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Abstract : The induction machine technology offers new perspectives in many industrial fields, mainly that values
its simple mechanical structure, robustness and low cost. However its dynamic behavior is very complex (multi
variable nonlinear system strongly coupled) makes his order is complicated requires complex control
algorithms.

With the advancement of power electronics, related to the appearance of fast components switches, caused
significant changes in the design of control systems. This development has encouraged the emergence of
different strategies of control: vector control, the Direct Torque Control (DTC) and nonlinear predictive control
etc...

The DTC, based on the orientation of the stator flux, is one of the methods introduced by DEPENBROCK “DSC”
under the terminology "Direct Self Control." This type of control has been presented as an alternative to the
vector control by stator flux orientation, which has the major disadvantage of being relatively sensitive to
changes in machine parameters. The purpose of this thesis in the first place is to present a multitude of control
technology alternatives to DTC, the aim of improving the performance of the classical DTC especially the mastery
of the variation of the switching frequency and reduced torque ripple and flow; then the implementation of a
predictive control law based on the input-output linearization characterized by high performances. Results
demonstrate the efficiency and dynamic performances of the proposed strategy.

Keywords: Asynchronous machine, control DTC, DTC-SVM, nonlinear control, predictive control, kalman filter,
adaptatif observer.

Résumé : La machine asynchrone offre de nouvelle perspective technologique dans de nombreux
domaines industriels, ot I'on apprécie principalement sa simple structure mécanique, sa robustesse et son faible
coit. Cependant son comportement dynamique est tres complexe (systéme non linéaire multi variables
fortement couplées) ce qui rend sa commande compliquée en exigeant des algorithmes de contréle complexes.

Avec les progrés de ' électronique de puissance, liés a 1" apparition des composants interrupteurs
rapides, a provoqué des changements importants dans la conception des systéemes de
commande/régulation. Ce développement a favorisé 1' émergence de différentes stratégies de commandes :
Commande vectorielle, DTC, non linéaire et commande prédictive... etc.

Le controle direct de couple DTC " Directe Torque Control ", basé sur I'orientation du flux statorique, est
I'une des méthodes introduite par DEPENBROCK sous la terminologie DSC "Direct Self Control ". Ce type de
commande a été présenté comme une alternative a la commande vectorielle par orientation de flux statorique,
qui présente l'inconvénient majeur d'étre relativement sensible aux variations des parametres de la machine.

Le but de ce travail dans un premier lieu, est de présenter une multitude de techniques de
commande alternatives a la commande DTC, dans I'objectif d’ améliorer les performances dela DTC. Surtout la
maitrise de la variation de la fréquence de commutation et la réduction des ondulations du couple et du flux. Puis
la mise en ceuvre d’une loi de commande prédictive basée sur la linéarisation entrée-sortie caractérisée par des
performances élevées.

les résultats obtenus démontrent 1’ efficacité et les performances dynamiques de la stratégie proposée.

Mots clés: Machine asynchrone, Commande DTC, commande DTC-SVM, commande non linéaire, commande
prédictive, Filtre de Kalman, observateur adaptatif.
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Introduction générale

Introduction générale

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

équivalentes a celles de la machine a courant continu [GRE 00].

La commande vectorielle par orientation du flux se base sur un controle effectif de
I'état magnétique. Cependant cette structure nécessite, en générale, la mise en place de
capteur sur I'arbre pour la connaissance d'une grandeur mécanique. De plus, elle reste
trées sensible aux variations des parametres de la machine. Cependant, la recherche des

autres algorithmes n’a pas cessée et de nouvelles techniques de controle sont apparues.

La commande dite directe du couple (DTC), est Initialement développé pour les
machines asynchrones dans les années 1986 et 1988 par TAKAHASHI [TAK 89] et
DEPENBROCK [DEP 92]. Ce type de commande considere le convertisseur associé a la
machine comme un ensemble ou le vecteur de commande est constitué par les états de
commutation. Ses principaux avantages sont la rapidité de la réponse dynamique de
couple et la faible dépendance vis-a-vis des parametres de la machine. Cependant, deux
inconvénients majeurs se présentent. D’'une part la détermination des états de commutation
se base sur des informations des tendances d’évolution du flux et du couple issues des
éléments non linéaires de type hystérésis, d’autre part, comme la durée des commutations est
variable, cela conduit a des oscillations de couple et de flux. Afin de s’affranchir des
contraintes séveres de temps de calcul et d’améliorer les performances de la commande DTC
classique, une autre technique est développé, en imposant une fréquence de modulation

constante. Cette technique est appelée DTC a fréquence de modulation constante.

La commande non-linéaire basée sur la théorie de la géométrie différentielle, a été

introduite principalement pour remédier aux problémes rencontrés avec la commande
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linéaire. Parmi ces méthodes, on trouve la technique de linéarisation au sens des entrées-
sorties. Son principe consiste a trouver une transformation qui permet de compenser les non-
linéarités du modele est rendre ainsi la relation entre la sortie d'un systeme et son entrée
completement linéaire. La combinaison de cette derniere commande avec la commande

prédictive est appelée « La commande prédictive directe du couple basée sur la linéarisation
entrée-sortie ». Elle est basée sur la minimisation d'un critéere quadratique au sens d'un

horizon fuyant et dépend de quatre parametres qui sont deux horizons de prédiction
minimum et maximum, I’horizon de commande et le facteur de pondération de la commande,

dont I'ajustement optimal ne peut étre garanti [Cam 03] [Bou 00].

Cette approche qui permet non seulement de réduire les ondulations de couple et du flux
de stator, ce qui est sa vocation premiere dans notre étude, mais aussi d’améliorer la
dynamique de I'’entrainement en le rendant moins sensible aux perturbations de couple de

charge et garantie la stabilité de systeme.

La commande sans capteur de vitesse doit cependant avoir des performances qui ne
s’écartent pas trop de celles que nous aurions eu avec un capteur mécanique [Can 00]. Il est
donc important, lors de I’élaboration d'une approche de mesure de vitesse sans capteur, de
mettre 'accent sur les performances statiques et dynamiques de celui-ci en fonction du point

de fonctionnement de la machine.
OBJECTIF DE LA THESE

L’objectif principal de cette these est I'étude d'un systéme de commande qui sera appliqué
a une machine asynchrone, nous sommes partis de I'idée de développer une commande DTC
sur une MAS. Apres une étude détaillée de cette technique, nous avons trouvé quelques
aspects améliorables, lié principalement a la fréquence variable de commutation de I'onduleur
qui provoque des oscillations de couple et du flux. Nous avons ainsi cherché a concevoir un
systéeme de commande qui ne soit pas affecté par ces problemes. La méthode présentée ici est
basée sur la commande DTC, mais elle travaille avec une fréquence de commutation constante
de l'onduleur. Un autre aspect remarquable est la complexité de la méthode que nous
proposons, aussi bien au niveau du bloc de commande de I'onduleur, que du nombre de

correcteurs nécessaires a la maitrise du couple.

On a appliquée la commande prédictive directe du couple basée sur la linéarisation entré-
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sortie avec MLI vectorielle. Les tables de vérité et les hystérésis ont été éliminées. Cette
méthode améliore d'une fagon significative les oscillations du couple et du flux, et améliore la
dynamique de I’entrainement en le rendent moins sensible aux perturbations de couple de
charge. Ainsi que les propriétés de robustesse sont peu garanties face aux incertitudes
paramétriques dans ce type de commande, I'observateur non linéaire (filtre de Kalman,

observateur adaptatif) associé a la commande prédictive peut remédier a ces problémes.
STRUCTURE DE LA THESE

La présente thése est subdivisée en six chapitres :

Le premier chapitre présent une étude bibliographique comprend I'état de l'art de la

commande DTC prédictive du moteur a induction.

by

Le deuxieme chapitre sera consacré a l'étude et la modélisation de I'association
convertisseur-moteur asynchrone. Dans sa premiere partie on présentera le modele
mathématique du moteur basé sur des hypotheses simplificatrices. La deuxiéme partie sera

consacrée a un exposé détaillé de la modélisation de 'association convertisseur statique-

moteur asynchrone et sa commande.

Le troisieme chapitre sera consacré a I'’étude du controle direct du couple (DTC) qui ne
nécessite pas l'utilisation du convertisseur MLI, ce qui représente en soi, un avantage et ayant
pour objectif de contourner les problemes de sensibilité aux variations paramétriques, en
utilisant pour la régulation de la vitesse, un régulateur PI classique. L’aspect de robustesse est

aussi étudié.

Dans le quatriéme chapitre, nous nous proposons de concevoir une méthode modifiée
de contréle direct du couple pour MAS. Cette commande differe de la commande DTC
classique par 'utilisation d’'une modulation vectorielle qui assure ainsi un fonctionnement
a fréquence de modulation constante pour le convertisseur. Nous utiliserons un algorithme
pour lequel le couple et le flux sont régulés chacun par un régulateur PI, puis un algorithme
qui sert a I'estimation du flux du rotor et le contréle de I'angle de charge par un régulateur PI,

ou la table de vérité et les hystérésis sont éliminées pour les deux cas.

Dans le cinquieme chapitre, nous présenterons une autre stratégie de commande de la

machine asynchrone, on parle de la commande prédictive qui sera traitée en deux parties.
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Pour la premiere partie de ce chapitre on présente la philosophie et le principe de la
commande prédictive, on exploite pour cela les connaissances explicites sur I’évolution de la

trajectoire a suivre dans le futur, par la suite nous faisons une application a la machine

asynchrone en régulant la vitesse de rotation.

Dans la deuxieme partie de ce chapitre nous montrerons 'application de la commande
prédictive a la MAS, afin de minimiser les pulsations de couple et du flux ainsi que la
diminution de la fréquence de commutation de l'onduleur qui alimente la machine. On
utilisera les notions de la géométrie différentielle pour obtenir un modele linéarité et
découplé de la machine asynchrone par la technique de la linéarisation entrée-sortie. Ce
modele est implanté a l'intérieur du controleur prédictif afin d'anticiper le futur

comportement du procédé, Des résultats de simulations seront présentés pour illustrer les

performances statiques et dynamiques obtenues.

La premiere partie du dernier chapitre fera l'objet d'une étude de la théorie des
observateurs qui nous servira comme outil pour la reconstitution de I'état du systéme a partir
des variables d’état, qui sont accessibles a la mesure. Parmi ces différents reconstructeurs
d’état, Le filtre de Kalman, il est souvent exploité pour estimer le flux, la vitesse ou les

parametres rotoriques utilisés pour I'élaboration de la commande des machines a induction.

Le deuxieme partie de ce chapitre sera consacré a la commande prédictive directe du
couple sans capteur de vitesse associée a un observateur adaptatif, afin d’améliorer la
robustesse et assurer la stabilité de la commande contre la variation de la résistance

statorique.

Enfin, nous terminerons ce travail par une conclusion générale et nous proposerons quelques

perspectives a envisager.
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Chapitre 1 Etat de I'art

I. Introduction

Dans ce chapitre nous allons présenter I'état de I'art de la commande prédictive directe du
couple en regroupant 'ensemble des articles ou contenus d’ouvrages, que nous avons choisi
de sélectionner pour commencer notre étude. A chaque fois, nous tacherons de présenter
dans quelle configuration de commande l'auteur s’est placé, quelle a été sa technique de
recherche et siil y a eu ou pas une validation expérimentale.

Dans le bilan que nous présenterons ensuite, nous donnerons les grands axes de recherche
vers lesquels nous avons souhaité nous orienter. Ensuite tirerons les premieres conclusions

sur les avantages et les inconvénients de ce type de commande.

La commande directe du couple est une commande bien connue en électrotechnique. Elle
est applicable aux machines tournantes a courant alternatif, par rapport a la commande
vectorielle, la commande DTC est beaucoup moins sensible aux variations paramétriques et
permet d’obtenir des dynamiques de couples plus rapides. De plus, elle ne nécessite pas de
changement de repere ni de modulation de largeur d’impulsion. Une bonne précision sur la
mesure de la position du rotor n’est pas nécessaire puisque seul le secteur dans lequel se

trouve le flux importe pour déterminer la configuration a utiliser.

En revanche, le flux et le couple de la machine doivent étre estimés ou observés. Il y a de
nombreuses manieres d’estimer le flux et le couple de la machine. La synthese de tels
estimateurs n’est pas triviale et constitue une difficulté pour la mise en ceuvre de cette

commande [Zha 10].

Par nature, des oscillations de couple existent. L’échantiollanage de la commande a pour
effet d’avoir des oscillations de couple et du flux qui dépassent les bandes d’hystéresis. La
réduction des bandes d’hystéresis avec une période d’échantiollanage donné n’a pas toujours
d’effet sur I'amplitude des oscillations de couple. Dans ce cas, pour réduire les oscillations de
couple, il est nécessaire de dimniuer la période d’échantillonnage. La fréquence de
commutation des interrupteurs n’est pas controlée, elle varie en fonction du point de

fonctionnement, la fréquence de commutation est faible et le bruit acoustique augmente.
Elle présente les avantages suivants [Mar 04 ] :

» il n'est pas nécessaire de faire un découplage des courants par rapport aux tensions de

commande, comme dans le cas de la commande vectorielle.
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de ne pas nécessiter des calcules dans le repere rotorique (d-q).
il n'existe pas de bloc de calcule de modulation de tension MLI.

de n'avoir qu'un seul régulateur, celui de la boucle externe de vitesse.

YV V VYV V

il n'est pas nécessaire de connaitre avec une grande précision l'angle de position
rotorique, car seule l'information sur le secteur dans lequel se trouve le vecteur de flux
statorique est nécessaire.

» laréponse dynamique est tres rapide.

Et pour inconvénient:

5]

I'existence de probleme a basse vitesse.

5]

la nécessité de disposer des estimateurs de flux statorique et du couple.

5]

|'existence des oscillations du couple.

5]

la fréquence de commutation n'est pas constante (utilisation des régulateurs a
hystérésis). Cela conduit a un contenu harmonique riche augmentant les pertes par
commutation, les bruits acoustiques et des oscillations du couple qui peuvent exciter

des résonances mécaniques.

Une solution au probléme de poursuite de trajectoires rapidement variables consiste a
utiliser des régulateurs plus robustes de type hystérésis. La régulation des courants de fait
dans ce cas dans le référentiel abc. Le principe de la régulation par hystérésis est basé sur la
commande des interrupteurs de l'onduleur de telle sorte que la variation du courant dans

chaque phase de la machine soit a I'intérieur d’'une bande autour des références des courants.

De nombreuses méthodes ont été présentées pour remédier a ces problemes. Un tour
d’horizon, des commandes a fréquence de modulation constante sont apparues, la commande
directe du couple basée sur MLI vectoriel [Bel 10] [Bel 11]. Elles utilisent une modulation de
largeur d'impulsion, I'algorithme est alors plus complexe, mais les oscillations de couple et du

flux sont réduites.

Une autre catégorie de commande qui conserve l'aspect direct de la commande est
présenté dans la littérature. Ces méthodes président I'état du systéme apres une période de
calcul pour chaque configuration possible. Elles sont dites commandes prédictives a un pas

[Hey 09] [Ara 06].
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[Kab 03] s’intéresse a la DTC sans séquence de tension nulles, un premier choix consiste a
n’utiliser que des séquences actives. Ce choix a I'avantage de la simplicité et permet d’éviter le
caractére aléatoire lié au sens de variation du couple lorsqu’on applique une séquence nulle
en fonctionnement générateur. En effet, 'utilisation de ces séquences de tension permet de

diminuer la fréquence de commutation.

Nous trouvons chez [Lin 07], la commande DTC étendu, cette commande utilise les huit
vecteurs de tension de 'onduleur (six actifs et deux nuls). La table de sélection des vecteurs
optimaux est aussi plus évoluée et considére une entrée additionnelle : le signe de I"’évolution
de couple électromagnétique. Une autre différence concerne les niveaux des régulateurs
d’hystérésis. Dans la méthode DTC étendu le régulateur de couple a une sortie a trois niveaus,
a la différence de la commande DTC classique ou uniquement deux niveaux étaient
considérés. La sortie de I'algorithme de commande est toujours I'état de commutation des
interrupteurs de I'onduleur. Les résultats de simulation obtenus ont été comparés avec ceux
de la commande DTC classique. Nous pouvons observer une réduction des oscillations de

couple.

Dans [Bel 10] les auteurs présentent un algorithme permettant d’avoir une fréquence de
modulation constante. Sa principale caractéristique est la suppression des régulateurs a
hystérésis et de la table de sélection de vecteurs, ce qui élimine les problémes qui y étaient
associés. Avec cette méthode de commande, l'onduleur travail a fréquence constante ,
puisqu’'une modulation MLI vectorielle est appliquée au vecteur de sortie de la commande.
L’objectif de cette méthode est de réaliser un contréle direct du vecteur de flux statorique ,
dans un repere lié au stator, les composants polaires de ces deux vecteurs sont obtenus, par
leurs projections sur le repere (o). A partir de ces composantes, le vecteur flux statorique
désiré a un instant donné est calculé. La modulation MLI vectorielle sera appliquée sur ce
vecteur pour obtenir les états de commutation de l'onduleur. L’algorithme est alors plus

complexe, mais les oscillations de couple et de flux sont réduites.

Dans sa configuration [Lee 00] [Lin 07], utilise un onduleur trois niveaux pour alimenter la
MAS. Sa proposition repose sur deux avantages majeurs: la réduction du nombre de
transformateurs a utiliser et le facteur de puissance unitaire assuré par l'onduleur a trois

niveaux. Entre autres, 'abaissement de la distorsion harmonique. Ceci est d’autant plus vrai
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qu’'on augmente le nombre de niveaux les résultats de simulation des régimes transitoires

montrant les courants, tensions, couple et vitesse appuient ces conclusions.

[Hus 07] étudie la commande DTC hybride qui, a partir des références constituées de
grandeurs életcriques (flux, couple, courant ...),déterminera le meilleur état de commutation
du convertisseur, ainsi que son temps d’application. Des simulations viennent appuyer I'étude

théorique.

Les techniques de contrdle présentées dans [Pac 03] [Cap 07] s’appliquent respectivement
a une machine synchrone a aiments parmanents, a une machine asynchrone a double
alimentation et a une machine a réluctance variable. Elles consistent a appliquer une
configuration active (qui correspond a des tensions non nulles aux bornes de la machine) puis

une configuration qui correspond a des tensions nulles durant une période de calcul fixe.

Ce document [Cas 94][Amb 04]propose une stratégie d’aptation de la bande d’hyéstéresis,
ou la bande d’hyéstéresis est controlé en temps réel via la variation des vecteurs de la tension
appliquée, par lequel 'ondulation de couple est réduit, en maintenant un couple constant. Les
méthodes sont étudiées en utilisant un DSP TMS320C67. Les études de simulation et les
résultats expérimentaux ont été comparés, la fréquence de commutation de 'onduleur est a

peu pres constante.

Des variantes de commande DTC sont présentées dans [Beh 08]. La configuration active est
déterminée comme pour une commande DTC classique, la durée d’applications est calculées
de maniere a maintenir le couple a l'intérieur d’'une bande autour de la consigne de couple.
Tous les calculs de durées mis en ceuvre par ces techniques ne prennent en compte que la
consigne de couple et la bande d’hystéresis dans laquelle le couple doit se trouver, la consigne
de flux est completement ignorée, la sensibilité aux variations des parameétres n’est toujours

pas résolue.

La logique floue, a connu un réel succés non seulement dans la modélisation mais aussi
dans la commande des machines électriques. Des applications utilisant les systémes flous ont
été dévloppés dans [Rom 03] [Lin 10], ou les blocs d’hystéresis ont été remplacés par des
controleur flous. La logique floue est utiliser pour obtenir un compromis entre le contréle du
couple et le contrdle du flux, et ils ne nécessitent pas un modele mathémathique exact de la

machine. Cette publication ne présente que des résultats de simulations, le vecteur actif et sa
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durée d’application sont déterminés de maniere a ce que la moyenne du couple obtenu soit
égale au couple de référence sauf dans le cas ou le flux est tres différent de la consigne de flux,
alors une heuristique est utilisée pour déterminer un autre vecteur actif ou une autre durée.
Mais elle antraine de fortes impulsions de courant qui traduit normalement par ondulation de

couple plus élevé.

[Mar 02] S’intéresse a la commande DTC a fréquence de commutation imposée. Pour cette
stratégie, on choisit de déplacer le vecteur tension de fagon adjacente dans le plan de phase,
ces déplacements permettant de minimiser les dérivées de tension. Dans ces conditions, la
fréquence d’ondulation du couple et du flux est parfaitement maitraisée et fixée. Les résultats
obtenus en simulation montrent que, les performences sont nettement meilleures que celui

obtenu avec une stratégie DTC sans contréle de fréquence.

Contrairement aux entrainements électriques utilisant un onduleur triphasé a deux
niveaux, peu de publications rendent compte de commandes directes du couple. Pour la
plupart d’entre elles, elles sont tres récentes[Lee 06] [Lar 06] et seule [Lee 06] présente de
résultats expéremantaux . cette publication présente une commande directe du couple pour
une machine asynchrone alimentée par un convertisseur matriciel triphasé. En plus du
controle du couple et du flux obtenus avec la commande DTC appliquée a un onduleur
triphasé a deux niveaux, I'application a un convertisseur matriciel permet de controler une
variable supplémentaire. Ici c’est le facteur de puissance en entrée qui est maintenu égale a 1.
Les auteurs précisent que la durée nécessaire pour effectuer I'ensemble des calculs est
supérieur a celle obtenue avec un onduleur triphasé a deux niveaux. Une amélioration visant a

réduire les oscillations de couple.

Dans [Chu 08] [Siv 07] cet article présente l'utilisation d’'une multi-couche de réseau de
neurones a émuler la table de commutation de la DTC traditionnelle pour obtenir les
caractéristiques optimales de commutation. La simulation compléte du systeme de la DTC, y
compris un moteur a induction, en utilisant '’environnement MATLAB/ SIMULINK. Aprés
avoir choisi le meilleur type de réseau de neurones, ce qui représente la table de
commutation, une configuration est déduite, puis testé. Enfin, les résultats de simulation de la

DTC classique et avec le réseau de neurones sont comparés.

Dans [Rad 09 ] [Gra 00] les auteurs présente la DTC basée sur le controleur neurone-floue,

présente a I'exeption des avantages tels que : fréquence de commuation constante, la tension
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unipolaire, aucune distorsion dans la réponse sur couple fait par les changements du secteur,

pas de problémes de fonctionnement a faible vitesse.

La commande par mode glissant (CMG), en raison de sa robustesse vis-a-vis des
incertitudes et des perturbations externes, peut etre appliquée aux systémes non linéaires
incertains et perturbés. Ils s’agit de définir une surface dite de glissement en fonction des
états du systeme. Du facon qu’elle soit attractive. La commande globale synthétisée se
compose de deux termes: le permier permet d’approcher jusqu’a cette surface, le second
permet le maintien et le glissement le long de celle-ci. Ainsi, plusieurs travaux ont été élaborés
[Rom 07] [Vas 98]. L’association de la commande par mode de glissement et la commande par
DTC permet de réduire les ondulations de couple et de flux. Sa principale caractéristique est la
suppression des régulateurs a hystéresis et de la table de commutation, ce qui élimine les
problémes qui y étaient associés. L'inconvénient de cette assoication (DTC-CMG) l'utilisation
de la fonction saturation introduit une erreur statique qui persiste ginsi que la nécessité de

disposer d’'une connaissance de la dynamique du systeme.

