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Notations et abréviations

NOTATIONS
7S Indices correspondants au stator et rotor.
ab,c Indices correspondants aux trois phases a, b et c.
p Nombre de paires de poles.
a, B Axes correspondant au référentiel lié au stator.
d,q Axes correspondant au référentiel lié au champ tournant.
Ji Moment d’inertie de la partie tournante[K g. m?].
Ry Résistance de I’enroulement statorique[(2].
R, Résistance de I’enroulement rotorique[{2].
ls Coefficient d’inductance propre d’une phase statorique[H].
l, Coefficient d’inductance propre d’une phase rotorique[H].
mg Coefficient d’inductance mutuelle entre deux phases statoriques|[H ].
m, Coefficient d’inductance mutuelle entre deux phases rotoriques|[H].
Ly Coefficient d’inductance cyclique statorique[H].
L, Coefficient d’inductance cyclique rotorique[H].
Mgy Coefficients d’inductances mutuelles entre phase rotorique et statorique[H].
M Coefficient d’inductance mutuelle cyclique entre le stator et le rotor[H].
o Coefficient de dispersion de Blondel.
f Coefficient de frottement visqueux[Nm. s /rad].
T, , T, Constantes de temps statorique et rotorique[s].
T, Période d’échantillonnage[s].
Teri Période de modulation([s].
T Indice d’amplitude.
m Indice de modulation.
0, Angle électrique rotorique[rad].
0, Angle entre I’axe de la phase statorique A et ’axe d (angle de Park)[rad].
Yo Angle entre le vecteur flux statorique et rotorique[rad].
W, Wy Vitesse angulaire statorique et rotorique[rad/s].
fe Fréquence de coupure[Hz].
obs, Oy Flux statorique, rotorique résultant[Wb].

bas, Par Flux statorique, rotorique dans I’axe d[Wb].
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$qs) Par

s réfs Orrer
Ads

I, Uy

V

Va0, Vio, Veo
Uab, Upe, Uca
Sa»Spy Sc
Dem

02,
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MAS
MLI,PWM
SVM

DTC

IGBT
PI,PID

1A

LF

TSF

Flux statorique, rotorique dans I’axe q[W b].
Flux statorique, rotorique de référence[Wb].
Variation du vecteur flux statorique[ W b].
Courants statorique, rotorique[A].

Tension[V].

Tension entre phase et neutre fictif[V].

Tension entre phases en sortie de I’onduleur[V].
Signaux de commande des bras de I’onduleur.
Couple électromagnétique[N.m].

Couple résistant (Couple de charge)[N.m].

Erreur.

ABREVIATIONS

Machine asynchrone.

Modulation de largeur d’impulsion (Pulse Width Modulation).
Modulation vectorielle (Space Vector Modulation).
Commande Directe du Couple (Direct Torque Control).
Transistor (Insulated Gate Bipolar Transitor).

Proportionnel Intégral, Proportionnel Intégral Dérivé.
Intelligence Acrtificielle.

Logique Floue (Fuzzy logic).

Takagi-Sugeno Fuzzy.
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INTRODUCTION GENERALE

Que ce soit pour accroitre I'efficacité énergétique ou pour optimiser et améliorer le
contréle des procédés, les industriels s'équipent de plus en plus d'entrainements a vitesse
variable par moteurs électriques. Il existe une grande variété de moteurs électriques pouvant
étre utilisés comme moteurs d'entrainements, et par conséquent, plusieurs types d'entrainements
électroniques a vitesse variable. Ces derniers se distinguent, les uns des autres, par les

technologies mises en ceuvre et par le type de commande.

L'utilisation du moteur asynchrone dans la variation de vitesse n'est pas une chose
nouvelle. 1l se distingue du moteur a courant continu par sa puissance massique, sa vitesse
maximale supérieure, sa robustesse et son faible codlt. L'absence de collecteur mécanique lui
permet d'étre le moteur privilégié dans de nombreux domaines, comme I'aérospatiale, la traction
ferroviaire, la propulsion des navires ou l'automobile electrique. Cependant, ces avantages ont
longtemps été inhibés par la complexité de la commande. Le couplage existant entre le flux
magnétique et le couple moteur, de nature non linéaire, plus complexe, que celui d'un moteur a
courant continu. Malgré cela, depuis plusieurs années, la place du moteur asynchrone dans les

applications industrielles ne cesse de croitre [BOU18].

Depuis des dizaines d’années, plusieurs stratégies de commande ont été développées pour
pouvoir réaliser un controle découplé de la machine a induction. Ces méthodes appelées
(commandes vectorielles) assurent des performances dynamiques equivalentes a celles
obtenues par la machine a courant continu. Au cours des derniéres années, le développement
des nouvelles techniques de traitement des signaux ont permis la réalisation des structures de
la commande beaucoup plus évoluée. Les plus récentes démarches dans cette direction sont

celles regroupées sous le terme de la commande directe du couple (DTC) [KHO10].

La commande directe du couple (DTC), apparue en 1980, est I'une de ces commandes, congue
essentiellement comme concurrentiel par rapport a la commande vectorielle en termes de
robustesse. Elle est basée sur la détermination directe des séquences de commutation de
I’onduleur de tension, pour contréler simultanément le flux et le couple. Cette méthode présente
des performances dynamiques remarquables de méme qu’une bonne robustesse vis-a-vis des
variations paramétriques de la machine. Cependant, elle présente des limitations (ondulations

du couple, non maitrise de la fréquence de commutation, ...) [CHI17].
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Malgré ses avantages, la commande DTC souffre d’un inconvénient majeur : la fréquence
de commutation variable de ’onduleur, car ceci peut provoquer des échauffements a certains
points de fonctionnement. Plusieurs techniques ont été développées pour remédier a cet
inconvénient. La commande DTC-SVM est 1'une des solutions les plus attractives proposees
dans la littérature. Cette technique consiste a piloter I’onduleur par la modulation vectorielle de
largeur d’impulsion. Les références de tensions sont tirées directement des régulateurs du
couple électromagnétique et du flux statorique, sans passer par les courants. Cette technique
rencontre une non-linéarité tres grande due au systéme d’entrainement lui-méme. Cette non-
linéarité rend la régulation du systeme plus délicate.

Ce systeme, ainsi que la plupart des systéeme rencontrés, sont difficiles a modéliser
mathématiquement, et ces modéles nécessitent des hypotheses, parfois, trop restrictives. Pour
les systemes non-linéaires comme les machines électriques triphasées, la régulation doit tenir
compte d’information imprécises, incertaines, et variables. La logique floue représente une
grande avancée dans ce domaine. Elle permet de modéliser les systemes réels sans avoir besoin
ni d’équations différentielles, ni de modele mathématique. Ainsi, les régulateurs a base de
logique floue sont un outil puissant pour avoir une bonne régulation des systemes non-linéaires,
Ia ou les regulateurs linéaires trouvent leurs limites. Ces régulateurs, appelés régulateurs flous,
sont utilisés dans plusieurs domaines tel que la mécanique, le traitement d’images ou, ce qui
nous intéresse, dans la commande des machines [TAL11].

Structure du document :

Ce présent travail s’articule autour des trois chapitres suivants :

En premier lieu, nous procédons, dans le premier chapitre, a la modélisation de la machine
asynchrone. Apres sa mise en equations, nous développons, dans un premier temps, son modéle
mathématique dans un référentiel triphasé puis, nous réduisons I’ordre du systéme par la
transformation de Park. Le choix des référentiels adéquats permettra d’appliquer, par la suite,
la commande directe du couple. En second lieu, nous abordons I'alimentation de notre machine.
Nous présenterons la technique de modulation vectorielle (SVM) de I'onduleur de tension pour

générer les signaux de commande.

Dans le deuxiéme chapitre, nous développerons le principe de la commande directe du
couple DTC avec un onduleur deux niveaux. Pour cette stratégie de commande, nous
expliquerons le principe de réglage du flux et du couple électromagnétique et nous présenterons

des résultats de simulation montrant les avantages et les inconvénients de cette structure.
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Dans le troisieme chapitre, nous proposerons des stratégies d’amélioration des
performances de la commande DTC. Dans la premiére partie de ce chapitre, nous exposerons
une nouvelle stratégie de la commande DTC dans un objectif de minimiser les ondulations du
couple et de maitriser la fréquence de commutation de I’onduleur en utilisant la MLI vectorielle.
La deuxiéme partie est consacré a la logique floue afin d’améliorer certaines performances de

la commande.

Enfin, nous terminerons par une conclusion générale qui résume I’ensemble des résultats

obtenus et nous proposerons quelques perspectives pour la continuation future de ce travail.




CHaAPITRE |

MODELISATION DE LA MAS TRIPHASEE ET DE SON
ALIMENTATION

.1 INTRODUCTION

La représentation des processus par les modeéles mathématiques est une étape tres
importante dans l'asservissement des systémes. En effet, afin d'élaborer une structure de
commande, il est important de disposer d'un modele mathématique représentant fidelement les
caractéristiques du processus. Ce modele ne doit pas étre trop simple, pour ne pas séloigner de
la réalité physique, ni trop complexe, pour simplifier I'analyse et la synthése des structures de
commande [GARS0].

Dans ce present chapitre, il sera question de la modélisation de la MAS triphasée et de
son alimentation. En premier lieu, nous présentons de maniére explicite le modéle
mathématique de cette machine (équations électriques et mécaniques) dans son référentiel
triphase. Puis, nous réduisons l'ordre du systeme par la transformation de PARK. Cette
transformation modélise la MAS dans un nouveau référentiel diphasé. En second lieu, nous
abordons l'alimentation de notre machine et présenterons une méthode de modulation pour
générer les signaux de commande de I'onduleur de tension qui la modulation MLI vectorielle
(la SVM).

1.2 DESCRIPTION DE LA MACHINE ASYNCHRONE

La machine asynchrone (MAS), connue également sous le terme anglo-saxon machine
a induction, est une machine électrique a courant alternatif, caractérisée par le fait que son rotor
ne tourne pas a la méme vitesse que le champ tournant dans I'entrefer. Elle comporte une partie
fixe, dite stator, constituée d'un empilage de tdles a faible taux de perte, supportant des
bobinages symétriques triphasés, alimentés en alternatif triphasé. Une partie mobile, dite rotor,

n'est pas alimentée, elle est en court-circuit et peut étre de deux types :
- Bobinée (a bagues), munie d'un enroulement généralement triphasé court-circuité.

- A cage d'écureuil, formée d'un ensemble de bagues conductrices reliées entre elles a chaque

extrémité par des anneaux (généralement en cuivre).
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Boitier d'alimentaion

Carcasse

Figure 1.1 Représentation de la machine asynchrone et de ses composants.

La majorité des applications industrielles ont été concues autour de la MAS a cage
d'écureuil. Sa popularité résulte du peu d'entretien nécessaire, de sa simplicité de construction,
de son faible co(t et de sa robustesse. Couplée a un variateur de fréquence est, de loin, le type
de machine le plus utilisé pour les applications ou il est nécessaire de contrdler la vitesse et le
déplacement d'une charge. Cependant, elle est caractérisée par un modele complexe et
fortement non linéaire. Dans ce cadre, la mise en ceuvre des stratégies de commande
performantes pour cette machine nécessite la mise en place d'un modeéle fiable et capable

d'étudier les différents régimes a observer.

1.3 MODELISATION DE LA MACHINE ASYNCHRONE TRIPHASEE

1.3.1 Hypotheses simplificatrices

La modélisation de la machine asynchrone en tenant compte de la répartition de ses
enroulements et sa géomeétrie réelle est une tache trés complexe. 1l est alors nécessaire d'adopter
certaines hypotheses simplificatrices [BAR82], [CHA83], [STU00] :

- Nous négligeons la saturation magnétique, I'nystérésis et les pertes par courant de Foucault.

- Nous ne considérons que le premier harmonique d'espace de la distribution de la force

magnétomotrice crée dans l'entrefer de la machine.
- Les résistances des enroulements ne varient pas avec la température.

- Nous considérons une densité de courant uniforme dans la section des conducteurs

élémentaires, I'effet de peau est alors négligé.
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1.3.2 Modele mathématique de la MAS triphasée

Pour écrire les équations mathématiques de la machine on se basera sur la représentation
spatiale des bobinages de la MAS qui est donnée & la figure (1.1). L'angle 6, caracterise la

position de la phase rotorique (a,.) par rapport a celle de la phase statorique (a,.).

Figure 1.2 Représentation spatiale des bobinages de la MAS triphasée.

On spécifie respectivement les vecteurs ou parametres statoriques par I’indice "s" et rotoriques

par I’indice "r", les indices "a, b, ¢" indiquent les phases triphasées.

En tenant compte des hypotheses simplificatrices et en adoptant la convention de signe
moteur, les expressions génerales de la machine exprimées en fonction des flux et des courants
seront données ci-dessous. Le rotor étant a cage, nous le remplagcons par son enroulement

équivalent.

