 1T T, - ~ I - ~ - T
| | | | | | I I
04+ —+ 4 — % —[-]4 = A - - - - — -1
%\ | | | | | | |
= S o02f JEN T A T I | VAN I Li_|_
: £ LYy L
%’_ E OFA=-rpr -7~~~ Fi N 700
8 Y N T DR B O (¥ A o O
O IR Y S B B S T A
| | | | | | | | |
L I I
| | | ' | | |
-1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
R 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Temps(s) Temps(s)
(c) Allure du couple électromagnétic (d) Allure du flux rotoriquep,,
Page 55

™ This PDF was created using the Sonic PDF Creator.

=
SONIC,
=~“ To remove this watermark, please license this product at www.investintech.com



Flux

Commande DTC avec capteur mécanique

Flux

Chapitre 11

T T T T T ~ 1 T N
| | | | | | | |
| | | | | = | | |
© oo}
i B e e e e e i =— el bl et
| | | | | — | | XQ
T R R , = ” ° 4
It e i [P w e e i >
| | | | | S — | | o
| | | | | o | ! = | =
S
< — <
e = == h! o
| | | | | o | T — | =
| | | | | = — | | ©
T R R DR B Y o Lo T - o] o k7
| | | | | - = | - e
| | | | | @ > = — | | @ -
| | | | | 42 =] 8 I T = L2 c x
\\\\\\\\\\\\\\\ — S [T T T T T T T T == - T, T T T T T )
| | | | i £ = 3 | ] | £ o T
| | | | | © S o | = | | e =]
| | | | | | 1 | |
\,\J\\,\\J\\,\\\M © [T~ 7 77z 2 M w
| | | | | ) | | |
| | | | | © = | © =)
e B e e N =] = s et =l S ©
| | | | | = = ! | | ()
= S
NS S T -3 5
| | | | | ° ﬂ,‘ | == | | ° =
| | | | | | | ] | <C | | | | |
N N
B SR B B i e T ] R 3 — | | | | |
| | | | | | | | = | | | | |
| | | | | ; | | | ~ | | | | |
| I I I I o ! L | L S | | | | I ©
n < ©® o — o o n S} [fa) =) n n — n o [to} o o
©c ©o o o o - Al il — 5] 5] i
(gaa)enbuolos xnj4 (¥)eleq si Jueinod (Gemersq siud xni
T ~ T T T N T T T T N
| T | | | — | | | |
| | | | | | | | |
© = © ©
F-o——F—d4-—m—t——l— - =g ==F— 5 e e Bl el Sl TE -1 === e T [t ot
== I | | | | | | | | | | 3 | | | |
| | | | i T —— | | | | | = a | | | |
© Q - © ©
e N T T e " = [T T T -
| T %, | | | - — T m- | | | |
\\\\\ — S > S e N Y o [ [
| | | | | o | | | | = == = | | | |
= 1 i | | | | | = | | | — | | ] | | | |
L oL _ 1 _ 1T — | ) e [ S = A 1 R [ N
T 1 I | - = ] | | =T i ] - | | ] | -
[ T @ m = I I I | @ c = I I | I
L I e i S C_ 148 N e e R - 8 < gl ____ ) == oo -
| | | | | | | | | £ X 3 | | | | | | £ - 3 | | | |
i | | | | | | | | e = ¢} | | | | | | e S ¢} | | | |
| | | | | | | | | © = | | | | | | © o | | | | ©
R = o = |° © ” ” ” , °
| | T T © © | | [ | | © =) | | | | ©
\\\\\ = === T o (] i H el e T e =y ] © i i Sl pl [tie =
T | | le I I I _ T ) I I I I
| | ! < = | | | < = | | | | <
Pelc -k —d4--——4--l-—+----F-23 < e e e — - 43 = F---- e i e -3
| | T | | | | | | | | = | | | i
| | | | | | | T \|/e | | | | = | <C | | |
I S R P B LS e R O S e Lo -4y P S Ty I
N
T | | | | | e | | | | | | e (@)] | | | [ e
! | | | | | | | | | | | = | ~ | | |
1 1 1 1 1 1 1 L | 4 1 1 L |
— © © < ~ o N < © © 1..0 o Q 5} E] ) o [t} mO o Q 5} E) ) 00
o o o o (=] (=] (=] (=]
anbuozels JURINo;
(ganereq iyd xnj- (v)eydre si jueinod (v)enbuoress ‘o)

Flux phis alpha(Web)

() Trajectoire du flux statoriqt

Page 56
This PDF was created using the Sonic PDF Creator.

[y
D
w To remove this watermark, please license this product at www.investintech.com

Temps(s)

(i) Allure du courant statorigu




Chapitre Il Commande DTC avec capteur mécanique

14 { I ! I I

AR \H B RTIEIR
| MMM\M
/llHMnHmlirllll‘illMJI!‘HIJM*

N |"|r HH{HIHI

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

=
N

[N

i
Ll J‘

il | ‘ll il
i \l) A

7777777

o
o

Flux statorique(Web)
o
[e=]

o
S

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

o
[N

77777777777777777777777777777777777

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
Temps(s)

(K) Allure du flux statorique () Zoom du flux statorigt

Figure(ll.13) Résultats de simulation de la DTCsd@ue pour les faibles vitesses

On constate que la poursuite de vitessiestue sans dépassement et plus rapide
mais elle est affectée par la variation du couglelthrge, le courant et la tension suivent
la variation de vitesse, et clairement influés r@gdiences. On remarque l'influence de la
diminution de la vitesse sur la constance du model8ux.

[I.7. Amélioration des performances de la DTC clagpge
On a vu de ce qui précede que la DTC classiqueept&gies ondulations dans le

flux et le couple. Pour cela, on présente dansuceudt quelques stratégies de commande

gui minimisent ces ondulations.

[1.7.1. Le contr6le direct du couple modifie

Dans cette partie I'idée est de changer la tableédiéé a partir d’'une modification
des secteurs de la DTC classique, tels qu'au lieuptendre le premier secteur
de—30° 2 30° (_—6” a %) il est pris de® 3 60° (0 a g) La figure (11.14.b) montre cette

nouvelle position des zones [56-57], dans ce cdssiétats non utilisés dans la premiere

zone seronl; etV au lieu d&/; et deV,.
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Figure (1.14.a) DTC classique.

On peut voir que les étalsetV,, ne sont pas employés dans la DTC classique
(DTC_C) parce qu'ils peuvent augmenter ou dimihei@ouple au méme secteur selon si
la position est dans les premiers ou les deuxig@&sDans la DTC modifiée (DTC_M),

V5 etV ne sont pas utilisés. Cependant, dans la DTC mediimbiguité se trouve dans

le couple au lieu du flux comme dans la DTC_C [1].

L’'avantage principal de la DTC modifiée est d’avaire fréquence de commutation
constante, c’est le but des méthodes proposéesc#danbapitre. Par conséquent, il est
préférable de perdre l'usage de deux états powireeét maitriser la fréquence de

commutation. La table de commutation de la DTC fiéeliest donnée par le tableau

Figure (11.14.b) DTC modifiée.

(11.4).
N°(Secteur)
Flux Couple 1 2 3 4 > 6
AC, =1 |[v, |[vs | vel[vs v | vy
Aps = AC,=0 |[v, |[vo v, | vV, v,
AC, =1 vy |[vy |[vs v, |[ve ]| Vg
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Ap, =0

Tableau (11.4) Table de commutation de la commdd@€ modifiée.

Ce type de controle basé sur un décalage des,zmmaset un bon fonctionnement
a basse vitesse. Le tableau (11.5) illustre la caragon entre les deux techniques de
controle DTC

DTC classique DTC modifiée
vy —-30° - 30° Couple ambigtité —-30°-30° (C. L, T)
Vv, 30°-90° (C. T, T) 60° - 0° (C. T, T)
£ 90° - 150° (C. T, ¢, T) 60° > 120° Flux ambiguité
Vy 150° - —150° Couple 120° - 180° (C. T, |)

ambiguite

Vs -150° > —90° (C. |, ) —-120° > -180° (C. |, )
Ve -90° - -30° (C. L, 1) -60° - —120° Flux ambigité

Tableau (11.5) Comportement de la DTC classiqua eDTC modifiée.

A partir de ce tableau, on remarque qu’il y a urmbiguité du couple quand on
appliqgue les vecteurs de tensidnetV, et une ambiguité du flux quand
appliquel et V5, pour éviter ce probleme, on utilise une autratétiie qui sera illustrée

dans les paragraphes suivants.
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[1.7.2. Le contrble direct du couple avec douze tgegcs

Dans la DTC classique il y a deux vecteurs paresgeui présentent une ambiguité
dans le contréle de flux, donc ils ne sont passés(V;,V;,;). De méme pour la DTC
modifiée les deux vecteu(®;,,,V;,s) ils ne pas aussi utilisés par ce qu’ils introduisen
une ambiguité dans le contréle de couple [1,53)r Pésoudre le probleme d’ambiguité
dans le couple et le flux on va diviser la posittanflux statorique en douze secteurs au
lieu de six secteurs, la ou les six vecteurs asgiont utilisés pour le méme secteur.
Cependant, la composante tangentielle du vectasiote est trés faible par conséquent la
variation du couple serai aussi faible, pour céldaut introduit I'idée de la petite

augmentation du couple [1]. La nouvelle partitish @onnée par la figure (11.15).

V2

Vi, AL V(AF, AC)

", 3Vy(DF,PAC
V1(AF, PDC)
i Vs(DF, DC)

i el AF, DC)
< » M1
; Vi(DF, AC Vil AF,AC)
# i N 4(DF, PDC)
V(AF, PAC)

Vs(BE, DC) .
‘.. ¥ Ve(AF, DC)

Figure (11.15) Les douze secteurs.

Le tableau (Il.6.a) représente les cas ou les sbteurs tensions, peuvent étre

employés dans les secteurs un et d@hzeet N;,).

N, Augmentation Diminution
Flux statorique Vi, Vs, Ve V3, Vy, Ve
Couple Vi, V,, Vs V4, Vs, Vg
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N, Augmentation Diminution
Flux statorique Vi, Vs, Ve V3, Vy, Ve
Couple V,, V3, Vy Ve, Ve, Vg

Tableau (11.6.a) Effet des vecteurs tension paudTC deuze secteurs.

11.7.2.1 Comparateur a hystérésis du couple

La commande DTC a douze secteurs peut produiréephsszones pour contrdler
les vecteurs de tension, et s'ils sont correcterapptiqués on aura moins d’ondulations
au niveau du couple et du flux. Pguparvenir, on utilise un comparateur a hystérésis a
cing niveaux au lieu de deux pour le couple. Fiqur&6).