La combainaison de la commande adaptative avec la commande DTC classique a porté ses
fruits et a été source de nombreux travaux. Les lois adaptatives pouvaient mener a I'instabilité
en cas de perturbations externes. Notamment, [Sol 07] [Khe 10] ont tenté de donner une
certaine robustesse vis-a-vis de ces problemes en modifiant la loi d’adaptation. Les résultats
obtenus en simulation montrent que, les performences sont nettement meilleures que celles

obtenus avec une stratégie DTC classique.

L’influence de la valeur de référence du flux sur la commande direct du couple (DTC) d’'un
moteur a induction a été étudiée dans [Kab 03]. Un nouvel algorithme de commande est
proposé afin de déterminer la valeur de référence du flux en fonction a la valeur du couple.
Les résultats de simulation montrent que la valeur de flux influe sur les ondulations de couple.
Par conséquent, la valeur optimale du flux n’est pas égale a la valeur nominale lorsque la
puissance du moteur est inférieur a la avaleur nominale. Les résultats expérimentaux
confirment la capacité de cette méthode pour réduire les ondulations de couple. Le facteur de
puissance du moteur est également amélioré dans la nouvelle méthode, mais le
comportement dynamique du couple est plus lent en raison de la réduction de la valeur du

flux.
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Dans [H.LI 10], 'auteur présente la commande DTC en utilisant I'algorithme génétique
pour optimiser le controleur PI-Flou. Dans cette approche, selon I'erreur vitesse et sa dérivée,
le coefficient proportionnelle K, et intégrale Ki peut ajusté en ligne par un PI floue adaptative
de vitesse, et les parametres flous sont optimisés par l'algorithme génétique pour améliorer
I'auto-adaptation de la vitesse.

En outre, le second controleur flou est appliqué pour choisir le vecteur de tension au lieu des
controleur d’hystéresis classique. Dans cet article, une étude comparative entre la DTC
classique le controleur Pl-flou, 'approche proposée montre que non seulement la vitesse, le
dépassement ont été améliorées, mais aussi le couple, le flux et le courant statorique ont été
effectivement diminué a basse vitesse, et la robustesse de I'ensemble du systéeme a été

amélioré.

[Bou] propose dans son article une nouvelle stratégie de commutation qui compare
I'erreur de couple a partie d’'un régulateur PI avec deux formes d’onde triangulaire (180°
Déphasage)d’ou résulte un couple constant, deux formes d’ondes triangulaires sont
nécessaires pour assurer un foncionnement a quatre quadrants de la DTC. La fréquence de
commuation de la commande DTC est déterminée par la fréquence de I'onde triangulaire et
presque indépendant de la vitesse. Les résultats de simulation sur la DTC a montré que le
controleur proposeé a réussi a réduire 'ondulation de couple, et a maintenu la fréquence de
commutation autor de la fréquence porteuse. Les résultats de I'expérience ont été menés en

accord étroit avec les travaux théoriques et de simulation.

Dans [Kaz 95], les valeurs du flux et du couple apres une période de calcul sont prédites
pour chaque configuration possible de 'onduleur . la configuration qui conduit a I'écart le plus
faible entre le flux prédit et le flux de référence est utilisé. Ce choix ne prend donc pas en
compte le fait que cette configuration ne sera pas utilisée pendant toute la période de calcul
suivante. Le calcul des temps d’applications du vecteur actif et du vecteur nul ne prend en
compte que le couple désiré. Il a été observé dans I'étude de simulation que I'ondulation de

couple a été réduite de 60% (crete a crete).

L’article [Jef 08], propose une nouvelle technique de prédiction afin de minimiser
I'ondulation de couple et du flux dans Direct Torque Control (DTC) d'une machine a
induction. La mise en ceuvre du systeme DTC classique est basée sur un temps discret a I'aide

d'un dispositif de commande numérique, le choix approprié du vecteur de tension est basée
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sur des valeurs calculées de couple et du flux correspondant a l'instant d'échantillonnage
précédent. Cette fois le retard provoque une grande partie de I'ondulation globale lorsque les
bandes d'hystérésis sont faibles par rapport au couple maximal et les variations de flux au
cours d'une période d'échantillonnage. Les auteurs visent de présenter un systéeme prédictif
pour corriger ce retard de temps. La technique se caractérise par sa simplicité de calcul étant
donné qu'elle ne usage des effets des vecteurs de tension calculés pendant les intervalles
d'échantillonnage précédents. Le régime montre la méme robustesse envers les variations des
parametres que le systéme DTC classique. Le schéma de prédiction peut étre étendu a
compenser un retard de temps supplémentaire lorsque la fréquence d'échantillonnage est

augmentée, mais la durée totale du processus reste inchangé.

[Her 09] propose dans son article un algorithme de commande prédictive qui utilise un
modele d'espace d'état, basé sur le contréle classique Théoriquement. Un modele discret dans
le temps exact d'une machine a induction est développé en améliorant la précision de
prédiction d'état. Un algorithme de commande de couple et I'amplitude du flux statorique
évalue une fonction de colit pour chaque état de commutation disponible dans un onduleur a
deux niveaux. Le vecteur de tension est sélectionné pour étre appliqué dans l'intervalle
d'échantillonnage suivant. Un haut degré de flexibilité est obtenu avec la technique de

controOle proposé en raison de l'optimisation en ligne, ou linéarités et restrictions du systéme

peuvent étre comprises.

[Tob 09] Cet article présente un schéma de modele prédictif généralisée de commande
Direct de couple avec un horizon étendu, qui est composé de plusieurs groupes de transitions
de commutation reliés par plusieurs segments d'extrapolation. La performance de 1'unité de
commande est en outre améliorée en réduisant au minimum les pertes de commutation dans
I'onduleur. Les premiers résultats indiquent que par rapport a I'état de I'art commande Direct
de couple, les pertes de commutation sont réduites jusqu'a 60%, tandis que la distorsion

harmonique totale du couple est en méme temps améliorée de 20%.

Pour les entralnements moyenne tension, le modele prédictif Direct Torque Control
(MPDTC) réduit de maniere significative les pertes de commutation et / ou les distorsions
harmoniques des courants de couple et de stator, par rapport aux systemes classiques, tels
que le contrdle direct de couple ou de modulation de largueur d'impulsion [Tob 11].
L'extension de I'horizon de prédiction dans MPDTC améliore encore les performances. Dans le

méme temps, la charge de calcul est considérablement augmentée en raison de 1'explosion
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combinatoire du nombre de séquences de commutation admissibles. Le nombre de séquences
de commutation peut étre considérablement réduit en éliminant les séquences sous-
optimales. Cela réduit le temps de calcul par un ordre de grandeur, ce qui permet MPDTC avec

des horizons de prédiction longs a exécuter sur le matériel disponible aujourd'hui.

[Geo 09] Cet article met l'accent sur le contrdle direct de couple (DTC) pour les
entrainements électriques a courant alternatif triphasé. Un nouveau modele de contrdle
prédictif est proposé qui maintient le couple moteur, le flux de stator, et (le cas échéant) le
potentiel du point neutre de l'onduleur dans des limites d'hystérésis données tout en
minimisant la fréquence de commutation de l'onduleur, basé sur un modele interne de
I'entrainement, le contréleur prédit plusieurs transitions futures de commutation, extrapole
les trajectoires de sortie, et choisit la séquence des positions de commutation de 1'onduleur
(vecteurs de tension) qui minimise la fréquence de commutation. Les avantages du dispositif
de commande proposé sont de deux ordres. Tout d'abord, comme 1'a souligné par les résultats
expérimentaux dans la deuxiéme partie de cet article, il donne un rendement supérieur par
rapport a I'état industriel de I'art. Plus précisément, la fréquence de commutation est réduite
jusqu'a 50%, tandis que le couple et le flux sont conservés avec plus de précision a l'intérieur
dans leurs bandes. En outre, la réponse dynamique de couple est rapide. Deuxiémement, le
régime est applicable a une grande classe des machines électriques entrainées par les

onduleurs.

[Kab 08] L’auteur propose un nouveau controleur prédictif, pour compenser le retard (le
délai entre la mesure et I'application du vecteur de tension) et de réduire 1'ondulation de
couple. Le courant du stator est mesuré deux fois dans chaque période d'échantillonnage et la
valeur attendue a la fin de la période est prédite conformément a un algorithme
d'extrapolation linéaire. Par conséquent, aucun des parametres de la machine sont utilisés
dans la prédiction et, par conséquent, l'algorithme est assez robuste contre les variations des
parametres de la machine. Le calcul du couple électromagnétique est réalisé en utilisant la
valeur prédite de courant de stator. Par conséquent, la sélection du vecteur de tension est plus
réaliste et empéche l'ondulation supplémentaire de couple. Ce controleur est tout a fait
approprié pour les convertisseurs de puissance ou la fréquence d'échantillonnage est faible, et
il n'y a pas assez de temps pour les mesures supplémentaires. Les simulations et résultats
expérimentaux confirment la capacité de cette méthode pour réduire considérablement

I'ondulation de couple.
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Model Prédictive Direct Torque Control (MPDTC) est une nouvelle méthode de controle,
mise au point pour les convertisseurs de puissance de moyenne tension, qui est basé sur les
principes de la commande prédictive, la méthode réduit les pertes de commutation du
convertisseur et améliore la distorsion harmonique totale du couple (THD) par rapport a la
commande DTC, tout en conservant les propriétés dynamiques et de robustesse favorables de
la DTC. Dans cet article [Gey 09], MPDTC est concu et appliqué a un convertisseur a cinq
niveaux d'entrainement d'une machine a induction a haute fréquence. Cette application pose
le défi de produire des formes d'onde a cinq niveaux au sein de la (courte) période
fondamentale. La méthodologie MPDTC est adaptée a I'application spécifique en décomposant
le dispositif de commande dans une machine et trois controleurs de phase. Les premiers
résultats indiquent que, par rapport a la modulation de largeur d'impulsion (PWM), MPDTC
est capable de réduire simultanément les pertes de commutation et le THD de couple, a la fois

d'environ 50%.

La commande prédictive est une technique de controle automatique avancé. Il vise a
controler les systemes industriels complexes. Le principe de cette technique consiste a utiliser
un modele dynamique du processus a l'intérieur du controleur en temps réel pour anticiper le
comportement futur du processus. De nombreux algorithmes de commande prédictive ont été
développés et leurs différences sont basées sur les types de modele de prédiction utilisé pour

représenter le processus.

Cet article [Mah 14] aborde une nouvelle approche pour adapter le concept du modele
Prédictive Control (MPC) en Direct Torque Control (DTC) dans la commande des moteurs a
induction. L'algorithme proposé améliore les performances d'un onduleur a deux niveaux
d'un controleur DTC en conservant le couple électromagnétique et le module du flux
statorique a l'intérieur de bandes prédéfinies de 1'hystérésis, tout en minimisant les pertes de
commutation. Le controleur MPC extrait les chaines de séquences de commutation sur
I'horizon de prévision. La programmation dynamique est mise en ceuvre pour choisir les
séquences de commutation qui réduisent au minimum la fonction de colt sur les pertes de
puissance. Les simulations sont effectuées sur des modeles précis du moteur et les résultats

vérifient les avantages de la méthode DTC proposée en comparaison avec DTC classique.

Les méthodes de contrdles directs prédictifs basés sur des modeles, sont des stratégies
avancées de controle dans le domaine de 1'électronique de puissance, pour commander les

machines a induction (IM) [Wan 15]. Le procédé de prédiction du contrdle de couple (PTC)
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évalue le couple électromagnétique et le flux statorique dans la fonction de cofit. Le vecteur de
commutation sélectionné pour l'utilisation dans les transistors bipolaires a grille isolée (IGBT)
qui minimise l'erreur entre les références et les valeurs prédites. Les contraintes du systeme
peuvent étre facilement comprises. La stratégie de commande prédictive du courant (PCC)
évalue le courant de stator dans la fonction de colit. Les deux méthodes PTC et PCC sont des
méthodes de controle direct tres utiles qui ne nécessitent pas 1'utilisation d'un modulateur.
Dans cet article, les méthodes PTC et PCC sont réalisées expérimentalement pour un IM sur le
méme banc d'essai. Les comportements et la robustesse et les performances en régime

transitoire sont évalués.
I-2 Conclusion

Au cours de cette étude, nous avons balayé un grand nombre d’étude et de travaux
effectués sur la commande directe du couple et son approche la commande prédictive directe
du couple du moteur a induction. La richesse et la variété des sujets traités justifient l'interet

croissant pour cette technique de commande dans divers champs d’application.
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Chapitre 2 Modélisation de L’ensemble MAS-Convertisseur Statique

II.1 INTRODUCTION

La machine asynchrone, de part sa construction, fait 'objet d’'un intérét accru dans le
domaine de l'industrie et occupe une large plage d’applications au détriment des machines
synchrones et a courant continu [BAG 99]. Elle présente un systéme dynamique non linéaire.
Par conséquent, sa commande nécessite la disponibilité d'un modele représentant fidelement

son comportement au niveau de ses modes électriques, électromagnétiques et mécanique.

La progression technologique de la microélectronique et 1'électronique de puissance a
rendu possible I'implémentation des commandes performantes de cette machine faisant d’elle
un concourant redoutable dans les secteurs de la vitesse variable et le controle rapide du

couple [GRE 00].

La conception d'une chaine de commande passe par une phase de modélisation afin de
dimensionner et valider les stratégies retenues. Mais, on ne peut parler de la commande de la
machine asynchrone, sans qu'on parle du convertisseur qui lui est associé¢, de son

alimentation et de sa commande.

Dans ce chapitre, nous présenterons le modele mathématique triphasé de la machine
asynchrone et de sa transformation dans le systéme biphasé. Une représentation sous forme
d’état est élaborée a partir des lois physiques qui régissent son fonctionnement en alimentant

notre machine en tension.

Ensuite, nous passerons a la modélisation de l'alimentation de la machine constituée d'un
redresseur triphasé a diodes, d'un filtre et d'un onduleur de tension a deux niveaux controlés
une fois par la technique de commande par hystérésis et d'autre fois par MLI (modulation de
largeur d'impulsion). Afin de voir 'effet de la fréquence de commutation sur 1'évolution de
vitesse et du couple, nous traiterons la modélisation de l'association convertisseur -machine

ou on présentera un modele général associant la machine asynchrone a son alimentation.
I1.2. Modélisation de la machine asynchrone

I1.2.1 Présentation de la machine:
Une machine asynchrone a cage est constitue de deux parties : le stator et le rotor. Le stator
représente la partie statique de la machine, il est constitué d'un circuit magnétique

comportant de multiples encoches a l'intérieur desquelles sont bobinés trois enroulements
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formant les enroulements statoriques. Au centre de ce cylindre, on trouve le rotor de la
machine dont le circuit magnétique est composé des barres généralement en cuivre ou en
aluminium coulé sous pression. Ces barres sont reliées entre-elles a chaque extrémité par un
anneau de court circuit. Notons que les barres sont légérement inclinées pour éviter 1'effet
magnétique d'encochage dii a la forte variation de réluctance qui perturbe le couple. Cette
inclinaison facilite également le démarrage et rend le fonctionnement plus silencieux. La cage

est traversée par l'arbre mécanique qui sort de chaque cote.
I1.2.2 Les hypotheses simplificatrices :

La machine électrique est prodigieusement complexe, pour sa modélisation nous sommes
obligés d'introduire un certain nombre d'hypotheses simplificatrices [CANOO] [CAR 95]:
e L’entrefer est d’épaisseur uniforme et I'effet d’encochage est négligeable.
e Nous supposons que nous travaillons en régime non saturé.
e Nous négligeons les phénomenes d’hystérésis, les courants de Foucault et I'effet de
peau.
e Lesrésistances des enroulements ne varient pas avec la température.
e Le bobinage est réparti de maniere a donner une (f.m.m) sinusoidale s’il est alimenté
par des courants sinusoidaux.
e Lerégime homopolaire est nul puisque le neutre n’est pas relié.
Parmi les conséquences importantes de ces hypotheses on peut citer :
» L’additive des flux.
» La constante des inductances propres.
» La loi de variation sinusoidale des inductances mutuelles entre les enroulements du

stator et du rotor en fonction de I'angle électrique de leurs axes magnétiques.
I1.2.3. Modele dynamique de la machine asynchrone

La MAS triphasée est représenté schématiquement par la (Fig. II.1). Elle est munie de six
enroulements. Le stator de la machine est formé de trois enroulements fixes décalés de 120°
dans I'espace et traversés par trois courants variables. Le rotor peut étre modélisé par trois
enroulements identiques décalés dans I'espace de 120°. Ces enroulements sont en court-

circuit et la tension a leurs bornes est nulle.
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A
I Axe de stator
[

Axe de rotor ra

Vse

- T~
Sb‘ A

Fig. I1.1 Représentation schématique d'une machine asynchrone triphasée

Et leur comportement se traduit par les trois types d'équations [CAR 95], [STU 00] :
e équations électriques
e équations magnétiques

e équations mécaniques
I1.2.4 Equations électriques

L'application de la loi d'Ohm généralisée, a chaque enroulement de la machine de la

figure (Fig. II.1) donne les équations de tension du stator et du rotor comme suit :

Vas Rs 0 07 [las das
Vbs|=|0 Rs O].|Ibs|+ —|Pbs
Vcs 0 0 Rsl Llcs dcs
Sous forme condensé:
[Vsabc]=[Rs].[Isabc] + % [®sabc] (I1-1)
Les équations des tensions rotoriques, peuvent étre exprimées par :
0 Rr 0 0] [lar p dar
0[=|0 Rr O].|Ibr +E¢>br
0 0 0 Rrl Ler dcr
Sous forme condensé:
[0]=[Rrabc].[Irabc] + % [®rabc] (11-2)
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I1.2.5 Equations magnétiques

Les hypotheses simplificatrices citées précédemment donnent des relations linéaires

entre les flux et les courants de la machine, qui s'écrivent sous forme matricielle comme suit:

cos0 cos (6 + 2—”) cos (6 - 2—”)
das Is Ms Ms][las . 3 Z?T lar
&bs| =|Ms Is Ms |.|Ibs|+ MO]| cos (0 —?) cos@ coS (0 +?) [.|1br
Pcs Ms Ms lIsllics Icr
cos (9 + 2—”) cos (6 - 2—”) cos0
3 3
cos6 coS (9 - —) coS (
dar lr Mr Mr] [lar . las
obr| = |Mr Ir Mr|. |Ibr|+ MO| cos (9 +?) cos@ cos (0 —— Ibs
dcr Mr Mr Irl Llcr o Ics
cos (9 - —) cos (6 + ) co
3
Sous forme condensé :
[@sabc] = [Lss]. [Isabc] + [Msr].[Irabc] (I1-3)
[®@rabc] = [Lrr]. [Irabc] + [Msr]t. [Isabc] (11-4)
Tel que :
0 0+ p-=
€os , COS( 3) COS( 23) Is Ms Ms Ir Mr Mr
[Msr] = MO| cos (9 —?ﬁ) cosO cos (9 +?ﬁ) ;[Lss] = [Ms Is Ms|; [Lrr] = | Mr Ir Mr
21 2m Ms Ms Is Mr Mr Ir
cos (9 + —) cos (9 - —) cosO
3 3

En mettant (II-3) et (II-4) dans, (II-1) et (II-2), respectivement, nous obtenons les deux

expressions suivantes :

[Vsl=[Rs]. [Is] + [Lss] = [Is] + < ((Ms7]. [I]) (11-5)
[0]=[Rr].[Ir] + [er] [Ir] +— ([Msr] [Is]) (11-6)

La résolution du systeme d'équations (II-5; II-6) est difficile du fait que les termes des
matrices des inductances [Msr] et [Msr]® varient en fonction de la position du rotor par
rapport au stator (angle 6) et nécessitent donc d'étre recalculées a chaque pas
d'échantillonnage. [CAN 00][CHA 89]. On utilise alors des transformations mathématiques
qui permettent de décrire le comportement de la machine a I'aide d’équations différentielles a
coefficients constants. Les transformations utilisées doivent conserver la puissance
instantanée et la réciprocité des inductances mutuelles. Ceci permet d’établir une expression

du couple électromagnétique dans le repere correspondant au systeme transformé et qui
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reste valable pour la machine réelle. Parmi les transformations utilisées, on cite celles de

Park.

I.2.6Transformation de Park
La transformation de Park permet de transformer les enroulements statoriques et
rotoriques disposés sur trois axes (a, b, c) en des enroulements fictifs équivalents (Fig. 11.2),
du point de vue électriques et magnétiques disposés sur deux axes (d,q), tel que:
0 : L’angle de rotation du rotor par rapport au stator.
Oobs : angle de rotation de (d,q) par rapport au stator.

Or: angle de rotation de (d,q) par rapport au rotor.

Les angles sont liés par la relation: Oobs =0 + Or (I1-7)

% d
q y,"s"\ p”
rb v _ v ra

Fig.I1.2 Représentation des axes triphasés réels et les axes biphasés de la MAS

Le passage des grandeurs réelles aux grandeurs équivalentes se fait de la méme facon pour les

Tensions, courants et flux se fait comme suit :

[ cos(Bobs)  cos (Gobs - 2?1[) cos Gobs t5 Zn ]

Xd Ya
Xq| = k|-sin(Bobs) -sin (Gobs - Z?T[) -sin (eobs + ) [|xb| = [P(60obs)].|Xb (11-8)
X0 1 1 Xc
vz vz Ti
[ cos(Bobs) - sin(Bobs) \/i_]

Xa 2m 2m 12 Xd Xd
xb = k|cos (Bobs - %) -sin(Bobs - %) . Xq| = [P~ (Bobs)]. Xq (11-9)

¢ cos (Oobs + 2?“) -sin (Oobs + 2?“) \/%
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Ou k est une constante qui peut prendre soit la valeur (,/2/3) pour la conservation des

puissances, soit la valeur (2/3) pour la conservation des amplitudes.