1.3.2.1 Equations électriques

Les équations de tension des trois phases statoriques et des trois phases rotoriques se

présentent sous la forme suivante :

V] = [Ra]lis] + <[]

(1.1)
%] = [RAlir] + - [r] = 0
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En définissant les vecteurs suivants :

V.l = [Vas Vs Vis]T : Vecteur de tension statorique.

V] = [Var Vi  Ver]T : Vecteur de tension rotorique.

[ii] = [ias ips ics]T : Vecteur de courant statorique.

[i,] = liar ipr icr]T : Vecteur de courant rotorique.

(5] = [Pas  Pbs  Pes]T = Vecteur du flux statorique.

(] = [Par DPbr  Der]T : Vecteur du flux rotorique.

R.,R, : résistances par phases statoriques et rotoriques telle que :
Ry, 0 0 R, 0 0

[R,]=|0 R 0] [R,]=|0 R, 0.
0 0 R, 0 0 R,

1.3.2.2. Equations magnétiques
Les equations magnétiques représentant les flux statoriques et rotoriques sont données

par :

{[(Ps] = [Ls]lis] + Mg, 13 ]

(6] = [L[ip] + [Mys] ] (1.2)

cos(0) cos(0 —4n/3) cos(6 —2m/3
M, ] = [M,]T = mg,.|cos(0 —2m/3) cos(0) cos(0 — 4m/3)
cos(0 —4n/3) cos(6 —2m/3) cos(0)

Avec :

[Ls] : Matrice des coefficients d’inductance statorique,

[L,] : Matrice des coefficients d’inductance rotorique,

[ : Coefficient d’inductance propre d’une phase statorique,

m; : Coefficient d’inductance mutuelle entre deux phases statoriques,
[, : Coefficient d’inductance propre d’une phase rotorique,

m,. : Coefficient d’inductance mutuelle entre deux phases rotoriques,
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[Mg,] : Matrice des coefficients d’inductance mutuelle du rotor sur le stator,
[M,] : Matrice des coefficients d’inductance mutuelle du stator sur le rotor,
Le coefficient mg,, représente la valeur maximale des coefficients d’inductances mutuelles

entre phase rotorique et statorique.

Les flux s'expriment en fonction de deux courants statorique et rotorique ; ce qui implique
un couplage entre les grandeurs du stator et du rotor ce couplage est a la base des non-linéarités
du MAS. Les stratégies de commande moderne (commande vectorielle, DTC, ... etc.),
permettent de découpler les grandeurs électriques du moteur afin de disposer de variables
indépendantes a commander [GUY00].

Sous forme développée, nous aurons les expressions suivantes :

V] = Rylis] + [Ls] £ i)+ (M, 1L 1)

(1.3)
V] = Rylip] + (L) 5[] + < (M 1L D)

1.3.2.3 Equation mécanique

L’équation mécanique de la machine s’écrit :

J22 = Cem — G — fOQ (14)
Tel que :
J : Moment d’inertie du moteur asynchrone.
f : Coefficient de frottement visqueux.
C.m : Couple électromagnétique.

C, : Couple résistant.

L’équation du couple est donnée par :
~(d :
Com = 3111 (5 [L1111) (1.5)
Ly, M i i i
Avec : [L] = [ s sr] et[i] = [.“5 bs .Cs]
[ ] Mrs Lr [ ] lar  lpr ler

Les sous-matrices Lg et L, contiennent des termes constants ; d’ou la possibilité de

simplification. Nous aurons donc [SEG81] :

1

Com = > [is] (% [M,,] [ir]t) (1.6)
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Nous aboutirons ainsi a un systéme de six équations différentielles et une expression du
couple dont certains coefficients font intervenir des fonctions sinusoidales dues au mouvement
de rotation du rotor. D'ou la complexité de la résolution analytique [CHA83], [SEG81]. Afin
de surmonter cette difficulté, nous considérons les enroulements diphasés équivalents des

enroulements statorique et rotorique.
1.3.3 Modéle de la machine dans le repere diphasé de Park

1.3.3.1 Application de la transformation de Park au modele triphase de la MAS

La transformée de Park définie par la matrice P(8) permet de réduire la complexité des
systemes d’équations précédents. Elle consiste a remplacer les trois phases statoriques et
rotoriques du systeme triphasé par un systéeme diphasé (d,q,0) constitué des grandeurs
équivalentes d’axe d et g et une composante homopolaire qui n’est pas pris en compte dans le

modele de la machine. Cette transformation peut étre représentée par la figure (1.3).

TTATATA]
WL

—— Repére triphasé statorique

—— Repére triphasé rotorigue

= = = Repére lié au champ tournant

Cp

Figure 1.3 Représentation spaciale de la transformation triphasée — diphasée, dans le
repere tournant.

En transformant les enroulements statorique et rotorique de la machine en leurs

équivalents orthogonaux et a I’aide de P(8) (voir annexe A). Nous obtenons les systemes

suivants :
-Grandeur statorique : - Grandeur rotorique :
[qu] = [P(Qc) ][Xabcs] (|-7) [qu] = [P(Qc - Qr) ][Xabcr] (|-8)
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X : tension, courant ou flux

Sachant que

o, ae,
— =W, —=w
dt € oat r

Nous obtenons alors, les équations électriques, magnétiques ainsi que 1’équation mécanique

dans le repére diphasé de Park (dq)comme suit :

< Equations électriques du modéle diphasé de la MAS

Au stator :
. dao
Vas = Rigs + 7(15 - ch)qs (19)
. ag '
Vas = Rsigs +—F + wcBas
Au rotor :

, Adgr
Var = Rylgr + d_? - (wc - wr)wqr

- (1.10)
Vor = Rylgr + “a (we — 0, )Dgr

< Equations magnétiques du modéle diphasé de la MAS

Au stator :
Das = Lgigs + Mig,
{Q)qs = Lyigs + Mig, (1.11)
Au rotor :
Bar = Lsiar + Migs
{@qr = LSiqT + MldS (|.12)
En definissant :
Lg = l; — m; : Coefficient d’inductance cyclique statorique,
L, = I, — m, : Coefficient d’inductance cyclique rotorique,
M = zmsr : Coefficient d’inductance mutuelle cyclique entre le stator et le rotor.
< Equation mécanique du modeéle diphasé de la MAS
L’expression génerale du couple est donnée par :
1r.(d .
Com = > [ls] {E [Msr][lr]} (1.13)

10
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Nous effectuons le changement de variables suivant :
[iape] = [P(6)]7iaq] (1.14)
liapc] = [P(6c — 6:)]7*[iaq] (1.15)
En combinant (1.13, 1.14, 1.15), et aprés calcul, nous aboutissons a 1’expression suivante :
Com = Mliariqs = igrias] (1.16)
En tenant compte des expressions des flux (.11, 1.12), nous trouvons :
Com = [Dasiqs = Dgsias] = 1~ [Bariqs = Dgrias] (1.17)

Pour une machine a p paire de pdles, I’expression du couple est déduite a partir de (1.17)
multiplié par p :

Com = % [Q)driqs - Q)qriqs] (1.18)

L’analyse de ses équations indique que cette transformation correspond a une substitution des
enroulements statorique et rotorique par des enroulements fictifs "d" et "g" (voir figure). Ces
enroulements sont mutuellement immobiles, ce qui a pour avantage de simplifier les équations
des flux ainsi que 1’équation du couple puisque sa dépendance des angles mécaniques est

éliminée.

R,.L,
. r
Loy >M

r, .. L )\ R..L.
0 %munu—r d -
[ 95) at 7

r - I’ds‘
Vdr Vds‘

Figure 1.4 Représentation spatiale des enroulements dans I'axe dq.

1.3.3.2 Choix du référentiel

Le modele de la machine est présenté dans un repére (dq) dont l'orientation reste

quelconque. Le choix du référentiel se fait selon la vitesse attribuée au repére (dq). 1l dépend

11
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du type de probléeme a étudier. Cependant, selon les caractéristiques et les objectifs de
I'application, il est commode de fixer l'orientation du repere de fagon adéquate afin de faire
apparaitre dans le modéle certaines grandeurs dont nous désirons particulierement suivre
I'évolution. 1l existe trois choix importants, le repere (dq) peut étre fixé au stator, au rotor ou
au champ tournant. Dans notre étude, nous optons pour le choix du référentiel lié au stator qui

est le mieux adapter pour la commande directe du couple

B.
ﬁ A
-
d (w, = w,)
;I
q #
r“\ .’-’
A £ 8 -8 —
ta . . ¢ "a & [{dc - ':":r}
“ " N
~ & N
~ # ‘-
. .
k!
. . g
LLEC -
'\.“ i
.l - y !
== Hepére diphasé |ié au stator L » O, (mc = ﬂ)

—— HRepere diphasé li€é au rotor
- - - Repere diphasé lié au champ tournant

Figure 1.5 Définition des angles entre les reperes diphaseés.

1.3.3.3 Modeéle diphasé de la MAS dans un référentiel lié au stator
Le repére biphasé est dit li¢ au stator lorsque I’angle entre I’axe de la phase statorique A et

I’axe d (angle de Park) est fixé a zéro (w, = 0). Donc, le repére (dq) est aligné au repere (af3).

< Equations électriques et magnétiques de la MAS dans le référentiel lié¢ au stator

En imposant w, = 0 dans les équations électriques (1.9) et (1.10) avec un changement des
indices d, q par a, 8, nous retrouvons le modele de la MAS dans le référentiel lié au stator. Les
équations magnétiques (1.11) et (1.12) ainsi que 1’équation du couple restent inchangées. Ce
modeéle peut étre retrouvé en appliquant la transformation de Concordia (voir annexe A) aux
équations du modele triphasé de la MAS, équations (1.2). Les équations électriques et

magnétiques de la machine sont réécrites comme suit :

. d¢as
(Vas = Ryigs + dt
, ddgs
VBS = RSLBS + df
! - (1.19)
Vas = Rylgr + dt + wr(pﬁ’r =0
d¢Br

12
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(d)sa' = Lsias + Mira
{ ¢sﬁ = Lsisﬁ + erﬁ
¢ra' = Lrira + Misa
¢)rﬁ = Lrirﬁ + Mlsﬁ

< Equations d'état de la MAS dans le référentiel li¢ au stator

(1.20)

Dans la suite de notre travail, nous nous intéressons a la commande directe du couple. Le
principe de cette derniere repose principalement sur la commande des grandeurs statoriques.
De ce fait, les grandeurs V, et Vg, sont les grandeurs de commande. Et selon le choix des

variables d’états nous exprimons le modele de la MAS dans le référentiel li¢ au stator.

Pour notre étude, nous choisissons les variables [ias, igs) Das) Q)Bs] comme variables du vecteur
d’¢état, le modele de la MAS est deduit en exprimant les flux rotoriques (1.20) en fonction des

variables d’état iy, igs, Das, Dps- APres plusieurs substitutions, le modele est exprimé comme

suit :
[las] [Las ] Vas
allps | _ ] s ]| Vs
x| 0, | = 10, | 1B g (1-21)
I_Q)ﬁsJ l@ﬁsJ 0
11 , 1 1 wr )
|[_; (T_r + T_s) —@r oLTy  oLg ]| l[U_LS 0 ]|
I _1(1 1 o _1 | ES
[A] = @r o (TT + Ts) oLs  oLsTy| [B]=]| 0 crle
|  —R, 0 0 0 | 1 o)
Ll o —R, 0 0 lo 1!

En définissant les trois grandeurs caractéristiques T, T,0

T, = Ls et T, = I Respectivement constantes de temps statorique et rotorique,
Rs R

T

o=1-—-—: Coefficient de dispersion de C.
s
Blondel. l
. . . Vv Modéle
L’expression du couple en fonction des variables s de la MAS
kB4 L4 . L-r- l' - 1
d’état est donnée par : Va. et 1id
Com = P(Dasips — Dpsi 1.22 vy voy v
em p( as‘fs Bs as) ( ) i !:,l'j's 0. '3'53 Q,
Et I’équation mécanique est :
Ji d:tr =Com — fQ — C, (1.23)  Figure 1.6 Représentation d’état de la MAS

dans le référentiel lié au stator.

13
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1.4 MODELISATION DE L’ALIMENTATION DE LA MAS

1.4.1 Principe de fonctionnement du convertisseur statique

Afin de contrbler la vitesse du rotor, nous opérons le transfert d'énergie entre la source et
la MAS triphasée a travers un convertisseur statique capable de délivrer une tension d'amplitude

et de fréquence réglable en valeurs instantanées.

Avec un redresseur non contr6lé et un filtre, nous disposons d'une tension continue a
I'entrée de I'onduleur. Ce dernier, se comporte comme un commutateur de tension en appliquant
alternativement sur chaque borne du moteur, les polarités positive et négative de la source. Un
systeme triphasé de courant alternatif est observé dans les trois phases du stator. Les ordres de
commutation des interrupteurs, composés de semi-conducteurs et d'une diode antiparallele,
peuvent étre obtenus a partir de plusieurs stratégies de commandes. Nous presentons a la figure

(1.7) le schéma du convertisseur associé a la MAS [BOU18].