S:e
F 3
+2

-=;

- ‘ﬁCemz — A . []1 i E(_,‘ = Cenlrg_l"

y

Figure (11.16) Bloc d’hystérésis de couple de laroande DTC.
* (-2) grandeur fortement diminué
* (-1) grandeur diminuée.
* (0) maintenir.
* (+1) grandeur augmentée.

* (+2) grandeur fortement augmentée.
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Si l'erreur du couple est petite donc I'hystérésst a I'état 0. Dans ce cas, un
vecteur de tension est choisi pour maintenir lep®@ son niveau actuel. Si I'hystérésis
est a I'état +1ou - 1, le vecteur choisi doit &tr@yen pour hisser le couple dans la petite
région. Lorsque l'hystérésis est a I'état +2 ou, 1€2vecteur choisi pour compenser
I'erreur du couple le plus vite possible doit &ssez grand, c'est-a-dire le méme vecteur

utilisé dans la commande DTC classique.

Finalement, la table de sélection poutecétchnique est donnée par le tableau
(11.6.b).

N°(Secteur)

Flux Couple

R AAIAI AN ATIAI A AN ATIAIANZ

Tableau (11.6.b) Table de commutation pour la DT&lize secteurs.
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[1.7.3. Contréle direct de couple d’'une machine amhrone alimentée par

onduleur trois niveaux
[1.7.3.1. Onduleurs multi-niveaux

Les onduleurs multi-niveaux offrent d’énormes aages par rapport aux onduleurs
deux-niveaux. Ces avantages sont visibles, d’'unedhan point de vue technologique et

d’autre part d’'un point de vue fonctionnel [56]:

a) Avantages technologiquesbans les onduleurs multi niveaux, la répartitien d
la tension est obtenue de maniére naturelle emeéétabli, ce qui permet de commuter
chaque semi-conducteur indépendamment des auBgs/[4Ceci rend le convertisseur
plus robuste et plus performant pendant les contioog&a La tension commutée est

d’amplitude réduite et la commutation est donc giugple a gérer [54,55].

b) Avantages fonctionnelles pour le convertisseumpossibilité d’accéder a des
applications de plus forte puissance [54,58]. Rtesede meilleurs compromis entre
performances statiques (tension de saturatiopgdgbrmances dynamiques (temps de

commutation, pertes par commutation, fréquenceédeupage) [46,55].

c) Avantages fonctionnelles pour la machinele nombre de tensions généré par
un onduleur multi-niveaux plus élevé que celui ddweur deux-niveaux de tension, ce
qui permet d’améliorer la qualité de sa forme ddenqui se traduira par une réduction
de sa distorsion harmonique[46,54,58]. Ceci petiaarer des avantages considérables
comme la diminution des pertes fer, 'augmentationtemps de vie des isolants ou la

diminution du rayonnement électromagnétique issubmdbinages de la machine.

Nous présentons ci-dessous, d’une maniere bresepriacipales topologies des

onduleurs multi-niveaux évoquées dans la littéeatur
[1.7.3.2. Topologies des onduleurs multi-niveaux

a) Topologie basée sur la mise des onduleurs deux-niwex en cascadet.’'une

des premieres réalisations de cette topologie al&a été réussie en recourant aux
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onduleurs polygonaux, dans un brasVaniveaux (N impair = 3). Chaque pont

onduleur monophasé, dindice n, peut générer umside de sortie de valeurs

(-E,0,+E). Les tensions de sortie de chaque pont sont ensuthbtionnées par

l'intermédiaire des transformateurs [46,57].

b) Topologie multicellulaire ou a cellules imbriquées:Cette topologie a été
inventée en début des années 90, Le principe déra@n des niveaux de tension
intermédiaires est basé sur la connexion de plissisources de tension continues
[46,57], matérialisées par des condensateurs fitsttan agissant sur les états logiques,
des cellules de commutation.

c) Topologie NPC (Neutral Point Clamped)Cette topologie est connue depuis la
fin des années 70, puis au début des années 80,I'atze des premiéres publications
contribuant largement a sa diffusion. C’est le gas nous allons étudier dans ce qui suit
[46, 56,57].

[1.7.3.3. Présentation de I'onduleur de tension tsoniveaux

La figure (1.17), présente le schéma général daduleur de tension trois-niveaux,
de structure appelée a point neutre "clampé" (NRQtMl-Point-Clamped), C'est I'une
des structures d'onduleur a trois-niveaux de tengdte présente beaucoup d’ avantage,
tels que le nombre de tension généré est plus,alesi@s d‘harmonique de distorsion et
faible fréquence de commutation [42,54]. Chaques @ I'onduleur est constitué de
quatre interrupteurss;,S;,S;,S; . Les interrupteurss; et S; ont un fonctionnement

complémentaire.
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Figure (11.17) Structure d’un onduleur de tensioois-niveaux.

La combinaison des quatre interrupteurs d'un ménasS,5;,S;,S; , on peut

imposer a la phase trois-niveaux de tensions efftes:

0,0,1,1) > =
(0,1,1,0) - 0 (np1
(1,1,0,0) > =

Les combinaisons (1,1,1,0) et (0,1,1,1) réalisentaurt-circuit de I' une des deux

demies sources de tension continue pour cela tlistardites[42].
11.7.3.4. Les vecteurs de tension de sortie de dlateur trois-niveaux

L'ensemble des vecteurs tensions délivrées parngaluleur a trois niveaux ainsi

gue les séguences de niveaux de phase correspesndant représentés dans la figure

(11.18).
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Figure (11.18) Vecteurs tension que peut fourrantiuleur a trois-niveaux de

tension.

L’expression du vecteur de tension de I'onduléucorrespondant aux vingt cing
vecteurs de tensidn différents peut se décomposer en quatre groupesne le montre
le tableau (I1.7).

Tension Vo v, Via
nulle (0,0,0) (1,1,1) (-1,-1,-1)
Vl VZ V3 V4. V5 V6
Demi (1,0,00 (1,1,0) (0,1,0) (0,1,1) (0,0,1) (1,0,1)
tension
Vg Vo Vio Vi1 Vi Vi3
(0,-1,—1)(0,0,—-1)(-1,0,—1)(—1,0,0)(—1,—-1,0)(0,—1,0)
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Pleine Vis Vie V17 Vis Vio V20
tension (11 _1: _1)(11 11 _1) (_11 1' _1)(_1: 1: 1)(_11 _1I 1)(11 _11 1)

_ Tension Va1 V22 V23 Vaa Vas V2e
intermeédiaire (11 01 _1) (01 11 _1) (_11 1: 0) (_11 0: 1) (0, _11 1) (11 _11 0)

Tableau (I1.7) Répartition en quageupes des vecteurs de tension de
I'onduleur a trois-niveaux de tension.

Le calcul des vecteurs de tension que folamduleur a trois-niveaux de tension
est donné par le tableau (11.8)

V. | Veo [ Voo [ Veo [[]l Ve || Viw || Veu [[|[ i)
I8l 1Nl |l | |
V, 0 0 0 0 0 0 (0,0
v, E E E 0 0 0 0,09
V’M —E —E —E 0 0 0 (0,09
| I Il |
Vi, Ve E 0 0 2E/3 || —-E/3 || =E/3 (E 2/3’00)
V, Vs E E 0 E/3 || E/3 |[-2E/3 (EJ273,60)
VB:VIO 0 E 0 —E/3 2E/3 —-E/3 (E 2/3’1200)
V4:V11 0 E E —2E/3 E/3 E/3 (E 2/3,1800)
Vs, Vi 0 0 E -£/3 || -E/3 || 2£/3 || |[ (Ey273,240)
Ve, Vis E 0 E E/3 |[-2E/3|| E/3 (Ey2/3,300°)
1| LI L] |
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Vis | E —E || = ||| =2E/3]|| 4E/3 |[-2E/3]| | (ZE 2/3,00)
Vm E E -E 2E/3 || 2E/3 || —4E/3 (2E 2/3,600)
Vi —E E —E —2E/3|| 4E/3 || -2E/3 (ZE 2/3,1200)
Via E|[ E E —4E/3 || 2E/3 || 2E/3 ||| (2E,/2/3,180°)
V19 —E —E E —2E/3 || —2E/3|| 4E/3 (ZE 2/3,2400)
Vzo E —E E 2E/3 || —4E/3 | 2E/3 (ZE 2/3,3000)
V,y E 0 —E E 0 —E (V2E, 30°)
Vs 0 E || -E 0 E —E (V2E, 90°)
V,s 0 E 0 0 E 0 (V2E, 150°)
7., _F 0 E “E 0 E (V2E,210°)
Ve _E _E E —E —E E (V2E,270°)
Vo ||| O ~E 0 0 —E 0 ||| (VZE330%)

Tableau (11.8) Calcul des vecteurs de tension.

L'angle 8 donnant la position du flux statorique est détedmsur la base de
l'expression (11.22). L'espace d’évolution dg, dans le référentiel considéré se
déecompose en deuze zomeq1, ....,12) ce choix est dicté par souci d’'un contrble plus

rigoureux, et tel que:
T T T T
_E+(N_1)ES9(N)<E+(N_1)E (11.22)

L’erreur A entre la référence flux et sa valeur estimée,e@sgmentp; et @,
sert pour entrée a un comparateur a hystérésioigniveaux. De méme, l'erreur
AC, entre la référence couple et sa valeur estimépecésementC; etC., sert pour
entrée a un comparateur a hystérésis a cinquetnielezux bandes supérieures et deux
bandes inférieures),(figure (11.19)). La sortiea®que comparateur, représentée par une
variable signes,, (ou S¢, ) indique directement si 'amplitude du flux (ou douple) doit
étre augmentée ou diminuée de facon a maintenideas grandeurs a l'intérieur des

bandes d’hystérésis désirées.
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Figure (11.19) Blocs d’hystérésis pour la DTdune MAS alimentée par onduleur

+2

trois-niveaux.

Y

[1.7.3.5. Construction de la table de commutation

La construction des tables de commutation (tabl(éle®)), se base effectivement

sur le choix du vecteur tension statorique appligpoér permettre d' augmenter ou de

diminuer le module du flux statorique et la valdurcouple électromagnétique.