Dans notre cas, nous prendrons: k = ,/2/3
I1.3 Transformation de PARK appliquée a la machine asynchrone triphasée:
I1.3.1 Equations électriques d'un enroulement triphasé dans les axes detq:

Dans ce paragraphe, nous allons donner les équations électriques de la MAS dans le
systéme biphasé en appliquant la transformation de Park (II-8) et (II-9) aux équations (II-1)

et (II-2). Pour le stator on obtient:

[P_l (eobs)]- [Vsdq] = [RS]-[P_l(Hobs)] [Isdq] + % [ 1(90bs) [ sdq]) (11-10)

En multipliant les deux membres de I'égalité par [P(6obs)]et en simplifiant, nous trouvons :

d d _
[Vsdq] = [RS]- [Isdq] + E [d)sdq]"'[P(Hobs)] E [P(Hobs) 1]- [d)sdq] (H'll)
Or:
- sm(eobs) -cos(Bobs) 0
dbops | — _amy _2r
dt [P~1(6,,.)] \/E b sm Gobs . ) cos (Bobs 3 ) 0 (11-12)
- sm Oobs + 2—“) —-cos (Gobs + 2—“) 0
3 3

Dongc, apres un calcul direct, nous trouvons que:

_ a6ops

0 0
[P@ous)] 2 [PBaps) ™1 = |20 5 (11-13)

%t 0 0
Et 'expression (II-11) devient alors :

_ %obs
[Vsaq] = [Re): Usaq] + = [®saq) + | ao,,. 5| [9sad] (11-14)
dt
Ou encore :
a8obs
Vds] B R] [Ids] [(pd5]+ L o [ZZ] (1-15)
dt

De manieére similaire, et en suivant les mémes étapes, nous obtenons pour le rotor

I'expression suivante :

1 @ 0 -Zr| g
_ dar dr dt dr
ol =[5 rlle]+alon] e | o] (116)

0
dt
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I1.3.2 Equations magnétiques d'un enroulement triphasé dans les axes d et q:

Appliquons la transformation de Park (II-8) et (II-9) a I'expression (II-3):

[P_l (Qobs)]- [¢sdq] = [LSS]-[P_l(Hobs)][Isdq] + ([Msr]- [P_l(er)]- [Irdq]) (11'17)
Soit:
[d)sdq] = [P(Hobs)]- [LSS]- [P_l (eobs)]- [Isdq] + [P(eobs)]-[Msr]- [P_l(er)] [Irdq] (11'18)
Un calcul simple nous donne :
[s - Ms 0 0
[P(eobs)]- [LSS]- [P_l (eobs)] = [ 0 Is-Ms 0 ] (11-19)
0 0 [s - Ms
cos(Bobs -0r -0) sin(Bobs-0r-60) 0
[P(8op5)]- [MsT].[P71 (B,)] = /2 st [—sm(eobs—er 0) cos(Bobs-6r-6) 0
0 0 0
Or, d’apres I'égalité (II-7), nous pouvons écrire :
1 0 O
[P(8ps)]. [Msr].[P71 (6,)] = 3/5.Mgy. [0 1 o] (11-20)
0 0 O

En introduisant les inductances cycliques:
Ls =1, - Mg :Inductance cyclique propre du stator
Lm=3/2.Mp :Inductance cyclique mutuelle stator-rotor

L’expression (II-18) devient alors :

-5 DL 2

De la méme maniere, en appliquant la transformation de Park a I'’équation du flux rotorique et
en introduisant I'inductance cyclique:
L.=1-M, : Inductance cyclique propre du rotor

J'aurai :

M-l s A

D'apres les équations électriques et magnétiques modélisant la machine dans le repere

biphasé (d-q); on peut représenter notre machine par la (Fig. I1.3).
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Fig. I1.3 Représentation des enroulements fictifs des axes (d-q)

De maniere générale, les équations des tensions et des flux de la MAS, écrites dans le plan
(d-q) d’apres (I1-15), (1I-16), (I1-21) et (II-22), sont les suivantes :

Equations des tensions :

ddgs dBops
(Vas = Rg.las + =2 = =22 &y
ddgs = dByps
Vos = Rs.Iys +d_tq+d—tb'¢ds
\ ddg, dby (I1-23)
Oer-Idr+ dt —E.qur
ddgr  dby
\ Oer.Iqr-F dtq +E-¢dr

Equations des flux:

(d)ds = LS'IdS + Lm'IdT
Bys = L. Is + L. Iy
¢)d7‘ = LT'IdT + Lm'IdS
By = Ly gy + L. I s

(11-24)

I1.4 Choix du repeére de référence:

Jusqu'a présent, nous avons exprimé les équations des tensions et des flux de la
machine, dans un repere (d-q), faisant un angle électrique 6,,s avec le stator, et 6r avec le
rotor, mais qui n'est pas défini par ailleurs, c'est a dire qu'il est libre. Il existe trois choix
importants concernant l'orientation du repeéere d’axes (d-q) qui dépendent de l'objectif de
'application, et de la commande.

Référentiel (d-q) lié au stator (a-f):
Caractérisé par %= wWops = 0, et par conséquence dd_Gtr = -pQ : Ce référentiel est immobile par

rapport au stator, utilisé pour I'étude du démarrage et freinage des machines a courant
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alternatif ainsi que 1'observation

et la commande non linéaire, le systéme d’équations(I1-23)

APy
([ Vas =Relas +—
Vis = Ry Igs + 22
devient alors: < . (II-25)
0=Rylg +—24 w. Py
ao, r
0 =Ry Iy +—L - 0.y,

Référentiel (d-q) lié au rotor:

Caractérisé par w,p;

= w, Ce référentiel utilisé pour I'étude des régimes transitoires dans les

machines asynchrones et synchrones. Le systéme d’équations (II-23) devient alors:

ddgs

( —
Vas = Rg. Iys + a —w.cpqs
Vos = R Is + 220 4 o by,
4 N +d¢dr (11-26)
— D ldr dt
ddgr
\ 0=Ry.Ig +—I

Référentiel (d-q) lié au champ tournant:
Dans ce cas, la vitesse de repere (d-q) est la vitesse du synchronisme (w,,s= wg), est
utilisé pour réaliser le controle vectoriel du fait que les grandeurs de réglage deviennent

continues. Le systéeme d’équations (II-23) devient alors :

ao
V ds

= Rs. 14 +

Vos = Ry.Igs + 228

0 =Ryl + 20

Ws. Dy

qs
+ Ws. ¢)ds

(I1-27)
(ws p.Q) (pqr

‘” + (ws -

0 = R, I, + 220 pQ). Py

IL.5.1 Expressions du couple électromagnétique et de la puissance:

Nous avons exprimé les équations de la machine, mais il reste également le couple
électromagnétique. Ce dernier peut étre obtenu a l'aide d'un bilan de puissance. La puissance
électrique instantanée fournie aux enroulements statoriques et rotoriques en fonction des

grandeurs d’axes (d-q) est donnée par 'expression suivante:
Pe= Vds .Ids +Vqs .Iqs + Vdr .Idr +Vqr .Iqr (11‘28)

Elle se décompose en trois termes :
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» Puissance dissipée en pertes joules:

P] =Rs. (Id52+Iq52) +Rr. (Idr2+Iqr2) (II'29)
* puissance représentant les échanges d’énergie électromagnétique avec la source:
do d® do d®
Pem=1ys djs +lgs-— =+ lar dj’" + g — 5 (11-30)

* puissance mécanique:
Pmec=w (Idr Dagr— Igr -chr) (H-3 1)

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

Pmec _ . Pmec . _w _
Ce= — =P telque : Q = . (I1-32)
(1 : la vitesse de rotation mécanique du rotor [rad/s]

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

En tenant compte des expressions (II-24), (II-31) et (II-32), nous pouvons avoir plusieurs

expressions scalaires du couple électromagnétique toutes égales :

( Ce = P. (qu.ldr - ¢dr-1qr)
Co = P. (D5 Igs ~ Pys-lus)
| Co = P. L. (gr-Igs = Ias-Igr) (11-33)
L

k Ce = PL_T: ((Ddr-lqs - (qu-lds)
I1.5.2 Equation du mouvement :
Pour avoir un modele complet de la machine, il est nécessaire d’'introduire les parametres
mécaniques (couple, vitesse...). L’expression décrivant la dynamique de la partie mobile de la

machine est exprimée par I'équation du mouvement suivante :

JS+fA=C- G (11-34)
I1.6 Mise sous forme d’équations d’état

Il est nécessaire de représenter le modele non linéaire de la machine asynchrone sous
forme d’équations d’état. Pour une machine asynchrone alimentée en tension, nous avons

choisi le référentiel immobile par rapport au stator, les tensions statoriques Vg, et Vg sont les
variables de commande, et nous considérons les flux rotoriques (@, ®p,) les courants
statoriques (I4s, Igs) comme variables d’état.

En utilisant les expressions (II-24), (II-25) et apres arrangement, nous aurons le modele

suivant:
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cdlgs [ 1 L2 Lm PLm
? LSJ( s + trLr) 0 OLgLyt, oLgLy I [L 0 ] v
dlps RN N R B el I
e | 0 Lso (RS +trLr) orstr L ooty | | 16s +| 0 LI Vas (11-35)
Ad®y, L_m 0 _i 0 . q)ar | L50'| 0
dt tr tr P I.(pﬁrJ l 0 0 J 0
dePgr L 1 0 o0
SPTIEN | 0 t pQ o

II.7. Modélisation de I'alimentation de la machine :

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

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

son alimentation et de la commande de I’ensemble. Ces caractéristiques sont :

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

» Une large plage de variation de vitesse.

* Des constantes de temps électrique et mécanique faible.

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

d'amplitude de tension constante.

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

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

(Lf C), et un circuit de freinage. Comme l'illustre la (Fig. 11.4):
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Fig. 1.4 Association MAS-onduleur de tension

I.7. 1 Modélisation du redresseur triphasé double alternance a diodes

Le redresseur est un convertisseur statique capable de transformer I'énergie électrique
d'une source alternative en une source continue. Il existe plusieurs montages, et le choix se
fait selon les performances désirées [LAB 98].
Ce type de redresseur comporte trois diodes a cathode commune (D1, D; et D3) assurant l'aller
du courant Ig, et trois diodes a anode commune (D'y, D'z et D'3) assurant le retour du courant

Ia. Il est schématisé par la (fig. I1.5).
kot dme kos 19

< ud

c
Z‘gmr Zlgn'z ZFDTS

régeau 3~
pont de redressement

Fig. IL.5 Redresseur triphasé a diodes double alternance

On suppose que la source triphasée d’alimentation est équilibrée, d’amplitude de tension et
de fréquence constante. On néglige aussi les chutes de tension dues au phénomeéne
d’empiétement anodique et aux pertes dans les diodes [LAB 98], Le redresseur est alors

alimenté par le systéme triphasé suivant:

V1 (t) = Vjpax COS Wt
2
V3 (t) = Vipax cos(wt — ?ﬂ) (11-36)

V3(t) = Vjpax cOs(Wt — 4?“)
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La tension redressée a la sortie de redresseur, est donnée par:

Ud(t) = max [vi(t), v2(t), v3(t)] - min [vi(t), v2(t), v3(t)] (I1-37)
Sa valeur moyenne est donné par:
U_d = Sk Vinax (11-38)

T

Et son taux d’ondulation est donnée par:

0/s — Ud max—Ud min _
A (11-39)

La tension redressée aura la forme schématisée par la figure (Fig. I1.6):

Hlnlmlwu“l I" i

hbt

i “ u#ﬂwilrlp

LNy
T =)
Fig. I1.6 Représentation de la tension redressée
La tension obtenue par ce redresseur présente des ondulations importantes, ce qui nécessite

un filtre pour diminuer ces ondulations.

I1.7.2 Modélisation du filtre
Afin de réduire le taux d'ondulation de cette tension redressée, on utilise un filtre passe bas

(L¢ Cr), schématisé par la (Fig. 11.7):

[Jd [Jdc

filtre

Fig. I1.7 Représentation d'un filtre passe bas

Ce filtre est modélisé par les équations suivantes :

dlg(t
Ua(t) = Lp FE8 4 U (1)

dUqc(®) _

11-40
22 = 2 Ua(®) = [() (140
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D’ou la fonction de transfert du filtre (Is=0):

1

_Uge(s) _ .
F($) =50 = Trogier (11-41)
C’est un filtre de deuxieme ordre dont la pulsation de coupure est:
W, = — [rad/s] (11-42)

N

La détermination de L et Cy, se fait en imposant une fréquence de coupure inférieure a la

fréquence de la premiere harmonique a éliminer de Uq(t).
I1.7.3 Modélisation de 'onduleur de tension:

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

50 Hz. Apres redressement, la tension filtrée Ug.(t) est appliquée a 'onduleur.

Les composants de I'électronique de puissances (interrupteurs) sont déterminés par les
niveaux de la puissance et la fréquence de commutation. En regle générale, plus les
composants sont rapides, plus la puissance commutée est faible et inversement. A titre
indicatif, les transistors MOSFET, sont considérés comme des composants tres rapides mais
de puissance relativement faible. Les transistors bipolaires sont moins rapides que les
transistors MOSFET mais d'avantage plus puissants (quelques kHz a une dizaine de kW). Les
transistors IGBT sont des composants de gamme standard (jusqu'a 20 kHz a une des dizaines
de kW). Les thyristors GTO destinées aux applications des grandes puissances et commutent
trés lentement et du type commandable a l'ouverture et a la fermeture; ce qui n’est pas le cas

pour le thyristor classique [LAB 98].

Le schéma structurel d'un tel onduleur triphasé a deux niveaux et de sa charge est
illustré par la (Fig. I1.8). Chaque groupe transistor-diode assemblé en antiparalléle forme un
interrupteur bi-commandable (a l'ouverture et a la fermeture) dont I'état apparait

complémentaire a celui qui lui est associé pour former ainsi un bras de commutation.
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L - .
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a an
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V
Ug /2 o
L COl

Fig. I1.8 Onduleur de tension triphasé a deux niveaux

Les couples d'interrupteurs (Ka et K'a), (Kb et K'v), (Kc et K'c)doivent étre commandés de
maniere complémentaire pour assurer la continuité des courants alternatifs dans la charge
d'une part et d'éviter le court-circuit de la source d'autre part. Les six diodes antiparalleles
sont des diodes de roue libre assurant la protection des transistors [H.FOC], [MIC 99].

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

comme une grandeur boolienne:

Sap,c = 1: Interrupteur du demi-bras haut (a,b ou ¢) fermeé.

Sap,c = 0: Interrupteur du demi-bras bas (a,b ou c) fermé.

Pour simplifier I'’étude, on supposera que:
» la commutation des interrupteurs est instantanée ;
» la chute de tension aux bornes des interrupteurs est négligeable ;

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

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

Upe = Voo — Vo (11-43)

{Uab = Vao — Vo
Uca =Veo— Vao

Tel queV,,,Vp, et V., sont les tensions d’entrée de I'onduleur. Elles sont référencées par

rapport a un point milieu « o »d’un diviseur fictif d’entrée

Vao = Van + Vo
Vo = Vpn + Vo (11-44)
Veo = Ven +Vio
Sachant que :
Vons Von et V., sont les tensions simple de la machine. et V,,; est la tension fictive entre le

neutre de la MAS et le point fictif « o ».
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Yac si K; fermé (S;=1)
Soit: Vj, =V, — Vy =14 2 j=a;b;c (11-45)
si Kj fermé (S; =0)

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

VantVon+Ven=0 (11-46)
La substitution de (II-46) dans (II-44) aboutit a :

1
Vo = g(l/;zo'*'vbo'*'vco) (11'47)

En remplacant (II-47) dans (II-44), on obtient:

|f Vanzgvao 3 Vho §Vco
1 2 1

4 Vbn = 5 ao T 3 Vbo §Vco (11-48)
1 1 2

LVcn = EVao 5 Vbo+§Vco

2 1 1
el |3 T3 T3l
Vin =|—§ § —gl Voo Soit [Vjn] = [T][Vjo] (11-49)
Ven [_ 11 2 J Veo
3 3 3

Nous avons exprimés V,,, Vp, et V., considérées comme des tensions de sortie de '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 (I1I-45) dans le systeme (II-49) on obtient les tensions aux

bornes de la charge en fonction des valeurs booléennes des états des interrupteurs :

2 _1 _1
v 3 3
an 1 2 1|1 )
Von|=Uac|=5 5 —3|[So| ; [Vinl = UglT1[S}] (11-50)
Vcn _l _1 S
3

I1.8 Commande de I'onduleur de tension

L'objectif de la commande de 1'onduleur de tension consiste, a envoyer des séquences
d'amorcage et de blocage aux semi-conducteurs de l'onduleur. Les modalités d'implantation
et les principes utilisés pour déterminer les instants de commande sont tres variés. Les deux

principales familles de commande des convertisseurs statiques sont:
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* Lacommande par hysteresis.

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

I11.8.1 La technique de commande par hystérésis

C’est une technique tres simple a implanter. Elle s'intéresse directement au contréle du
courant, Le principe de contrdle des courants par hystérésis consiste a maintenir chacun des
courants générés dans une bande enveloppant les courants de référence. Chaque violation de
cette bande donne un ordre de commutation. La figure (Fig. I1.9) présente le schéma de
principe de cette technique.

14 Mt drdei .
La bande d'hystérésis h Le conrant de référence

i N >
s — > > Sa
i h Le courant réel
a
i .
b > Sb
i nn| .
Crfcf - + i w Sc >
_ wt
IC h \ i . H : :
4 : La tensidnide softie ; P
Udc/2 B
0 >
wt
'Udc/Z - e — - -

Fig. I1.9 Représentation de controle de courant par la technique a hystérésis

Les courants de référence sont donné par :
Iaref(t) = Ijpax COS Wt
2
Iy ep(©) = Iipay COS(WE — =) (11-51)

4T

kICref () = Ijpax cos(wt — ?)
Ces courants de référence sont comparés avec ceux des phases de chaque bras de 1'onduleur,
la différence entre le courant de référence Ijref(t) et le courant mesureé I;(t), c'est I'écart du
courant Ife(t) appliqué a I'entrée du bloc de I'hystérésis qui fournit le signal logique(1 ou 0).

Comme montre la figure ci-contre :

si ; ()= 2 alors S =1 —
e 2

si I]-e(t) < —g alors S; =0

v

h : est la bande d'hystérésis
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La bande d'hystérésis est choisie de facon a ne pas dépasser la fréquence de commutation

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

I11.8.2 La technique de commande par MLI:

La modulation de largeur d'impulsions consiste a adopter une fréquence de commutation
supérieure a la fréquence des grandeurs de sortie et a former une succession de créneaux de

largeurs convenables.

La MLI utilise le principe d'intersection entre une référence sinusoidale de fréquence fm
appelé modulante, et un signale triangulaire de haut fréquence f, appelé la porteuse, afin de

déterminer les instants de commutation.

Les parametres essentiels de la MLI sont :
* L’indice de modulation m égal au rapport de la fréquence de la porteuse a la fréquence

B

m

du modulante. m =

» Le coefficient de réglage en tension r égal au rapport de 'amplitude de la tension de

- s A ) v,
référence (V;,)a la valeur créte de 'onde de la porteuse (l/},) r= V—m
p
Le schéma de principe est donné par la figure suivante:
I 4 )\
RY; | Comparateur |, S,
- \\
- T ( )
By, *|  Comparateur |___ S,
_raf > L

-
\ 4

Comparateur

T
\ 4

==

Fig. II-10 schéma de principe de la MLI sinus-triangle
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Les objectifs principaux d'une MLI sont les suivants:

» Repousse les harmoniques de la tension de sortie vers des fréquences élevées, ce qui
facilite le filtrage.

» Le réglage de la tension de sortie.

» Obtention dans la charge des courants dont la variation est proche de la sinusoide par
le controle de l'évolution des rapports cycliques, et grace a la fréquence des
commutations des interrupteurs par rapport a la fréquence de sortie.

» Minimisation les oscillations sur la vitesse, le couple et les courants; Ce qui permettra
de réduire la pollution en harmonique dans le réseau électrique avec minimisation des

pertes et donc amélioration du rendement.

[1.9.1 Tests de simulation (onduleur commandé par La technique d’hystérésis):

Dans cette partie d'étude, nous somme intéressé a l'influence de la bande d'hystérésis sur
les performances de la machine a induction surtout au niveau de la vitesse, couple, et la forme
des courants ainsi la fréquence de commutation des interrupteurs pour cela nous avons
simulé 1'ensemble machine-onduleur a vide puis en charge a partir de l'instant t=1s jusqu'a
t= 2s sous un couple résistant de valeur Cr=5 N.m. Ces tests ont été effectué pour deux

différentes bandes d'hystérésis sont h=0.8=[-0.4 ; 0.4] et h=0.2=[-0.1 ; 0.1].

40 T T I T m T T T T
| I | le couple résistant ;
H 0 : : le couple- MAS sans ondul eur
30f - *ﬁ BT i le couple-MAS avec onduleur
I I I I I
—_ | | | | | | ’;‘
E ‘ | | | | |
S 20 i 3
o ‘ | | | | | ":
o I I I I I H
=] | | | | | -
g 10) TR P AR :
P : T — : >
H | | r | ‘ | !
i i g - - - - - T PPN - - -
“ } ll\ I I I I — la vitesse-MAS sans onduleur
I I I I
! | | I I la vitesse-MAS avec onduleur H
-10 L ! ! ! 0 | T T T I
0 1 1.5 2 25 3 0 05 1 15 2 25 3
temps(s) temnps ()
60 ; ; ; : :
! ! ! — Isalfa-MAS sans onduleur
40 '} “ g t----- G- 1~ Isalfa-MAS avec onduleur [
L) | | | I I
<< ‘ | | | | |
: i”mi”“ 7:7777777: 777777 : 777777 :777777% 777777
- | \ | | |
] | | |
@ 0 I‘ | || I \‘ il “I “I \‘.’ \ |l‘ b \‘. “I |{ |[ il Hl Hl |’ ] I \‘\‘ 1‘\' it |’\‘ W 1‘ II‘ ‘1‘ |\‘ I
O |
S 0 B R E—— R
b ‘ | | | |
8 “ “ m ‘ I I I I
| | | | |
@ 404 - H-— === - —— === - +-—=
| | | | |
I I I I I
_60 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 25 3 .
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Fig. I1.11 Résultats de simulation de la MAS aliment
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Fig. 11.12 Résultats de simulation de la MAS alimentée par un onduleur de tension Commandé par

hystérésis (la bande d’hystérésis h=0.2) dans un référentiel lié au stator (a-f3).

Interprétation des résultats de la simulation :

Les figures (Fig. I1.11; Fig. I1.12) montrent les résultats obtenus par un controle a hystérésis.

On constate les remarques suivantes:

>

la réponse de vitesse pour la MAS alimentée directement par réseau ou par un
onduleur de tension, se stabilise a 157rd/s dans un temps d'établissement de 0.4s
apres un régime transitoire a vide ou la vitesse augmente linéairement, (le moteur
posséde 2 paires de poles).

Le couple électromagnétique transitoire présente une composante pulsante qui atteint
2 fois le couple nominale, ce qui explique le bruit engendré par la partie mécanique.
Apres la disparition du régime transitoire il stabilise a sa valeur de référence.

Ce qui concerne les réponses de courant, nous constatons qu'il ya un fort appel de
courant dans le régime transitoire et qui atteint 5 fois environ le courant nominal puis
suit le courant de référence en régime permanant. Dans le fonctionnement a vide du
moteur il ya un courant correspondent au comportement inductif de moteur. La
diminution de la bande d'hystérésis permet d'améliorer la forme de courant et
minimise les pulsations du couple mais provoque une augmentation tres importante
de la fréquence de commutation.

Le controle par hystérésis force le courant de chaque phase a étre supérieur ou

inférieur par rapport a leur courant de référence qui résulte la commutation de la

Udc

: U
tension de phase entre % et ——=.

La fréquence de commutation des interrupteurs dépend de la tension continue
appliquée a l'entrée de l'onduleur, du niveau de la f.e.m. qui dépend de la vitesse de
rotation, de l'inductance de fuite du stator et de la bande d'hystérésis [DJA 09].
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» On note que les pertes de commutation de 1'onduleur sont proportionnelles a cette
fréquence qui est directement proportionnelle a la tension continue et inversement
proportionnelle a la bande d’hystérésis.