I
' ! . § ,
[ i fa X |
| =4 .
| H . * Kh Kc I
' HENES O & oK
: ‘i i : | T L |
1 * I 1 .
e V|11 Voe 1 -
: ST e — LK Ky’ K.’ :
| _ | Il 1 |
i I I - |
: ‘ I ‘ Il 1l ‘” “)7 ~|’/r |
| Il 1 |
11 I 1
: 11 i i :
I I I |
| ! 1 .
! : : : i Générateur de signaux :
E Redressenr : ! Filtre : i de commande :
| |
| I
| 1

Figure 1.7 Schéma de l'association convertisseur statique - MAS triphasée.

1.4.2 Modélisation du Redresseur

Le redresseur utilisé est un redresseur en pont de diodes, supposées comme des
interrupteurs parfaits. Ce redresseur est alimenté par des tensions sinusoidales. La tension

redressée obtenue est donnée par I'expression 1.24.

\/—
V. = ﬂvmax (|-24)

T

14
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La tension moyenne obtenue par redressement n'est pas parfaitement continue, elle
contient des ondulations. D'ou, la nécessité d'utiliser un filtre, dont le rdle est d'atténuer ces

ondulations.

1.4.3 Modélisation du filtre

Le filtre utilisé est un filtre du type passe-bas. Son role principal est l'atténuation des

ondulations de la tension et du courant. Les équations du filtre sont données par :

2O _ 2 (1 (6) = Ve (6))

(1.25)
—dVDC“) HEGEIMO)
La fonction de transfert du filtre est :
F(s) =tpe®) 1 (1.26)

V() 1+(svIC)?

avec : V., Vp sont, respectivement, la tension redressée et la tension redressée filtrée (tension

du bus continu).

Pour dimensionner le filtre, les parametres sont choisis tels que sa pulsation de résonance
est nettement supérieure a la pulsation dutilisation. La fonction de transfert 1.26 est du

deuxiéme ordre, d'ou, la fréquence de coupure sera :

fo=7= (1.27)

1.4.4 Modélisation de I'onduleur de tension

L'onduleur est constitué de six interrupteurs rapides type IGBT ; munis de diodes de
récupérations qui renvoient les courants négatifs vers la source. La commande des interrupteurs
du méme bras est complémentaire, lorsque I'un conduit, l'autre est bloqué [CHA92], [CYR89].
Les interrupteurs sont unidirectionnels en tension et bidirectionnels en courant. La chute de
tension aux bornes de ces interrupteurs est supposée négligeable. Leur commutation est
supposeée instantanée. Nous pouvons associer a chaque interrupteur une fonction logique S;,

définissant son état (ouvert, ferme) :
S; =1 =>si K; fermé K;" ouvert avec i=a,b,c

S; = 0 =>si K; ouvert K;' fermé

15
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Dans ces conditions on peut écrire les tensions V;,en fonctions des signaux de commande

S; et en tenant compte du point milieu fictif "o" représenter sur la figure 1.8.

Vbc
Si=1 V,, = 22¢
Vie = Vpc (Si - %) (1.28)  aveci =a,b,c Sl o v _w Voo
i~ o = T
! K, |i Kp K,

_"_I Voc e ﬂ:

2 ; i

a d ; ’

2

Figure 1.8 Circuit de fonctionnement de 1’onduleur triphasé.

Les tensions composées des trois phases sont obtenues a partir des relations suivantes en

tenant compte du point fictif "o":

Uab = Vao — Vo
Ubc = Voo = Voo (1.29)
Uca = Voo — Vio

Telque V,,, Vet V., sont les tensions d’entrée de I’onduleur. Elles sont référencées par rapport

a un point milieu « 0 » d’un diviseur fictif d’entrée.

Pour une MAS présentant un neutre et alimentée par un onduleur on peut écrire les
tensions comme suit :

Vao = Van + Vo
Voo = Von + Vo (1.30)
Veo = Ven + Voo

Sachant que V,,,, V;,,, et V., sont les tensions simples de la machine. Et 1, est la tension fictive

entre le neutre de la MAS et le point fictif d’indice « o ».
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La charge connectée a I’onduleur est considérée équilibrer, il ’en résulte :
Van + Von + Ve = Voo + Vo + Voo + 3V, =0 (1.31)
On peut déduire le potentiel entre les pointsnet 0 :

Vo =

(.»JI»—k

(Vao + Vo + Vo) (1.32)

En remplacant (1.32) dans le systéme (1.30), on obtient :

2 1 1
|{ an — EVao _gvbo _EI/CO
1 1
{Vbn 5 ao T3 Vbo - EI/CO (|33)
1 2
U/cn 5 o__Vbo +§Vco

L’équation (1.33) peut étre réécrite se forme matricielle comme suit :

Van ) 2 -1 —17[Vao
Von =3-1 2 -1 Vbo Soit  [Vi] = [T]1[V;,] (1.34)
Ven -1 -1 211V,

Nous avons exprimé V,,,, V,,,, et V.,, considérées comme des tensions de sortie de 1’onduleur en
fonction de V,,, V},, V., comme tensions d’entrée, et par conséquent la modélisation de

I’onduleur par la matrice [T].

En substituant les valeurs de V;, de (1.28) dans le systeme (1.34) on obtient les tensions

aux bornes de la charges en foncions des valeurs booléennes des états des interrupteurs :

Van
Vin| =< VDC
Ven

1
] [Sb] Soit [Vin]l = Vpc[T1ISi] (1.35)
La matrice de transfert est donnée par :

[T]=§[—1 2 —1] (1.36)

Il existe huit combinaisons possibles pour commander les interrupteurs de ’onduleur
dont six sont des séquences actives alimentant la charge (voir figure 1.9.a). Celles-ci définissent
six vecteurs de tensions a la sortie de I’onduleur. Nous présentons a la figure (1.9.b) une

représentation spaciale de ces vecteurs tensions. Les six vecteurs V; = 1,2, ...,6 forment les axes
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d’un hexagone, comme représenté a la figure 1.9.b. L’angle entre deux vecteurs non nuls
adjacents est de 60 degrés. Les deux séquences restantes sont des séquences de roue libre et
définissent deux vecteurs tensions nuls V; et V. Les différentes configurations des trois bras de

I’onduleur conduisent aux tensions représentées au tableau (1.1) [BOU18].

L 11 V3(010)

I } [
Vo= [0 0 0} F : V,=[100] F t i B
0 B ¢ J

- I t
r ¢

V,=[110] +— t— 7 Va=[010] —
§ r r I

’ /
[ \ V4(011) &
r r \
V.=[011) s +— 1 Vs=[001) }— \
+ 3

Vo (000 ’ \

r—i—i T Vo(111)
Vew[101] { : — wemt1m t t { .

¢
1

Figure 1.9 (a) Les combinaisons possibles des interrupteurs de I'onduleur a deux niveaux ; (b)
Représentation spaciale des vecteurs tensions de I'onduleur a deux niveaux.

Vecteur Fonctions logigques Tensions simples Tensions composées
o s | s | S Va Z V. U | Use | Uca
S

Vs 0 0 0 0 0 0 0 0 0
A 1 0 0 2Vpc¢ /3 —Vbe /3 —Vbc /3 Ve 0 —Vpe
V, 1 1 0 Ve /3 Ve /3 —2Vpc /3 0 Voc | —Vpe
Vs 0 1 0 _VDC/3 2VDC/3 _VDC/3 —Vpe Voe 0
A 0 1 1 | —2Vp¢ /3 Ve /3 Ve /3 —Vpe 0 Ve
V5 0 0 1 _VDC/3 _VDC/3 ZVDC/3 VDC _VDC VDC
Ve 1 0 1 Vbe /2 —2Vp¢ /2 Vbc /2 Voe | —Voc 0
v, 1 1 1 0 0 0 0 0 0

Tableau 1.1 Tensions simples et composées a la sortie de I'onduleur de tension a deux niveaux.

Les six tensions actives peuvent étre représentées par le vecteur V;, comme suit :

V; = ZVpcel 73 (1.37)
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avec k = 1, ...6 est le numéro de secteur ou se trouve V; ( voir figure 1.9.b)

Les ordres de commutation peuvent étre obtenus par plusieurs techniques de commande.

1.5 TECHNIQUE DE COMMANDE DE L’ONDULEUR DE TENSION

Les techniques de modulation de largeur d'impulsions (MLI) ou Pulse Width Modulation
(PWM), en anglais, ont fait I'objet de recherches intensives. Un nombre important de méthodes,
différentes de par leurs concepts et leurs performances ont été développées. Le choix d'une
technique dépend, généralement, du type de machine a commander, de la gamme de puissance,
des semi-conducteurs utilisés pour l'onduleur et de la simplicité d'implémentation de
l'algorithme [BROO04]. En réalité, ce sont les critéres de performance qui vont réellement
déterminer ce choix : index de modulation, I'analyse spectrale des tensions et courants, et bien
d'autres. Parmi les nombreuses techniques MLI, on s’intéressera dans notre travail a la MLI

vectorielle (en anglais, Space Vector Modulation SVM), notee SVM.

1.5.1 La technique de modulation de largeur d’impulsions vectorielle SVM

La modulation vectorielle (SVM) est une technique de commande par MLI de plus en
plus utilisée pour générer les tensions d'alimentation des moteurs a courant alternatif. Ceci est
dd, au fait, qu'elle apporte des améliorations considérables par rapport a la MLI
conventionnelle. D'une part, elle permet d'appliquer des tensions plus importantes a la sortie de
I'onduleur et donc optimiser l'utilisation de ce dernier. D'autre part, le résidu d'harmoniques est

nettement diminué, ce qui implique des pertes réduites [SEG15], [BOU18].

1.5.1.1 Principe de la modulation vectorielle SVM

Cette technique est conduite en synchronisme sur les trois phases, et un seul vecteur
appelé vecteur tension de référence V¢, représente les trois tensions sinusoidales désirées
(Va0, Vio» Vo). Le principe de la MLI vectorielle consiste a la reconstitution du vecteur tension
Vsrep @ partir des huit vecteurs tensions de I’onduleur (voir figure 1.9). Sur une période
d’échantillonnage notée T, qui est égale a la période de modulation T;,;, le vecteur tension de
reférence Vg ,¢r est calculé globalement et approximé par un vecteur tension moyenne. Ce
dernier est élaboré par I’application des vecteurs tensions adjacentes, délimitant chaque secteur

ou se trouve Vg ¢, et des vecteurs nuls V, et IV, [BOU18].

Par conséquent, la technique SVM peut étre implémentée suivant les étapes ci-dessous :

- Etape 1 : Détermination des tensions V,, réfr Vg rer €L par consequent Vg ,.¢¢ et 'angle a.
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- Etape 2 : Reconstitution du nouveau vecteur tension rsf Par le calcul des vecteurs
tensions adjacentes et les temps d’application des états de I’onduleur.
- Etape 3 : Déduction des nouveaux vecteurs tensions de référence selon les séquences de

commutation des interrupteurs.

1.5.1.2 Etapes de réalisation de la technique de modulation vectorielle SVM

< Détermination des tensions Ve 4,V g rsf
Les vecteurs tensions de référence désirée peuvent étre définis dans le plan triphasé par
[CANOO] :

Va rer () = 772 cos(wt)

2

Vi rep(t) = r—cos( t—?) (1.38)

VD 4
Verep(t) = rTcos (wt - ?n)

avec : r : indice d’amplitude, Vj tension du bus continu.

Les tensions Vg ,¢r, Vg ep, PEUVENL Etre calculées en appliquant la transformation de

Clarke, comme suit :

\/_VDC

Ve rep (£) = 7=-—=cos(wt)
v_ v (1.39)

Vi rap(t) = r——sm(wt)

<% Détermination du vecteur de tension V., et Pangle (a)
A partir de I'équation (1.39), nous recalculons :
NER%
Vsréf :JVaréf2+VBréf2 =T7% (1.40)
a =tan™?! (Vﬁ—ref> (1.41)
Va réf

Ou : Vs 45 st le module du vecteur tension de référence, et a son argument.

7 : . 2 v . o
Le vecteur Vs ,.¢¢ est d'amplitude r ﬁ% tournant dans le sens trigonométrique avec une

vitesse angulaire égale a la pulsation w des tensions désirées. L'indice d'amplitude r, dans ce

N . 2
cas-1a, peut atteindre i 1.15.
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% Reconstitution du nouveau vecteur tension We; [BOU18]

Le principe de la SVM est de reconstituer la tension de référence V¢ a I’aide de ces
deux vecteurs adjacents Vy, V,.,, (k = 1...6) délimitant chaque secteur k ou il se trouve (voir
figure 1.10). Par une simple comparaison de la valeur de « avec les limites de chaque secteur,
nous pouvons déterminer le numéro du secteur k, ou se trouve le vecteur V,..¢(voir figure 1.9)

et par conséquents les vecteurs Vi, Vi, 1.