@
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N°(Secteur)

‘ Elux ” Couple | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10| 11| 12
ACe=2 | Va1 || Vie| Vaz||V17| V23 || Vis| V2a || V1o | V25| V2o | V2 || V1s

ACe=1 | \Vaq || Vo ||[Vaz|| V3 | Vaz|| Vi ||Vas|| Vs ||[Vas|| Ve ||[Vae|| Vi

Aps=1 || BCe=0 || Vo || V7 |[Via| Vo || V7| |Via|| Vo || V7 ||[Via| Vo | V7| V1s
ACe=—1 ||V || Vi | Va1 || Vo ||[Vaz|| V3 || Vaz|| V4 ||Vaa|| Vs ||[Vas]|| Ve

ACe = =2 ||V || Vis || Va1 || Vie||V2z || V17 || V23 || Vig||Vas || V1o || Vas | V2o

ACe=2 | \Vpp || V17| Vas||Vis || V2a||V1io| Va5 || V2o ||V2e || Vis || V21 || Vie

ACe=1 | \Vap || V3 || Vas|| Vy || Vau|| Vs | Vas|| Ve ||[Vas|| V1 ||V21]| V2

Aps=0 || ACe=0 || Vo || V7 |[Via| Vo || V7| [Via|| Vo || V7 ||[Via| Vo | V7| V1a
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ACe=—1 ||Va5|| Ve || Vae || V1 ||Va1|| V2 ||Vaz|| V3 ||Va3|| V4 |[Vas| V5
ACe= =2 ||V3s5|| Va0 || Vae || Vs ||V21||Vie || V2z || V17 || V23 || Vig || V2sa | V1o
ACe=2 | \Vy7||Vas| | Vig||Vasa | Vio||Vas| V2o || Vae||Vis|| Va1 ||V1e|| V22
ACe=1 | V3 ||Vas|| Vy |[Vas| V5 ||[Vas| Ve ||[Vae|| V1 ||Var|| V2 ||V22
Aps=—-1| ACe=0 || Vo || V7| Vig| Vo | V7 |[Via| Vo || V7| Via| Vol V7]||V1s
ACe=—1 || V5 ||[Vas|| Ve ||[Vas | Vi || Va1 || V2 ||Vaz|| V3 ||Vas|| V4 || V2a
ACe==2 ||Vy9||Vas || Vao||Vae | Vis| Va1 ||Vie || Vaz || V17 || V2 || V1s || V2a

Tableau (11.9) Table de vérité pour I'onduleur tsemiveaux.

[1.7.3.6. Résultats de Simulation

Les figures ci-dessous représentent leslteds des simulations des difféerentes
techniques d’ améliorations des performances d¥TI@ classique ont étés étudiées telle
qgue la DTC modifite (DTC_M), la DTC douze sectéDTC_12) et la DTC par

onduleur trois-Niveaux (DTC_3N) d’'une machine asyonae de (1.5 kW), avec réglage

de vitesse par un régulateur IP.

[1.7.3.6.1 Résultats de simulation de la DTC moéih

La figure (11.20) présente les résultagssimulation de la DTC modifiee pour des

consignes de charge de 10 Nm a 0.8s,-10 Nm& 1.2
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Figure (11.20 )Résultats de simulation de la DTCdifiée
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Les résultats de simulation de la DTC rfiédj montrent que le module du vecteur
flux suit parfaitement le flux de référence et aquadui-ci s’établit plus rapidement que
celui de la DTC classique, et I'évolution de fluand le plar(a, ),est parfaitement
circulaire et ce qui entraine une diminution desspilu courant au démarrage de la
machine.

Cependant le couple de la DTC modifiée tneomle grandes oscillations avec
dépassement des bandes du comparateur, ce quiendice la DTC modifiée présente
une faible dynamique de couple par rapport a la RIBSsique.

11.7.3.6.2. Résultats de simulation deld C avec douze secteurs

La figure ci-dessous présente les résultigt simulation de la DTC avec douze
secteurs pour des consignes de charge de 10 Nds a<A0 Nma 1.2 s.

Vitesse réelle et de référence Couple et couple résistant
20
[ [ Com
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ue(Web)

Flux statorig

Flux phis beta(Web)

Flux phis alpha(Web)

(e) Zoom du flux statorigt (f) Trajectoire du flux statoriqt

Figure (11.21) Résultats de simulation de la DTQide secteurs

La DTC a douze secteurs présente uneseitds rotation avec un dépassement de

0% elle se stabilise a une valeur constante égeddiexde la consigne (150 rad/s) avec un
temps de réponse relativement réduit 0.24 s.

La figure (11.21) nous montre un régimansitoire rapide du couple, suivi d’ un
régime établi ou le couple suit sa référence avaiosrde dépassement de sa bande
hystérésis. D’apres cette figure on remarque bignlg courant statorique a moins de
pics au démarrage et une forme sinusoidale au eSgammanent.

11.7.3.6.3. Résultats de simulation deld C avec onduleur de trois-niveaux

La (11.22) présente les résultats de satioh de la DTC avec onduleur de trois
niveaux pour des consignes de charge de 10 Nnsg €18 Nm a 1.2 s.
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Chapitre 11

Tensions simples de sortie de londuleur & 3-niveaux

800

“I

(A)uoisua L

w0
—

0.5

Temps(s)

(h) Zoom des tensions simples la sortie de

(9) Allure des tensions simples la sortie de

I'onduleur a trois-niveaux

I'onduleur a trois-niveaux

Figure (11.22) Résultats de simulation de la DT@awnduleur de trois-niveaux

On remargue qu’ en présence d'un onduleis-niveaux, les niveaux de tension

est plus élevées, que celui de I'onduleur deuxanixe

La figure (11.22) montre que dans le casl'dnduleur a trois-niveaux, la bonne
dynamique du couple avec moins d’oscillations giadéement de consigne, le couple

suit parfaitement sa référence en régime établit.

On remarque aussi que la vitesse a unandigiue tres rapide, sans dépassement et
sans erreur statigue. On peut également obse®blissement rapide du courant de

ligne durant la phase de transition de la commande.

Le tableau suivant donne quelques avantages atveoants de chaque stratégies

ddentes.

ece

7z

de commande pr
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Stratégie

Avantages

Inconvinients

DTC classique

-Le flux est le couple suivent
parfaitement ses référence.

-La réponse dynamique du coupl

eDépassements des bandes
-Le flux s’établit lentement.
-L’ondulation de flux.

-Le courant sinusoidal bruité
avec deux pics au démarrage.

DTC modifiée

-Le flux est bien controlé.

-Le flux s’établit rapidement.

-Le courant statorique sinuso‘fda’

-La faible dynamique de couple
gui présente des grandes
ondulations

DTC douze secteut

-Le flux et le couple sont bien
controlés.

fo)

~

-Le courant statorique sinuso‘fda’

-La table de grande taille.

-Quelque dépassement des
bandes de couple.

DTC onduleur de
trois-niveaux

-Moins d‘*harmonique de
distorsion

-Nombre de tension éleveé.

-Faible fréquence de commutatic

)

-Le courant statorique sinuso‘fda’

-Le flux s’établit lentement.

-Codt élevé et Limité pour les
rcommandes de grandes
puissances

Tableau (11.10) Tableau récapilutatif des avantagesiconvinients des commandes

DTC étudiés

[11.8. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté TI& Dlassique et les modifications
apportées a sa structure en vue d’améliorer sopadement et réduire les harmoniques.

» Décalage zonal.

* Augmentation du nombre de zones.

* Onduleur a trois niveaux.
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Ces structures permettent une réductienoaielulations observées sur le couple et
le flux statorique et par conséquent une réduat@sharmoniques, des pertes électriques
et des vibrations.

La derniére structure est réservée pauplassances élevées. Dans notre cas, on a
pris une machine de faible puissance par manqueuieces réelles. Notre objectif est de
monter les améliorations que peut ramener cet endul

On peut affirmer que les avantages liBstiisation de ce type d’onduleurs a trois-
niveaux de structure NPC (et donc d’onduleurs &aaux) sont nombreux, on peut citer
entre autre, 'augmentation de la puissance dstéitation, la diminution de la fréquence
de commutation des interrupteurs de puissanceiglioration des formes d’ondes des
grandeurs de sortie.
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Chapitre IlI Commande DTC sans capteur mécanique

[11.1. Introduction

La commande de la machine asynchrone, sans cageewitesse, est un axe
fondamental de développement et de recherche melastCe dernier, présente une
fonctionnalité particulierement stratégique surmplan commercial pour la plupart des
constructeurs des entrainements électriques aimsi dpns le domaine des petites
puissances ou la suppression du capteur mécan@wéasse peut présenter un intérét
économique en améliorant la slreté de fonctionngnk&ur avoir un fonctionnement
rapide et un contrdle précis, afin de garantirdedormances souhaitées, la régulation de
flux dans la machine et son maintien constant sahspensables. Or, les grandeurs de
sorties utilisées pour [I'élaboration de la commandks machines sont souvent
difficilement accessibles pour des raisons tectesqu pour des problemes économiques

liés au codt [59].

La premiere idée, pour accéder au flux, est dadili des capteurs placés
convenablement dans l'entrefer de la machine. Gigen I'utilisation de ces capteurs
perturbe a stabilité de la machine, ainsi les tages du moteur asynchrone seront, alors,
perdus. De plus, le surcolt et les problemes ddifealimitent leur mise en ceuvre dans

des applications industrielles [60]

La commande par DTC de la MAS nécessite la cormaies de I'amplitude et
'argument du flux statorique et le couple électagmétique de la machine. les seuls
grandeurs mesurables sont les courants statoregjues tensions de commande, fournis
par la commande. Nous avons estimé le flux staterigt le couple a partir des vecteurs

tension et courant statoriques.

Dans cette estimation, deux facteurs d’influencent somportantes sur les
performances de la commande surtout en basseseuitesfacteur du terme résistif qui
varie avec la température et celui de l'intégratem boucle ouverte [72], [73] . De
nombreuses approches ont été proposées pour estimiesse a partir des grandeurs

mesurables de la machine asynchrone .
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L'information de vitesse doit alors étre reconswuia partir des grandeurs
électriques. Plusieurs approches existent, celsgds sur un modele de comportement
de la machine s’appuient notamment sur des techsiqliobservation issues de

'automatique [74]
[11.2. Notions d’estimation et observation

Pour des raisons de colt ou des raisons technalesjigil est parfois trop
contraignant de mesurer certaines grandeurs dwersgst Cependant ces grandeurs
peuvent représenter une information capitale pawolnmande ou la surveillance. Il est
alors nécessaire de reconstruire I'évolution de wa@&bles qui ne sont pas issues
directement des capteurs. Il faut donc réalisecapteur indirect. Pour cela, on utilise des

estimateurs ou, selon le cas, des observateurs.