» On note aussi que, plus la largeur de la bande d’hystérésis est petite, plus la fréquence
de commutation des interrupteurs est grande, et donc, les harmoniques des courants
sont de haute fréquence, et par conséquent, leur filtrage est facile.

» On note que la commande par hystérésis conduit a des fonctionnements a fréquence
variable, ce qui indésirable,

peut étre en particulier pour des raisons de

dimensionnement. Il est alors fréquent de recourir a la commande MLI a fréquence

fixe.

I1.9.2 Tests de simulation (onduleur commandé par La technique a MLI):

Dans cette partie d'étude nous avons associe a la MAS un onduleur de tension sous une
commande MLI pour différentes valeurs de 1'indice de modulation, afin de visualiser 1'effet de
la fréquence de commutation sur les performances de la machine surtout au niveau de la
vitesse, le couple, et la forme de courant. Pour cela, nous avons appliqué un couple de charge
nominale de valeur Cr = 20 Nm a l'instant t = 1 s pendant une durée de 1 s. Ces tests ont été

effectués pour trois valeurs différentes de 1'indice de modulation.
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Fig. [1.13 Résultats de simulation de la MAS alimentée par un onduleur de tension

[m =10, r = 0.9] dans un référentiel lié au stator (a-f3).
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Fig. [1.15 Résultats de simulation de la MAS alimentée par un onduleur de tension

[m =40, r = 0.9] dans un référentiel lié au stator (a-f3).
Interprétation des résultats de la simulation:

Les remarques les plus importantes sont :
La réponse de la vitesse ainsi que celle du couple pour une MAS alimentée directement par
réseau triphasé équilibrée est tres rapide par rapport a celle alimentée par un onduleur, a

cause d'une diminution de la valeur efficace de la tension qui alimente la machine.

L'absence de régulation de la vitesse (test en boucle ouverte) provoque une diminution

importante de la vitesse lors d'application d'une charge pour I'ensemble MAS-onduleur.

Les oscillations au niveau du couple sont dues essentiellement au convertisseur statique,
car la conversion continue alternative fait apparaitre des harmoniques au niveau des tensions
de sortie et des courants qui influent directement sur la forme du couple. On peut diminuer
ces oscillations en augmentant la fréquence de commutation des interrupteurs; ce qui permet

de minimiser le taux d'harmoniques.
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On note que l'augmentation de la fréquence de commutation provoque l'augmentation

les pertes joule (I'échauffement des composants de puissance).
II-10 Conclusion:

Dans ce chapitre, nous avons décrit la modélisation de la machine asynchrone et de
I'onduleur de tension triphasé. Le modele de la machine a été établi dans le cadre de la théorie
de Park, en passant du systeme réel triphasé au systeme biphasé équivalent. Cela simplifie
considérablement la résolution des équations de la machine asynchrone. Ensuite nous avons
étudié la modélisation de la machine asynchrone associée a un onduleur de tension
commandé une fois par la technique d'hystérésis et d'autre fois par la modulation de largeur

d'impulsion .

Les résultats obtenus montrent la validité du modele, mettent en évidence les performances

de la machine associée aux techniques hystérésis et MLI.

Pour obtenir des performances dynamiques élevées de la machine en boucle fermé, nous

allons adopter la commande directe de couple (DTC) qui sera détaillé dans le chapitre suivant.
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Chapitre 3 Commande directe du couple de la machine a induction

III-1 : Introduction :

Pour contourner les problémes de sensibilité aux variations paramétriques, on a
développé des méthodes de commande dans lesquelles le flux et le couple électromagnétique
sont estimés a partir des seules grandeurs électriques accessibles au stator, et ceci sans le
recours a des capteurs mécaniques. Parmi ces méthodes, la commande directe du couple,

basée sur l'orientation du flux statorique, introduite en 1986 par TAKAHASHI [TAK 89].

Le controle direct de couple DTC " Directe Torque Control", basé sur l'orientation du flux
statorique, est I'une des méthodes introduite par depenbrock sous la terminologie DSC "Direct
Self Control "[DEP 92].Ce type de commande a été présenté comme une alternative a la
commande vectorielle par orientation de flux statorique, qui présente l'inconvénient majeur

d'étre relativement sensible aux variations des parametres de la machine.

Cette technique permet de calculer les grandeurs de contrdle, le flux statorique et le
couple électromagnétique a partir des grandeurs accessibles a la mesure sans recours aux
capteurs dédiés, et d'imposer directement 'amplitude des ondulations de ces grandeurs.

Les méthodes de controle direct du couple (DTC) consistent a commander directement la
fermeture et I'ouverture des interrupteurs de 'onduleur selon I’évolution des valeurs du flux
stator et du couple électromagnétique de la machine.

L’application de la commande aux interrupteurs a pour but d’orienter le vecteur flux

électromagnétique selon une direction déterminée.

Dans ce chapitre on présentera le principe du controle direct du couple, ainsi que les
résultats obtenus par la simulation. L’effet de variation des parametres de la machine sur les

performances de la commande est aussi étudié par la suite.

I11.2 Principe du controle direct de couple

Le controle direct de couple (DTC) d'une machine a induction, est basé sur la
détermination de la séquence de commande, a appliquer aux interrupteurs de 'onduleur de
tension a chaque instant de commutation.

Pour chacune des grandeurs contrélées, flux stator et couple électromagnétique, on définit
une ou plusieurs bandes ; la valeur estimée de chaque grandeur est comparée avec une valeur

de référence a I'aide d’un régulateur a hystérésis.

La séquence de commande est choisie selon:
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¢ Le signal de sortie du régulateur a hystérésis du couple électromagnétique.
¢ Le signal de sortie du régulateur a hystérésis du flux stator.
¢ Le signal informant sur la position du vecteur flux stator.
L’objectif de ce choix est de déterminer le vecteur de tension optimal pour le contrdle de
I'amplitude du flux et du couple, et les maintenir dans leurs bandes d’hystérésis.
Le controéle direct de couple est caractérisé par [Mar 05] [CAS 03] :
¢ une excellente réponse dynamique.
e La sélection des vecteurs de tension optimaux pour l'onduleur assure le controle
direct de couple et de flux et indirectement le controle de la tension et de courant statoriques
e La fréquence de commutation de I'onduleur est variable et dépend des régulateurs a
hystérésis utilisés.
e L’existence des oscillations de couple entrainant la variation du niveau sonore.
e Nécessité a des fréquences d’échantillonnage tres élevées (>20KHz).
Cette méthode de commande a pour avantages:

v de ne pas nécessiter des calcules dans le repére rotorique (d-q).

v’ il n'existe pas de bloc de calcule de modulation de tension MLI.

v' il n'est pas nécessaire de faire un découplage des courants par rapport aux tensions
de commande, comme dans le cas de la commande vectorielle.

v de n'avoir qu'un seul régulateur, celui de la boucle externe de vitesse.

v il n'est pas nécessaire de connaitre avec une grande précision l'angle de position
rotorique, car seule l'information sur le secteur dans lequel se trouve le vecteur de
flux statorique est nécessaire.

v laréponse dynamique est trés rapide.

Et pour inconvénient:

I'existence de probleme a basse vitesse.

5]

la nécessité de disposer des estimateurs de flux statorique et du couple.

5]

|'existence des oscillations du couple.

5]

la fréquence de commutation n'est pas constante (utilisation des régulateurs a
hystérésis). Cela conduit a un contenu harmonique riche augmentant les pertes par
commutation, les bruits acoustiques et des oscillations du couple qui peuvent exciter
des résonances mécaniques.

I11.3 Principes généraux de controéle vectoriel de couple :

On utilise les expressions vectorielles de la machine dans le référentiel lié au stator:
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— — ddg
G=R.l+%
_ — do, . ——
VT =0= RT'IT + ? —](1).¢)r (IH‘].)

B =L +L,.L
& =L.L+L,.I

A partir des expressions des flux, le courant de rotor s'écrit :

L =1(% _ lm g ]

I = o (LT LyLs ¢S) (I-2)
2

Avec:o=1- LL’Z étant le coefficient de dispersion

En injectant (I11-2) dans (I1I-1) j'aurai le systéme d'équations suivant :

= —  ddg
VS—RS.IS-F? _
1 ( - )

do, .\ 5 L
Rl Pt 1) L )
dt oty o tyLg

Ces relations du systeme montrent que :

# il est possible de contréler le vecteur &;a partir du vecteur V; a la chute de tension R,
prés.
# Le flux @, suit les variations de &, avec une constante de temps o t, ;le rotor agit
comme un filtre de constant de temps o t, entre le ®; et &,
Si on reporte dans I'expression de couple électromagnétique, en posant I'angles = (&, @,), le
couple s'exprime par:

| - L == (1511
Ce = P72 (Bs®3,) = P. 2 ||&|1. 11, sin 8 (11I-4)

||D||: module du vecteur flux stator.

@, ]|: module du vecteur flux rotor.

§: angle entre les vecteurs flux stator et flux rotor.

Le couple dépend de I'amplitude de deux vecteurs & et @, et de leur position relative sil'on
parvient a contrdler parfaitement le flux @, a partir de V; en module et en position, on peut
donc contrdler I'amplitude et la position relative de @, et @,, etdonc le couple. Ceci n'est bien

slir possible que si la période de commande T, de la tension V; est telle que T, < g ¢, .

I11-4 principes du controle du flux statorique :
Le controle direct de couple est basé sur I'orientation du flux statorique. L’expression du
flux statorique dans le référentielle lié au stator de la machine est obtenue par I'équation

suivante :

B,(0) = [; (% — RI)dt + B, (111-5)
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Pendant une période de contréle [0, T, ] correspondant a la période d’échantillonnage T,

I'expression (III-5) peut s'écrire comme suit :

®,(t) = &;, + T, — [ R dt (111-6)

Ol : @ : est le vecteur de flux a t=0

On applique un vecteur de tension non nul a la machine, et on considére le terme R,

négligeable devant la tension I; ce qui se vérifie lorsque la vitesse de rotation est

suffisamment élevée.

J'aurai

By(t) = By + VT, (111-7)
Donc

B(6) - By = AP, = VT, (111-8)

L'équation (III-8) est illustrée a la Figure (II.1), qui montre l'extrémité du vecteur flux
statorique &, (t) se déplace sur une droite dont la direction est donnée par le vecteur tension

appliqué V..

Sens de rotation

p O

Fig. II.1 I'évolution de I'extrémité de &, pour R,I négligeable

En choisissant une séquence adéquate du vecteur V; sur la période de commande T, ,il est
donc possible de fonctionner avec un module de flux &, pratiquement constant,en faisant
suivre a I'extrémité de ®;une trajectoire presque circulaire, si la période T, est trés faible

devant la période de rotation de flux statorique.
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lorsque le vecteur de tension I sélectionné est non nul, la direction du déplacement de

Ps

o ainsi que la vitesse de déplacement de

l'extrémité de @, est donné par sa dérivée
l'extrémité de @, .

' £ 1: - . . = ad . .
lorsqu'on néglige le terme R/, le vecteur tension est donné par V; = d—ts la vitesse de rotation

de @, dépend fortement du choix de V.

I1I-5 choix du vecteur de tension :
Une sélection appropriée du vecteur tension V; par (S, Sp,S.) permet de déplacer le
vecteur flux @; de maniére a maintenir son amplitude constant.

Le choix de vecteur V, dépend alors [Kab 03]:

> de la variation souhaité pour le module de flux statorique;,
> du sens de rotation de @,
» del'évolution souhaité pour le couple et

> de la position de @, dans le référentiel du stator

Ainsi nous pouvons délimiter 1'espéce d'évolution de ®,dans le référentiel du stator en le
décomposant en six zone Z; i=[1, 6] déterminer a partir des composantes du flux dans le plan

(a, B) comme le montre la figure (I1I-2).

Lorsque le vecteur de flux @, se trouve dans une zone numérotéZ;, le contrdle du flux et du
couple peut étre assuré en sélectionnant lI'un des quatre vecteurs tension, il s'agit des
vecteursV;,q,Vi;2, Vi1, Vi_y ; sur toute la zone Z; parcourue par le vecteur flux statorique, le

role du vecteur tension V; sélectionné reste le méme.

Donc:

» Si V., estsélectionné alors @ croit et Ce croit.

> Si V,_; estsélectionné alors @ croit et Ce décroit.
> Si V., estsélectionné alors @ décroit et Ce croit.
>

Si V,_, est sélectionné alors @ décroit et Ce décroit.

Quelque soit le sens d'évolution du couple ou du flux, dans une zone de position Z; les
deux vecteurs tension VetV ; ne sont jamais utilisés puisqu’ils peuvent augmenter ou
diminuer le couple selon la position du flux @, dans le secteur i. [Kan 99], [Rod 04].

= Si V,ouV,sont sélectionnés alors la rotation du flux @, est arrétée, d’oul une

décroissance du couple, alors que le module du flux @, reste inchangée.
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Fig. I11.2 Choix du vecteur de tension
III-6 Les estimateurs
I1I-6 -1 Estimation du flux statorique :

L'estimation du flux statorique et du couple électromagnétique se fait a partir de vecteurs

tension et courant statorique, I'expression de flux statorique s'écrit :

—_— t, — J—

(L) = fo (Vs — Rgls)dt (111-9)
Le vecteur flux statorique est calculé a partir de ses deux composantes biphasées d'axes (a-[3)
Telque: @5 = D5 + jPsp (111-10)

Pour calculer les composantesiyy, I;5 du vecteur de courant statorique, nous utilisons la

transformation de Concordia, a partir des courants (i, isp, isc) MeSurés :

Iy = Iy + jlgg (1-11)

2
g = \/:i
Avec N3 (111-12)
1 ,. .
Isﬂ = ﬁ(lsb — Isc)

On obtient ainsi Vg, ,Vsp a partir de la tension d'entrée de I'onduleur U, et des états de

commande (S,, Sy, S;) :
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2 1
Voo = fgvdc (Sa =25 +50))

1
VSB = N Uac(Sp — S¢)

(11-13)

Le module de flux statorique s'écrit :

”(Es” = ’d)saz + (psﬁz (HI'14)

Le secteur Z; dans lequel se trouve le vecteur @, est déterminé a partir des composantes
d)sol et (psﬁ .

L’angle 6,détermine la position du vecteur ®; est égala:

0s; = arctg (II1-15)

¢5ﬁ
(Dsa
I1I-6-2 Estimation de couple électromagnétique :

A partir des valeurs calculées de I, et I et les composantes estimées de Py, et Pgp

on peut estimer le couple électromagnétique par la relation suivante :

C, =P. ((Dm.lsﬁ - cbsﬁ.lm) (Il1-16)
III-7 Elaboration du vecteur de commande :
III-7-1 Elaboration du contrdleur de flux:

Avec ce type de contréleur, on peut facilement controler et piéger I'extrémité du vecteur
flux dans une couronne circulaire, comme le montre la Figure (III. 3). La sortie du correcteur,
représentée par une variable booléenne (Cflx), indique directement si 'amplitude du flux doit

étre augmentée (Cflx = 1), ou diminuée (Cflx = 0) de fagcon a maintenir

|5 rer — Ps| < Ay (111-17)
Avec:

D e+ le flux de référence.

Ad, :lalargeur de la bande d'hystérésis du correcteur.
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Sens de rotation
de @,

Cfl
¢s ref f x

A

1

’ 3
: 0 - (Ds ref — d’s
A/w A,
A,

(a) (b)

Fig.III-3  (a) : Sélection des tensions correspondant au contrdle de flux.

(b) : Controleur a hystérésis a deux niveaux.

I11-7-2 Elaboration de contréleur de couple :

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

|Ce ey — Ce| < ACe (111-18)
Avec: Ce rer : le couple de référence.
ACe: la largeur de la bande d'hystérésis du correcteur.

Cependant le couple peut étre positif ou négatif selon la rotation de la machine, pour cela il
faut un correcteur du couple a deux niveaux ou a trois niveaux.
I11-7-2-1 Controleur de couple a deux niveaux:

Ce controleur est identique a celui utilisé pour le controle du vecteur flux. Le contréleur
a deux niveaux est utilisé dans le cas du contrdole de couple dans un seul sens de rotation.
Seulement les vecteurs tensionsV;, etV;,, et les vecteurs nuls peuvent étre sélectionnés
pour évoluer le vecteur flux. La diminution du couple est assurée par la sélection des
vecteurs tensions nuls.
I1I-7-2-2Controleur de couple a trois niveaux:

Ce controleur permet de contréler le moteur dans les deux sens de rotation, soit pour un
couple positif ou négatif. La sortie du correcteur délivre une variable binaire que 'on note
Ccpl. Figure (IlI-4) indique directement si 'amplitude du couple doit étre augmentée en

valeur absolue (Ccpl =1) pour une consigne positive, et (Ccpl = -1) pour une consigne
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négative, ou doit étre diminuée (Ccpl = 0). En effet, pour diminuer la valeur du couple, on
applique les vecteurs V;,_; et V;_,, ce qui permet une décroissance du couple
électromagnétique.

Ccpl

I
1 <

—ACe 0

a
A
Y
\ 4

ACe

Fig. I1I-4 Controleur a hystérésis a trois niveaux
Le signale de sortie de ce correcteur est définie comme suit :
Cecpl =1 si e.>ACe

Ccpl=0 si — ACe<e.<ACe (I11-19)
Cecpl=—1 si e, < —ACe

II1-8 Elaboration de la table de commutation:
III-8-1 Stratégie de commutation dansla DTC:

L'objectif est de réaliser un controle performant aussi bien en régime permanant qu'en

régime transitoire, et ceci par la combinaison des différents stratégies de commutation.

La sélection adéquate du vecteur tension a chaque période d’échantillonnage, est faite

pour maintenir le couple et le flux dans les limites des deux bandes a hystérésis.

En particulier la sélection est faite sur la base de I'’erreur instantanée du flux et du couple.
Plusieurs vecteurs tensions peuvent étre sélectionnées pour une combinaison donnée du flux
et du couple. Le choix se fait sur la base d'une stratégie prédéfinie et chacun d'elles affect le
couple et I'ondulation du courant, les performances dynamiques et le fonctionnement a deux

ou a quatre quadrant.
I11-8-2 Table de commutation fonctionnement a quatre quadrants :

La table de commande est construite en fonction de 1’état des variables (Ccpl) et (Cflx)
et le secteur que I'on note Z déterminant la position de flux @; ; Elle se présente donc sous la

forme suivante [CHA 96], [ElIm 00] :
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Flux Couple | Z=1 7Z=2 =3 =4 =5 =6 Correcteur a
Cepl=1l | Vs, v, Ve 7 v, v,
2 niveaux
Cflx=0 | Ccpl=0 | v, v, Vo v, Vo v,
Cepl=-1 Vs Vs Vi v, V3 Vy 3 niveaux
Cepl=1l | V, Vs v, Ve 7 v,
2 niveaux
Cflx=1 | Cepl=0 | V, Vo v, Vo v, Vo
Cepl=-1 Vs Vi V, V3 Vy Vs 3 niveaux

Tab .III-1 table de commande tenant compte des deux cas du contréleur de couple

En sélectionnant I'un des vecteurs nuls, la rotation du flux statorique est arrétée ce qui

entraine ainsi une décroissance du couple. Nous choisissons V,, ou V; de maniére a minimiser

le nombre de commutation d'un méme interrupteur de I'onduleur.

III-9 Structure générale de controle de couple :

Le schéma bloc de la figure (III-5) représente le synoptique d'une commande de la

machine asynchrone basée sur la stratégie de commande directe de couple avec la table de

commutation donnée ci-dessus.
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. . . IM
Tension T Onduleur de 9 P
continueUgc | [ tension f >~/
T MAS
N 11213[4]5/(6 [Correcteur Ise Iso lsa
Cepl=1 V5| Vi V[ Vs Ve V) 2
C_ﬂx:f CCj?li:O Vo [ Vo[ Vo[ Ve V[V niveaux
Cepl=- [ Ve |V, | Vo Va| Vi [Vs] 3 niveaux Sa &c»
Copl=1] Vi [V [V [V [V [Vs] 2 Sy Transformation
Cilx=0| Cepl=0] Vo | V1| Vo [ V1] Vo | V1| niveaux S de
Cepl=- | V| Ve | Vi [ V5 | V[ V,] 3 niveaux ¢ .
T T Concordia
C‘fpl s CTﬂX Parer Vg Vsa s g
. bl
- [ t
: _] s S — —
B e A BE XGRS U BT
- 0
d)SB d)Sa ISB Isa
- (0 sp <
Cepl ' y
J:J N ®<— Co = P.(Psq. Isp — Pyp. Iq)

Ce ref

Fig. I1I-5 structure générale de contrdle direct de couple(DTC)

II1-9- 1 Le choix de la largeur des bandes d’hystérésis:

Le choix judicieux de la largeur des bandes d’hystérésis des comparateurs de flux et du

couple reste l'essentiel pour la réalisation des performances de la DTC. En effet, une bandes

assez large donne lieu a des pulsations plus amples sur les grandeurs a contréler; d'autre part,

une largeur de bande assez étroite sera contraignante pour les interrupteurs de puissance, en

outre méme si I'écart sur les grandeurs a contrélées (flux ou couple), dépasse la bande

permise.
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I1I-10 Résultats de simulation:

Les résultats a présenter ont été obtenus a l'aide d'un schéma de simulation d'une
machine asynchrone dont ses parametres sont récapitules dans I'annexe A et I'outil utilisé est
I'environnement Matlab/Simulink.

La simulation est effectuée dans les conditions suivantes :

La bande d’hystérésis du comparateur de couple est fixée a + 0.1 Nm.
La bande d’hystérésis du comparateur de fluxa +0.001 Wb ;

La valeur de référence du flux statorique est &g ,.., = 1.11 Wb.

YV V V VY

La valeur de référence du couple électromagnétique sans boucle de vitesse est
Ceref = 20Nm.
» La valeur de référence de couple avec une boucle de vitesse, est récupérée a la sortie

d’un régulateur PI (dont ces parametres sont calculés dans I'annexe B).

I1I-10-1 Démarrage a vide :

On a simulé le comportement de la machine avec contréle direct de couple DTC
schématisé par la figure (I1I-5) lors d'un démarrage a vide avec Qrer= 100 rd /s.

Les figures (I1I-6) montrent les performances de la régulation :

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

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

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

allure sinusoidale riche en harmoniques dans le régime permanant.

Par ailleurs, 1'évolution du flux statorique dans le repere biphasé (a, ) montre que le
module de flux a une valeur pratiquement constante (1.11 Wb) et I'extrémité de son vecteur
forme une couronne circulaire dans le plan (o, ). Les ondulations du flux aux premiers
instants de démarrage, reviennent en partie a l'effet du terme résistif dans le calcul et le

controle du flux a faible vitesse.
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la vitesse (rd/s)

le couple (Nm)

la courant Is alfa (A)
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Fig. III-6 Réponse du systéme a vide
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Chapitre 3

Commande directe du couple de la machine a induction

I1I-10-2 Introduction d'un couple de charge:

>

Avec boucle de vitesse :

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

dynamique de la machine est montré aux figures (I11-7):

On remarque que le régulateur PI classique est moins robuste vis-a-vis de la variation de

la charge, en effet un rejet rapide de la perturbation exige une augmentation de la constante

d'intégration ce qui peut entrainer des dépassements au niveau de la réponse dynamique de

la vitesse. A travers cette simulation, nous constatons que le couple suit parfaitement les

valeurs de la consigne.