La tension de référence est reconstituée a chaque instant (période T,) par les deux vecteurs
V. et V.1 en faisant une moyenne temporelle des vecteurs adjacents V;, et V;.., de la maniére

suivante :
VS réf = dek + dk+1Vk+1 AveC . dk + dk+1 <1 (|42)

- Ve est appliqué pendent une fraction a;, de I'intervalle T,.
- V41 est appliqué pendant une fraction ay ., de I’intervalle T,.
- V,,V, sont appliqués pendant le reste de I’intervalle T,.

T T . - , . .
- d = T—: dys1 = ’;Z“ représentent les fractions (appelées aussi, rapports cycliques)

d’application des vecteurs Vy, Vi, pendant ’intervalle T,.

- Ty, Ty,q sont, respectivement, les instants d’applications des vecteurs Vy,, V4 1.
Nous presentons a la figure (1.10), et dans un secteur quelconque k, le vecteur de référence
exprimé comme une combinaison lineaire des deux vecteurs de sortie qui lui sont adjacents
(Vi, Vies1). Les vecteurs (Vy, Viy1, V5, V) permettent la reconstitution de la valeur moyenne de

ce vecteur sur chaque période de modulation.

Figure 1.10 Le vecteur V.¢f comme une combinaison linéaire des deux vecteurs adjacents Vi, Vi1
pour un secteur quelconque k = 1,2 ... 6.

+»* Séquences de commutation des interrupteurs
Durant chaque période de modulation T,(= Ty), les vecteurs Vi ,Viiq,Vp,V, sont

succédés de maniere a ce que les commutations soient symétriques par rapport au milieu de la
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période (voir figure 1.11). En plus, pour diminuer le nombre de commutation par période de
modulation dans les secteurs pairs, il est préférable de permuter entre I7k I7k+1. Ainsi, pour les
secteurs impairs (k = 1,3,5), la séquence est la suivante : V,V,. V.1V, Vit ViV, et pour les

secteurs pairs (k = 2,4,6), la séquence est: VoV, VV,V V. 1q1Vi. Ceci, permet d’obtenir
moins d’harmoniques en sortie et une fréquence de commutation minimale [DEV00], [BOU18].

Nous présentons a la figure (1.12) les signaux de commande, dans chaque secteur, des trois bras
de I’onduleur.

Vo W . Vicrs Vs Vier Y W

To | Te |Teor o | T/ Tews | T | To

2 i FANY. ! 2
T, T =
2

Figure 1.11 Fonctions logiques des trois bras de I'onduleur dans le ki¢™€secteur.

A partir de la figure (1.11), nous pouvons écrire :

To+ Ti + Tews = 2 (1.43)
Avec :
Ty + Tesr < T, (1.44)
T =Ty = ;
50.m

m : est I’indice de modulation.
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Figure 1.12 Fonctions logiques pour commander les trois bras de I'onduleur dans chaque secteur.
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%+ Calcul des vecteurs tensions adjacentes
A chaque période de commutation de l'onduleur T,, le vecteur Vyer €St projeté sur ses
deux vecteurs adjacents V, V., délimitant chaque secteur k ou il se trouve. Pour chaque

secteur k, les vecteurs adjacents peuvent étres exprimes par [BOU18] :

(k-7
()
3

_2y % (k?) (1.46)

(1.45)

% Calcul des temps d*application des états de I'onduleur
Une étape importante de la technique SVM est I’attribution des temps a chaque vecteur
adjacent V, V.1, durant chaque cycle de modulation ou période d’échantillonnage T,. Ces
temps Ty,Ty+, peuvent étre calculés en égalisant, sur une période, la valeur moyenne a
appliquer et la valeur désirée [DEVO0O0]. De la figure (1.11), qui indique les durées a imposer

aux deux configurations correspondant aux deux vecteurs de sorties, entre lesquels se trouve le

vecteur V,.¢¢, nous pouvons écrire :

% % %+Tk %+Tk+Tk+1 %
f Vo T, dt = f Vo dt + f V,dt + f Viss dt + f Vv, dt
0 0 % %+Tk 2—O+Tk+Tk+1

En tenant compte que Vg = 7; =0, et que V.4 est considéré constant pendant une
période de commutation (trés petite), et par conséquent, V., V, ., sont aussi constants, nous

pouvons écrire :

T,
Vréf; = ViTi + Vis1Tir (1.47)

En substituant les équations (1.45) et (1.46) dans I’équation (1.47) et exprimant cette

derniére en composantes réelles et imaginaires, nous aurons [DEVO00] :

T, _ 2Vpc cos (@) + Tiur cos (k?") (|.48)

RN FE ] R FAC
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(1.49)

Vo réf]& _ 2Vnc cos ((k_;)n) cos (k?n) Ty ]
2

Ou : k représente le numéro de secteur qui est déterminé a partir de ’équation de a (1.41).

(k—l)TL’< Py Sk?n

Sachant que :

La solution du systeme (1.49) conduit au résultat suivant [DEV00] :

. km km
Tk — Ei Sin (?) —cos (?) Va Téf:l (I 50)
Tk+1 2 Vpec|_ sin ((k—l)T[) cos ((k—l)T[) Vﬁ réf '
3 3
Sachant que, V,.¢; = Vyerel® = Vper(cos(a) + j sin(a)), le systéme (1.50) devient :
. km
Tk EVTéf T Sin (?) N COS [Cos(wt) (I 51)
Tks1l 2 Vo ™| _gip ((k—l)ﬂ) (k 1)7T sin(wt) '
3
Le temps T, ou T, est définit a partir de la relation (1.43) :
Tz
To=-— (Tie + Ties1) (1.52)

% Deéduction de nouveaux vecteurs tensions de référence
Pour déduire le nouveau vecteur tension V., et par conséquent, les trois nouveaux

vecteurs tensions de référence (V,, Vpo, Vo), Nous calculons pour chaque secteur k les temps
T, et Ty, ainsi que T, ou T,. Et & partir de ces temps-la, nous pouvons déduire les vecteurs

tensions de référence a la sortie de 1’onduleur, mesurés entre les points a, b, ¢ et le point milieu
0. Ces derniers, peuvent étre exprimés en fonction de la tension du bus continu Z2< et les temps

Ty, Try1, To SUr une période T,, tout en suivant 1’ordre des séquences de commutation des

interrupteurs dans chaque secteur défini a la figure (1.12). Par exemple pour 0 < a < % , donc

le secteur k = 1, la relation (1.51) devient :

- )~ Q][5 159
] V3Vres Ism (- wt)l (1.54)
2 Vpc sin(wt)
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D’apreés la figure (1.12), les tensions v,q(t), vpo(t), v (t) peuvent étre exprimées comme
suit :

T T
I(vao(t) - ZT:: (_?O‘l'Tl +T2 +T0 +T2 +T1 —;0)

4171,0(1:)—M(_%_T1+T2+T0+T2—T1—%) (|55)

2T,

v T, T,
kvco(t) —LC( ;0_T1 —T,+To—T, - T4 _;0) = — Vg, (0)

En substituant les expressions des temps T;,T,, T, tirées des équations (1.54 et 1.52), dans les
équations (1.55), nous obtenons [DEV00] :

|{Vao (t) = —V,45 cos (wt - %)

4 Vpo(t) = ref cos(wt) (1.56)
|

kvco (t) = Vref cos (wt - %)

1.5.1.3 Simulation de I’algorithme MLI vectorielle

Nous présentons le principe de géneération des instants de commutation dans la technique
SVM, les fonctions logiques S,, S, et S, ainsi que les tensions simples de référence et a la sortie

de l'onduleur sur une période de fonctionnement.

Les résultats obtenus par les tests de simulation pour valider 1’algorithme développée pour
commander ’onduleur a deux niveaux par la MLI vectorielle (r = 1, m = 21) sont illustrés

ci-dessous :

Va ref

200
E 100
S
2 0
=
@
= 100

-200

0 0.005 0.01 0.015 0.02
Temps (s)

Figure 1.13 Tensions de référence.
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Figure 1.14 Séquences de commutation des interrupteurs sur une période de fonctionnement.
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Figure 1.15 Signal du secteur.
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Figure 1.16 tensions simples a la sortie de I’onduleur (sur une période).

1.6 SIMULATION DE LA MACHINE ASYNCHRONE TRIPHASEE

En simulation sous I’environnement Matlab/Simulink., nous avons considéré une
machine asynchrone triphasée a cage (voir annexe B). La figure (1.17) présente les résultats
obtenus pour le cas ou la machine est alimentée par un réseau qui délivre une tension
parfaitement sinusoidale. Tandis que, pour le cas de I’alimentation a travers le convertisseur
statique dont I’élément important est ’onduleur de tension a deux niveaux, commandé par la

technique de modulation vectorielle (SVM), les résultats sont présentés a la figure (1.18).
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Figure 1.17 Résultats de simulations du modéle de la MAS alimentée par des tensions parfaitement

sinusoidales.

(Démarrage a vide puis application d’un couple (9 N.m) at = 1s).
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Figure 1.18 Résultats de simulations du modéle de la MAS alimentée a travers I’onduleur de tension,
commandé par la technigue SVM.

(Démarrage a vide puis application d’un couple (9 N.m) at = 1s).

% Interprétations :

Un régime transitoire oscillatoire est observé pour toutes les grandeurs de la machine. A
la figure (1.17), ou la machine est alimentée par des tensions parfaitement sinusoidales nous

remarquons que La montée en vitesse est quasi linéaire au démarrage, la vitesse atteinte est
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proche de 157 rad/s (vitesse de synchronisme) puisque a vide le glissement est négligeable. Le

temps de réponse (environ 0.2 s) est déterminé par I’inertie totale autour de ’arbre de rotation.

Pendant le régime transitoire, le couple est fortement pulsatoire (atteint 45 N.m), alors
que le couple nominal du moteur est de I’ordre de 10 N.m, ce qui explique le bruit engendré
par la partie mécanique, tout en notant qu’au moment ou la vitesse atteint une valeur proche de
celle du synchronisme et le couple proche de zéro. On remarque aussi un appel excessif de
courant lors de la mise sous tension du moteur en régime transitoire qui se stabilise pour donner

lieu a une forme sinusoidale d’amplitude constante.

L'application d'une charge constante de 9 N.m , al'instant t = 1 s, se répercute sur toutes
les grandeurs de la machine. Nous relevons une légere diminution de la vitesse de rotation, qui
se traduit par un glissement supplémentaire et un appel du courant statorique. Par conséquent,
le couple électromagnétique augmente pour compenser le couple de charge et les pertes a vide.
Quant au module du flux, il diminue a cet instant, ce qui explique le couplage naturel existant

entre le flux et le couple.

Pour les résultats de la figure (1.18), ou la machine est alimentée a travers l'onduleur
commande par la technique SVM, nous relevons, globalement, le méme comportement que les
résultats de la figure (1.17). La différence réside essentiellement au niveau des ondulations du
couple électromagnétique dues aux commutations des interrupteurs et au contenu en
harmoniques du signal d’entrée. Ces commutations affectent aussi, les courbes des courants

statoriques.

.7 CONCLUSION

Au cours de ce chapitre, nous avons présenté dans un premier temps, la modélisation de
la machine asynchrone triphasée. Cette derniere, se présente comme un systéme non linéaire
fortement couplé. La mise en équations de celle-ci dans un repere diphasé (transformation de
Park) a permis de réduire le nombre d’équations du systéme. Nous avons établi deux modéles

de la machine dans le repére a-p lié au stator, qui sera dédiés a la commande directe du couple.

Par la suite, nous avons présenté et modélisé tous les éléments de l'alimentation de la
machine asynchrone. La technique utilisée pour piloter I'onduleur de tension est la modulation
de largeur d'imputions (MLI). Cette technique est loin d'étre un élément accessoire dans la

chaine de variation de vitesse. Elle joue un rdle essentiel, avec des conséquences sur toutes les
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performances du systeme. Nous avons exposé, en détails, une technique de modulation : la MLI
vectorielle (SVM).

En dernier lieu, des simulations numériques ont été effectuées. Le but de ces simulations
est de valider le modéle adopté de la machine asynchrone, et d'analyser le comportement
lorsque la machine est alimentée directement par un réseau triphasé, et puis a travers l'onduleur
de tension commandé par la technique de modulation vectorielle (SVM). Les résultats obtenus
nous ont montré le couplage naturel existant entre les grandeurs de la machine asynchrone, et
surtout, entre le flux et le couple électromagnétique. Ceci rend la commande de la machine
difficile. Le chapitre qui suit sera consacré a ’application de la commande direct du couple

(DTC) a la machine asynchrone a cage.
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CHAPITRE |1
COMMANDE DIRECTE DU COUPLE DE LA MAS

1.1 INTRODUCTION

La commande directe du couple (Direct Torque Control "DTC", en anglais), est I’'une des
méthodes qui a été introduite par ISAO TAKAHASHI au Japon et largement développée par
DEPENBROK en Allemagne au milieu des années 80, pour 1’'usage dans la commande de

couple des servomoteurs de puissances €élevées.