Un estimateur permet de reconstruire la grandatlrerehée en calculant en temps
réel I'évolution d'un modéle du processus commamidmns le cas de |'observateur, on
compare |'évolution du modele et du systéeme réahesurant I'erreur sur des grandeurs
gue l'on peut directement capter. Cette erreurmless utilisée pour faire converger le
modele vers le systeme réel. Il s'agit d'un systémeclé au contraire de l'estimateur
(figure (lll.1)). L'estimation/observation, qui esh module essentiel, demande souvent

des calculs assez complexes avec des contraimgmtelles identiques a celles de la

régulation.
CGrandeonr
~— = a reproduire
- X
Crandeuar 1 —
de commande — | Processus - ran ,“r |
or mesurees
P
S
L
:__-'ansenrée
Obhservatenr -~ i},mesur?s
i obhservees
et
: e *thﬁ:lfl.él:
- E stimmateuor

Figure (111.1) Schéma de principe représentant iiéédence entre I'observateur et I'estimateur.
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[11.3. Les méthodes de commande sans capteur mégaei
[11.3.1. Méthodes avec Modéele
[11.3.1.1. Méthodes a base d’estimateur

Les estimateurs connus longtemps, s’appuient sdupdication de modele d’état
dans la partie de commande afin de reconstruiredeables internes inaccessibles sur le

systeme réel.

Nombreuses sont les méthodes proposées dans édaatlite qui traitent la

commande sans capteur de vitesse de la machine [61]
[11.3.1.1.1. La loi d’autopilotage

La méthode d’estimation de la vitesse utilise lnd@utopilotage des machines
électriqgues et peut étre facilement implantée. Edpose dans le cas de la machine
asynchrone sur la relation fondamentale entre déquéences propres de la machine
asynchrone. L'objectif de cette méthode est d’obtén vitesse électrique du rotor a
partir des deux autres fréquences du moteur, quigre étre estimées. Ces estimations
sont évaluées a partir des courants statoriquesirege®t des flux rotorique (courants

magnétisants) estimés du moteur.
[11.3.1.1.2. Estimation de la vitesse par la teclguie MRAS

Le Systéme Adaptatif a Modele de Référence est basda comparaison des
sorties de deux estimateurs. Le premier, qui othtit pas la grandeur a estimer (la
vitesse dans notre cas), est appelé modele deeméfret le deuxieme est le modele
ajustable. L'erreur entre ces deux modéles pilotenécanisme d'adaptation qui génére

la vitesse. Cette derniére est utilisée dans legfeagjustable [62].
111.3.1.2. Méthodes a base d’observateur

Le probléme posé par le traitement en boucle oeverut étre évité en utilisant des

observateurs afin de reconstituer I'état du systdenefait, un observateur n‘est qu'un

Page 80

% This PDF was created using the Sonic PDF Creator.

SN OF C
=‘ To remove this watermark, please license this product at www.investintech.com



Chapitre IlI Commande DTC sans capteur mécanique

estimateur en boucle fermée qui introduit une roatde gains pour corriger l'erreur sur

I'estimation. La structure fonctionnelle d’un ohseeur est illustrée dans la figure (I11.2).

>y
%1.
]
&
P

Systéme A

Estimateur A ¢

oooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

Figure (l11.2) Structure fonctionnel d'un observatel'état.
Les différentes grandeurs mentionnées sur la figppeésentent respectivement:
U: Vecteur d'entrée du systéme réel et de I'olbasenv.
X: Vecteur d'état constitué des grandeurs a observe
Y: Vecteur de sortie dont les composantes sont rabls (courants, tensions).

Afin de pouvoir observer les grandeurs non mesagrlde la machine, il est

nécessaire que le systéme soit observable.

Des différentes structures d'observateurs d'état,éte proposées en littérature.
Elles sont trés attractives et donnent de bonndsrpgances dans une gamme étendue de

vitesse [63].
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[11.3.1.2.1. Observateur déterministe

Dans la pratique, l'observateur déterministe prafedix formes différentes:
observateur d'ordre réduit ou seulement les vasatlétat non mesurables du systeme
sont reconstruites, et I'observateur d'ordre conpaar lequel toutes les variables d'état
du systeme sont reconstruites. Les observateusement une entrée supplémentaire qui
assure éventuellement la stabilité exponentielle lalereconstruction, et impose la
dynamique de convergence. Les performances de ettteture dépendent bien

évidement du choix de la matrice gain.
[11.3.1.2.2. Observateur stochastique (Filtre de Kaan)

Une des méthodes utilisées pour I'estimation détdase de la machine asynchrone
est le filtre de Kalman étendu (EKF) [64], Le #tde Kalman est un observateur non
linéaire en boucle fermée dont la matrice de gairvariable. A chaque pas de calcul, le
filtre de Kalman prédit les nouvelles valeurs demiables d'état de la machine
asynchrone (courant statoriques, flux rotoriqueitetsse). Cette prédiction est effectuée
soit en minimisant les effets de bruit et les ensale modélisation des parameétres ou des
variables d'état soit par un algorithme génétidifg.[Les bruits sont supposés blancs,

Gaussiens et non corrélés avec les états estimeés.
[11.3.2. Méthodes sans modeéle
[11.3.2.1. Estimation de la vitesse a partir desikances de la machine

Généralement, les machines a induction sont théemgnt concues symeétriques et
ne doivent pas comporter de saillances. Donc lehma@résente des saillances a cause
des imprécisions de construction (comme |'exceidic de I'existence des encoches
rotoriques et du phénomene de saturation. Lesasadk présentes dans une machine
introduisent une variation spatiale des paramefrésistance ou inductance), et
permettent au courant ou a la tension de contesrinformations sur la position de ces
saillances et par conséquent la position du ratonc une information sur la vitesse
[66],[67].
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On peut dénombrer diverses techniques pour I'etitmale la vitesse utilisant cette
donnée physique de la machine liée a la présenaaitiences L’insensibilité vis-a-vis
des parametres de la machine constitue I'un deglgravantages pour ces techniques en
contre partie de I'exigence de moyens performantseames de traitement du signal. Le
défi reste donc dans la réalisation de I'estimagontemps réel, spécialement pour les

commandes bouclées.
[11.3.2.2. Estimation basée sur I'intelligence aftcielle

Les algorithmes génétiques, la logique floue etrésgeaux neurones sont tous des
techniques de calcul numérigue a base d'intelligemtficielle, qui est populaire dans le
domaine de l'informatique. Mais, de plus en ples dpplications a base de ces nouvelles
approches de calcul numérigue se développent pegiagplications pratiques dans les
domaines de la science et de l'ingénierie [68]. dleservateurs ou bien les estimateurs
basés sur les techniques de lintelligence artifieiamenent une meilleure dynamique,
une meilleure précision et ils sont plus robus&,[70], [71]. Leurs robustesses sont
trés bonnes méme pour des variations importantss pdeametres de la machine.
Néanmoins, le besoin de la connaissance parfaiteysiéme a régler ou a estimer et le
manque de I'expertise sur systeme limitent lesiegibns actuelles a une gamme bien

spéecifique.
[1l.4. Filtre de Kalman
[11.4.1. Principe

Dans la famille des observateurs, le filtre de Kanprésuppose la présence de
bruit sur I'état et sur la sortie. La présence redlel de bruits lorsqu’'une machine
asynchrone est pilotée par un onduleur représemtargument pour ce choix. Nous
présenterons ici une structure de filtre de Kalraaitat retardé [75]. Ses caractéristiques
porteront sur I'observation des flux et de la \8&esotorique [76]. Les seules grandeurs

de mesures sont les courants statoriques. Certgiaadeurs seront fournies directement
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par la commande. Ainsi, les tensions statoriquedaepulsation statorique seront

considérées comme des entrées pour le filtre.

L’observation d'états par un filtre de Kalman esteutechnique d’estimation
linéaire, et notre systéme étant non linéaire (dépece de la matricé avecwy;), il sera

hY

nécessaire de recalculer cette matrice a chaqueadg@asalcul en considérant que la
fréquence de rotation n’a pas évalué entre deux@uaslistingue deux étapes principales
pour la réalisation d’'un filtre de Kalman, une phade prédiction, et une autre de
correction [77],[78].

[11.4.2. Elaboration du filtre de Kalman

Lorsque un systeme linéaire et invariant soumiesygérturbations aléatoires et des
bruits de mesure, le reconstructeur d'état utililss la commande deviendra plus
compligué. Dans ce cas le systeme sera décritapaaprésentation d’état suivante [77],
[79], [80]:

{J’C=A.x+B.u+W(t) (I1.1)

y=C.x+v(t)

Sachant quev (t) etv (t) sont respectivement les bruits du systeme et daume

gui admettent les propriétés suivantes:
- Leur valeur moyenne est nulle:
Elw()] =0 (111.2)
Elv(t)]=0 (111.3)
- Leurs auto-corrélations s’expriment par:
Ew(®).w®)T] = Q.6(t — 1) (111.4)

E[v(t).v(t)T] = R.6(t — 1) (111.5)
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Ou: 6 (u) est une fonction de 'impulsion de Dirac, les ntasQ etR définies non
négatives sont symétriques et présentent des dsrspectrales de puissance moyenne

w(t) etv(t).
- lls se caractérisent par I'absence de corrélaidrev (t) et w (t):
Elw(®).v(®)T] =0 (111.6)
- Et entre le bruit et I'état initial:
E[w(t).xo(t)T] = E[v(t).x,(t)T] = 0 (11.7)

Le filtre de Kalman est un algorithme récursif ddtement de données qui génére a
partir d’'un ensemble de mesures entachées de,lagitestimés des variables d’état d’'un
systeme dynamique. Etant donné, que ce filtre &ait utilisé en temps réel, il est donné
directement sous forme discréete. Pour ce faires sapposons que I'entrée de commande

u(k) est constante entre les instaints et (k + 1) t,.

Pour commencer, le modele du systeme est donnéladasme discréte suivante

[60],[81],[82-83]:

{x(k +1) = Ag. x(k) + Bg.u(k) + w(k) (11.8)

y(k+1) =C,.x(k) + v(k)
Oou:

* x (k): est le vecteur d’état des variables discretedimiensionn .
» A, B; et Cy: sont respectivement les matrices de transitiagiatl’entrek t, et
(k + 1) t,: Elles sont déterminées a partir de leurs varg@abtamologues continues de la

maniére suivante:

(k+1)te
Ag = elke 4@ (111.9)
By = [1V% A(t, 7). B.u(Br)dx (111.10)
Page 85

™ This PDF was created using the Sonic PDF Creator.

SONIC,
=~{ To remove this watermark, please license this product at www.investintech.com



Chapitre IlI Commande DTC sans capteur mécanique

Le vecteur d’'observation (k + 1) est de dimensiom etC,;(k) = C de dimension

(mxn).