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

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

variation de la charge.
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Chapitre 3 Commande directe du couple de la machine a induction

XA

(psa

Fig.III-7 Réponse du systéme a une variation charge , avec boucle de vitesse

> Sans boucle de vitesse :

La commande directe du couple est une commande sans capteur de vitesse; de
nombreuses applications 'adoptent, comme la traction ferroviaire, les machines -outils, et
récemment les véhicules électriques. La figure (I1I-8) présente les résultats de simulation sur
0.5 s pour trois consigne de couple de charge qui sont 10Nm appliqué au démarrage; 20Nm

appliqué a 0.15 s et 5Nm appliqué a 0.3 s.

A travers cette simulation nous constatons que le couple suit parfaitement les valeurs de
leur consigne.
On remarque bien que sans boucle de vitesse, en introduisant une variation de consigne,

le couple répond presque instantané, ce qui fait que le flux change de secteur dans des temps

plus courts par rapport a ceux du cas de la boucle de vitesse.
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Fig.III-8 Réponse du systeme a une variation de charge sans boucle de vitesse

I1I-10-3 Test avec couple de charge variable (avec boucle de vitesse) :

La Figure (III-9) présente les résultats de simulation du systeme pour des consignes de

charge variable de : 20Nm a 1s; 30Nm a 2s et 10Nm a 3s.

On constate que le couple suit parfaitement les valeurs des consignes, le courant répond a

la variation de charge rapidement et présente une allure sinusoidale bruitée, le module du

flux reste pratiquement constant et il n'est pas affecté pas la variation de la charge.
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Fig.III-9 Réponse du systéme a couple de charge variable
I1I-10-4 Test avec inversion de sens de rotation :

Afin de tester la robustesse du contrdle direct de couple vis-a-vis a une inversion
importante de la référence de la vitesse, on introduit un changement de la consigne de vitesse

de 100rd/s a -100rd/s al'instant t=1s apres un démarrage a vide.

A l'inversion de vitesse on remarque sur la figure (III-10) que la poursuite en vitesse
s'effectue sans dépassement, de méme pour le couple qui subit a un dépassement avant de se

stabiliser.

Le courant Is4 et le module du flux sont affectés au instant de la variation de vitesse et
reviennent rapidement pour se stabiliser au régime permanent, I'influence de cette variation

n’est pas claire sur la trajectoire du module de flux.
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Chapitre 3 Commande directe du couple de la machine a induction

e L'état magnétique de la machine caractérisé par le phénomeéne de saturation qui influe
sur les inductances de la machine.

e L'effet de la température sur les résistances en particulier.

e lavariation de la vitesse rotorique qui provoque 1'évolution de I'effet de peau.

e la variation de la charge qui peut affecter l'inertie du rotor et le coefficient de
frottement...etc. les performances de cette commande vis-a-vis la variation de la
résistance statorique et de la vitesse rotorique, ont été établies par les simulations

suivantes:

I1I-11-1 Test pour la variation de la résistance statorique:

Les principes du controle direct du couple ont été établis en supposant que la vitesse de
la machine est élevée pour négliger l'influence du terme résistif surtout pour le contrdle du
flux ; il est nécessaire donc d'étudier le comportement du flux et du couple lors de leurs
établissements respectifs.

Pour étudier l'influence de la résistance statorique sur le comportement de la machine,
nous avons également simulé le systéeme a une augmentation de 50% de la résistance
statorique par rapport a la valeur nominale.

La figure (I1I-11) illustre 1'évolution de la vitesse, du module de flux statorique, et le
couple électromagnétique, ainsi que la trajectoire du flux statorique. Ces résultats sont
comparés avec ceux correspondant a la résistance nominale.

On remarque effectivement d'apres les résultats obtenus que la variation de la
résistance statorique affecte le module du flux statorique et le couple électromagnétique ainsi
que la vitesse lors de démarrage; de méme on constate clairement la déformation lors de

démarrage de la trajectoire du flux statorique dans le plan (a-f3).
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Fig. III-11 Réponse du systeme lors de la variation de la résistance statorique de +50%
I1I-11-2 Test pour faible vitesse de rotation:

La figure (III-12) montre les résultats de simulation du systéeme pour les faibles vitesses

de rotation de la machine lors d'une variation de 20rd/s a -20rd/s a l'instant t=1s.

On constate que la poursuite de la vitesse s'effectue sans dépassement. On remarque
I'influence de la diminution de la vitesse sur le module du flux, son trajectoire dans le plan

(a, B), et le couple électromagnétique.
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Fig. I1I-12 Réponse du syst(seﬁle a faible vitesse de rotation

I1I-12 Amélioration des performances du DTC:

Amélioration les performances du controle DTC classique revient surtout a maitriser la
variation de la fréquence de commutation et réduire les ondulations sur le couple et sur le
flux. Notre travail se concentre sur la minimisation des ondulations sur le couple et sur le flux,
pour cela nous allons aborder deux solutions basées sur l'affectation de la table de vérité :

» Amélioration de la commande DTC par changement de la table dans les faibles vitesses.

» Lacommande DTC avec table de 12 secteurs.
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I1I-12-1 Commande DTC modifiée (amélioration dans les faibles vitesses):

L'idée est d'améliorer la commande DTC par un changement de la table de vérité et de
modifier les six zones du DTC classique; au lieu de prendre le premier secteur de -30° a 30°,
on prend le premier secteur de 0° a 60° [Ria 07][Bou 07]. La figure (III-13) montre la nouvelle

partition des zones.

DTC classique DTC modifiée

Fig. I1I-13 définition des secteurs utilisés dans la DTC modifiée

La nouvelle table de vérité associée a la DTC modifiée est donnée comme suit :

Flux Couple | Z=1 7Z=2 Z=3 Z=4 Z =5 Z=6
Ccpl=1 V, Vs Ve 4 v, V3

Cflx=0 | Ccpl=0 v, Vo v, Vo v, Vo
Ccpl=-1 Vs Ve 4 v, V3 Vs
Ccpl=1 v, V3 V, Vs Ve 4

Cflx=1 | Ccpl=0 v, Vo v, Vo v, Vo
Ccpl=-1 A v, V3 Vs Vs Ve

Tab. III-2 Table de la commande DTC modifiée.

» Test de simulation :

Les résultats de simulation comparés avec la DTC classique sont montrés sur la figure

(I1I-14) pour un fonctionnement a faible vitesse de 10 rd/s.
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Il est noté que le flux de la DTC modifié s'établit plus rapidement que celui de la DTC
classique et son extrémité suit une trajectoire pratiquement circulaire, donc I'effet du terme

résistif est éliminé par cette nouvelle table modifié.

Cet établissement rapide du flux diminue les transitoires du courant et améliore
nettement la dynamique lors de démarrage de la machine. La DTC modifiée ne peut étre
fonctionnelle normalement pour les grandes variations de couple ou de vitesse. Donc, il est
clair qu'on peut composer une stratégie de commande combinant a la fois la DTC modifiée

pour les faibles vitesses et la DTC classique pour les grandes vitesses.
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Fig I11.14 Résultats de simulation pour la DTC classique et modifiée
I1I-12-2 Commande DTC avec table de 12 secteurs:

Cette partie présente une amélioration de la commande DSVM. La commande est appelée
Discrete Space Vector Modulation - Elle analyse le probleme des fluctuations introduites au

niveau du couple et du flux dans la DTC classique.

Le nom DSVM provient du fait que chaque période d'échantillonnage est divisée en trois
intervalles de temps égaux de sorte a produire la technique MLI vectorielle. Ainsi, le nombre
vecteurs de tension augmentent d’ou une amélioration de la trajectoire du vecteur flux et par
conséquent une réduction des ondulations. Le systeme de controle utilise des tables

prédéfinies pour chaque niveau de vitesse ce qui complique la simplicité de la DTC classique.

I1I-12-2-1 Principe de la commande DSVM - DTC

La plupart des blocs existants dans La commande DSVM_DTC (Fig.II[.16) sont identiques a

ceux du controle par DTC classique. Les nouveaux blocs seront examinés ci-dessous.

Dans la DTC classique il y a une asymétrie dans le comportement du couple a cause de la
tension induite créée par la vitesse sous un flux constant. Le DSVM calcule cette tension et
I'utilise pour choisir un vecteur tension. La plage d'accélération de zéro a l'endroit ou la
tension induite est égale au vecteur tension appliquée est divisée en trois régions; faible,

moyen et élevé [Red 14].

faible

0

| élevé

-1 -

moyen moyen ¢levé |

0, D

v

N | —

1 1
6 6

Nl="1

Fig III.15 Régions de vitesse de tension
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La tension induite est :
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Fig I11.16 Schéma de la structure générale de la commande DSVM.
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III-12-2-2 Utilisation des secteurs

La commande DSVM_DTC utilise douze secteurs au lieu de six. Tous les six secteurs de la
commande DTC sont divisés en Moitié. Douze secteurs seront utilisés pour la gamme a grande

vitesse. Tandis que la gamme a faible et moyenne vitesse seulement six secteurs sont utilisés.

Fig II.17 Secteurs de la DTC-DSVM
I1I-12-2-3 Comparateur a hystérésis du couple

La commande DSVM_DTC peut produire plusieurs vecteurs de tension, si ils sont
correctement appliqués on aura moins ondulation dans le couple et le flux. Pour y parvenir, on

utilise un comparateur a hystérésis a 5 niveaux au lieu de deux pour le couple.
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Fig I11.18 Blocs d’hystérésis de couple

Si 'erreur du couple est petite donc I'hystérésis est en état 0. Dans ce cas, un vecteur de
tension est choisi pour maintenir le couple a son niveau actuel. Si I'hystérésis est en état +1 ou
- 1, le vecteur choisi doit étre moyen pour hisser le couple dans la petite région. Lorsque
I’hystérésis est en état +2 ou - 2, le vecteur choisi pour compenser l'erreur du couple le plus

vite possible doit étre assez grand, c'est-a-dire le méme vecteur utilisé dans la commande DTC

classique.
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I1I-12-2-4 Tableaux de commutation

Dans ce type de commande la table de commutation a pour entrée quatre variables qui
sont :
I’état hystérésis du flux,
I’état hystérésis du couple,

numéro du secteur et

YV V V VY

la tension induite par la vitesse.

Etant donné que la commande choisit les vecteurs de tension en fonction de la tension
induite donc chaque région de vitesse utilise une table de commutation correspondante.
Lorsque la commande fonctionne dans la région a vitesse élevée deux tableaux de
commutations sont utilisés pour chaque secteur a cause d’'une asymétrie introduite par la
tension induite. Les tableaux de commutation utilisés dans ce cas sont aussi asymétriques.
Pour la commande en basse et moyenne vitesse un seul tableau est utilisé pour chaque

secteur. Ainsi différentes tables de commutation peuvent étre utilisées selon le sens de

rotation.

En commande DSVM_DTC chaque période d'échantillonnage est divisée en trois
intervalles de temps égaux. Dans chaque intervalle est appliqué soit un vecteur actif soit un
vecteur nul. L'onduleur doit donc travailler a trois fois la fréquence d'échantillonnage ou

utiliser la modulation de largeur d'impulsion pour générer un vecteur.
I1I-12-2-5 Sélection des vecteurs tensions

La tension induite dépend de la vitesse mécanique, lorsqu’elle augmente, la tension V
appliquée a la machine augmente également. Le vecteur tension V; entraine le flux @savec un
décalage de 90° donc il se trouve calé sur I'axef3. Le vecteur résultant qui affecte le couple est
la composante VBS du vecteur tension, De ce fait, le critére de sélection du vecteur tension Vj
doit choisi comme référence.Si Vg5 = Vs le couple est maintenu a son état actuel, si Vgs > Vs le

couple augmente, et si Vgs < V5 le couple diminue.
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Chapitre 3

» Test de simulation :

On remarque, dans La figure (III-19), que les fluctuations du couple et du flux restent

de ces variables de controle
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Fig II1.19 Résultats de simulation de la DSVM.
I1I-13 Conclusion:

Dans ce chapitre, les principaux concepts de base de la commande directe de couple ont
été présentés. Nous avons vu comment s'effectue le contrdle découplé entre le couple et le flux

statorique en utilisant un choix convenable des vecteurs tensions de 1'onduleur.

L'un des avantages de ce type de commande est le non nécessité du capteur mécanique.
D'un autre coté, 'inconvénient principal est la présence des oscillations au niveau du couple
qui sont due a la variation de la fréquence de commutation. Afin de réduire les ondulations
sur le couple et sur le flux, deux approches basées sur I'affectation de la table de commutation,

sont traitées qui sont la DTC modifié et la DSVM_DTC.

Dans le but d'améliorer les performances de la DTC classique surtout la maitrise de la
variation de la fréquence de commutation et la réduction des ondulations du couple et du flux,

on a étudié deux autres approches dans le chapitre qui suit.
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Chapitre 4 Commande par DTC-SVM de la machine a induction

IV-1 Introduction:

Dans ce chapitre nous allons présenter une méthode modifiée du contréle direct du
couple pour le moteur a induction. Cette commande differe de la commande DTC classique
par 'utilisation d’'une modulation vectorielle qui assure ainsi un fonctionnement a fréquence
de modulation constante pour le convertisseur.

Deux approches sont étudiées et simulées dans ce chapitre pour minimiser les oscillations

du couple et du flux a savoir :

= L'utilisation d'un algorithme pour lequel le couple et le flux sont régulé chacun par un
régulateur PJ, ou la table de vérité et les hystérésis sont éliminées.
= L'utilisation d'un algorithme qui sert a I'estimation du flux du rotor et le contrdle de

I'angle de charge par un régulateur PI.

IV. 2 La modulation vectorielle

IV.2.1 Principe de la MLI vectorielle :

Le principe de la MLI vectorielle (SVM) consiste a reconstruire le vecteur de tension
Vsrefé partir de huit vecteurs de tension. Chacun de ces vecteurs correspond a une
combinaison des états des interrupteurs d'un onduleur de tension triphasé.

Un vecteur de tension de référenceV ref €st calculé globalement et approximé sur une période
de modulation Ts par un vecteur de tension moyen I7sm0y. Ce dernier est élaboré par
I'application des vecteurs tensions adjacents et des vecteurs nuls Vo et V7.

La machine a été modélisé a partir des tensions simples Van ,Vbon et Ven. L'onduleur est

commandé a partir des grandeurs logiques S;. Les tensions de sortie de 1'onduleur

s'expriment comme suit :

2 1 1
w5 s,
Vol = Ul - 2 =2 [Sb (IV-1)
3 3
Ven l_z _1oz |l
3 3 3
Appliquons la transformation triphasé/biphasé respectant le transfert de puissance :
1 1
—= -2V
Vsa] AL 2 || "
= |= % (Iv-2)
% 3 V3 V3| | bn
SB 0 2 - 7 Vcn
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Une analyse combinatoire de tous les états possibles des interrupteurs de I'onduleur permet
V

de calculer les composantes du vecteur de tension[VS;]. Nous pouvons donc dresser un
S

tableau, qui synthétise les différents états de I'onduleur Tab (IV-1) :

Etats des grandeurs
Tensions
booléennes de Tensions simples Vecteur
Vecteur biphasées _
commande 4
Sa Sb Se Vsa Vsb Vsc Visa VsB
Vo 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Udc Udc Udc 1 1 2 Pl
Vs 0 0 1 -3 -3 2 3 |~ [gUac |~ |5 Vac §Udcejs
Udc Ugc Ugc 1 1 2 21
Vs 0 1 0 - 3 2 3 - 3 - gUdc EUdc §Udcej3
Uac Uac Ugc 2 2
LA e e A A el 23 I Bl 122
Ugc Ugc Ugc 2 2
V1 1 0 0 2 3 - 3 - 3 §Udc O §Udc
Ugc Ugc Ugc 1 1 2 ST
Vel b0t gty | fglee | gl | [3Uace”
UdC Udc Udc 1 1 2 T
L e e Al O L B L I L
\'%; 1 1 1 0 0 0 0 0 0

Tab.IV-1 Tensions simples, et biphasées

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

représentés dans le plan (a, ) par la figure (IV-1):

Page 72




Chapitre 4 Commande par DTC-SVM de la machine a induction

0
B
Vo(000) V5(010) V2(110)
V7(111)
Vo, V7 v |
Va(011) e >
V1(100)

V5(001)
Fig. IV-1 Représentation des vecteurs de tensions dans le repere (a, f3)

La figure (IV-2) représente le cas ou le vecteur de référence se trouve dans le secteur 1 et
les vecteurs adjacents sont représentés par Vi et V2. La MLI vectorielle consiste a projeter le
vecteur de tension statorique de référence V ref désiré sur les deux vecteurs de tensions
adjacents correspondants V1 et V. Si nous notons par T1 et Tz les deux temps d'application de
ces vecteurs, Tole temps d'application des vecteurs nuls, leur somme doit étre inférieur a la

période Ts de commutation de I'onduleur.

V,(110)

Vsref

. T

| “2y2

VsB ref / Ts
= »

T
- Vi Vsaref Vl(loo)
Ts

Fig. IV-2 Décomposition d'un vecteur de tension de référence V ref
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1 (TS 1 [ (T1~ T1+T2 Ts

[ Vererdt = E( [de+ [ de+ [ Vodt) (1V-3)
— Tl T2 , TO -+

VST@f :EV1+EV2 +EVO (IV'4’)
TS = Tl + T2 + TO (IV‘S)

En supposant qu'initialement, le vecteur Vsref coincide avec le vecteur V;, deux

séquences sont active. La séquence qui correspond au vecteur V;est appliquée durant la durée
T1et la séquence de roue-libre est appliquée durant la durée To. La séquence qui correspond

au vecteur V, est inactive car la durée T:est nulle. Au fur et 3 mesure que le vecteur V; ref

s'éloigne du vecteur Vet en s'approche du vecteur V,, T1 diminue et T2 augmente. Quand le

vecteur Vo ratteint le vecteur V,, T1sera nul et T2 sera maximale.
IV-3 Les étapes de la réalisation d'une MLI vectorielle :
IV-3-1 Détermination des secteurs :

Le secteur est déterminé selon la position du vecteur Vsrer dans le plan (o, 3), tel que cette

position présente la phase 6 de ce vecteur définie par:

0= arctan<m> (IV-6)

saref

IV-3-2 Calcule les variables X, Y et Z:

La détermination des périodes adjacent T1 et T2 est donnée par une simple projection sur

la figure (IV-2):

T1 | T
sta ref — i Vil +x T, = ZUZC (\/gvsa ref — \/EVSﬁ ref)
To (75 | o I:> TsV2
{ Vsprer = é|Vz| sin(60°) T, = lfdc sBref (IV-7)
_ Vsﬁref
¥~ te60)

Le tableau ci-dessous montre les différents temps d'application des vecteurs d'états pour les

différents secteurs (S1a Se).

Page 74



Chapitre 4 Commande par DTC-SVM de la machine a induction

Secteur 1 Secteur 2 Secteur 3
T, = =5 (Y, V2V, Is s
11— 2U ( sa ref — sp ref) Tz = W (X/EVSQ ref + \/EVSB ref) T3 = U_ (\/EVS,B ref)
dc dc dc
TeV2 Ts
T, = == Vsﬁ ref T3 = U ( ‘/_Vsa rer t ‘/_VsB ref ) T, = ) Uge (‘/gvsa ref \/EVSB ref )
Udc dc
To=Ts-T1-T> To=Ts-T2-T3 To=Ts-T3-T4
Secteur 4 Secteur 5 Secteur 6
V6 Vz s (v Vz sz
T, = U ( Vsaref + Vsﬁref) Ts = ZU ( 6Vs¢xref + ZVsﬁ‘ref) Te = _U_( ZVsBref)
dc dc
Ts Ts
T (\/EVSB ref) 6 ( \/_Vsa ref — \/EVS,B ref) Tl (\/Evsa ref + \/EVSB ref)
Uge ZUQC 2Uy,
To = TS—T4—T5 To = Ts—Ts—T(, To = TS—T(,—Tl

Tab.1V-2 Les temps d'application des vecteurs adjacents pour chaque secteur

le temps d'application des vecteurs peut étre lié aux variables X, Y, Z suivants:

-
X = 25 (ViVag rey)
_S (\/nga ref T \/EVS,B ref) (IV-8)
( ‘/—Vsa ref + \/—Vsﬁ ref)

A

\ 2Udc

Les durées Tiet Ti+1 d'application des vecteurs adjacents pour chaque secteur a partir des

valeurs X, Y et Z sont tabulés ci-apres [Seb 10]:

Secteur 1 2 3 4 5 6
Ti -Z Y X Z Y -X
Tir1 X Z Y -X -7 Y

Tab. IV-3 Calcul des temps d'application des vecteurs non nuls

IV-3-3 Génération des signaux modulants Taon, Tbon, Tcon :

Les durées relatives d’application de vecteur Vsrer ne sont pas directement exploitables
pour piloter l'onduleur, il est plus pratique de considérer les durées relatives Taon
,Tbon, Tcon(rapports cycliques) pendant lesquelles les grandeurs booléennes de commande S,,

Sp et Sc sont égales a 1 sur une période d’échantillonnage.

Les trois rapports cycliques nécessaires pour chaque secteur sont :
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Ts—Ti—Ti41

T =
aon 2

Tbon = Taon+ Ti (IV-9)
Tecon = Thon+ Ti+1

IV-3-4 Génération des séries d'impulsions S,, Sp, Sc:

La détermination des signaux de commande (Sa, Sb, Sc)en fonction des signaux

modulants est donnée par le tableau suivant [raf 07] :

Secteur
1 2 3 4 5 6
Signaux
Sa Taon Tbon Tcon Tcon Tbon Taon
Sb Tbon Taon Taon Tbon Tcon Tcon
Sc Tcon Tcon Tbon Taon Taon Tbon

Tab .IV-4 Signaux de commande des interrupteurs de I'onduleur

IV.4 La commande DTC-SVM basée sur des régulateurs PI :

Cette méthode proposée conserve l'idée de base de la méthode DTC. Pour cela, la
technique d’orientation du flux statorique est utilisée. Ainsi, les tensions de commande
peuvent étre générées par des régulateurs PI et imposées par la technique SVM. En outre

|'estimation du couple et du flux est basée sur le modele en tension de la machine.

Cette structure de commande possede les avantages du controle vectoriel et du controle
direct du couple et permet de surpasser les problemes de la DTC classique. Les régulateurs PI
et la technique de modulation vectorielle sont employés pour obtenir une fréquence de
commutation fixe et moins de pulsations de couple et de flux. L'efficacité de 1'approche

proposée est montrée par les résultats de simulation.