La commande directe du couple est, de plus en plus, utilisée dans l'industrie a la place
d'autres types de commande, plus particulierement, la commande vectorielle par orientation de
flux. Elle consiste a remplacer le découplage a travers la transformation vectorielle par un
controle non linéaire tel que les états de commutation de I'onduleur soient imposés a travers un
pilotage séparé du flux statorique et du couple électromagnétique du moteur. En effet, sans
I'utilisation d'une boucle de retour pour la régulation de courant, cette technique de commande
permet d'atteindre des performances semblables a celles des commandes vectorielles [JAAL6],
[BELO1], [CAS13].

La suppression de I'étage de commande par la technique MLI ou SVM de l'onduleur est
la principale caractéristique dans une commande DTC. Ainsi, la génération des commandes de
I'onduleur se fait de facon directe sans l'intermédiaire de cet étage. Deux contrbleurs d'hystérésis
pour le couple et le flux assurent la régulation separée de ces deux grandeurs, comme pour les
variateurs a courant continu [VAS98], [CAS13].

Dans ce chapitre, on développera le principe général du contr6le du couple ainsi que les
caractéristiques principales de cette commande, dans 1’objectif de déterminer les régles de
comportement des grandeurs a controler et la structure de contrdle, pour passer a 1’élaboration
de la table et I’algorithme de commande ainsi que la présentation des résultats de simulation

sur Matlab/Simulink.
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Chapitre 11 Commande directe du couple de la MAS

1.2 TECHNIQUE DE LA COMMANDE DIRECTE DU COUPLE

11.2.1 Principe de la commande directe du couple

La figure (11.1) illustre le schéma de base de la commande DTC conventionnelle telle
quelle a été proposée par Depenbrock & Takahashi [DEP88], [TAK89]. Le contrdle nécessite
des estimateurs de couple et de flux, une paire de comparateurs a hystérésis, un calculateur du

numéro de secteur et une table de commutation.

Le principe de la DTC consiste a sélectionner un des huit vecteurs tension générés par
I’onduleur de tension, pour contréler, a la fois le couple électromagnétique et le module du flux
statorique. Elle permet d’estimer ces grandeurs de controle, uniquement a partir des mesures de
la tension continue a 1’entrée de I’onduleur et des courants statoriques. En effet, le flux est
estimé en intégrant directement les tensions statoriques. Quant au couple électromagnetique, il
est estimé a partir des courants statoriques mesures et le flux estimé. Ces grandeurs estimees
sont comparées aux grandeurs de reférence du couple et flux. L’erreur instantanée du couple
est appliquée a un regulateur a hystéresis double bande, générant a sa sortie la variable "d." a
trois niveaux (—1,0,1), représentative du sens d’évolution temporelle souhaité pour le couple.
De méme, I’erreur du flux statorique est injectée dans un régulateur a hystérésis de bande
unique, générant a sa sortie la variable binaire "dy", représentative de 1’évolution souhaitée
pour le flux. La variable 8 correspond a une discrétisation de I’angle du vecteur flux statorique

permettant d’identifier le secteur angulaire dans lequel se trouve ce vecteur [CHI17].
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{ Table de commutatim ] las ibs ics
\ Trasafemamorn
dc do N Coezordia
3|2
H0® T
os réf —i
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7,
as I’Bs

[Torque and Flux Estimator ]‘7

Figure 11.1 Principe de la commande directe du couple.
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La commande directe de couple possede généralement d’excellents caractéristiques

dynamiques, et en géneral, elle est définie par [CANOQ] :

- Une réponse dynamique de la machine tres rapide.

- Elle se positionne parmi les stratégies de contrdle simple et a faible couts de calcul.

- Sa mise en ceuvre se démarque sensiblement des commandes par flux orienté ; elle ne
nécessite pas de transformation de coordonnées (Park) dans des axes tournants.

- Le fonctionnement a flux variable n’affecte pas le réglage du couple, étant donné que le
découplage des grandeurs de controle est naturellement assuré par la commande directe.

- Les variations de parametres du rotor de la machine n’affectent pas la commande dans
sa version de base.

- L’estimation de flux statorique ne dépend que de la résistance du stator (par intégration

en boucle ouverte de la force électromotrice du stator).

11.2.1.1 Contro6le du vecteur flux statorique

Le contrdle direct du couple est basé sur le contrdle du flux statorique, 1’expression du
flux statorique dans le référentiel lié au stator (a, B) de la machine est obtenue a partir de

I’équation suivante :

V; = Ryl + s (I1.1)

A partir de I’expression (11.1), Le flux statorique s'écrit :

t— e
¢s = fo Vs — Ris dt (1.2)

Entre deux commutations de ’onduleur, le vecteur tension est fixe et constant. Donc, le vecteur
tension sélectionnée est toujours le méme avec la résistance R, considérée constante au cours

du temps. L’évolution du vecteur flux a partir de ’instant initial est, comme suit :

$s(©) = 6,0) + [ (% — RyT,) dt (11.3)
Sur un intervalle périodique de contrdle [0, T, ], correspondant a une période d’échantillonnage
T, la commande des interrupteurs de I’onduleur est fixe. En négligeant le terme correspondant
a la chute de tension ohmique dans le stator (ce qui est vérifié pour le fonctionnent en grandes

vitesses), I’équation du flux devient :

o (k+1) = (k) + VT, (11.4)

Aps = Vi T, (11.5)
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Ou:
¢ (k) : le vecteur flux statorique au pas d’échantillonnage actuel.

¢ (k + 1) : le vecteur flux statorique au pas d’échantillonnage suivant.
A¢, : la variation du vecteur flux statorique (E(k +1) - E(k)).

La relation (11.) montre que si on applique un vecteur de tension non nul, I’extrémité du vecteur
flux statorique se déplace sur une droite dont la direction est donnée par le vecteur de tension
appliqué. La figure 11.8 illustre ce principe, en prenant comme exemple le vecteur de tension :

vs =V
B
A . o @,
Ag. =T, V5
t=T
@.(t) f Composante de fhx Vs |
/ Nt=0
/ - c 4 | Vo=V,
| ~ omposante de couple
-~ - Gs(o) v Ve
‘f{/ i >
(a) (b)

Figure 11.2 (a) Evolution de I’extrémité du flux statorique dans le plan o, B ; (b) Les huit vectrices
tensions générées par I’onduleur.

De la figure (11.2), nous constatons que la composante radiale du vecteur tension
"composante de flux" agit sur I'amplitude du vecteur flux et la composante tangentielle
"composante de couple” agit sur la position du vecteur flux. En appliquant successivement et
de maniere appropriée les différents vecteurs tension, I'extrémité du vecteur flux peut suivre
correctement la trajectoire désirée pour fonctionner avec un module de flux pratiquement
constant. Pour cela, il suffit de choisir une trajectoire presque circulaire pour I'extrémité du
vecteur flux. Ceci n'est pas possible que si la période d’échantillonnage est trés faible devant la
période de rotation du flux. En plus, la composante du flux des vecteurs tension appliqués doit
atre minimale. A l'inverse, la composante du couple doit étre maximale. Ainsi, les vecteurs

appliqués changent la position du flux avec une amplitude presque constante. La vitesse de
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rotation du vecteur flux @, dépend fortement du choix de V; (figure 11.2.b), elle est maximale

pour un vecteur V; perpendiculaire a la direction du vecteur flux @, est nulle si on applique un

vecteur nul.

Cette conclusion est illustrée par la figure (11.3) qui prend pour exemple une machine
asynchrone alimentée par un onduleur de tension a deux niveaux. On maintient le flux

statorique dans une bande d’hystérésis centrée sur le flux de référence.

Figure 11.3 Trajectoire du flux statorique.

11.2.1.2 Contro6le du couple électromagnetique

Pour exposer qualitativement les principes de contrdle du couple électromagnétique, nous
supposons, pour simplifier, que la vitesse de rotation de la machine et I'amplitude du flux
rotorique ainsi que l'amplitude du vecteur flux statorique sont constantes [GANOOQ].
L’expression du couple ¢électromagnétique durant I’intervalle de commande peut étre écrite

sous la forme :

3 pM
Com =
2 0LgLy

Psn B, (11.6)

@, : représente le vecteur de flux statorique ;

@, : représente le vecteur de flux rotorique ramené au stator ;

Le flux statorique et flux rotorique peuvent se mettre sous la forme complexe :

95 (11.7)

{Q_S = [(Ds' 95] = ®SO' e/bso
®r = [Qr: er] = (Dro-ejgr0
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Ou : @ et @,, sont les modules respectivement du flux statorique et du flux rotorique a
I’instant £ = 0.

Le couple peut étre récrié de la forme suivante :

_ 3 pM
2 oLgLy

Cem Q)SO Q)ro sin Yo (I I 8)

AVEC . yO == 950 - 01-0
Ou y, : ’angle entre le vecteur flux statorique et rotorique.

L’équation (I1.8) nous montre que le couple électromagnétique dépend de ’amplitude des deux

vecteurs de flux (@; et @,) et de leurs positions relatives. En méme temps, si nous parviendrons
a controler parfaitement le flux statorique @, (a partir de la tension ;) en module et en position,
nous pouvons donc, controler I’amplitude et la position relative du @, et donc le couple. Cela
est possible si la période de commande de la tension V; est suffisamment petite devant la
constante de temps rotorique [BEN14] (voir la figure 11.4).

Figure 11.4 Vecteurs flux statorique et rotorique dans le plan complexe.

11.2.2 Commande directe du couple appliquée a la MAS

11.2.2.1 Estimation du flux statorique et du couple électromagnétique

Essentiellement, la structure DTC exige I’estimation du flux statorique et du couple
électromagnétique. Le flux statorique peut étre estimé par différentes techniques (modele en
tension, modele en courant ou en combinant les deux). Dans la structure de la DTC le modéle
en tension est couramment utilisé. Ainsi, I’amplitude du flux statorique est estimée a partir de

ses composantes suivant les deux axes (a, ) soit :

t .
Dyos = fo (Vas — Rsiqg)dt

(11.9)
Ops = [, (Vgs — Reigs)dt
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Avec : Bs = Dos + jDps

Le module et la phase du flux statorique s’écrivent :

651 = Bes” + 05" (11.10)

6 = tan~* (2£2) (11.12)

was

Les estimations des composantes du flux dépendent des composantes du courant

statorique i, €t igs et de la tension statorique Vs et Vg,.

Les composants i €t igs du vecteur courant sont obtenus par I’application de la transformation

de Concordia aux courants i, ips €t i.s mesurés aux entrées de la machine, soit :

( . _ [3.
las = 5 las
{ (11.12)
. 1,. .
Uﬁs = \/;(lbs - lcs)
Les composantes du vecteur tension sont reconstituees a partir de la tension continue redressée

et filtrée et des états des interrupteurs (S,, Sy, S.) par les relations suivantes :

(Vs = 270 (50— 25, +50)

i

(11.13)
k Vﬁs = \/gvdc('sb + Sc)

Le couple est obtenu a partir des composantes du courant statorique et du flux déja estimé

par la relation ci-dessous [CANOO] :

Cem = p(wasiﬁs - QBSias) (11.14)

De cette équation, on peut remarquer que I'exactitude du module du couple électromagnétique
dépend de la qualité de I'estimation du flux et de la précision de la mesure des courants

statoriques.

11.2.2.2 Contro6leurs du flux statorique et du couple électromagnétique

Les contrbleurs a hystérésis est la solution la plus simple et la mieux adaptée a la
commande directe du couple puisque I'idée générale de la technique DTC, appliquée au moteur

asynchrone, est de maintenir le couple électromagnétique et le flux statorique de la machine
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dans des bandes spécifiées. Pour satisfaire a cette exigence, le couple électromagnétique et le
flux du stator doivent étre augmentes, diminues ou maintenus a chaque instant. Ces décisions
sont obtenues en fonction des équations (11.15) et (11.16) des erreurs de couple et de flux, ou le

couple et le flux estimés sont comparés a leurs valeurs de référence.

€Com = Cemrer — Cemeest (11.15)
e(Z)s = Q)s ref — Q)s est (“-16)

Les erreurs obtenues sont les entrées des comparateurs a hystérésis du couple (trois
niveaux) et du flux (deux niveaux). Selon les tableaux (I1.1, 2) et figures (I1.5.a, b), nous
obtenons les états logiques des signaux derreur du couple et du flux (d¢) et(dp)
respectivement. Le comparateur a hystérésis a trois niveaux est utilisé pour le couple pour le

mode de fonctionnement moteur et freinage de la machine [BOU18].