Le calcul des deux intégrales d’aprés I'équatidin2l est fastidieux. Ce qui faitque
des simplifications doivent étre introduit. Cecir pa@approximation de la fonction
exponentielle par son développement limité. Une r@pmation d’ordre un est
suffisamment précise si la périogeest suffisamment petite. Les deux matridgset

B, sont représentées comme suit:

B, = Bt, (L)

{Adzl+teA
C,=C

Finalement, l'algorithme du filtre de Kalman petiteéprésenté en deux étapes, a

savoir:

a) Prediction
x(k +1/k) = Ag.x(k) + Byu(k)

{P(k +1)=A4,4.P(k).AT +Q

b) Correction
K(k+1)=Pk+1/k).CT.(C4aP(k+1/k).CI.R)™?
x(k+1) =x(k+1/k) + K(k + 1). (Y, — Cq. x(k + 1/k)) (11.13)
Pk+1)=Pk+1/k)—K(k +1)Cy.P(k +1/k)

(I1.12)

[11.4.3. Filtre de Kalman Etendu

Le filtre de Kalman étendu réalise une estimati@enl'dtat d’'un processus non
linéaire. Il permet notamment d’ajouter, au vectdi@tat, une autre variable que I'on
désire estimer. Ce filtre est largement utilisérgastimation des diverses grandeurs de
la machine asynchrone, tels que: la vitesse raterite couple de charge, les parametres

électriques et les parameétres mécaniques [84].

Etant donné, que le filtre de Kalman étendu n’ast fapplication du filtre de

Kalman décrit précédemment dans le cas d’'un syst@mdinéaire, par conséquent, ce
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systeme doit étre discrétisé et linéarité autoupaint de fonctionnement (vecteur d’état

estimé) actuel. Soit le modele non-linéaire duesyst a observer:

x = flx,u,t) +w(t)
{y = h(t) + v(t) (I11.14)

Avec : f eth sont des fonctions non linéaires.

Le modéle discret de (l11.8) s’écrit sous la forsugvante:

{x(k +1) = f(x(k), uk)) + w(k) (I11.15)

y(k +1) = h(x(k + 1)) + v(k)
La discrétisation du modele non linéaire se faitlf@gplication du théoreme de la
valeur moyenne [85].

(k+1)t,

x(k+1) =x(k) + fkte flx(@),u(t), t)dt (111.16)
Tel que:

JUED% £ (o), u®), Ot = ((k + Dt = ke, ) f @)

.17
= t,f(x) (- 17)

Ou:t, est la période de discrétisation.

L’implémentation du filtre de Kalman étendu dansés du systéme non linéaire

donné par (111.15) consiste en I'exécution des &seguivantes :

a) Initialisation du vecteur d’état et des matridescovariance: des valeurs initiales
doivent étre affectées au vecteur d’état ainsilgaematrices de covariancBg Q etR.

Les matrices initiales d@ etR sont considérées en tant que matrices diagonales.

Les valeurs initiales dg), Q etR refletent le degré de connaissance concernant

I'état initial du systeme. Une grande valeur Rjesignifie une moindre information
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concernant les états suscités et ceci peut créedwergence de I'estimation et méme

des oscillations des états estimés.

b) Prédiction des états: la prédiction des étéks+ 1) est basée seulement sur la
connaissance de I'état précédent du systeme ackew d’entrée. Cette étape consiste

aussi a predire la sortigk + 1).

{f(k +1/k) = f(x(k),u(k))

" (111.18)

Pk +1/k) = h(x(k + 1))

c) Prédiction de la matrice de covariance.

P (k + %) = F(k).P(k).F(K)T + Q (111.19)

Avec:

F(k) = ol (x(g)’u(k))) (111.20)
g x=%(k+1/k)

d) Calcul du gain de Kalman
Ktk+1)=Pk+1/k).H'(k+1).[H(k + 1).P(k+1/k).HT(k + 1) + R]"* (111.21)

H (k + 1): Est la matrice gradient définie comme suit:

(f (x(k)u(k)))

Hk+1)= o

(I1.22)

x=R(k+1/k)
e) Estimation du vecteur d’état
Xk+1)=xtk+1/k)+ Kk +1D.[y,(k+1) -9k +1/k)] (1.23)

Avec:y,, (k + 1) le vecteur des états mesures.
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f) Estimation de la matrice de covariance
Ptlk+1)=Pk+1/k)—K(k+1).H(k+1).P(k+1/k) (11.24)
g) Mise a jour des matrices

k=k+1
k) =2k + 1) (111.25)
P(k)=P(k+1)

Le processus d’estimation continue en revenarétage (b) et ainsi de suite.
[11.5. Application du filtre de Kalman étendue a IMAS

Le FKE est un observateur stochastique qui donree astimation optimale des
états pour les systemes non linéaires en se basatd présence des bruits. Les étapes

utilisées pour I'estimation du vecteur d’état siestsuivants:

e Sélection du modele de la MAS.
» Discrétisation du modele du systeme.
» Détermination des matrices de covariances dessighR et d’étatP.

e Implantation de I'algorithme du FKE.
[11.5.1. Le modele d’état étendu de la MAS

Le FKE comme n'importe quel observateur est baséesmodele du systeme. Dans
cette partie nous présenterons le modele dynandgue MAS étendu a la vitesse de

rotation électrique .Donc, le modéle d’état éteddwsysteme est décrit par:

* L’équation différentielle d’état

lsq a o a;  azpf 0 [ sa ] 1/ aLs) 0
Lsp [ 0 g —ap g (1/0Ls) v
) . sa
Gra | = ay, 0 as —p_Q (Pra 0 | [Vsﬁ] (“|26)
| (prﬁ | [ 0 ag 129) as (Prﬁ [ 0 J
[ 0 J 0 O 0 0 1 Q 0 0
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Avec:
ast 1_0(&)a= Ly aszazL—mazl
Yool o \L)' " TGl T, T oL, T T T,
e L’équation de sortie
Isq 1.0 0 0 O
= I I [
[ISB] [0 1 0 0 o][so‘ 8 Pra Prp (I1.27)

Donc, le modéle de la MAS est représenté par l@&sysnon-linéaire suivant [86]:

X(®) = g[X(®),U(t),t]
{Y(t) = C.X(0) (111.28)

[11.5.2. Discrétisation du modéle du systeme

Le modele discret de la MAS se déduit du modeéldiconLe choix de la méthode
et le pas de discrétisation est le résultat d’umpgromis entre la précision, la stabilité du

modele discret ainsi que le temps de calcul [86].

En supposant que la période d’échantillonnBgest assez petite devant le temps de

réponse, on peut exprimer la dérivée de la varidiéat par:

X() = X[("“);]‘X[k“ (11.29)

Avec kT <t < (k+ 1)T.

Le systeme discret qui détermine le comportemenrilola continu a des instants

discrets(kT) est nécessaire pour I'implantation du FKE en tergpé

En supposant que l'entrée de commabideT) est constante entre les instants
d’échantillonnage actu¢(k + 1)T] et préecédentkT], donc le modele d'état discret est

exprime par:

{X[(k + DT] = X[kT] + T, (X[kT], U[KT], kT) (111.30)

Y[kT] = CX[kT]
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D’ou, on peut écrire:

{X(k +1) = f[X(k), U(k), k] (11.31)

Y(k) = CX(k)
Ou (kT) est remplacé pdik) pour but de simplification de notation.

Avec:

fIXU), U)Kl =1f f2 f3 fa fs]" (8)
En utilisant I'équation (111.30) on peut déduire:

fi =@+ aiDsa(k) + a;Tra(k) + azTpQ(k)@rp(k) + (1/0L)T Veq (k)

fZ = (1 + alT)IsB (k) - a3Tp-Q(k)§0ra(k) + aZT(prB (k) + (I/ULS)T Vs,B (k)

f3 = asTlq (k) + (1 + asT)@,q (k) — Tpﬂ(k)(prﬁ(k) (|”33)
lﬁl = asTlsq (k) + TpQ(k)@rq (k) + (1 + asT)(pr,B(k)

fs = pQ(k)

Le modeéle discret du moteur en forme étendue devien

ek DT 11 4 ay1) 0 a,T asTpQ(k) ol lsa() ] (L 0

Lk +1) | |[ Oa1 1+ a,7) —a3T;;Q(k) ’ a,T 0|I Isp(k) I I(USS) (£)| v

Pkt D= T 0 G+aD)  -pa® ollen® |+ o || ] (1:34)
vrp(k + 1] 0 aT k) (1+asD) Ollest| | o o | F

L atk+ 1) | 0 0 0 0 Uagw!l L o o
Ie(k+1)] 1 0 0 0 0 r

Iop (k + 1)] B [o 1 00 o] Usa()  Lsp(k)  @ra(k) @rp(k) Q)] (111.35)

La forme complete des équations (111.34) et (I1).85t la suivante:

{X(k +1) =A,X(k) + ByU(k)

Y(k+1)=CyX(k) (11.36)

[11.5.3. Le modéle stochastique non linéaire de \dAS

En pratique la MAS ne peut pas étre représentdaitganent par le modeéle (111.31).
Pour tenir compte des incertitudes et des pertiofmtdu systeme, le modele
stochastique suivant est introduit [87], [88], [S®I0]:
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{X(k +1) = fIX(k), U(k), k] + bys(k)

Y (k) = CX(k) + by (k) (111.37)

Ou f[X(k),U(k), k] est définie dans le paragraphe précederit,. eét b,.,,, sont
respectivement les vecteurs de bruit sur le systémat d’état) et le bruit sur les

mesures caractérisées par leurs valeurs moyentes.nu
[11.5.4. Détermination des matrices de covariancess bruits et d’état

Le filtre de Kalman considére la matrice de covareédu vecteur d’'état P et les

matrices de covariances des vecteurs des bruitsystéme et de mesure comme les

suivantes:
cov(b,s) = E[b,sbE] = Q (111.38)
cov(b;,) = E[b;,bL..] =R (111.39)

En supposant qu@ etR sont diagonaux, les paramétres dans les @&$ sont
les mémes .1l suit de cela au total que quatre eéésnde covariance de bruits doivent

étre connus.
[11.6. Implantation de l'algorithme du FKE discret

[11.6.1. Présentation du FKE

Maintenant que le modéle du systeme est considéngrésence des incertitudes
d’état et de mesure, I'algorithme de FKE peut éxécuté en utilisant une structure de

prédiction -correction illustrée par la figure (8).
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brsC————"> Bruir Bruit

de systeme de mesure

Vb ———= MAS

Filtre de Kalman Etendu

Prédiction Correction ~
e (k+1]k+1)

Figure (111.3) La structure globale du FKE.

111.6.1.1. Les étapes de I'algorithme du FKE

On distingue deux étapes principales pour la ré#is de I'algorithme du FKE. La
premiéere est la prédiction, la seconde la corradiiu le filtrage). Ces deux étapes sont

introduites par une initialisation du vecteur dtéades matrices de covariances [91].
[11.6.1.2. Initialisation du vecteur d’état et deshatrices de covariances

L’état initial du systéme, et les matrices initiales de covariar@get R, sont
placés ainsi que la valeur initiale de la matrieecdvariance d'étdt,.Cette derniére peut

étre considérée comme matrice diagonale, ou t@audléments sont égaux [88], [91].