Le schéma bloc de la structure de controle est illustré par la figure (IV-3).
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Onduleur de tension

L¢

Ct ——

Ne
e

'—‘ —
Vs les
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Q
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S, S

=)l

Q*

a Sb Sp
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e
7

Sb Sy,

f#off

T Transformation de
S, e Se Concordia M S(;:alce Vectso‘;M
ti
Triphasé /biphasé odulation ( )
Vsa VSB Isa ISB VSﬁ
t Transf )
rans ormatlon
d’sa(t) = f (Vsa - Rslsa)dt dq- ap
0 )
t
D5p(0) =f (Vep — Rslsp)dt N %
0 sl Va]
I
® Régulateur Régulateur
PI PI
Dso |Psp | Isa| Isp de Flux de Couple
A h 4 A\ A .
( N C A
Ce = p(d)sa-lsﬁ' - (psﬁ-lsa) i
.
s N
g ”d) ” = ’ sa + d)sﬁ @S
\ T
*
s
) 4 h Ce*

Fig. IV-3 Schéma de la commande DTC-SVM de la machine a induction basé sur des

IV-4 -1 Stratégie de commande

régulateurs PI

IV-4-1-1 Modéle de la machine en vue de la commande:

Parmi les différentes formes de modeles utilisées pour représenter la machine

asynchrone, celle qui utilise les courants statoriques et les flux statoriques et la vitesse de

rotation, comme variables d’état et les tensions (Vsq, Vsq) comme variables de commande. Ce

modele est présenté dans le référentiel (d, q), lié au champ tournant. Ce modele est exprimé

par le systeme d’équations suivant:
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ddgg
( Vas = R lgs + = - ws. Py
ddgs
Vs = Rs.Igs + d—f + wg. Dy
3 dog, (Iv-10)
Var =0 =Ry Igr + ar (ws - pQ)-(pqr
ddg,
Vor = 0 = R gy + — 2 + (w5 = pQ). Pgy
De plus les composantes des flux statoriques et rotoriques sont exprimées par :
¢ds = LS'IdS + Lm'IdT‘
Dy = L. Iys + L. [
qs ~ s 1gs m-iqr (IV-ll)
Dur = Ly Iy + Loy Iy
\ @y = Ly Igy + L. I
Par ailleurs I'équation mécanique de la machine est donnée par :
do
J;+ fQ==C, -G, (IvV-12)

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

statoriques et du flux statorique comme suit:
Ce = P.(Pys-1gs — Pys. 1ys) (Iv-13)

IV-4-1-2 Controle du flux statorique:

Dans le cas de I'orientation du flux statorique dans le référentiel (d, q) figure (IV-4), c'est
a dire que 1'axe d soit confondu avec la direction du vecteur flux statorique ®s.
La composante d'axe d du courant statorique Isq est alors directement proportionnelle a
I'amplitude du flux statorique. En régulant et en maintenant constante 'amplitude de la
composante du courant statorique Isq, nous obtenons ainsi le découplage entre la commande

du couple et celle du flux de la machine.

q
¥
\' ISB s
V[ P
L L L/ =
\_\ Dy _iw— i:d

[sa

Fig. IV-4 Représentation vectorielle de la stratégie d'orientation de flux statorique.
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A partir du modele de la machine développé précédemment, nous en déduisons une
expression du vecteur flux statorique.

Dong, si le flux statorique est orienté sur ’axe d on a donc:
CDsd = CDS et CDsqz 0 (IV'14’)

Alors (IV-10) devinent:

( Vas = Re.las + =
Vps = Rg.Igs + wg. Dy
Var =0 =Ry lgr + d:f - (ws - pQ). Dy (IV-15)
Vgr =0 =Ry.Igr + :fr + (w5 - pQ). Py
Le couple devient :
Ce = P. &g 1y (Iv-16)
Avec la loi d'autopilotage :
ws = w, +pQ (Iv-17)

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

statoriques par :

1
lyr = a (¢s - leds)

Ly (Iv-18)
Iqr = _;Iqs
Ly
¢)d7‘ = E((ps - GLSIdS)
OLsLy (IV-19)
Pyr = _ﬁlqs

En substituant (IV-18), (IV-19) dans (IV-15), et en tenant compte de la transformée de

Laplace,ona:

Ls

®, = ((1 + ot )l + atrlqswr) Pt (1V-20)
1 trwy
los = (L_ s~ ‘”ds) T+ot,s (IV-21)
Avec: t, = % , tg = % les constantes de temps statorique et rotorique.

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

statorique, les tensions statorique s'expriment comme suit:
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Ds
VdS = o + Ed
Vs ~ ws. P (IV-22)
Avec:
_ ts(1+0t,s)
Go, = 1+(tp+ts)S+0tyt,s? (1v-23)
Rt
Ey=—-—2=5r (1V-24)

w.
1+otys qs™r

Donc le flux statorique peut étre contrdlé par la composante d de la tension statorique. La
figure (IV-5) montre la relation entre ®; et Vsq ; un systeme équivalent du second ordre avec
une perturbation Eq.Un régulateur PI peut étre utilisé pour obtenir les performances désirées

et maintenir le flux statorique a sa valeur de référence @srer.

¢)sre f P I

Fig.IV-5 Schéma fonctionnel de la régulation du flux
IV-4-1-3 Détermination des parametres de la régulation du flux :

La fonction de transfert du PI est donnée par :

_ Kir _ 1) g L) i
C(s) = Kyr + — = Kpr (1 + rfs> = Kpf - (Iv-25)
Ou Kpr, K;f désignent respectivement les gains proportionnel et intégral du correcteur, et

K
T = —2L 53 constante de temps.

Kif

La fonction de transfert en boucle ouverte est donné par :

FTBO = C(s). Gy,

(1+7ys) ts(1+0t,s)
= Ryr Tps  1+(tp+tg)s+otytss? (IV-26)
On peut écrire la relation (IV-26) sous forme pdle-zéro comme suit:
<L+s) otot (L+s)
— f T"S\oty _
FTBO = Kyp =l =7~ (IV-27)
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Afin d'éliminer le pdle dominant on mettre :

(s—P,) = (i + s) (IV-28)
f

J'aurai :

Kpr ts(1+0t,s)

FTBO = P (Iv-29)

La fonction de transfert en boucle fermé s'écrit :

FTBF = 222 (IV-30)
1+FTBO

En substituant (IV-29) dans (IV-30) et apres simplification j'aurai :

FTBF = — Sprts(t0trs) (IV-31)

s2+(Kpptsoty—Py)s+Kprts

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

K

»r et Kig, pour cela, on utilise la méthode de I'imposition des pdles.

La fonction de transfert standard d’un systeme du deuxiéme ordre est caractérisée par :

F(s) = —<on (1V-32)

s2428 wps+w?

Par analogie entre les expressions (IV-31) et (IV-32) en tenant compte l'expression (IV-28) on

trouve:
1
(s —Py) =<s+i) 5= h = Ky =—KyP
= - (1V-33)
28w, = (Kystsot, — Pp) Kor = —tet

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

I'amortissement et de la pulsation € et w,, pour déterminer les coefficients K,; et K.

K, = 6.8236e + 003

Pourf = %et Wy = 100 Tad/Sj’aurai . {K = 2.3478¢ + 004
if — 4

IV-4-1-4 Contréle du couple électromagnétique

A partir des relations (IV-20), (IV-21), le courant suivant la composante q peut étre exprimée
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par:
_ tr(1-0) D W
Iqs T Ly (140t,8)2+(0t,wys)? (IV-34)
La substitution de (IV-34) dans (IV-16) donne :
1- @2
Co =P e (IV-35)

Ly (1+0t,rs)2+(ot,w,)?

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

ot, < 1;larelation (IV-35) peut simplifier sous formule suivant [Dja 15]:

tr(l_o-) ‘D;z
Ly (1420t,5s)

Ce=p (ws — pQ) (IV-36)

Le couple électromagnétique est proportionnel a la pulsation de glissement, ainsi, I'équation

(IV-36) s’écrit comme suit:

Ce = Ge, (w5 — pQ) (Iv-37)
tel que:

__ ty(1-0) @2
Ge, =P Ls  (1+20t.s) (1v-38)

Ainsi que le couple peut étre controlé par la pulsation statorique, la figure (IV-6) montre
la relation entre Ce et ws. Un régulateur PI est utilisé pour obtenir les performances désirées

et maintenir le couple a sa valeur de référence Ce rer.

Ce ref PI

Fig. IV-6 Schéma fonctionnel de la régulation de couple.

IV-4-1-5 Détermination des parameétres de la régulation du couple :

La fonction de transfert de PI est donnée par :

(1+71.5)

TS

Kic _ 1 —
C(s) = Kpe + £ = Ky (1 + :) = K. (1V-39)
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Et la fonction de transfert en boucle fermé est donnée comme suit :

C(S).Gce

FTBF = ) Gc, (Iv-40)
En substituant (IV-38) et (IV-39) dans (IV-40) et apres simplification j'aurai :
_ KicPty(1—0)PZ(1+7.5)
FIBE = 20trLss?+(KicTcPtr(1-0)DZ +Ls)s+K Pty (1-0)DZ (IV-41)
_ (14+71cs)
- ZO'trLs 2 (Kicfcptr(l—o')¢g+l,s) s+1 (IV-42)
K;Ptr(1-0)®%2 = K;.Ptr(1-0)d2
La FTBF sous forme d’un systéme du deuxiéme ordre est caractérisée par :
F(s) = —2% — (IV-43)
wizsz+i—§s+1
Par identification des équations (IV-42) et (IV-43) on trouve :
N 20tyLg K. = 20t Lsw?
w2 KiPty(1-0)®? i€ pt.(1-0)d2
— -
28 _ KicTcPtr(1-0)PE+Ls) . = Kpe _ 2§ L, (Iv-44)
wh KicPty(1-0)®F ¢ Kic B wh  KicPty(1-0)®Z
=1
Pour { w, =50222  ontrouve: Kic = 523766
n s | Kpc = 15746
&y =1.11 Wb

IV-5 Test de simulation :

Pour approuver la commande proposée. On a simulé le comportement du systeme
d’entralnement représenté par le schéma bloc de la figure (IV-3) pour Qrer= 100rd/s.
La figure (IV-7), illustre les résultats de simulation lors de l'introduction d’'un couple de
charge aprés un démarrage a vide. A I'instant t=1s, on applique un couple de charge nominale
de 20 Nm, puis on I'annule a I'instant t=1.5s. Ces résultats de simulation sont comparés avec

ceux de la DTC classique sous la méme période d'échantillonnage.

Le module du flux statorique s’établit rapidement a sa valeur de référence de 1.11Wb par
rapport a la DTC classique. On constate que la vitesse atteint sa référence Qrer= 100rd/s sans
dépassement et que les rejets de perturbation dus aux consignes de charges appliqués aux
différents instants précités sont éliminés. En effet le couple électromagnétique agit

rapidement pour suivre les consignes de charges introduites. Il présente aussi une diminution
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-DTC classique-

remarquable de I'amplitude des oscillations par rapport a la DTC classique. La dynamique des
Les résultats de simulation montrent que

niveau du couple, montrent aussi la diminution remarquable de la fréquence de commutation

composantes du flux statorique n’est pas affectée par I'application de ces consignes de
conception des régulateurs PI du flux et du couple est assez rigoureuse. Les ondulations au

dans la DTC-SVM par rapport a la DTC classique.

Chapitre 4
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Fig .IV-7 Résultats de simulation de la DTC-SVM basée sur PI comparées avec DTC classique
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IV-6 Commande DTC-SVM basée sur le controdle de I'angle de charge :

La stratégie présentée, utilise un seul régulateur de couple, qui actionne sur l'angle

entre le flux du stator et le flux du rotor, connu sous l'angle de charge 8 comme indiqué dans

la Figure (IV-9) et un simple bloc d'estimation de flux du rotor [Jos 04].

On voit dans cette méthode qu'il n'ya pas une transformation de rotation en téte du bloc

de la SVM par rapport a la méthode précédente, et qu'on a un seul régulateur PI; ce qui rend la

stratégie de contrdle simple a appliquée.

Le schéma bloc de la structure de controéle est illustré par La figure (IV-8):

L¢

Onduleur de tension

Cr——

Vbs Ibs

=)

Q*

Transformation de
Concordia

Sb Sh c

M OH AT

Space Vector
Modulation (SVM)

S(@B)

[sa Is[3

1. _ .
I t—f[(]cotr = 1)®rq + Linlsg]dt
T

R _ .
g = Ef[(]wtr — D@5 + Linlspldt

)

<«

D 1o @ B I sa ISB
v v v v

_ — Ly —
Bgq = Lsalsq + L_(pra
r

—~ — Ly,
d)sﬁ = LSO'ISﬁ + L—d)rﬁ
r

&
&

Régulateur
Pl de
Couple

" (B B~ B )
S

N
Régulateur PI de vitesse

Fig. IV.8 Schéma de la commande DTC-SVM basée sur le controle de 1'angle de charge.
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B

A

>
4

|®5|sin (6 + arg ()

|®s]cos (8 + arg(®,))

Fig. IV.9 Angle de charge entre le flux de référence du stator et le flux du rotor

IV-6-1 Stratégie de controle:
IV-6-1-1 Estimation du flux du rotor :

Pour mettre en ceuvre l'estimation du flux du rotor nous nous rappelons le modele de la

machine suivant :

— d"Ts
( Ve = Re. I +—
= 0 _ — dq)_r J—
{V;* =0=Rp.I +—~ - jw®, (IV-45)
I @ = Lg. g+ L. I,
U =Ll 4Ly
D'apres :
1'équation (2) de (IV-45),0on peut écrire : df? =-R,.I, + jod, (IV-46)
et I'équation (4) de (IV-45) :I, = =&, - == [ (IV-47)
En injectant (IV-47) dans (IV-46) on trouve:
do, Ry =— | LRy + . =
=t jod, (IV-48)

L .
Et comme t, = R—T on peut écrire :
T
4@,
dt

—13+
=%

Lyp—
T

t_IS +jwP,

1 _ _
= t_ [(jwtr - 1)¢r + Lmls]

;
1 __ _
Ao, = = [Gwt, — D, + Ly, T;|dt
T

D'ou:
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& == [[Got, — D, + L[ ]dt (IV-49)

IV-6-1-2 Estimation du flux du stator:

En injectant la relation (IV-47) dans I'équation (3) de (IV-45) on trouve:

— - 15— Ly + L%,

¢>S=LS.IS+Lm.(L—r<Dr—:.IS) ; Avec g =1-,2

&, = Lol + 23, (IV-50)
IV-6-1-3 Estimation du couple :
La formule d'estimation de couple se donne par :

— Lm —

Ce=pra- (2,0 %)

Ln (i~ 7~ o~
=P o (Pra- Pop — Prp. Dyy) (IV-51)

Le bloc d'estimation des flux et du couple a partir des courants statorique mesurés et la

vitesse de rotation du rotor est illustré par la figure (IV-10):

Fig. IV-10 Estimateurs des flux et du couple
Le bloc calculateur du flux de référence statorique est donné par [Jos 04] :

& = |DF| cos(8 + arg(P,)) + jIP¢|sin(S + arg(P,)) (IV-52)
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IV-7 Test de simulation:

Pour montrer les performances de la méthode proposée, on a simulé le comportement du

systéme d'entrainement représenté par le schéma bloc de la figure (IV-8) pour Qrer=100rd/s.

La figure (IV-11) illustre les résultats de simulation, lors de l'introduction d'un couple de
charge nominale (20Nm) apres un démarrage a vide, a l'instant t=1s, puis on l'annule a

I'instant t=1.5s.

On constate que le module du flux statorique s'établie a sa valeur de référence de 1.11
Whb. La vitesse atteint sa référence sans dépassement au démarrage a vide. Le couple
électromagnétique agit rapidement pour suivre les consignes de charges introduites. Il
présente une diminution remarquable des oscillations. Les composantes de courant
statorique présentent un taux d'harmonique faible comparativement a la DTC classique, la
dynamique des composantes du flux statorique n'est pas affecté par l'application de ces

consignes de charges.
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le couple résistant
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Fig. IV.11 Résultats de simulation de la commande DTC-SVM basée sur le contréle de I'angle de

charge

La figure suivante montre la comparaison entre les résultats de simulation de la
commande DTC-SVM basée sur le contrdle de 1'angle de charge, et celle de la commande DTC-

SVM basée sur des régulateurs PI :

-DTC-SVM basée sur le controle de 'angle de charge - -DTC-SVM basée sur des régulateurs PI -
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Fig.IV. 12 Comparaison entre les deux tests de simulation

Les résultats de simulation montrent, que la commande DTC-SVM basée sur des
régulateurs PI, c’est la plus performante au niveau de la minimisation des pulsations du
couple et de flux ainsi que sa fréquence de commutation de 'onduleur est la plus petite par

rapport a la commande DTC-SVM basée sur le contréle de 1'angle de charge.
IV-8 Conclusion:

On a présenté dans ce chapitre, deux approches de minimisation des pulsations du couple

et du flux. Ces approches ont été étudiées et simulées. La premiere montre la commande DTC-
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SVM basée sur la régulation du couple et du flux chacun seul par un régulateur PI, la
deuxiéme basée sur la régulation de I'angle de charge (c’est I'angle entre le flux statorique et

le flux rotorique) par un régulateur PI.

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

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

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

régulateurs PI sont éliminées totalement, et ¢ca c’est 'objective du chapitre suivant.
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Chapitre 5 Commande prédictive directe du couple de la machine a induction

V-1 Introduction :

La commande prédictive est une technique de commande avancée de I'automatique. Elle a
pour objectif de commander des systémes industriels complexes [Cam 03]. Le principe de
cette technique est d'utiliser un modele dynamique du processus a l'intérieur du controleur

en temps réel afin d'anticiper le futur comportement du procédé.

La commande prédictive se différencie des autres techniques de commande par le fait que
doit étre résolu en ligne, elle consiste a optimiser, a partir des entrées/sorties d'un systéme, le
comportement futur prédit du systeme considéré. La prédiction est faite a partir d'un modele
interne du systeme sur un intervalle de temps fini appelé horizon de prédiction [Bou 00]. La
solution du probleme d'optimisation est un vecteur de commande dont la premiére entrée de
la séquence optimale est injectée au systéme. Le probleme est a nouveau résolu sur

l'intervalle de temps suivant en utilisant les données du systeme actualisé [MIG 04].

Cette stratégie de commande a montré son efficacité, sa flexibilité et son succes dans des
applications industrielles, méme pour des systemes a faible période d’échantillonnage.
L'application de la commande prédictive dans le domaine des commandes numeériques a

donné des bons résultats en termes de rapidité et de précision.

Dans la premiere partie de ce chapitre on présente la philosophie et le principe de
la commande prédictive, par la suite nous faisons une application de la commande
prédictive a la machine asynchrone pour la régulation de la vitesse. La deuxiéme partie de ce
chapitre est consacrée a I'application de la commande prédictive a la MAS, afin de minimiser
les pulsations de couple et du flux ainsi que la diminution de la fréquence de commutation de
I'onduleur qui alimente la machine. Pour cela on a utilisé les notions de la géométrie
différentielle pour obtenir un modele linéarisé et découplé de la machine asynchrone par la
technique de la linéarisation entrée-sortie. Ce modele est implanté a I'intérieur du contréleur

prédictif afin d'anticiper le futur comportement du procédé.

V-2 La commande prédictive :

V-2 -1 La philosophie de la commande prédictive :

La philosophie de la commande prédictive est donc, connaissant la sortie du processus a
commandé, de déterminer la commande permettant de lui faire rallier la consigne selon une

trajectoire prédéfinie (trajectoire de référence) sur la sortie du processus en accord avec la
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figure (V-1). Il s’agit donc de déterminer la séquence future de commande a appliquer a
I'entrée du processus afin de réaliser le ralliement. Seule la premiere commande est
appliquée, les autres commandes seront oubliées car a la période d’échantillonnage suivante,
les séquences sont décalées, une nouvelle sortie est mesurée et la séquence d’opération est

alors recommencée a chaque période d’échantillonnage selon le principe de I'horizon fuyant.

Consigne futur W

Trajectoire

de référence y. Sortie prédite §

|

- _I__________
-
1

Commandes futures
Sortie y
>
Passé Horizon de prédiction sur la commande
Ll

e

Horizon de prédiction sur la sortie

_y___1_

"
-

h §

Fig. V-1 Evolution temporelle de la prédiction a horizon fini

En réalité, le modele du processus dit modele interne (implanté dans le calculateur
numérique) ne permet de prédire que l'évolution de sa propre sortie, puisque le modele
adopté est imparfait a cause des erreurs d’identification des perturbations non prises en
compte et des simplifications effectuées permettant une utilisation en temps réel. Il en résulte

que la sortie du processus est différente de celle du modele [Ram 01].
V-2-2 Le principe et la stratégie générale de la commande prédictive :

Le principe de base de la commande prédictive consiste de prendre en compte, a
I'instant actuel, le comportement futur, par le biais d’utilisation explicite d'un modele
numérique du systeme dans le but de prédire la sortie dans le futur, sur un horizon fini. Un
des intéréts des méthodes prédictives réside dans le fait que, pour une consigne
précalculée sur un certain horizon, il est ainsi possible d’exploiter les informations de
trajectoires prédéfinies situées dans le future, étant donné que le but est de faire

correspondre la sortie du systeme avec cette consigne sur un horizon fini.

De maniere générale, la loi de commande prédictive est obtenue a partir de la méthodologie

suivante [Cam 03] [MIG04]:
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1. Prédire les sorties futures du processus sur I’horizon de prédiction défini, en utilisant
le modéle de prédiction. On dénote y(t+k/t) les sorties prédites, k = 0..N (N
I'horizon de prédiction). Ces sorties sont dépendantes des valeurs de sorties et
d’entrées du processus a commander connues jusqu’au temps t.

2. Calculer la séquence de signaux de commande, dénote par u(t+k/t), k = 0... N-1 en
minimisant un critere de performance afin de mener la sortie du processus vers une
sortie de référence. On dénote par w(t+k/t), k= 0..N, d’habitude le critere de
performance a minimiser est un compromis entre une fonction quadratique des
erreurs entre y(t+k/t) et w(t+k/t) et un colt de I'effort de commande. Par ailleurs, la
minimisation d’une telle fonction peut étre soumise a des contraintes sur I'état et plus
généralement a des contraintes sur la commande.

3. Le signal de commande u(t) est envoyé au processus tandis que les autres signaux de
commande sont oubliés. Au temps t+1, on acquiert la sortie réelle y(t+1) et on

recommence au premier.
V-2-3 Intéréts de la commande prédictive :

La plupart des régulations industrielles sont réalisées souvent avec des régulateurs PID
analogiques, avec une efficacité remarquable et un rapport prix/performance avec lequel il
est difficile de les rivaliser. Toutefois, ce type de régulateur ne couvre pas tous les besoins et
ses performances souffrent dans un certain champ d’applications dont on cite [bar 08]:

» Les processus difficiles, notamment non linéaires, instables, non stationnaires, a grand
retard purs et aussi multi variables.

» Lorsque les performances sont tendues par 'utilisateur, notamment : forte atténuation

des perturbations, erreur de trainage nulle en poursuite, réponse en temps minimal, ce qui

amene a fonctionner sous contraintes qui affectent soit les variables de commande, soit les

variables internes du processus.