Etat Sortie logique (d¢) Etat Sortie logique (d¢)

ec > ACe (Copy > 0) | 1 | Augmenter le couple eg > ADg | 1 | Augmenter le flux

eg < —A@g | 0 | Diminuer le flux

ACem < e. < —ACep 0 | Diminuer le couple

ec < —ACem (Cem < 0) | —1 | Augmenter le couple Tableau 11.2 Logique de commutation pour
le comparateur a hystéresis du flux.

Tableau 1.1 Logique de commutation pour le
comparateur a hystérésis du couple.

w, <0 w, >0 d.
o
ZACE 2AC,,
1 <
Y A
Y AO
-1
(a)
2A0, S
A
> 1
|o_s‘ Y = A
> 0 Ll
(b)

Figure 11.5 (a) Contrdleur & hystéreésis a trois niveaux pour le couple ; (b) Contréleur & hystérésis a
deux niveaux pour le flux.

40



Chapitre 11 Commande directe du couple de la MAS

11.2.2.3 Nouvelle méthode pour la détermination du numéro de secteur

La méthode classique pour la détermination du secteur N (1,...,6) ou la zone dans
laquelle se trouve le vecteur flux statorique @, se base sur 1’angle 6. Ce dernier est calculé a
partir des deux composantes du flux statorique @, @ps d’apres 1’équation (I1.11). La valeur
obtenue de 6, est comparée a des angles de vecteurs bien déterminées délimitant chaque secteur.
Ces angles sont déterminés aprés avoir décomposé 1’espace d’évolution de @ dans le référentiel

fixe 1ié au stator en six zones telles qu’elles sont représentées a la figure (11.6).

Nous proposons une méthode plus simple pour la détermination du numéro de secteur N
qui se base directement sur @, et @z, sans avoir recours a calculer ’angle 6. Le principe de
la méthode est décrit par le logigramme de la figure (11.7). La méthode se base sur I’équation
(11.17) et la table logique (11.3) [BOU18].

Vv, (110)

B (010)V;

t (011) Vv,

Numéro du
secteur N
5

25
&
&

Vv, (100)

Rk Rlololo|lo
R |ololr|r|lolo
ROl |olk|lol-|lo
=N Oy [ o[

Figure 11.6 Espace d'évolution du flux statorique
avec les tensions d'onduleur a deux niveaux
i=1,..,6,,numéro de secteur.

Tableau 11.3 Table d'identification du numéro
des secteurs.

Si@yus >0 alors X; =1sinonX; =0

Si @gs > 0 alors X, = 1sinon X, =0 (1.17)

Pas

Si
@ﬁs

> tan(60°) alors X; = 1 sinon X3 =0
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Calcule Dz et @ﬁs
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Figure 11.7 Logigramme de la méthode proposée pour la détermination du numéro de secteur.

11.2.2.4 Elaboration de la table de commande et sélection du vecteur tension a appliquer

Le choix du vecteur tension & appliquer V, dépend de la variation souhaitée du module

du flux statorique @, , du sens de sa rotation et également de I'évolution souhaitée pour le

couple. En sélectionnant un vecteur approprié V; par (S, S, S.).’extrémité du flux peut étre
controlée et déplacée de maniere a maintenir I’amplitude du vecteur flux a 'intérieur d’une
fourchette. L’idéal est d’avoir une trajectoire circulaire de I’extrémité du vecteur flux. Pour
cela, le vecteur tension appliquée doit étre toujours perpendiculaire au vecteur flux. Mais
comme nous nous disposons que de huit vecteurs (onduleur a deux niveaux), une variation

d’amplitude autour d’une valeur fixe (a I’intérieur de la fourchette) est tolérée.

Lorsque le flux @, se trouve dans une zone i (i = 1, ....,6) (voir figure 11.6), le contréle du flux

et du couple peut €tre assuré en sé¢lectionnant I’un des huit vecteurs tensions suivants :

e SiV;,, est sélectionné alors @ croit et C,,, croit,
e SiV;_, estselectionné alors @, croit et C,,, décroit,
e SiV;,, estselectionné alors @, décroit et C,,, croit,

e SiV;_, est sélectionné alors @, décroit et C,,, décroit,
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e Si les vecteurs tensions V, ou V, sont sélectionnées, alors la rotation du flux @, est
arrétée, (ce qui conduit ) d’ou une décroissance du couple alors que le module du flux

@, reste inchangé.

A titre d’exemple, pour le secteur 1 (voir figure I1.6), nous pouvons montrer I'¢laboration du
choix du vecteur tension a appliquer pour a la fois augmenter le module du flux et le couple
voir figure (11.2) pour la composante du flux et celle du couple. D'aprés la figure (11.6), nous
voyons bien que les vecteurs (V;, V,, V) contribuent a ’augmentation du flux, et les vecteurs
(V,, V3) contribuent a augmenter le couple. Donc, seul le vecteur V, est applicable afin de
répondre aux exigences voulues. Le méme résonnement est valable a tous les cas de figures, ce
qui permet d’élaborer la table de commande du flux et du couple. Les tableaux (11.4 et 11.5)
réesument les séquences de tensions actives a appliquer pour augmenter ou diminuer
respectivement le module du flux et du couple selon chaque secteur. La comparaison des tables
de commande du module du flux et du couple permet la synthése d’une seule table de

commande illustrée au tableau (11.6) [BOU18].

Secteur (D (2) 3) 4) (5) (6)
T @ VeViV; ViV, Vs VoV3Vy V3V, Vs VaVsVe VsV Vi
1 @ [AAL VaVsVe VsVeV71 VeV, ViV, Vs V,V3Vy

Tableau 1.4 Vecteurs des tensions a appliquer pour chaque secteur pour le contréle du flux.

Secteur (D 2) (3) (4) (5) (6)
T Com V,V; ViV, V, Vs Vs Ve VeVi ViV,
L Com VsV VeV71 A% Vo Vs VsV, ViVs

Tableau 11.5 Vecteurs des tensions a appliquer pour chaque secteur pour le contrdle du couple.

Secteur (1) (2) (3) 4) (5) (6)
T Com 1 O, v, v, v, Ve v, v,
T Com 1 0, v, v, Ve v, v, v,
1 Cop 1 O, v, v, v, v, v, Vs
1 C,p L 0, Ve v, v, v, v, v,

Tableau I1.6 Vecteurs des tensions a appliquer pour chaque secteur pour le contrdle du flux et couple.
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De cette table, les différents vecteurs de tension actifs a appliquer sont connus, mais
I’idée d’omettre les séquences de tensions nulles n’est pas optimale, en effet leur absence
contribue & augmenter le nombre de commutations et donc leurs pertes correspondantes. La
table de commande définie par Takahashi donnée au tableau (11.7) permet I'utilisation des

séquences de tension nulles et ainsi, de limiter les pertes [TAK89].

d, d; N=1| N=2 | N=3 | N=4 | N=5 | N=6
1 Vv, Vs V, Vs Ve 41
(110) | (010) (011) (001) (101) (100)
1 0 Vv, Vo v, Vo Vs, Vo
(111) | (000) (111) (000) (111) (000)
-1 Ve v, v, V3 Vs Vs
(101) | (100) (110) (010) (011) (001)
1 Vs A Vs Ve Vq v,
(010) | (011) (001) (101) (100) (110)
0 0 Vo v, Vo v, Vo vy
(000) | (111) (000) (111) (000) (111)
-1 Vs Ve v, V, V3 Vy
(001) | (101) (100) (110) (010) (011)

Tableau 11.7 La table de commutation pour la commande DTC.

En sélectionnant I’'un des deux vecteurs nuls V,, ou V-, la rotation du flux @ est arrétée et
entraine une décroissance du couple électromagnétique. On choisit alternativement V, ou V., de

maniére a minimiser le nombre de commutation sur 1’onduleur.

11.2.2.5 Structure générale de la commande directe du couple avec régulation de vitesse
appliquée a la MAS

Comme une synthése de tout ce qui a été développé précédemment, nous présentons a la
figure (11.7), le schéma de la structure générale de la commande directe du couple avec
régulation de la vitesse de la machine asynchrone triphasée alimentée en tension a travers un
convertisseur statique (onduleur de tension). La consigne du couple est obtenue a partir de la

boucle de régulation de vitesse par un régulateur de type PI (voir annexe D).
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Figure 11.8 Schéma de la commande directe du couple avec régulation de vitesse de la machine
asynchrone triphasée.

11.3 RESULTATS DE SIMULATION ET INTERPRETATIONS

Pour compléter I'étude théorique, une étude par simulation est effectuée sous
I’environnement Matlab/Simulink. Nous avons simulé la commande DTC dont la structure est
présentée a la figure (11.8) appliquée a notre machine asynchrone alimentée par un onduleur de
tension. La MAS dont les paramétres sont donnés en annexe B, est utilisée. Les simulations

sont effectuées sous les conditions suivantes :

e Labande d’hystérésis du comparateur de couple est fixée a +£0.01 Wb.

e Labande d’hystérésis du comparateur de flux est fixée a £0.005 Wb .

e Lavaleur de référence du flux statorique est @ ,..s = 0.9 Wbh.

e La valeur de référence du couple électromagnétique est récupérée a la sortie d’un

régulateur PI.

Nous avons imposé a la machine une variation de la consigne de vitesse de 100 rad/s a

—100 (rad/s) avec une application du couple de charge de 9 N.m a I’instants t = 1s
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Figure 11.9 Allure de la vitesse.
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Figure 11.10 Allure du couple électromagnétique de référence et charge.
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Figure 11.11 Allure du couple électromagnetique référence et estime.
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Figure 1.12 Zoom sur le temps de réponse du couple estime.
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Figure 11.13 Allure des courants statoriques.
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Figure 11.14 Zoom sur I’allure des courants statoriques en régime permanent.
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Figure 11.15 Allure de la tension a la sortie de 1’onduleur.
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Figure 11.16 Variation des composantes du flux statorique en fonction du temps.
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vitesse.
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Figure 11.20 Allure de trajectoire du flux statorique sur le plan « et 3.
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% Interprétations
De ces résultats de simulation, nous remarquons que la DTC présente de bonnes
performances dynamiques. En effet, les grandeurs de la machine suivent bien leur référence.
Au démarrage, la vitesse présente un accroissement jusqu’a atteindre sa référence (100 rad/s).
Elle présente une diminution a l'instant d'application du couple de charge qui est aussit6t

compensée par l'intervention du régulateur de vitesse.

Quant au couple, il présente un petit pic au démarrage puis il se stabilise a une valeur
pratiquement nulle en régime permanent. Pendant I’intervalle d’application de la charge, le
couple électromagnétique augmente afin de compenser cette derniére. Lors de ’inversion de
vitesse, il suit toujours sa référence. Nous relevons aussi, qu'il est ondulé, non seulement, du
fait que I’alimentation est a travers un onduleur mais surtout a cause de I’utilisation des
comparateurs a hysterésis. Les courants statoriques répondent bien aux variations imposees par

le couple et présentent une allure sinusoidale bruité.

Le module du flux statorique évolue de fagon symétrique a l'intérieur de sa bande d’hystérésis.
Dans le plan complexe (o, B), Il tourne dans le sens trigonométrique pour suivre un cercle de
rayon 0.9 Wb fixé par la consigne ; décrivant ainsi une trajectoire circulaire. Cependant, deux
déviations de trajectoire sont détectées durant le régime transitoire : au démarrage et a l'instant
de l'inversion de vitesse (chute de son module). Celles-ci sont dues, en partie, a I’influence du

terme résistif dans le calcul du flux a faible vitesse du moteur.

1.4 CONCULSION

Dans ce chapitre, les principaux concepts de base de la commande directe du couple «
DTC » ont été présentés. Nous avons vu comment s’effectue le controle découplé du couple et

du flux statorique en utilisant un choix convenable des vecteurs tension de I’onduleur.

La simulation de la commande directe du couple présente plusieurs avantages significatifs
(simplicité et facilité d’implantation, robustesse, dynamique élevée, précision, etc.), mais les
ondulations au niveau du couple électromagnétique et la non maitrise de la fréquence de

commutation restent les problemes majeurs de cette stratégie de commande.

Dans le chapitre suivant, nous proposons une amélioration de la commande DTC par la

technique MLI vectorielle (DTC-SVM) et par Iutilisation d’un régulateur flou.
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CHarPITrRE 111

AMELIORATION DES PERFORMANCES DE LA
COMMANDE DTC

111.1 INTRODUCTION

Dans ce chapitre, et dans le but d'améliorer les performances de la DTC classique et
minimiser les ondulations du couple, nous présentons la technique DTC- SVM. L’utilisation
d’une modulation vectorielle (SVM) qui assure ainsi un fonctionnement a fréquence de

modulation constante pour le convertisseur.

Avec cette technique, on a étudié deux configurations, la premiere est basée sur la
régulation du flux et du couple par deux régulateurs PI et la deuxiéme configuration est basee
sur la régulation du flux et du couple par un régulateur flou de type Takagi-Sugeno (T-S). Des

simulations numériques sont présentées pour tester les performances des méthodes proposeées.