Les valeurs initiales des matrices de covarianfteteat le degré de la connaissance
des états initiaux. Les valeurs trop élevées irghgpeu d'informations sur les états, en
outre des problemes de divergence et de grandilatises des évaluations d'état autour
d'une valeur vraie peuvent se produire. Avec désuys basses la convergence de vitesse

peut diminuer [92].
[11.6.1.3. La phase de prédiction
* Calcul de la prédiction du vecteur d’état

L'objectif de cette étape est de construire unenpee estimation du vecteur d’état
alinstant(k + 1).
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Xk + 1lk) = f[X(klk), U(k), k] (111.40)
Ainsi, cette mesure de I'état permet de prédireoldie:

Y(k +1lk) = CX(k + 1|k) (11.41)
* Calcul de la matrice de prédiction de covariance dtiltre

Cette matrice doit étre réactualisée et elle estnée par la formule suivante
[90],[92]:

Pk +1|k) = A(k)P(k|k)AT (k) + Q (11.42)
Tel que:
A(k) = Z—f{ o (11.43)

Ouf est définie par (111.32) et (111.33), donc:

Of O O Oh  OA
X, 0X, 0Xs 0X, 0Xs
X, 0X, 0Xs 0X, 0Xs

A(k) = 09X, 0X, 0X; 0X, 0Xs (H4)
Ofs O0fs 0fs 0fs Ofs
X, 0X, 0Xs 0X, 0Xs
Ofs 9fs 0fs 0fs Ofs
_6X1 aXZ 6X3 6X4_ aXs-X=}?(k|k)
[(1 +a,T) 0 a,T a;TpQ(klk)  asTorp(klk) ]
0 (1+a,T) —azTpQ(klk) a,T —azT ¢rq(klk)
A() =|  a,T 0 (1+asT)  —TpQ(klk)  To.p(klk) |(111.45)
[ 0 wl  Tpakl)  (A+asT)  Te,,(klk)
0 0 0 0 1
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111.6.1.4. Phase de correction

* Calcul du Gain de Kalman a l'instant (k + 1)

Le gain de filtre de Kalman est donné par:

K(k+1) =Pk +1|k)CT[CP(k + 1|k)CT + R]™? (111.46)

Ce gain est choisi pour réduire au minimum, laarare d’erreur d’estimation des

états a estimer.

* Estimation du vecteur d’état a l'instant (k+1)

En fait la phase de prédiction permet d’avoir umréentre la sortie mesurée
Y(k + 1) et la sortie prédit&(k + 1|k). Pour améliorer I'état il faut donc tenir compte
de cet écart et le corriger par I'intermédiaireghin de filtre de kalmai (k + 1). En
minimisant la variance de I'erreur, on obtient pegssion du nouveau vecteur d’'état
estimé a l'instantk + 1) [92].

Xk+1k+1D) =Xk+1k)+ Kk + D[Y(k+1) - V(k + 1lk)] (1.47)
» Calcul de la covariance d'erreur

La derniere étape est la réactualisation de laiceatie covariance du filtre comme
suit:

Plk+1lk+1) = —-K(k+1DC)P(k + 1|k) (111.48)

On peut représenter I'algorithme du FKE par cdtigcture:
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/ Prédiction Correction \

Y(k+1
Gm'i.'r_.ff ()
Cq —> K
Y(k+1]k
U(k) I ﬁ‘&l?\
» By - > >
X(k +1]k) = X(k+1k+1)

A - -1
K II' X(klk) £ /

Figure (l11.4) Représentation de I'algorithme dutfé de Kalman.

[11.7. Schéma de simulation globale

Le FKE présente un algorithme trés complexe avecogerations matricielles. I
est trés difficile d'implanter toutes ces opérasiaan utilisant seulement Simulink. Ce
filtre est implanté donc comme une s-function douse d’un bloc présenté par la figure
(I11.5). 1l est inséré dans le schéma de simulagitobal du systeme d’entrainement de la
MAS commandé par la DTC sans capteur de vitesséebsgr un FKE illustré par la
figure (111.6).

FKE

S-Function

98¢

Figure (I11.5) Modele de simulation du FKE.
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[11.8. Schéma bloc de simulation

Le schéma de principe de I'association DTC-obsewranon-linéaire (FKE) est

illustré par la figure suivante, figure (l11.6):

Vm Vsﬁ

o

— DR
— ~ Observater Non- T‘b— B
[?]r linéaire (FKE) ab

BT ]
: S e w ¥ 3
f *sitl l“i’m

Comparateur de couple.
(l]j + Tu|'T| P 0 ‘_qjm Lljbﬂ
ref - V.Y ) .
l‘ 1 B .

A ! *_*]5[1 it,ﬂ
0 T

Figure (111.6) Structure d'une commande DTC sangtear de vitesse d'une

machine asynchrone associée a un observateur néaite.
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[11.8.1. Résultats de Simulation

Le comportement de la structure de la command®p&r de la MAS sans capteur
de vitesse associée a un filtre de Kalman étengliqaige a une machine de 1.5kW, dont
les paramétres sont récapitulés dans l'annexe B,siesulé sous I'environnement
Matlab/Simulink.

[11.8.1.1. Démarrage a vide

Les figures (111.7) (111.8) (111.9) (111.10) représntent les résultats des simulations des
différentes commandes direct du couple sans capiewitesse (FKE), avec réglage de

vitesse par un régulateur IP.

A- DTC classique sans capteur de vitesse

Vitesse estimée et de référence Couple et couple résistant
25 T T
| | Cem
| | r
sl fl - I o]
| |
| |
wh o - Lo
. _ | |
2 £ | 1 |
7 goaof-p---- Ammmooooo- booooooo- o
g
: : | |
S — - ————— I [
I ‘ ‘
Wl | AR ol — — — I/l AAARAY i ft A R R ‘\‘\h\m‘ RO it
| | | |
0 | | 5 | |
0 0.5 1 1.5 0 0.5 1 1.5
Temps(s) Temps(s)
(a) Allure de la vitesse estimée et la vitesst (b) Allure du couple électromagnétic
référencef), ., = 150 rad/s
Flux estimé Flux estimé
25 i i
| |
20k - ——— - — - _ A __ Lo
| |
I M. L
= ! ! =
o b ] :
© | | g
I G boss ooy £
2 i ‘ 2
°
| |
Bh - — - - - A __ Lo ]
| |
| |
-10 L 1
o] 0.5 1 1.5
Temps(s) Temps(s)
(c) Allure du flux rotorique estime,., es: (d) Allure du flux rotorique estimé,.g ¢
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Flux estimé et de référence
25

Flux est
Flux ref

I . N

0fF---------

Flux(Web)

7777777777 0,995~

lux(Web)
B

0
5 o5 s R
Temps(s)
(e) Allure du flux rotorique estirr (f) Zoom du flux rotorique estin
Courant estimé Courant estimé

Courant is beta(A)

Courant is alpha(A)

Temps(s) Temps(s)

(g) Allure du courant statorique estinig, .; (h) Allure du courant statorique estimg .

Courant estimé

35 T T
| |
N R ]
| m | |
25 ‘ 77777777 41 7777777777 L 7777777777
—~ | |
< | | 2
g I e R b-m-mm-- - :
e ] i
8 | l l T
10— - Hh--—---- 4-—— === F-——-———=-=-=-4
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5 - — 'l | m‘ T i T ST R A e
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(i) Allure du courant statorique esti (i) Trajectoire du flux statoriqt

Figure (111.7) Résultats de Simulation de la DT@sdique sans capteur mécanique pour
le démarrage a vide
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Vitesse(rad/s)

B- DTC modifiée sans capteur de vitesse

Vitesse estimée et de référence
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(a) Allure de la vitesse estimée et la vitesst
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Figure (I11.8) Résultats de Simulation de la DTCdifiée sans capteur mécanique pour
le démarrage a vide
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C- DTC douze secteurs sans capteur de vitesse
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Figure (111.9) Résultats de Simulation de la DTQude secteurs sans capteur mécanique
pour le démarrage a vide

D- DTC avec onduleur de trois-niveaux sans capteundtesse
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Figure (111.10) Résultats de Simulation de la DT¢&a onduleur de trois-niveau sans
capteur mécanique pour le démarrage a vide

[11.8.1.2. Application du couple de charge

Les figures ci-dessous présentent leslteésudes simulations des différentes
commandes direct du couple sans capteur de vi(E&EE) pour une consigne de charge
de 10 N.m a 0.7 s.
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Figure (I11.12) Résultats de Simulation de la DT@difiée sans capteur mécanique pour
I'application du couple de charge
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Figure (111.13) Résultats de Simulation de la DT@ude secteurs sans capteur
mécanique pour I'application du couple de charg
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Figure (I11.14) Résultats de Simulation de la DT¢2ea onduleur de trois-niveaux sans
capteur mécanique pour lI'application du couple tdarge

[11.8.1.3. Inversion de sens de rotation.

Les figures (I11.15) (11l.16) représenteies résultats des simulations de la
commande direct du couple classique et douze sec{@IC C et DTC 12) sans
capteur de vitesse (FKE) pour l'inversion de seagatation de la machine lors d’'une
variation de 150 rad/s a -150 rad/s a l'instantsl.5
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Figure (I11.15) Résultats de Simulation de la DTI@ssique sans capteur mécanique
pour I'inversion du sens de rotation
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Chapitre 111

Commande DTC sans capteur mécanique

Couple et couple résistant
T
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Chapitre IlI Commande DTC sans capteur mécanique

Courant estimé
T

Courant statorique(A)
Flux phis beta(Web)

Temps(s) Flux phis alpha(Web)

(i) Allure du courant statorique esti (i) Trajectoire du flux statoriqt

Figure (111.16) Résultats de Simulation de la DT@ude secteurs sans capteur
mécanique pour l'inversion du sens de rotation

Les figures (lll.7,...,16) montrent queMaleur estimée du flux rotorique dans la
machine est pratiquement égales a la valeur decréfé ,et I'erreur d’estimation est tres
faible, La méme constatation pour la vitesse, muedq vitesse estimée suit sa valeur de
référence au démarrage sans dépassement commeersion du sens de rotation et
I'erreur d’estimation est pratiquement nulle.

On remarque la sensibilité de la vitedstudlux aux variations de la charge.
On constate que le couple et le courant suivevail@tion de la charge.

[11.9. Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre famamde directe de couple avec ses
techniques d’améliorations des performances dedahime asynchrone associée a un
filtre de Kalman étendu, la robustesse de 'alponié d’estimation de flux et de vitesse
vis-a-vis les différentes perturbations est étuslig@d’'aide de la simulation des différents
cas pouvant parvenir a la machine.
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Chapitre IV Comparaison et synthése

IV.1. Introduction

Dans ce dernier chapitre on examineradssltats de la simulation des différentes
stratégies utilisées pour étudier et améliorerol@mande directe du couple avec et sans
capteur mécanique. Parmi ces stratégies, on rartancommande directe du couple
classique (DTC), modifiée, douze secteurs et lancande DTC avec un onduleur de
trois-niveaux. Ainsi d’analysera en simulation desrformances dynamique et de la
robustesse du Filtre de Kalman Etendu (FKE).