Ces limitations ont favorisé I’éclosion de la commande prédictive a base de modele numérique
puisque sur le plan technique, I'accessibilité est plus aisée aux calculateurs numériques
susceptibles de réaliser des traitements algorithmiques, intégrant calcul et logique qu’aux
régulateurs purement analogiques. En conséquence, le régulateur prédictif va étre construit

sur la base d’'un modele interne, qu’il va utiliser sur le site, en temps réel.
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La richesse de la commande prédictive provient du fait qu’elle n’est pas seulement capable
de controler des processus simples du premier et du second ordre, mais aussi des processus
complexes, notamment les processus avec temps de retard assez long, processus instable en
boucle ouverte sans que le concepteur prenne trop des précautions spéciales.
Pendant les dernieres années, différentes structures du contrdleur prédictif ont été
développées, on peut citer la commande prédictive généralisée (GPC), qui a connu un grand
essor en tant que technique de commande avancée depuis le milieu des années 80, cet essor
s’est réalisé principalement selon deux axes privilégiés:

« De D.W. Clarke 1985: Commande Prédictive Généralisée (G.P.C) (Generalized

Predictive Control)
« De ]. Richalet 1987: Commande Prédictive Fonctionnelle (P.F.C.) (Predictive

Functional Control).

V-3 commande prédictive généralisée :

La commande prédictive généralisée (GPC : Generalized Predictive Control) de Clarke,
est considérée comme étant la plus populaire des méthodes de prédiction, particulierement
pour les processus industriels. Elle combine la prédiction du comportement futur du procédé

avec la commande de rétroaction.

V-3-1 Principe de fonctionnement de la commande prédictive généralisée:

La commande prédictive c’est la résolution répétée a chaque pas de temps d'un
probléme de commande optimale : "comment aller de I'état actuel a un objectif de maniere
optimale en satisfaisant des contraintes". Pour cela, il faut connaitre a chaque itération I'état
du systeme en utilisant un outil de résolution numérique [ben 09].

Le schéma fonctionnel de la commande prédictive généralisée est présenté sur la figure

(V-2):

Consigne W(k)

v ! u(f) ) (k)
—  » Calculateur H CNA p| Processus p| CAN I_o_»
(Algorithme GPC) | — — e—
A u (k)

A
5
&
o

Fig. V-2. Schéma de principe du GPC
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Si on veut faire coincider dans le futur la sortie du processus avec une consigne ou avec une
trajectoire de référence, il est nécessaire :

» Prédire les sorties futures du processus sur un horizon bien défini, grace au modele
numérique du systeme,

» Calcul la séquence des commandes futures par minimisation d’un critere quadratique
des erreurs entre les sorties prédites et les consignes,

» Application seulement la premiére commande sur le systéme, et répéter cette
procédure a la prochaine période d’échantillonnage selon la stratégie de I'horizon
fuyant.

La représentation temporelle de la commande prédictive généralisée est donnée par la
Figure(V-1), ou 'on observe les commandes u(k) a appliquer au systeme pour obtenir le
ralliement autour de la consigne w(k) .

Le modele numérique est obtenu par une discrétisation (transformée en z) de la fonction de

transfert continue du modele ce qui permet de calculer la sortie prédite sur un horizon fini.
V-4 Formulation du modeéle :

Tous les algorithmes de commande prédictive ne different entre eux que, par le
modele utilisé pour représenter le procédé, et par la fonction de coiit a minimiser. Le modele
du processus peut prendre différentes représentations (par fonction de transfert, par
variables d'état, réponse impulsionelle ...). Pour notre formulation, le systeme est représenté

sous la forme CARIMA dont 'expression est [Mal 00]:

y@&)+ayit-D+...+a, y(t—na)=bu(t—d)+bu(t—d-1)+
+nt b u(t—d —nb)+e(t) (V-1)

Avec y(t): sorite du processus
u(t): commande appliquée a I'entrée
d : retard du systeme, (les machines électriques sont considérées comme étant
des procédés rapides, on prend le plus souvent d =1).
qd: opérateur du retard ( qdy(t)=y(t-d) ).

e(t): terme lié au perturbation.
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Les polyndomes A(q1) et B(q'1) sont définis comme suit :
=1+ if a,q
- (V-2)

i=nb

—i

Fig. V-3 Modéele analogique de représentation pour le GPC

La forme du terme lié a la perturbation définie le systeme de modélisation (processus +

40)
D(q™) (V-3)

perturbation) :

e(t)=C(g™)

é‘;’(r) : est un bruit blanc centré(sa valeur moyenne est nulle).

Clg)=14c¢q ' +...+c, g™ (V-4)
Dans le modele CARIMA, on raisonne sur un modele incrémental du systeme, de ce fait le
polynome D(q1) est pris comme étant 'opérateur de différence A(q1)=1-q! (intégrateur).
Le but recherché avec l'introduction d’'un intégrateur est l'annulation de toute erreur
statique vis-a-vis d'une consigne ou d'une perturbation constante. On prendra par la
suite C(q1)=1. Finalement, le modele CARIMA a partir duquel sera dérivée I'expression de la
loi de commande GPC est donnée par la relation suivante [Mez 09]:

s(0)

A(g™)y(1) =g B(g Hu(r)+ A (V-5)

V -5 Critére d’optimisation:

Une fois les prédictions faites, on doit trouver la future séquence de commande a
appliquer sur le systéme pour atteindre la consigne désirée en suivant la trajectoire de
référence. Pour cela, on vient minimiser une fonction de colt qui differe selon les méthodes,
mais généralement cette fonction contient les erreurs quadratiques entre la trajectoire de
référence et les prédictions sur I'horizon de prédiction ainsi que la variation de la commande.

Cette fonction de cofit est la suivante [Raw 09]:
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J =2y Wt +)) = 9(t+ NI?+ AT, du(t +j — 1)? (V-6)

Avec:
w (t+j) : Consigne appliquée a I'instant (t+j).
¥y(t + j): Sortie prédite a I'instant (t+j).
Au(t+j-1) : Incrément de commande a l'instant (t+j-1).
N1: Horizon de prédiction minimale sur la sortie.
N2: Horizon de prédiction maximale sur la sortie avec N2 >Ni.
Nu: Horizon de prédiction sur la commande

A: Coefficient de pondération sur la commande.

L’hypothése suivante est faite sur la commande: Au (k+j)=0 pour j = Nu
La minimisation analytique de cette fonction fournit la séquence de commandes futures dont
seule la premiere sera effectivement appliquée sur le systeme. La procédure étant itérée de

nouveau a la période d’échantillonnage suivante selon le principe de I'horizon glissant.

L’expression du critére appelle plusieurs remarques:

» Sil'on dispose effectivement des valeurs de la consigne dans le futur, on utilise toutes
ces informations entre les horizons N1 et N2 de fagon a faire converger la sortie
prédite vers cette consigne.

» Ontrouve l'aspect incrémental du systeme en considérant Au dans le critere.

» Le coefficient A permet de donner plus ou moins le poids a la commande par rapport a
la sortie, de fagon a assurer la convergence lorsque le systéme de départ présente un

risque d’instabilité.
V-5-2 Choix des parametres de réglage:

La définition du critere quadratique (V-6) a montré que l'utilisateur doit fixer quatre
parametres de réglage. Ce choix des parametres s’avere cependant délicat pour une personne
qui n’est pas spécialiste, car il n’existe pas des relations empiriques permettant de relier ces

parametres a des indicateurs classiques en automatique.

N1 : horizon minimum de prédiction, correspond au retard pur du systeme, si le retard est

connu sinon on convient d’initialiser a 1.
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N2 : horizon maximum, est choisi de sorte que le produit N2Te soit limité par la valeur du
temps de réponse souhaité. En effet augmenter la prédiction au dela du temps de réponse
n’apporte aucune information supplémentaire. Par ailleurs, plus Nz est grand, plus le systeme
corrigé est stable et lent.

Nu : horizon de commande, on convient de le choisir égal a 1 et n’excédant pas la valeur deux.
A: facteur de pondération de la commande, c’est le parametre le plus compliqué a régler
puisque il influence sur la stabilité du systeme bouclé. En effet, si A est tres élevé, il permet
de pondérer I' influence des commandes dans 1' optimisation et ainsi permet de générer
un correcteur plus ou moins énergique donc plus ou moins rapide.

Choix de la période d’échantillonnage Te :

Lorsqu’on échantillonne un signal continu, on ne peut perdre aucune information si la
fréquence d’échantillonnage est supérieure au double de la plus haute fréquence dans le
signal. Compte tenu de cette remarque connue sous le théoreme de Shannon. Alors on fait le

choix de la période d'échantillonnage Te<10 ms (fe=100Hz).
V-6 Association de la commande DTC-SVM a un régulateur prédictif de vitesse:

Dans cette partie nous allons réguler la vitesse de la machine asynchrone a partir
d’une structure de commande prédictive associée a la commande DTC-SVM (voir figure V-4).
Cette figure comporte deux boucles I'une interne avec deux régulateurs PI sert de controler le
couple et le flux et 'autre externe permettant de réguler la vitesse en se basant sur les

lois de la commande prédictive.

La fonction de transfert couple-vitesse issue de l’équation mécanique peut étre

représentée dans le plan continu par le transfert suivant :

Q(s) 1

= V-7a
Ce(s)  Js+f ( )
La discrétisation de la fonction de transfert (V-7a) donne :
Q(Z_l) — b0+b12_1
C;(z71) - 1+a.z71 (V-7b)
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Fig. V-4 Commande DTC-SVM associée a un régulateur prédictif de vitesse

Devant I'absence des regles analytiques générales menant au bon choix des parametres

de synthese d'une commande prédictive en fonction du type de procédé et des performances

exigées, la mise en ceuvre pratique nécessite toujours plusieurs essais de simulation pour

arriver, finalement a un choix optimal. Afin de tester l'efficacité de la stratégie de commande

on va faire une optimisation pour le choix des parametres du régulateur en changeant les

parametres chacun seul et voir leur effet sur les performances de commande, pour aboutir a

un meilleur choix vis-a-vis de (la rapidité, le temps de réponse, le dépassement, la stabilité

etc....).

Pour illustrer les performances de la commande prédictive appliquée au réglage de la

vitesse, on a simulé la MAS avec une vitesse de référence de 100 rd/s a vide puis en
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appliquant une charge de 20 Nm de t= 0.5 s a t=1 s, ensuite le moteur est soumis a un

changement de consigne de la vitesse de 100rd/s a-100rd/s.

Influence de I'horizon de prédiction Na:

On fait varier Nz et voir son effet sur les performances. Les figures suivantes montrent

I'évolution de la sortie (vitesse de la machine asynchrone) pour différentes valeurs de Na.
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Fig V-6 Evolution de la vitesse pour N1=1, N>=2, N,=1, A=0.8

Réponse a une cosigne créneau de vitesse (100 a-100 rd/s ) pour N1=1, N»=2, N,=1, A=0.8

Page 103



Chapitre 5

Commande prédictive directe du couple de la machine a induction
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Réponse a une cosigne créneau de vitesse (100 a-100 rd/s ) pour N1=1, N»=8, N,=1, A=0.8

Fig V-7 Evolution de la vitesse pour N1=1, N.=8, N,=1, A=0.8

Interprétation des résultats :

Il est remarquable qu’'une forte augmentation de N2 se traduit par une lentement dans la

réponse du systéme alors qu'une trop forte diminution se traduit par un tres grand

dépassement de la consigne (emballement). Le temps de montée augmente avec une variation

de N2 positif et diminue avec une variation de N2 négatif.

Influence du coefficient de pondération A:

On fait varier A pour voir son effet sur les performances. Les figures suivantes montrent

I'évolution de la sortie (vitesse de la machine asynchrone) pour déférentes valeurs de A :
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Réponse a une cosigne créneau de vitesse (100 a-100 rd/s ) pour N1=1, N2=2, N,=1, A=0.55

Fig V-8 Evolution de la vitesse pour N1=1, N>=2, Ny=1, A=0.55
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a. Réponse a une cosigne créneau de vitesse (100 a-100 rd/s ) pour N;1=1, N,=2, N,=1, A=0.9

b. Lazoom ol on a appliqué le couple de charge a t=0.5 s

Fig V-10 Evolution de la vitesse pour N1=1, N2=2, N,=1, A=0.9

A partir de la réponse du systéme pour déférentes valeurs de A, on remarque qu’une
augmentation de A se traduit par diminution du temps de réponse du systeme, et une

diminution se traduit par un dépassement de la consigne.

V-7 Larégulation de la vitesse : Comparaison entre le PI et le régulateur prédictif:
Les résultats de simulation, ci-dessous (Fig. V-11), montre ['efficacité de la commande
prédictive par rapport aux résultats obtenus dans la figure (IV-3) de la commande DTC-

SVM associée a un régulateur PI de vitesse a cause:
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» l'application de PI exige du systeme qu'il soit stable en boucle ouverte, du moment qu'il

compense le pole dominant, donc il ne peut pas stabiliser des systemes possédant des

pOles a partie réelle supérieure a 1; Contrairement a la commande prédictive qui n'exige

pas des restrictions, donc elle peut étre applique a n'importe quel systeme.

Le PI est beaucoup plus facile a implanter que la commande prédictive mais bien- sur le

temps de calcul est moins important par rapport a la commande prédictive.

On peut noter que linconvénient majeur de la commande prédictive est que les

performances sont grandement influencées par le choix des parametres de synthese Nj,

N2, Ny et 4 [Lak 15]. Par conséquent, un choix judicieux de ces parametres est nécessaire,

avant I'implantation de l'algorithme par simulation, afin de répondre aux performances

désirées.

- régulation de la vitesse par le régulateur prédictif-

la vitesse (rd/s)

la vitesse réel
la vitesse de référence

-100

105

100

la vitesse réel
— lavitesse de référence

99
98
97

96

temps (s)

N
(=]

la vitesse (rd/s)

- régulation de la vitesse par le régulateur PI-

temps (s)

a. Réponse a une cosigne créneau de vitesse (100 a-100 rd/s ) pour N1=1, N,=2, N,=1, A=0.8.

b. Réponse a une cosigne créneau de vitesse (100 a-100 rd/s ) pour K et K; sont identifiés dans I'annex B.

Fig. V-11 Comparaison entre PI et le régulateur prédictif

dans la régulation de vitesse.
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V-8 Commande par linéarisation entré -sortie :

Nous abordons quelques rappels sur la linéarisation entrée -sortie pour des systémes non
linéaires. L'intérét de telle approche est de linéariser le modeéle non linéaire et d’obtenir un
comportement homogene quel que soit le point de fonctionnement.

Nous nous attachons ici a introduire les éléments théoriques de cette technique de la
linéarisation entrée -sortie. L'application a la machine asynchrone sera décrite a la section
(V-9).

V-8-1 linéarisation entrée-sortie :

Considérons le systeme non linéaire dont la représentation d’état est donnée par :

x=f)+ X g0y
{ Vi = hi(;) o

p est le nombre de sortie.

x=[x1 x5 ... x,]* est le vecteur des états, u=[u, u; ... u,] est le vecteur de commande et

y=ly, v, - yp] représente le vecteur des sorties ; f(x)et g(x) sont les champs de vecteurs,

h(x) la fonction de sortie.
Le but de la méthode de linéarisation est de trouver un bouclage statique de la forme :

u=alx)+pxv (V-9)
Tel que le comportement entrée-sortie du systeme (V-8) apres bouclage soit linéaire et
découplé sur tout le domaine de fonctionnement. a(x) et f(x) sont les matrices de

découplage dans I'équation (V-9) ; voir figure V-12.

Afin d’introduire les conditions de linéarisation nous devons d’abord définir les opérateurs de
base de la géométrie différentielle, le gradient, la dérivée de Lie, et le crochet de Lie [Isi 89]
[Slo 91].

Le gradient : Etant donné une fonction scalaire h(x) de I'état x. Le gradient de h est donné par

oh oh
Ah = P Ah : Représente un vecteur colonne d’élément : Ah; = Pyt (V-10)
i
Le Jacobien : Le jacobien d'un champ de vecteur f{x) est donné par :
vr=9 (v-11)

ax

Vf Représente une matrice d'éléments : Vf;, = 0df; /0x;

Page 107



Chapitre 5 Commande prédictive directe du couple de la machine a induction

~

U —> Le systéme — )1
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)
a(x) [
N\

V1

A 4
—
S

v

-

<
=
A 4
—
S
v
<
<

N ——

Fig. V-12 Représentation schématique de la linéarisation entrée-sortie.

La Dérivée de Lie :

On considére une fonction scalaire h: R" — R et deux champs de vecteurs :

59 R" —R". La dérivée de Lie de h suivant le champ de vecteur f est une fonction scalaire

définie par:

Lh=Vhf= i% £ (V-12)

i=1
La dérivée de la fonction Ly h suivant le champ de vecteur g est donnée par :

5(th(X))g

L,Lh=V(L)g=>" (%) (V-13)

Le Crochet de Lie :

Soit f et g deux champs de vecteurs dansR". Le crochet de Lie de f et g est un troisieme

champ de vecteur défini par:
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ad,g=[f.gl= @f@(

(V-14)

. 0g 0O . . ,
Ou g ,l sont des matrices jacobéennes.

ox Ox
Principe de la technique de linéarisation au sens des entrées-sorties consiste a trouver une
relation linéaire entre l'entrée et la sortie en dérivant la sortie jusqu’a ce qu’au moins une

entrée apparaisse en utilisant I'expression :
v = L b+ S0 L LY (V-15)

Le degré relatif total (r) est définit comme étant la somme de tous les degrés relatifs obtenus,

et doit étre inférieur ou égale a I'ordre du systeme : r = 2?:1 r<n

Qui peut étre exprimé sous la forme matricielle suivante :

[ ml] [ Lihy (X)] U
| +E(X) - (V-16)
[fmJ lMMAHJ u;
Ou la matrice carré E(X) est définie par
[Lg L7 hy o o Lg LRy
E(X)| - v-17)
nglL]Cm Ny e e LgmL;m‘lhmJ

En considérant la relation (V-16) nous obtenons la linéarisation entrée-sortie du systeme

(V-8) par 'application du théoreme suivant :

Théoreme [Mal 00] : le systeme (V-8) ayant un vecteur degré relatif (ri...rp)t, alors le retour

d’état de la forme u = a(x) + B(x)v, est défini par:

[4%Am] v,
. R (V-18)
lﬁ%maJ U

Pour découplé et linéarisé le systeme (V-8) si et seulement si, la matrice E(X) n’est pas

singuliére.
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V-9 Application de la technique de la linéarisation entrée-sortie a la machine

asynchrone en vue de la commande prédictive directe du couple:

Nous rappelons le systéeme des équations de la machine asynchrone dans le référentiel (o, )

qui est donné par:

(Alsq _ Rs Ry r 1
?__(_-l';)l — Wy S,B+ ¢sa LS¢S,8+G_LSVS(1

oLg

dlsg. _ (Rs | Ry _ wr X
] at o (O'LS + O'LT) Is 8+ Wy lsq + ¢Sﬁ oLg Psa + oLg Vsﬁ (V-19)
d¢
?Sa = Voo — Rslsa
d¢sB _
\ at Vsﬁ - Rslsﬁ

Le couple généré peut étre exprimée en termes de courants statoriques et flux statoriques

comme suit :

Ce = p(¢salsﬁ - ¢sﬂlsa) (V-20)

Pour une commande en tension de la MAS, le modele complet correspondant dans le repére
lié au stator, en considérant le C; comme une perturbation. Le systéme d'équations est recoit
sous la forme suggérée pour l'application de la linéarisation au sens des entrées sorties

comme suit:

{5( =f(x)+ f}lixil‘(/;;z + 8,V (V-21)
Avec:
[ R Ry r
f1(x) —(U—LfT)’ @rlsp LLJP o1s Psp
fx) = 283 = _(UR_LSS+RT)ISﬁ+w15“+ oL,Ls _0_L5¢ ’
Rslsa
fa(x) _ Rol. |

Ou le vecteur des états x et des commandes u sont:
t t
NPT

B g =[20,10 gm=|o 0 1]

Page 110



Chapitre 5 Commande prédictive directe du couple de la machine a induction

V-9-1 La commande flux-couple :

Notre souci est de minimiser les pulsations au niveau du couple et du flux de la machine
asynchrone. Pour cela, on a choisi le couple et le carré du module du flux statorique comme

variables a contréler ; donc le vecteur de sortie est donné par I’équation suivant :

r= [l =l - [p (d)f;;j;cpizf[mﬂ .

V-9-2 Linéarisation entrée-sortie :

La méthode de la linéarisation par entrée-sortie est développée a partir des théories de
la géométrie différentielle. Elle consiste a utiliser les dérivées de Lie pour exprimer le modele
de la machine en relation entrée-sortie. Pour obtenir la loi de commande non-linéaire,
dérivons autant de fois qu'il faut afin de faire apparaitre I'entrée u. Les dérivées des deux

sorties sont données par :
. ahy ohy ohy
Yi= thl(x) + Lglhl (x)Vsa + LgZhl (x)Vsﬂ = Ef(x) + Egl(x)vsa + EgZ(x)Vsﬂ

Avec:

RS RT r RS RT r
thl = _p¢sﬂ [_ (O'_Ls + O'_Lr) Isoc - wrlsﬁ + Uw_LquS[g] + p¢sa [_ (O'_LS + O'_Lr) Isﬁ + wrlsa - aw_LS¢S¢1]

1
Lglhl = p(ls/.? - G_qubsﬁ)

1
Lgohy = p(o_Ls ¢sa_ Isq)

_ 6h2(x) 0h2

. oh
V2 = thz(x) + Lglhz(x)vsa + nghz(x)vsﬁ ~ ax f(X) + ggl(x)vsa +a_ng2(x)vsﬂ

Avec:
Lehy = —2(Rs$salsa — dsplsp)
Lyihs = 26,
nghz = 2¢Sﬁ

V-9-3 Linéarisation du systéme :

La matrice définissant la relation entre les entrées du systeme et ses sorties dérivées est

donnée par 'expression :

B ;] = A(x) + D(x) [Kzg] (V-23)
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Avec :

1
A(x):[i]’:;:, D(x):[glhl gzhl] [p(lsg 2 Psp) PG e Isa)

Lyrhy  Lgohy 20,
D(x): Estla matrice de découplage
det [D(x)] = ( == ¢Sﬁ) 2¢sp —p (JLLS b~ Isa) 2¢sq
Apres simplification:
det [D()] =2p |- (g’ + bog”) + Lspbsp + lsabia] (V-24)

Avec les courants I, I3 sont exprimés par les flux statoriques et rotoriques :

1 ! — &, b @
sa L O_Ler ra
2
oLg

Lm
B~ oLsL, ¢rﬁ (V-ZS)

Isﬁ =
La substitution de (V-25) dans (V-24) nous donne:

det [D(x)] =

LmLT [¢sﬁ ¢rﬁ + ¢sa¢ra] (V-26)

Il est clair que la matrice D(x), est toujours réversible, puisque le produit du flux du stator et

du rotor ne peut pas étre égale a zéro, donc D(x) est matrice réguliere :

1
D‘l(x) _ 1 2¢s[3 _p(a_Ls ¢sa_ Isa)

) (V-27)
PsL Lr[¢55¢ ﬁ+¢5“¢m] _2¢sa p(lsﬁ - ;(psﬁ)

La linéarisation entrée-sortie suivante est introduite pour le systeme illustrée par (V-21)

est donnée par:

Vsﬁ] D~ 1(x)( A(x) + [V ]) (V-28)

. V. . S
Ou V= [Vl] : représente le nouveau vecteur d’entrée
2

L’application de la loi linéarisante (V-28) sur le systéeme (V-23) conduit a deux sous systéeme

mono-variable linéaires et découplés :
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{V1 = hy (x) (V-29)

V2 = hy(x)
Pour assurer une régulation parfaite et de suivre les signaux désirés du flux et du couple en

vue de leur référence, les entrées internes Vi et V, sont choisis comme suit :

[ V, = Ceref + kl(Ceref - Ce) (V-30)

V= |07, + ka(10:127 — 10417)

Dans ces conditions on cherche a asservir le couple Ce au couple de référence C eref, et le flux

@ au flux de référence @, avec une dynamique imposé.