1.2 LADTC PAR LA TECHNIQUE DE LA MLI VECTORIELLE

BASEE SUR LE REGULATEUR PI
Pour réduire les ondulations du flux et du couple électromagnétique on utilise une

nouvelle approche qui est la DTC avec la technique de la MLI vectorielle, ce systeme de
contréle est similaire au contrdle classique, mais on a utilisé un régulateur proportionnel intégral
apres les comparateurs de flux et du couple respectivement, a la sortie de chaque contréleur on

genere les deux tensions Vs 1’image de la composante flux et V5 I'image de la composante du

couple ces deux derniéeres sont transformées du référentiel (d, q) au référentiel (a, B).

VDC
. [N
5 A
SVM » i E |
i )
+ i [r h
L
Bloc " . P b
@s ast d'estimateur | C{JB e 4
du flux et du L a'b'{:
couple N -
a, —

Figure 111.1 Schéma de la commande DTC-SVM de la MAS basé sur des régulateurs PI.
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111.2.1 Résultats de simulation et interprétations

Pour illustrer le fonctionnement de la commande DTC-SVM et mettre en évidence ses
performances, un modéle de simulation de la commande a été réalisé sur Matlab/Simulink. Les
simulations et les résultats pratiques sont effectués dans les mémes conditions précédentes pour
la DTC classique.
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Figure 111.2 Résultats de simulation de la DTC-SVM basée sur des régulateurs PI.
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Figure 111.3 Trajectoire du flux statorique sur le plan « et 8 pour la DTC-SVM avec régulateur PI.

% Interprétations
Nous remarquons des résultats, presentés a la figures (11.2), que toutes les grandeurs de
la machine suivent bien leur référence avec une bonne dynamique qui est semblables a celles
de la DTC classique. La commande DTC-SVM a montré de trés bonnes performances surtout
du point de vue ondulations. En effet, nous enregistrons des ondulations réduites du couple et

du flux. Par conséquent, les courants et tensions statoriques sont moins bruites.

Le module du flux n’est pas affecté par la variation de la charge, la seule affectation est a
I’instant de I’inversement de vitesse. La figure (111.3) montre que les deux composantes du flux

Dqs et @ps sont en quadrature et que le vecteur flux statorique suit sa référence et décrit une

trajectoire quasi-circulaire.

Les résultats obtenus mettent en évidence que la fréquence de commutation des interrupteurs

de ’onduleur demeure controlée en raison de 1’utilisation de la technique SVM.

Nous avons constaté que la commande DTC-SVM peut opérer dans des conditions
différentes avec des performances et une stabilité satisfaisante. Elle offre a la DTC classique
I’avantage considérable de controler la fréquence de commutation. Ainsi on peut faire
fonctionner I"onduleur avec plus de sécurité tout en gardent les avantages de la commande
DTC. Cependant, les parametres des régulateurs Pl sont difficiles a ajuster, ce qui rend le
réglage tres difficile et sensible. Afin de pallier aux probléemes de régulateurs, nous proposons
dans ce qui suit, un schéma de structure de commande DTC-SVM dont le régulateur est de type

flou.
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111.3 LA THEORIE DE LA LOGIQUE FLOUE

11.3.1 Historique
Ces derniéres années, 1’utilisation de la théorie des ensembles flous dans la modélisation

et la commande des systéemes complexes industriels est devenue un outil a part entiére.

- Le concept d’ensemble flou a été proposé en 1965 a I’Université de Berkeley en Californie
par le professeur Lotfi Zadeh [ZADG65].

- Dans les années 80, plusieurs applications commencérent & immerger (notamment au Japon).
En effet, en 1987, "explosion du flou™ au Japon avec le contr6le du métro de Sendai, dont les
performances (précision d’arrét, confort des passagers, énergie consommeée) rivalisent avec
celles d’un systeme de commande classique [MIY87].

- Depuis, une vaste gamme de nouveaux produits ont une étiquette "produit flou" (Fuzzy).

- A état actuel, les deux domaines d’applications de la logique floue qui deviennent de plus en
plus importants, sont [KEL16] :

- La conception de régulateurs pour des procédés difficilement modélisables. - La conception
de régulateurs non linéaires pour des procédes modelisables.

11.3.2 Principes et définitions de la logique floue

La logique floue est une technique pour le traitement de connaissances imprécises et
incertaines. Le principe de réglage par logique floue s'approche de la démarche humaine du fait
que les variables traitées ne sont pas des variables logiques mais des variables linguistiques,
proches du langage humain. De plus, ces variables linguistiques sont traitées a l'aide des régles
qui font référence a une certaine connaissance du comportement du systéme. Toute une série
de notions fondamentales est développée dans la logique floue. Ces notions permettent de

démontrer et de justifier certains principes de base.

11.3.2.1 Ensembles floues

La notion d’ensemble flou a pour but de permettre des gradations dans I’appartenance
d’un élément a une classe, c’est-a-dire d’autoriser un élément a appartenir, plus au moins
fortement, a cette classe. Considérons une grandeur x, dire que x appartient a un certain
ensemble flou revient a lui attribuer une caractérisation, généralement imprécise (linguistique :
x est grande, moyen, petit, ...). Soit X un ensemble de référence constitué¢ d’un ensemble fini
ou infini d’éléments x, un sous ensemble flou A de X est caractérise par une fonction
d’appartenance pu a valeurs dans [0,1], tel que: u,(x):X €[01] traduit le degré
d’appartenance d’un élément x de X au sous-ensemble flou A [BOR98], [BUL94].
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11.3.2.2 Variables linguistiques

Une variable linguistique représente un état dans le systeme a régler ou une variable de
réglage dans un contréleur flou. Sa valeur est définie par des termes linguistiques qui peuvent
étre des mots ou des phrases d’un langage naturel ou artificiel. Ces derniers, moins précis que

les nombres, leur utilisation est limitée a I’intuition humaine [BUL94].

11.3.2.3 Fonctions d’appartenance

Une définition des variables linguistiques a 1’aide des fonctions d’appartenance est
nécessaire dans le but de traiter des déductions floues par calculateur. Dans ce contexte, elle est
attribuée a chaque valeur de la variable linguistique une fonction d’appartenance u , dont la
valeur varie entre 0 et 1. La fonction u peut étre définie de fagon continue ou discreéte et peut
prendre plusieurs formes (gaussienne, triangulaire, trapézoidale...). Ces formes en général, sont

caracterisées par deux, trois ou quatre parametres (\Voir figures 11.4).

1 e A 16— 1 - T ]
[ I | ,
[ I | |
| 0.6 [-————f§t> Tl
' <F I
: ! I
I
| > I I } >
a b C C a b ¢ d

(a) (b) (c)

Figure 11.4 Quelques fonctions d’appartenances : (a) forme triangulaire ; (b) forme gaussienne ; (c)

forme trapézoidale.

avec :
i ire - _ in (=& c=x
Forme triangulaire : u(x) = max (min (b_a,c_b,o) (1n.1)
. _(x=0)?
Forme gaussienne : u(x) = e 202 (11.2)
Forme trapézoidale : u(x) = max(min(;—, 1,%),0) (111.3)

11.3.2.4 Opérations sur les ensembles flous
Les variables linguistiques sont liées entre elles au niveau des inférences par des

opérateurs flous. Parmi ces opérateurs, on trouve les opérateurs ET, OU et NON.

Soient A et B deux ensembles floues dans X ayant respectivement u, et uz comme fonctions

d’appartenance. L’union, I’intersection, et le complément des ensembles flous sont définis a
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I’aide de leurs fonctions d’appartenance. Ces relations sont traduites par les opérateurs "Et",

"Ou" et "Non". Les opérateurs les plus utilisés en logique floue sont, donc :

- L’opérateur "Et " : correspond a I’intersection de deux ensembles A et B. Il peut étre réalisé

par la fonction "min" (111.4) ou la fonction arithmétique " produit” (I'équation 111.5).
pe(x) = min(pa (x), pp (x)) (111.4)

tang(x) = pa(x). pp (x) (11.5)

- L’opérateur "Ou " correspond a 1’union de deux ensembles A et B. Il peut étre réalisé par la

fonction "max" (111.6) ou la fonction arithmétique " somme™" I'équation (111.7).
up () = max(pa (x), pp (x)) (111.6)
taup(x) = pa(x) + pp(x) (111.7)
- L’opérateur "Non" est réalisé par 1'équation (111.8).
pa(x) =1—pu(x) (111.8)
11.3.2.5 L’univers de discours :

Est ’ensemble de valeurs numériques ou réelles qui peut prendre la variable floue, en
général 1'univers de discours est noté U, les valeurs linguistiques seront alors projetées dans

I’univers de discours pour définir les sous-ensembles associes a chaque valeur linguistique.

I11.3.3 Structure d’un controleur flou

En commande floue, I’objectif est de construire une loi de commande a partir d’une
description linguistiqgue du comportement du systeme par une base de regles floues. Ainsi la
structure générale d’un systeme de commande linguistique flou peut étre présentée sous la

forme suivante :
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BASE DE ]
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INTERFACE INTERFACE
DE FUZZIFICATION DE DEFUZZIFICATION
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LoGIQUE DE PRISE DE
DECISION (INFERENCE)
L™

PROCESSUS

Figure 111.5 : Schéma synoptique général d’un contréleur flou.
Ou:
e [’interface de fuzzification : consiste a transformer les entrés en variables floues

(linguistiques) avec la définition des fonctions d’appartenance.

e La base de connaissances : une base de données dont laquelle se trouve les définitions
nécessaires utilisees pour définir les régles de contrdle linguistiques et la manipulation des

donnees floues dans le régulateur.

e La logique de prise de décision : c’est le noyau du régulateur, elle est capable de simuler la

prise de décision de I’étre humain.

e [ ’interface de défuzzification : leur role est de convertir les variables de I’action de commande

floue en variables de commande réelle.

11.3.4 Contro6leur flou de type Takagi-Sugeno (T-S)

Les contrdleurs flous de Takagi—Sugeno sont, construits a partir d’une base de régles « Si
... Alors ... ». Si les prémisses sont toujours exprimées linguistiquement, les conclusions sont
de nature numérique. Elles peuvent prendre différentes formes: équations linéaires ou

polynomiales, statiques ou dynamiques.

Un systeme flou de type Takagi-Sugeno (T-S) utilise des régles formulées de la maniére

suivante :

RUvi2) : Six,; est A et x, est AZ alors r = fi.(x)
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Ou f;, représente une fonction réelle quelconque.

Les fonctions de sortie f;, peuvent étre en principe des fonctions arbitraires des entrées, mais
d’une maniére générale elles sont choisies telles qu’elles soient une combinaison linéaire des

entrées.

La particularité d’un modele T-S est que la logique floue est seulement utilisée dans la partie

prémisse des régles. La partie conclusion est décrite par des valeurs numériques.

Pour des valeurs d’entrée précises x1* et x,*, la sortie r est évaluée selon le mécanisme de

calcul suivant :

Spiper Epinf
r = SUG(x,", x,°) = i)l Uuip) k (111.9)
2y ip)er* $(ig i)

Avec 5(1'1 i) = My (xl*).uAiz (xp*) et I = I; X I,. Pour un partitionnement strict des univers
’ 1 2

de discours des entrées, on a :
Lipiper Sy = 1 (111.10)

Donc I’avantage de modele flou T-S est la flexibilité, la simplicité et I’efficacité de représenter

les processus non-linéaires complexes par un nombre tres réduit des régles floues.

*1 = Contrdleur flou -
¥1—s| de Sugeno

Halx)

ctmoteur ™
Xz Fuzzification I_‘ d’inference i
'HJF {xi}

Figure 111.6 L’architecture dun contréleur flou de Sugeno.

111.4 APPLICATION DU CONTROLEUR FLOU A LA COMMANDE
DTC-SVM D’UNE MAS

Le schéma de la DTC-SVM conventionnel nécessite deux controleurs Pl pour généreer
la référence du vecteur tension du stator. Pour améliorer I’incovénient de ce schéma DTC-SVM
conventionnel, nous proposons le controleur flou de type Takagi- sugeno pour remplacer les

deux controleurs PI.
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Le schéma de la figure (111.7) représente le schéma de simulation de la commande DTC-SVM

avec un régulateur flou de type Takagi-Sugeno (TSF) pour le couple et le flux.

VD C

HH

H V.
H @s ref + é »
E gs - Contréleur d—gq SVM |
Csm ref +@ Flou T-5 V‘T’ a—jg N
Sa Sy Sc
0, |
Calcul
Caleul des tensions
de Tangle du flux
Dy, 0,
Ve Vgs
Estimateur o
O eer fhux et couple tas Lps

Figure 111.7 Schéma de la commande DTC-SVM de la MAS avec contréleur flou TSF.