Deux type de stratégie de commande sgrasés:
* la commande directe du couple avec capteur deseites
* la commande directe du couple sans capteur desgites

IV.2. Comparaison des résultats de la coamae directe du couple avec et
sans capteur mécanique

Afin de mettre en évidence les performaneé la robustesse de l'algorithme
d'estimation de la vitesse rotorique, on a simule variété de cas qu'on présentera par la
suite. Les performances statiques et dynamiquésiukervateur de flux sont analysées a
partir de la simulation des modes de fonctionneraeivantes :

 Démarrage a vide.
» Application du couple de charge.
* Inversion de sens de rotation.
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Chapitre IV

Comparaison et synthese

IV.2.1. Résultats de simulation pour le démarrageide

A- DTC classique
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Chapitre IV

Comparaison et synthese
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Figure (IV.1)Résultats de simulation de la comparaison de la RIESsique avec et
sans capteur mécanique pour le démarrage a vide
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Chapitre IV Comparaison et synthése

B- DTC modifiée

Vitesse réelle Vitesse estimée
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Chapitre IV

Comparaison et synthese

Flux réel et estime
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Figure (IV.2)Résultats de simulation de la comparaison de la Diddifiée avec et sans
capteur mécanique pour le démarrage a vide
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Chapitre IV Comparaison et synthése

C- DTC douze secteurs

Vitesse réelle Vitesse estimée
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Chapitre IV

Comparaison et synthese

Flux rotorique(Web)

Courant statorique(A)

Courant statorique(Web)

25

20

15

10

30

20

15

10

35

30

N
gl

Flux réel et estime

! ! Flux re
: : Flux est
S |
| |
| |
| |
| |
,,,,,,,,,, S
| |
| |
| |
e |
| |
| |
| |
| |
,,,,,,,,, e - —
| |
| |
by ; ;
0 0.5 1 1.5

Temps(s)

(g) Allure du flux rotorique réel et estir

Courant statorique réel

| |
| |
I ! ‘
” \“ H‘\‘ h------ 7‘ ,,,,,,,,,, ‘r ,,,,,,,,,,
| |
[ |
l l
| |
,,,,,,,,,, |
| |
| |
| |
,,,,,,,,,, S
| |
| |
| |
I e m‘ m m 'rm " AT R TR TATE "\ T
| |
0 0i5 ‘1 1.5
Temps(s)
(i) Allure du courant ré
Courant réel et estime
\[ \[ Courant re
‘ 77777777 1‘ 7777777777 ‘r Courant est
| |
‘ i | |
U » iw; hNUML ****** . Pt
,,,,,,,, ]
| |
| |
L L]
l l
N I I A
| I I
\}\w ! |
-y R AR M R
0 0}5 :‘I. 1.5

Temps(s)

(k) Allure du courant réel et estil

Flux(Web)

Courant statorique(A)

Courant(A)

Erreur de flux

| |
| |
| |
A0 - —— - — - — — A== b e e - —
| |
| |
I . L]
l l
,20,,,,,,,,,,%,,,,,,,,,,% ,,,,,,,,,,
| |
| |
25 | |
0 0.5 1 1.5
Temps(s)
(h) Erreur entre le flux réel et estinr
Courant statorique estimé
35 T T
| | |
o f-—---—-- A [ —_—
| |
| |
251 il \‘\‘ ,,,,,, A e
| |
e A s
| |
il L A
| |
10 - = =4~ - - - - S R —
| |
| |
SpmTo R AT R
o ‘ 1
0 0.5 1 1.5
Temps(s)
(i) Allure du courant estin
Erreur de courant
15 T :
| |
| |
o -
| |
| |
5HI-—-—-—-——-——-——-——— 4 — = e
| |
|
oH \Y “‘ i il \‘V i ‘\ LYY M‘ ‘\‘\ MR MR i U“ i LA il
I ‘
5 B L
‘ T r
| |
| |
-107——————————:——————————:— ,,,,,,,,,,
| |
| |
15 | |
0 0.5 1 1.5

Temps(s)

() Erreur entre le courant réel et est

Figure (IV.3)Résultats de simulation de la comparaison de la @®d0ze secteurs avec
et sans capteur mécanique pour le démarrage a vide
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Chapitre IV Comparaison et synthése

D- DTC avec onduleur de trois-niveaux
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Chapitre IV Comparaison et synthése

Flux réel et estime Erreur de flux
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Figure (IV.4)Résultats de simulation de la comparaison de la DM@Quleur trois-
niveaux avec et sans capteur mécanique pour le dagea vide
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Chapitre IV Comparaison et synthése

IV.2.1.1. Interprétation des résultats denulation pour le démarrage a vide

Les figures (IV.1) (IV.2) (IV.3) (IV.4) likistrent la réponse de la vitesse réelle, la
vitesse estimée et leur écart d’estimation aing gumodule du flux rotorique réel et
estimé et leur erreur d'estimation. Elles présdrdansi la réponse du courant statorique
estimé et réel du moteur pour la commande DTC igjass modifiée, douze secteurs, et
la DTC avec onduleur de trois-niveaux.

On voit que I'observateur donne un fluksit bien I'évolution du flux réel dans la
machine, et l'erreur d'estimation qui tend ver®zE&t par la suite il donne un courant
estimé plus stable.

On remarque aussi que les deux vitesgediret estimée) suivent bien la vitesse
de référence sans dépassement et un temps deeé@maid).5 s avec une erreur statique
pratiquement nulle en régime permanant.

On voit clairement que la caractéristiglwecourant statorigue mesurée et estimée
d’aprés les figure (IV.1.k) (IV.2.k) (IV.3.k) (IV &) ont la méme allure avec une erreur
statique relativement faible.

D’apres cette simulation, on constate lgueitesse estimée et réelle suit la vitesse
de référence pour toutes les commandes DTC, dlgasune bonne poursuite en régime
permanant. tandis qu’en régime transitoire ,il texishe erreur entre les deux vitesses,
I'erreur de la vitesse est nulle (en régime permgndonc, on observe que I'estimation
des vitesses, des courants statoriques et desdiarkques est satisfaisante, en effet les
erreurs d’estimation de ces derniers sont négligeab

IV.2.2. Résultats de simulation pour I'alpgation du couple de charge

Dans ce test, on a appliqué un coupleshdege de 10 N.m, a l'instant 0.7 s, avec
une vitesse de rotation de 150 rad/s.
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Figure (IV.5)Résultats de simulation de la comparaison de la RIESsique avec et
sans capteur mécanique pour I'application du coug#echarge
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B- DTC modifiée
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Figure (IV.6)Résultats de simulation de la comparaison de la Diddifiée avec et sans
capteur mécanique pour I'application du couple darge

Page 131

mw This PDF was created using the Sonic PDF Creator.

To remove this watermark, please license this product at www.investintech.com



Chapitre IV

Comparaison et synthese

Vitesse(rad/s)

Vitesse(rad/s)

(c) Allure de la vitesse réelle, estimée et de ence

Flux rotorique(Web)

C- DTC douze secteurs

Vitesse réelle

160 T T
[l [l

140 — — — — e e i F=———=====9
| |
| |

12077777777777 7777777777 [y
| |

100} — =+ ———— - — e -~ b e - - — o
| |
| |

80 — —{—————— - - ——————— Fmmm ===
| |

60 -4 - - — - - ____ L
| |
| |

40F - ————— -~ dmmm—————— F—mm——— -
| |
| |

2t o i He [y
| |
o I I

o] 0.5 1 15

Temps(s)

(a) Allure de la vitesse réel

Vitesse réelle, estimée et de référence

20 ! I
0 0.5 1 1.5
Temps(s)

Nyer =150rad/s

Flux réel

|
1
1 15

Temps(s)

(e) Allure du flux rotorique rés

Vitesse(rad/s)

Vitesse(rad/s)

Page 132

Flux rotorique(Web)

Vitesse estimée

60f — ——————— - d-—- - - - F-——— - = —
I I

a0 - — - - _ N [
I I
| |

20 — - m e ]

o
T
|
|
|
|
|
|
|
|
|

4
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

T
|
|
|
|
|
|
|
|
|
1

N
o

|

1
0.5 1 1.5
Temps(s)

(b) Allure de la vitesse estim

Erreur de la \itesse

Temps(s)

(d) Erreur entre la vitesse réelle et estir

Flux estimé
25

0F ===~ ==== B e [

I ——_

0 ————————— A b

Temps(s)

(f) Allure du flux rotorique estirr

m@ This PDF was created using the Sonic PDF Creator.

To remove this watermark, please license this product at www.investintech.com



Chapitre IV | Comparaison et synthése
Erreur de flux Couple et couple résistant
T 20 T T
! | | Cem
| | | Cr
! | |
| N L ittt - === e —— =
| | | |
| | | |
ﬂ\ \k J‘ H\MH Il HH MR AR
PN | | ’E‘ ”””” ‘**** MH\‘ ““ \N‘ W \H
g»lo———————————: —————————— e $ !
é | | g [ R
| | T
A5 — — — — — — — — — P b |
: : “HHHMHH\ VLR :
] (R — R T
| | | |
| | | |
25 I I 5 I I
0 0.5 1 1.5 o 0.5 1 1.5
Temps(s) Temps(s)
(g9) Erreur entre le flux réel et estin (h) Allure du couple électromagtique
Courant réel et estime
35 . . Erreur de courant
: : Courant re » [ 1
30 777777777 O _____ L Courant est ol __ o _____ e ___
| | | |
| | | |
:” ” \\\‘Hmw“w R [ e S R ) T
! ! J _ AU i N i
aoft- i P < I PR 1 e |
: : B o
,,,,,,,,, R . _____
; | | oo S | R
P R E— | | |
| | m “ A5 - = - - - I Eti [ i r—— ===
! A | |
5 - - — W\“‘\”‘W\‘W (it W i W%ww W ‘ o0k - - = \“ o ,: o ___]__ :, ,,,,,,,,,,
0 ‘ : 25 l l
0 0.5 1 1.5 0 0.5 1 1.5
Temps(s) Temps(s)
(i) Allure du courant ré (i) Allure du courant estin
Courant statorique réel Courant statorique estimé
30 T T 35 T T
| | | |
| | 1 R L ]
25 U w\“ “‘\‘ \‘\‘ e Lo ‘ ! ‘
; ; s ‘\‘ I ‘\‘ ‘“‘\ ,,,,, ] [
] B R T s l l
é. | | é— 20Hl— - — - - - _ |- = Lo _____1
Sasf - S S g 1 1
2 I I 2 | |
g »sH--—-—--"—-"—"—"—"—-"—"=—"-—"=—"——{+4/-—-"7F"—"—"—"—"—"-—"—-"—-—"—-7
i | | g | |
W === === T | | |
i 0F - - - - ---— q------ -4 ---------
| |
5 - o T “ H\ fiGmgm — — — — — — o T T T T T T 5-—-—-—-— ! ‘ - === =-7
T TI H\“ ! T |
| i |
C‘0 OiS :‘L 1.5 00 0i5 Z‘L 1.5
Temps(s) Temps(s)