111.4.1 Conception du contréleur flou Takagi—-Sugeno

Le contr6leur flou Takagi-Sugeno prend comme entrées I’erreur du flux statorique eg_ €t
Ierreur du couple électromagnétique e, , et comme sorties les composantes en quadrature de
la tension statorique, représenté dans le repere (dq). La premiére sortie V;, prend une
combinaison linéaire des entrées comme conséquence partie des regles, de méme, la deuxieme
sortie Vs prend une combinaison linéaire similaire a celle utilisée dans la premiere sortie mais

avec des coefficients qui sont interchangés [JOS11].

111.4.1.1 Définition des ensembles flous et de la forme des fonctions d*appartenance

Les fonctions d’appartenance pour le contréleur TSF sont illustrées dans la figure (111.8)

L’univers de discours pour I’entrée de I’erreur du flux statorique est défini dans
Iintervalle fermé [-5,5]. Et celle de I’erreur du couple électromagnétique est défini dans
Iintervalle fermé [-9,9]. L’erreur de flux statorique et I’erreur du couple électromagnétique
sont présentées par les trois sous-ensembles suivants : valeur négative (N), environ nulle (ZE)
et positive (P). Nous avons choisi la forme triangulaire/trapézoidale pour les fonctions

d’appartenance associées a ces ensembles.
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Figurelll.8 Fonctions d’appartenance des variables d’entées du contréleur flou.

111.4.1.2 La base de regles floue
La composante directe de la tension statorique V,, est déterminé par les régles de la forme

suivante :

Ry :ifeg is FEand ec, ISTE then V4 =90F, +2T,

Cependant la composante en quadrature de la tension statorique 1, est déterminé par les regles

de la forme suivante :
R, :ifey isFE andec, ISTEthen Vo =—2F +90T,

D’ou FE = TE = {N, ZE, P} sont les ensembles flous des entrées et, a et b sont des constantes.

La base de regles pour calculer V4, et V¢ est indiqué dans le tableau 111.1.

Fe/Te N ZE P
N Vas =90F, +2T, Vys =90F, +2T, Vys =90F, +2T,

Vis =—2F,+90T, Vis=—2F,+90T, Vgs = —2F+90T,

ZE Vas =90F, +2T, Vys =90F, +2T, Vys =90F, +2T,
Vs =—2F,+90T, Vys =—2F,+90T, Vys=—2F,+90T,

P Vas =90F, +2T, Vys =90F, +2T, Vys =90F, +2T,

Vos = —2F,+90T, Vs = —2F,+90T, Vys=—2F,+90T,

Tableau I11.1 Regles floues.
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111.4.2 Résultats de simulation et interprétations
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Figure 111.9 Résultats de simulation de la DTC-SVM avec contrdleur TSF.
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Figure 111.10 Trajectoire du flux statorique sur le plan « et 8 pour la DTC-SVM avec contrdleur TSF.

% Interprétations :
Les résultats de simulation illustrés dans la figure (111.9) montrent une bonne dynamique
du couple, avec moins d’ondulations comparativement a la commande DTC-SVM avec
régulateur Pl. La DTC-SVM Floue présente une légére amélioration de la dynamique du flux,

qui est évidence surtout sur le contour de PARK

Par ailleurs, la vitesse représente une trés bonne dynamique avec un temps de réponse tres court
au démarrage et lors de I’inversion de la vitesse, nous remarquons aussi un rejet de perturbation
trés rapide lors de ’application d’une charge de [9 N.m] a I’instant [t=1S] comparativement au

régulateur PI. L allure du courant statorique est quasi sinusoidale.

I11.5 Etude comparative des méthodes proposees

DTC DTC-SVM avec DTC-SVM-Floue
conventionnelle régulateur Pl

Com 0.00910 0.00540 0.00536
Temps de réponse (s)

s 0.00610 0.00540 0.00536
Temps de réponse (s)

Q 0.295 0.228 0.225
Temps de réponse (s)

Tableau I111.2 Temps de réponse.
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DTC-SVM
DTC conventionnelle

dved

régulateur PI

DTC-5VM- Floue
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Figure 111.11 Amplitude des ondulations du couple et du flux estime.

DTC DTC-SVM avec DTC-SVM- Floue
conventionnelle régulateur Pl
Com 8.85 - 9.31 8.95 - 9.22 8.96 - 9.18
Ondulation (N.m) (0.46) (0.27) (0.22)
s 0.8920 — 0.9080 0.8970 — 0.9020 0.8980 — 0.9010
Ondulation (Wb) (0.016) (0.005) (0.003)

Tableau I111.3 Amplitude des ondulations du couple et du flux estimé.

111.5 CONCLUSION

Dans ce chapitre nous avons étudié la commande directe du couple associé a une MLI
vectorielle (DTC-SVM) qui contrble directement le couple et le flux par la prédiction de la
tension de commande nécessaire puis elle utilise la modulation vectorielle pour générer cette
tension, donc elle profite des avantages du principe de la DTC (bonne dynamique, pas de
capteur de vitesse pour le cas d’un contrdle sans boucle de vitesse) et des avantages de la

modulation vectorielle (SVM) (taux d’harmonique faible, fréquence de commutation constant).
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Chapitre 111 Amélioration des Performances de la Commande DTC

La régulation par logique floue donne des bonnes performances pour ce qui est de la
qualité des réponses dynamique du systéme. C’est I’'une des principales propriétés de la logique
floue qui permet de définir et d’atteindre avec facilité un équilibre optimal. Le systéme de
régulation par logique floue se comporte comme un amortisseur de perturbations surtout lors

d’une inversion du sens de rotation du moteur.

Nous pouvons avoir que la régulation par logique floue est plus stable que la régulation par
correcteurs Pl. En effet, de petites variations des parametres du régulateur flou n’affectent par
la réponse du systéeme, contrairement aux régulateurs classiques, ou de petites variations
induisent de fortes perturbations des réponses. Les résultats de simulations effectuées sous
I’environnement Matlab/Simulink confirment les bonnes performances de la méthode DTC-
SVM Floue par rapport a la commande par DTC conventionnel et DTC-SVM avec controleur
PI.
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ConcLusioN GENERALE

Le travail réalisé dans le cadre de ce mémoire porte essentiellement sur la commande

directe du couple (DTC) de la machine asynchrone associée a un onduleur de tension triphasé.

Dans le premier chapitre, nous avons établi le modele mathématique de la machine
asynchrone triphasée, dans différents repéres, ainsi que de son alimentation. Nous avons
expose, en détails, une technique de modulation pour la commande de I'onduleur de tension qui
alimente notre machine : la MLI vectorielle (SVM). Le modéle établi de la machine associée a
son alimentation, est validé par des simulations numériques. A travers ces simulations, nous
avons constaté le couplage existant entre ces différentes grandeurs de la machine. Le choix d’un
référentiel adéquat a permis par la suite, d’appliquer la technique de commande directe du

couple DTC.

La commande directe du couple (DTC) présentée dans le deuxieme chapitre comme une
alternative a la commande par orientation du flux rotorique. Cette technique est intéressante,
compte tenu de sa simplicité, elle ne nécessite ni mesure en temps réel de la vitesse, ni une
commande complexe par modulation de largeur d’impulsion (MLI) de I'onduleur. Son
algorithme de calcul est simple puisqu’il est 1i¢ a un modele de la machine ou le seul parametre
intervenant est la résistance statorique. L’inconvénient majeur de cette technique réside
essentiellement au niveau des ondulations du couple élevées et une fréquence de commutation

de I’onduleur variable est difficile a maitriser.

Dans le troisieme chapitre nous proposons de développer la commande DTC a
modulation vectorielle avec I’intégration de la logique floue dans les régulateurs a hystérésis
du couple et du flux. L’utilisation de la technique de commande de modulation de largeur
d’impulsion vectorielle pour remplacer la table de commutation a permis de réduire les

pulsations du couple et par conséquent le bruit acoustique.

Le réglage par logique floue peut surpasser le réglage par (P1) en ce qui concerne la qualité
de la réponse dynamique du systéme. En effet, ce dernier réduit d’avantage le temps de réponse
et le rejet de perturbation lors de I’application de la charge. L utilisation de ce type de régulateur

nous a permis aussi de réduire les ondulations du couple et du flux.
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Conclusion générale

Il reste beaucoup de chose a améliorer dans cette commande, 1’utilisation d’observateurs
pour améliorer la robustesse de la commande DTC face aux variations de la résistance ou de
la charge, pour améliorer I’estimation de vitesse pour les basses vitesses. La logique floue
peut étre utilisée dans la commande DTC-SVM pour générer les ordres de commutations des

interrupteurs de 1’onduleur.
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ANNEXES

Annexe A

Transformation du systéme triphasé vers biphasé

A.1 Transformation de Park

La transformée de Park définie par la matrice P(8) consiste a remplacer les trois phases

statoriques et rotoriques du systéme triphasé (a, b, ¢) par un systéeme diphasé (d, q,0 ).

[Xaq] = [P(O)][Xapel (A1)
Tel que :
X : tension, courant ou flux

Les matrices de la transformation de Park directe [P(0)] et inverse [P(8)]~! sont définies

comme suit :

—sin(@) —sin(6 —2n/3) —sin(0 —4mn/3

5 cos() cos(6 —2m/3) cos(6 —4m/3)
[P(O)] = \F
1/V2 1/V2 1/V2

cos(6) —sin(0) 1/V2
2
[P(O)] = \E cos(d —2m/3) —sin(6 —2m/3) 1/V2

cos(f — 4m/3) —sin(0 —4n/3) 1/V2

A.2 Transformation CLARK/CONCORDIA

C'est une transformation linéaire, indépendant de la rotation qui permet de transformer une
bobine triphasée en un bobine biphasé équivalent. Notons cependant pue de Clark conserve

I'amplitude des grandeurs électriques, tandis que celle de Concordia, conserve la puissance.

e Transformation Clark :

[X(xB] = [T(e)] [Xabc] (A2)
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Tel que :

X : tension, courant ou flux.

Les matrices de la transformation de clark directe [T(0)] et inverse [T(0)]~! sont définies

comme suit :
1 1 1
|[1 - —5]| I[ 1 0 ﬁ]l
_2 3 _ V3 421 31
[T(®)] = 3| o > -3 | [T(8)]" = 3| - ﬁi
= = =] 1o_¥3 o1
i G -; -5 &
e Transformation de Concordia
[XOLB] = [C(e)] [Xabc] (A3)

AVec :
X : tension, courant ou flux

Les matrices de la transformation de Concordia directe [C(0)] et inverse [C(8)]~* sont définies

comme suit :
1
i [t o 3]
- |2 3 o_¥3 ECT ) I S
[C(e)]—\ﬂio ; 2| [c(8)] _\ﬁi - X ﬁi
= = =1 1
i i W -z -5 %
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Annexe B

Parameétres du moteur asynchrone utilisé
Puissance P, 1.5 KW
Vitesse nominale w, 1420 tr/min
Tension nominale 1}, 220/380 V
Courant nominale I,, 6.4/3.7 A
Couple nominale C, 10 N.m
Nombre de paires de poles p 2
Résistance rotorique par phase R, 3.805 Q
Résistance statorique par phase R, 4.85Q
Inductance cyclique rotorique [, 0.274 H
Inductance cyclique statorique [ 0.274 H
Inductance mutuelle cyclique stator-rotor m, 0.285H
Moment d’inertie de la partie tournante J 0.031 Kg.m?
Coefficient de frottement f 0.001136 Nm/rad/s
La fréquence du réseau F 50 Hz
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Annexe C

Régulation de vitesse par un régulateur Pl

. 1
@—> PIls) _..@_, — >

'ﬂ:l'éf Pl Controller couple Transfer Fon ﬂ;u

Figure C.1 Structure générale d’un régulateur PI.

Le contrble de la vitesse de rotation est effectué a partir des caractéristiques
mécaniques de la machine asynchrone. A partir de I’équation mécanique de la machine (1.4)
la fonction de transfert en boucle ouverte F(s) liant la vitesse de rotation et le couple

électromagnétique est de la forme suivante :

1
N =]_S—_|_f(Cem -C)

De la figure on aura :
1 K,.s + K; 1
=——C,n —C <¥> Qyor —N)———.C
]'S+f( em r) S (ref ) ]'S+f r
D’ou:
Ky.s + K; s
.Q: -Qref_ .
J s+ (K, +f).s+K; J-s2+ (K, +f).s+K;

C;

Le dénominateur de cette fonction de transfert est un systéeme du deuxiéme ordre, assimilation

1 . N .
—— , on obtient le systeme suivant :

2
1+—$.S+—
wn wn

avec la forme canonique
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N

Dans le tableau qui suit on donne les valeurs du coefficient d’amortissement & ainsi que de la

pulsation et le temps de réponse correspondant :

E Wy, trep(S%)
0.4 7.7
0.5 5.3
0.6 5.2
0.7 3
1 4.75

On choisit :
£=1
wy, = 4.75/trép

AVEC t;..,= 300 M
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Annexe D

Modeéles Simulink construits pour les différentes simulation

Scheéma du modele de la MAS alimentiee pas des tensions parfaitement simusoidal.
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