(k) Allure du courant réel et estil

() Erreur entre le courant réel et est

Figure (IV.7)Résultats de simulation de la comparaison de la D©Qze secteurs avec
et sans capteur mécanique pour I'application duptewe charge
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D- DTC avec onduleur de trois-niveaux
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Figure (IV.8)Résultats de simulation de la comparaison de la BM@uleur de trois-
niveaux avec et sans capteur mécanique pour I'agfitin du couple de charge
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IV.2.2.1. Interprétation des résultats denulation pour I'application du couple
de charge

D’apres ces simulations (figures (IV.5Y.@) (IV.7) (IV.8)) on constate que la
vitesse estimée et mesurée suit la vitesse deeré&féren régime permanent, alors il ya
une bonne poursuite de la vitesse avec une peatiteirea l'instant d’application du
couple de charge (sensibilit¢ de la vitesse auxatan de la charge) pour la DTC
classique, modifiée, et douze secteurs, tandisng@gime transitoire, il existe une faible
erreur entre les deux vitesses, et les mémes tamstes pour le flux. On voit clairement
insensibilité de la vitesse et du flux aux vaioats de la charge pour la DTC avec
'onduleur a trois-niveaux (figure (1V.8.c)).

Le couple électromagnétique atteint lewmade consigne établi (10 N.m) d’apres
les figures (1V.5.h) (IV.6.h) (IV.7.h) (IV.8.h).

D’apris les figures (IV.5.K)(IV.6.k)(IV.K)(IV.8.k).qui sont présentées les réponses
de courant réels et estimés, on constate que famosuivent la variation de la charge.

On constate d’aprés la comparaison desnsgs des vitesses et celles des flux que
le filtre de Kalman étendu est robuste vis-a-vis viiations de charge, I'erreur

d’estimation est pratiquement nulle ; le coupldeetourant suivent les variations de la
charge.

IV.2.3. Résultats de simulation pour l'ieusion de sens de rotation

Pour évaluer la robustesse du systémetrdieement complet, on applique un
changement de la consigne de vitesse de +150 aaell80 rad/s, a partir de l'instant
t=1.5 s. Ce test est appliqué sur la DTC classjumuze secteurs.

A- DTC classique

Vitesse réelle Vitesse estimée
T T T

Vitesse(rad/s)
Vitesse(rad/s)

(a) Allure de la vitesse réel (b) Allure de la vitesse estim
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Erreur de la vitesse

Comparaison et synthese

Vitesse réelle, estimée et de référence
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Chapitre IV

Comparaison et synthese
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Figure (IV.9)Résultats de simulation de la comparaison de la RIESsique avec et
sans capteur mécanique pour I'inversion du sentiion
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Chapitre IV Comparaison et synthése
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Figure (IV.10)Résultats de simulation de la comparaison de la D®Gze secteurs avec
et sans capteur mécanique pour l'inversion du sEnsotation

IV.2.3.1. Interprétation des résultats dienulation pour l'inversion du sens de
rotation

On constate, d'apres les figures (IV.9)1€t10) que cet algorithme d’estimation
est robuste vis-a-vis aux variations importantesadeitesse, puisque la vitesse estimée
suit la vitesse réelle au démarrage comme a I'siwardu sens de rotation et I'erreur
d’estimation est pratiquement nulle au régime peané Aux régimes transitoires, lors
de démarrage et inversion du sens de rotation egttar est acceptable et n’affait pas les
comportements statique et dynamique de le FKE atéwent le systéeme d’entrainement
global.

On constate aussi que le flux est affeletézariation remarquable aux moments
transitoire de linversion de sens de rotation eatignt pour se stabiliser au nouveau
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Chapitre IV Comparaison et synthése

régime, la méme constatation pour le courant ebisle pour les deux commande DTC
classique et douze secteurs.

IV.3. Synthese

La détection des résidus insignifiantgéspntant les erreurs d'observation, indique
une convergence rapide de ces erreurs vers zésb @ik la bonne poursuite des
consignes de cet observateur. On peut conclure;, dpre cet observateur est robuste
contre les variations paramétriques.

Ayant donné une analyse compléte surd@aason DTC-observateur non-linéaire
(FKE), nous avons remarqué que l'estimation du $tatorique par I'observateur FKE a
rendu le moteur a induction commandé par DTC, pibsiste et plus stable.

IV.4. Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre wue €omparative entre la commande
directe de couple avec et sans capteur mécanigizendachine asynchrone, la robustesse
de lalgorithme d’estimation (FKE) de flux et detegdse vis-a-vis les différentes
perturbations est étudiées a l'aide de la simulaties différents cas pouvant parvenir a la
machine. Nous avons constaté que lintroduction RKE a a DTC apporte des
performances remarquables au systeme d’entraineneitésses variables, les résultats
de simulation montrent que le FKE est robuste w$saaux variations de charges et
l'inversion de sens de rotation.

Les différents résultats obtenus en sitralamontrent que le capteur peut étre
éliminé et replacé par un algorithme de calcule énimpe. comme le FKE. Mais
I'observateur FKE nécessite un long calcul. Le xld#s matrices de covariance Q et R
pose un probleme pour I'estimation de la vitekss.résultats de simulation en poursuite
sont satisfaisants.
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Conclusion Générale

Nous avons présenté dans ce mémoire I'étude cothgade la commande de la
machine asynchrone (MAS) avec et sans capteur nggearNous avons entamé notre
étude par la modélisation de I'association MAS-Gotigseur Statique a MLI, puis une
étude de la DTC de la MAS par la structure de base;i d'une association d'un
observateur de Kalman étendu a la commande DTC lpsimmation de la vitesse, et
finalement nous avons étudié la comparaison emtreommande DTC avec et sans
capteur mécanique. La DTC a été présentée comteenative aux commandes
classiques caractérisées par leur sensibilité aartations paramétriques. Elle est
caractérisée par une simple structure et un sialgl@ithme de calcul lié au modele de la
machine et qui ne peut dépendre que de la varidiéda résistance statorique.

Dans cette commande, dont l'alimentation de la nm&clest assurée par un
onduleur de tension, la commande du convertissauMpl est éliminée par une table de
commutation. L'étude de cette commande montre gseperformances sont liées aux
parametres de réglage, le contrdle de flux et dgpleose fait a I'aide des régulateurs a
hystérésis, qui sont en partie a l'origine des d¢atthns du couple. Une nette
amélioration s’apercevait par un réglage adéquatbdades d’hystérésis et la période
d’échantillonnage. La simulation du systeme, mordes résultats satisfaisants des
performances statiques et dynamique, ainsi quiuiénce de la résistance statorique.

L’association du filtre de Kalman étendu pour urgli®ure estimation de vitesse
et des flux statoriques, a fait preuve d’'un app@s important vis-a-vis de I'estimation
des grandeurs de commande a travers les erregtgmidons.

Finalement nous recommandons la poursuite de laerebe sur ce theme en
utilisant d’autres techniques et d’autres moyemarne par exemple, les onduleurs multi
niveaux qui auront pour objectif, la réduction flastuations de couple et I'optimisation
de la fréequence de commutation des interrupteutedeuleur.
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Annexe A

'A.1.Grandeurs nominales du moteur asynchrone ||

|
' Puissance nominale \ 1.5 kW |
'Nombre de paires de poles \ 2 |
'Vitesse nominale \ 1420 tr/min |
' Tension nominale \ 220,/380 V |
' Intensité nominale \ 6.31/3.64 A |
'Couple nominal \ 10 N.m |
'Fréquence \ 50 Hz |
'Rendement \ 0.78 |
'A.2.Paramétres électriques du moteur asynchrone || |
'Résistance statorique \ R.=4.3850 |
' Résistance rotorique \ R, =3.805 0 |
'Inductance statorique \ L.=0274H |
'Inductance rotorique \ L,=0274H |
'Inductance mutuelle | L,=0258H |

'A.3.Paramétres mécaniques du moteur asynchrone

'Moment d’inertie \

J =0031kg.m"

 Coefficient de frottement

|| F =0.01136 kg.m%/s |

'A.4.Paramétres de I'onduleur de tension MLI -ST \

l
' Tension continue \ E=512V |
'Fréquence de référence \ f.=50H: |
'Indice de modulation \ m=21 |
' Taux de modulation \ r = 0.827 |
| Fréquence de commutation | f, = 1050 Hz |
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Annexe B

| || Composante intégralis |

Composante proportionneli, |

Période d’échantillonnact-

' Régulateur IP de vitesse | 5 || 11.5 |
B.2 Paramétres du filtre de Kalmar
étendu (FKE)
100 0 0 0 0
Matrice de covariancg 0 100 0 0 0
=\ 0 0 100 0 0
0 0 0 100 0
0 ] 0 0 00
10~° 0 0 0 0
Matrice de covariancg o 107* 0 0 0
Q 0 0 10~ 0 0
0 0 0 1077 0
0 0 0 0 10~°
Matrice de covariancg g = [10 R | ]
0 10 ~*
t.=10"*
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Annexe C

C.1. Schéma Simulink de I'onduleur de tension a deuiveaux

Sa
Va
C2) > 2 >
Sb Vb

@7% 2 Ve

Sc

C.2. Schéma Simulink de I'onduleur de tension aigoeniveaux

(1)
Sa |

amBn Va
Sb

Sc
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Annexe D

D.1 Schéma Simulink de la commande DTC avec captevitesse d’'une MAS

Secteur
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Bloc de la commande DTC
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D.2 Schéma Simulink du bloc de la commande DTC
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Annexe E

E.1 Schéma Simulink de la commande DTC sans captevitesse (FKE) d’'une MAS

Modéle

. Concordia
de | 'onduleur

Secteur TableDTC

isalphaest ]

kalman

FKE

Bloc de la commande DTC

@ This PDF was created using the Sonic PDF Creator.

To remove this watermark, please license this pmduct at www.investintech.com







[image: image1.png]"A;l_sJL;ﬂ [ S (S V) \9“';_11 {n s a4 SJU”






Je dédie ce modeste travail à:

Ma mère,

La mémoire de mon père,

Mes frères et sœurs,

Le petit Youcef,

Toute ma famille,

Tout mes amies...................