Définissons les variables erreurs:

{ §1 = Ceref —Ce (V-31)

Sy = I(Z)sI?Z”ef - I(Z)slz
Les coefficients (ki, k2) choisis tel que si+ ki, s2+kz soient des polyndmes d’hurwitz
(racines du polynéme a parties réelles négatives). La détermination des parametres ki et k>

peut se faire de différent maniéres. Nous citons en particulier la méthode par placement de

poles [Sco 04].

V-9-4 Application de la technique de la linéarisation entrée-sortie dans la commande

prédictive directe de couple:

Nous allons exploiter le modele linéarisé et découplé de la machine asynchrone, pour

qu’il soit implanté a l'intérieur de la commande prédictive, cette approche nommée «
commande prédictive directe du couple basé sur la linéarisation entrée-sortie »

[Lak 16]. Cette approche est testée par simulation (figure V-13). Les résultats sont comparés

avec ceux de la DTC-SVM basée sur le PI.
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Figure V-13 Commande prédictive directe du couple de la MAS

V-9-4-1 Influence du coefficient de pondération A:

On fait varier A pour voir son effet sur les performances des grandeurs de sortie.

Les figures suivantes montrent 1'évolution du couple moteur, et le module de flux statorique

pour déférentes valeurs de A [Lak 14]:
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le couple (Nm)

le couple (Nm)

le couple (Nm)
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— le couple de référence
— le couple moteur
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le module du flux statorique (Wb)
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Fig V-14 Evolution du couple et du module du flux satatorique pour:

N1=1, N2=20, Ny=1, A=0.8,T.=0.00001s
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Fig V-15 Evolution du couple et du module du flux satatorique pour:

N1=1, N2=20, Ny=1, A=0.6,T.=0.00001s
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Fig V-16 Evolution du couple et du module du flux satatorique pour:

N1=1, N2=20, Ny=1, A=0.9,T.=0.00001s
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V-9-4-2 Influence de I'horizon de prédiction N:

On fait varier N2 pour voir son effet sur les performances des grandeurs de sortie.

Les figures suivantes montrent I'évolution du couple moteur, et le module du flux statorique

pour déférentes valeurs de N2 [Lak 14] :
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Fig V-17 Evolution du couple et du module du flux satatorique pour:

N1=1, N2=20, Nu=1, A=0.8,T.=0.00001s
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Fig V-18 Evolution du couple et du module du flux satatorique pour:

N1=1, N2=10, Ny=1, A=0.8,T.=0.00001s
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D’apres les résultats de I’'évolution des grandeurs de sortie (le couple et le module du flux
statorique), on constate la méme observation concernant I'évolution de la vitesse. Une
augmentation de A se traduit par une diminution du temps de réponse du systeme et une

diminution se traduit par un dépassement de la consigne.

Ainsi, une forte augmentation de N2 se traduit par un lentement léger dans la réponse du
systéme, alors qu’'une diminution se traduit par un dépassement de la consigne surtout au

niveau du flux.
V-10 Tests de comparaison entre la DTC-SVM a deux PI et la DTC prédictive:

Dans cette section, on approuve l'efficacité de I'algorithme de la commande proposée, en
comparant avec la DTC-SVM a deux PI. Pour cela, On a simulé le comportement du systeme
d’entralnement représenté par le schéma bloc de la figure (V-13), pour Qs = 100rd/s. Les
figures (V:20-21-22-23-24), illustrent les résultats de simulation lors de I'introduction d’'un
couple de charge aprés un démarrage a vide. A I'instant t=1s, on applique un couple de charge
nominale de 20 Nm, puis on l'annule a l'instant t=1.5s. Ces résultats de simulation sont

comparés avec ceux de la DTC-SVM a deux PL

> dest de variation du couple :

On constate que la commande prédictive directe du couple présente une haute
performance dynamique du couple électromagnétique qui agit trés rapidement en suivant les
consignes de charge introduites. Ce dernier présente une diminution remarquable de

I'amplitude des oscillations par rapport a la DTC-SVM.

-La commande DTC-SVM a deux PI- -La commande DTC prédictive-
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Fig V-21 Test de comparaison du flux statorique

> Teste de comparaison de la vitesse de rotation :

On constate que la vitesse de rotation atteint sa référence Qe = 100rd/s sans
dépassement et que les rejets de perturbation dus aux consignes de charge appliquées aux
différents instants précités sont éliminés. La commande prédictive présente des rejets de

perturbation tres rapide par rapport a la DTC-SVM.

-La commande DTC-SVM a deux PI- -La commande DTC prédictive-
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Chapitre 5 Commande prédictive directe du couple de la machine a induction
1

> 4est de comparaison pour la tension de la phase statorique :

-La commande DTC-SVM a deux PI- -La commande DTC prédictive-

la tension Va (V)
la tension Va (V)

L L L L L L L L L - 0 L L L L L L L L L
1 1.02 1.04 1.06 1.08 1.1 112 114 116 118 1.2 1 1.02 1.04 106 1.08 1.1 112 114 116 118 1.2
temps (s) temps (s)

Fig V-24 Tension de la phase statorique

V-10-2 Test de variation de la charge :

La Figure (V-25) présente les résultats de simulation du systéme pour des consignes de
charge variable de : 20Nm a 1s; 30Nm a 1.5s et 10Nm a Zs, les résultats sont comparées avec
ceux de la DTC-SVM.

On constate que le couple suit parfaitement et rapidement les valeurs des consignes. La
vitesse de rotation atteint sa référence sans dépassement. Les rejets des perturbations dues
aux consignes de charge sont éliminés. Le courant répond a la variation de charge rapidement
et présente une allure oscillatoire au démarrage. Le module du flux reste pratiquement est

insensible a la variation de la charge, ce qui montre que le découplage est maintenu pour ce

type de commande.

-la commande DTC-SVM a deux PI- -la commande DTC prédictive-
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Chapitre 5 Commande prédictive directe du couple de la machine a induction

V-11 Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons étudié la philosophie et le principe de la commande
prédictive. Cette derniére est une combinaison entre la prédiction du comportement futur du
procédé et la commande rétroaction. Nous avons vu la régulation de la vitesse par la
commande prédictive, Les résultats de simulation obtenus montrent que la commande
prédictive donne des performances trés satisfaisantes surtout au niveau du temps de

réponse et le rejet des perturbations extérieures a la machine.

Dans le but toujours de la minimisation des pulsations de couple et du flux, ainsi que la
diminution de la fréquence de commutation de 'onduleur, nous avons vu la commande
prédictive basée sur la linéarisation entrée-sortie de la MAS. Afin de donner un modele
linéarisé et découplé de la MAS pour I'anticipation du future comportement de sortie ; nous
avons choisi comme grandeur de sortie le module du flux statorique et le couple

électromagnétique.

Les résultats de simulation obtenus montrent des hautes performances dynamiques au
niveau du couple et du module du flux statorique, ainsi que le rejet des perturbations au
niveau de la vitesse lors du chargement de la MAS. Le courant statorique est sinusoidal (moins

d’harmoniques) dans le régime permanant, en comparant avec la DTC-SVM.

L’objectif de ce travail est de réduire 1'amplitude des pulsations du couple et du module
du flux. Ceci est bien visible dans les résultats de simulation. La fréquence de commutation de

I'onduleur est réduite par rapport a la DTC-SVM.

Notons toutefois que la robustesse peut étre améliorée par 'augmentation du facteur de
pondération, en agissant sur les parametres de réglage et de conception du régulateur. Donc,
ces parametres ont une influence déterminante sur le comportement du systeme. Mais il n’est

pas toujours facile de trouver des valeurs optimales pour ces parametres.
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Chapitre 6 Commande prédictive directe de couple sans capteur de vitesse

VI .1 Introduction

Récemment, plusieurs recherches ont été orientées pour le développement de la
commande des machines a induction sans utilisation des capteurs. Ceci, sous la demande
accrue de I'industrie qui veut éviter les problemes rencontrés dans les systemes de régulation,
causés par les imperfections inhérentes aux capteurs de mouvement de rotation utilisés.
L’'incorporation de ces capteurs dans les systemes peut augmenter leur complexité et leur
encombrement. D’un autre coté, les mesures provenant de ces capteurs sont souvent bruitées
et erronées surtout aux faibles vitesses.

Pour ces raisons, plusieurs auteurs [KIM 94], [Kub 93], [MUR 07], [KHO 04] ont proposé
différentes stratégies basées sur la théorie d’estimation de l'automatisme en vue de
déterminer la position et la vitesse pour la commande de la machine asynchrone.

Pour avoir un fonctionnement rapide et un controle précis, afin de garantir les
performances souhaitées, la régulation de flux dans la machine et son maintien constant sont
indispensables. Or, les grandeurs de sorties utilisées pour I'élaboration de la commande des
machines sont souvent difficilement accessibles pour des raisons techniques ou pour des
problémes de cout.

Pour palier les difficultés liées a I'utilisation des capteurs dédient, le flux est évalué, a partir

des grandeurs déja mesurées (courant, tension...). Il peut étre reconstitué soit par :

- Des estimateurs placés en boucle ouverte

- Des observateurs corrigeant les variables estimées en boucle fermée.

Ce chapitre présente un peu bref sur la théorie des observateurs qu’ils sont proposés dans
la littérature pour la commande des machines a induction, puis on présente une description
générale de la commande prédictive directe de couple sans capteur de vitesse de la machine
asynchrone par l'utilisation :

» une fois par 'observateur d’ordre complet étendu basé sur le filtre de Kalman

» et d’autre fois par 'utilisation d'un observateur adaptatif.

A la fin de ce chapitre, on présentera les résultats obtenus par simulation, ainsi que la

robustesse de cette association vis a vis aux variations paramétriques de la machine.

VI .2 Principe de I'observateur

La structure d'un observateur d’état est celle indiquée sur la (Fig. VI.1). Elle fait intervenir

tout d’abord un estimateur fonctionnant en boucle ouverte qui porte également le nom de
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reconstructeur et qui est caractérisé par la méme dynamique que celle du systeme. La
structure fonctionnant en boucle fermé obtenue par l'introduction d’'une matrice de gain L

permet d'imposer la dynamique propre a cet observateur.
Les différentes grandeurs mentionnées sur la figure représentent respectivement :

- Unvecteur d’entrée u du systeme réel et de 'observateur,
Le dernier vecteur est comparé au vecteur équivalent y donné par I'observateur pour assurer
le fonctionnement en boucle fermée. Ainsi on définit une nouvelle variable, l'erreur
d’observation &,,. Celle-ci est multipliée par une matrice de gains L et envoyée a I'entrée de
I'observateur pour influencer les états estimés X . Ainsi, par un choix judicieux de la matrice
de gain L, on peut modifier la dynamique de I'observateur et par conséquent faire évoluer la

vitesse de convergence de |'erreur vers zéro.

X
u B I C >y
(mesure)
Systeme A
+v
L
— 4 2 — 2 — K
| b4 “Ax X 1 R
E B K+ j C E "y
i Estimateur A ' 7 X
Observateur

Fig. VI.1 Schéma fonctionnel d’'un observateur d’état

VI. 3 Classification des observateurs

Il existe de nombreuses techniques d'observation. Elles différent en fonction de la nature
du systeme considéré (linéaire ou non linéaire), de I'environnement considéré (déterministe
ou stochastique) et, en fin, de la dimension du vecteur d'état a estimer (complet ou réduit).

En fonction de la nature du systeme considéré, ces observateurs peuvent étre classés en deux
grandes catégories [Gar. 98]:
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V1.3.1 Les observateurs linéaires

C’'est les observateurs dont la construction du gain est basée sur une matrice "A " du
systéme qui est linéaire et invariant dans le temps. L'observateur de Luenberger se base sur
cette approche.

En général, les observateurs du flux peuvent étre classés en fonction de la dimension du
vecteur d’état, en deux familles :

- La premieére famille regroupe des observateurs d’ordre complet qui donnent les
informations sur les quatre variables d’état de la machine. Ces variables sont définies soit
comme quatre composantes des flux statorique et rotorique, soit comme deux composantes
du courant statorique et deux composantes du flux rotorique.

- La deuxiéme famille concerne des observateurs d’ordre réduit.

VI.3.1.1 Les observateurs linéaires d’ordre complet
Considérons un systeme continu linéaire, ou sa dynamique est donné par :

{J'c=Ax+Bu

V= Cx (VI-1)

L’observateur du systéme linéaire défini par le systéeme (VI-1) a la forme générique

suivante:
x =A%+ Ly+ Hu (VI-2)

Ou I'état X de I'observateur a la méme dimension que I'état x du processus.
Les matrices A, L et H de I'équation (VI-2) doivent étre choisies de fagcon a se conformer avec
la propriété exigée d'un observateur: l'état de l'observateur doit converger vers l'état du
processus indépendamment de l'état x et I'entré u. pour déterminer ces matrices, I'erreur
d’estimation est donné par :

e=x—X (VI-3)
A partir des équations (VI-1), (VI-2) on obtient :

é=Ax+Bu—A(x—e) — LCx — Hu
=Ade+(A—A-LC)x+ (B—H)u (VI-4)
D’apres d’équation (VI-4), pour que l'erreur converge vers zéro, Independent de x et u, les

conditions suivantes doivent étre satisfaites :
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A=A4-1LcC
et (VI-5)
H=B

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

é = Ae (VI-6)

Et qui converge vers zéro si A est une matrice stable. Cela veut dire que ses poles doivent se
trouver dans le demi-plan gauche.

La conception de I'observateur est obtenue par la sélection de la matrice de gain L, puisque
les matrices A, B et C sont définies par le processus. En choisissant de fagon judicieuse les
gains de la matrice L, on fixe la dynamique de la convergence de I’écart de I'observateur.
Plusieurs méthodes sont proposées pour déterminer la matrice L.

Pour mettre en valeur le role de la matrice de gain de l'observateur, et expliquer les

exigences des conditions données par (VI-5), I'observateur peut écrit comme suit :
X =A%+ Bu+ L(y — CX) (VI-7)

Cette équation peut etre représentée par le schéma bloc suivant :

Fig. VI.2 Structure d’'un observateur d’ordre complet pour un systeme linéaire.

VI1.3.1.2 Les observateurs linéaires d’ordre réduit

L’observateur d’ordre complet décrit dans la section précédente a le méme ordre que le
processus. Si le systéme a n états et m sorties mesurables. Il parait redondant d’estimer les
états connus. Théoriquement tout ce que nous avons besoin est I'estimation des états
inconnus, cela résulte dans un observateur de dimension de (n-m). Ou n présente la

dimension du vecteur d’état, et m le nombre des observations. Quand le nombre des
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observations est comparable a la dimension du vecteur d’état, un observateur d’ordre réduit
peut représenter une simplification considérable.
La description de I'observateur d’ordre réduit est simplifiée si le vecteur d’état peut étre
segmenté en deux vecteurs :
X1
x = [xz] (VI-8)
Tel que :
x; =y =Cx (VI-9)
Est le vecteur d'observation (de dimension m) et x,(de dimension n-m) contient les

composants du vecteur d’état qui ne peut pas étre mesuré directement.

La dynamique du processus est donnée, en fonction de x; et x, par:

X1 = Aq1x1 + A1xx, + Bju (VI-10)

Xy, = Ay1xq1 + Azpxy + Bou (VI-11)
Puisque x; est mesuré directement, aucun observateur n’est nécessaire pour ce vecteur

Xp=x1=Yy (VI-12)
Pour le vecteur restant, nous définissons I'observateur d’ordre réduit par :

X, =Ly+z (VI-13)

Ou z est I'état d’'un systeme d’ordre (n-m) :
2=Az+Ky+Hu (VI-14)

Un schéma bloc de I'observateur d’ordre réduit est représenté par la (Fig. VI.3):

V=%, .
> Xl
A Y
K L
u o * Z £ 4F -
—— H | X,
Entrée de +
contréle
A

Fig. V1.3 Structure d’'un observateur d’ordre réduit pour un systéme linéaire.

Les matrices A,K,H et L sont choisies, comme dans le cas de l'observateur d’ordre
complet, pour assurer que lerreur dans I'estimation d’état converge vers zéro,
indépendamment de x, y et u. Comme il n’est y a aucune erreur dans I’estimation de x; alors :

6’1 S xl - 21 = 0 (VI‘].S)

En raison de I'’équation (VI-12), il est nécessaire d’assurer la convergence vers zéro de :
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6’2 S xZ - k\z (VI'16)
A partir des équations (VI-11) et (VI-14) on a
éz S (A21_LA11 + AL - K)xl + (AZZ_LAlz - A)xZ + Aez + (Bz - LBl - H)u (VI‘17)

Comme dans le cas d’'un observateur d’ordre complet, et pour faire disparaitre les coefficients

de x4,x, et u il est indispensable d’assurer les conditions suivantes :

A=A,, — LAy, (VI-18)
K =A, —LA;; + AL (VI-19)
H=B,—LB, (VI-20)

Les deux conditions (équations VI-18 et VI-20) sont analogues aux équations (VI-5) et
concernant I'observateur d’ordre complet : I’équation (VI-19) est une nouvelle exigence pour
la matrice additionnelle L, supplié par I'observateur d’ordre réduit. Quand ces conditions sont
satisfaites, I'erreur de I’estimation est donnée par :

¢, = Ae, (VI-21)

Donc, la matrice de gain L doit étre choisie de telle sorte que les poles de A = A,, — LA,
doivent se trouver dans le demi plan gauche: A,, et A;, dans I'observateur d’ordre réduit

ameénent le role des matrices A et C dans l'observateur d’ordre complet.

VI.3.2 Observateurs pour les systéemes non linéaires :

Les systéemes peuvent étre non linéaires (moteur a induction), dans ce cas, des
observateurs ont été développés pour palier cette difficulté. On peut citer par exemple :
- des observateurs ou les gains de correction sont calculés a partir d'une analyse par la
méthode de Lyapounov,
- des observateurs a structure variables (modes glissants),
- des observateurs a grand gain. En fonction de l'environnement considéré, deux grandes

familles d'observateurs se distinguent :

VI.3.2.1 Observateurs de type déterministes :

Ce sont les observateurs qui ne prennent pas en compte les bruits de mesures et les
fluctuations aléatoires des variables d’état : l'environnement est déterministe. Parmi ces

observateurs nous pouvons citer I'observateur de Luenberger.
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VL.3.2.2 Observateurs de type stochastiques:

Ces observateurs donnent une estimation optimale des états en se basant sur des critéres
stochastiques. Leurs observations se basent sur la présence du bruit dans le systéme.
L'algorithme du filtre de Kalman illustre bien cette application. En fin, en fonction de la
dimension du vecteur d'état, les observateurs du flux peuvent étre classés en deux familles:

» Observateurs d'ordre complet :

Ces observateurs donnent les informations sur les quatre variables d'état. Ces variables
sont définies, soit comme quatre composantes des flux statoriques et rotoriques, soit comme
deux composantes du courant statorique et deux composantes du flux rotorique. Remarquons
que ces observateurs nécessitent un temps de calcul long.

> Observateurs d'ordre réduit :

Ces observateurs donnent les informations sur les variables d'état non mesurables (flux).
Ces observateurs nécessitent moins temps de calcul que ceux d'ordre complet. L'adoption
d'une approche déterministe pour l'estimation d'état d'un systeme physique suppose une
connaissance exacte de son modele c'est-a-dire, de ses matrices A, B et C (Fig. VI.1). Cette
approche néglige également les notions d'incertitudes et de fluctuations aléatoires. Or, toute
observation physique est perturbée par des signaux parasites qui ont des causes diverses
internes ou externes aux dispositifs de mesures. Quand les bruits (signaux parasites) sont
faibles, l'approche déterministe peut s'avérer suffisante. Cependant, pour atteindre de hautes
performances, il faut augmenter la précision des variables estimées.

Dans l'approche stochastique, il y a un lien tres précis entre le placement des podles de
'estimateur et les parametres statistiques des bruits. En effet, étant donné la description des
bruits, le choix de la matrice de gain L (Fig. VI.1) est optimal au sens de la variance minimale
des valeurs estimées [Can 00].

Dans le cas stochastique, qui est plus général, on peut prendre en compte les bruits du
systéme et les bruits des mesures. La structure de base d'un observateur stochastique est
semblable a celle d'un observateur d'état déterministe. Cependant, les gains du filtre sont
calculés a partir des parametres du modele d'état du processus et des lois de probabilité des

bruits.

Dans la littérature spécialisée, le terme d'observateur d'état est réservé pour une

estimation d'état déterministe et le terme filtre pour le cas stochastique [Can 00].
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Dans cette étude, le filtre stochastique d'ordre complet de Kalman a été retenu. Comme le
fonctionnement de ce filtre est en présence du bruit, la quantification de ces bruits (état et
mesure) est essentielle pour le bon fonctionnement du filtre. Il est intéressant de rappeler les

différentes sources de ces bruits.

V1.4 Bruit
V1.4.1 Bruit d'état

Le bruit d'état rend compte des imperfections du modele par rapport a la machine réelle.
Les principales approximations effectuées correspondent aux hypothéses qui ont permis
d'élaborer le modele dynamique de la machine. En général, une machine n'est pas
rigoureusement symétrique et la répartition du flux dans l'entrefer n'est pas rigoureusement
sinusoidale (hypotheses simplificatrices). Ces défauts, dus principalement a la fabrication de
la machine, engendrent des harmoniques dans les tensions et les courants de la machine. La
machine présente en général, des pertes fer qui sont difficiles a identifier et compliquent
I'expression mathématique du modele d'état si on veut les prendre en compte dans la
modélisation [Sed 98]. Cependant, pour des machines dont la fabrication est soignée, les
défauts précédents ne sont pas en général prépondérants dans les termes de bruit.

Dans le cas d'une estimation d’état sans extension aux parametres de la machine, les
termes prépondérants de bruit d'état sont dus aux variations des parametres de la machine.
Ce type de bruit est engendré par I'échauffement des enroulements de la machine. Il provoque
un accroissement des résistances statoriques. En effet, la résistivité d'un conducteur
augmente avec la température [Sed 98] [Can 00].

I existe d'autres sources de bruits d'état qui affectent le systéme. Il s'agit du bruit d'état
introduit par l'onduleur. L'influence d'une incertitude sur la mesure de la vitesse mécanique
(pour réactualiser la matrice d'état "A" dans chaque période d'échantillonnage) peut
introduire un bruit d'état surtout lorsqu'on suppose que la période d'échantillonnage n'est

pas négligeable devant les constantes de temps mécaniques [Sed 98].

VI1.4.2 Bruit de mesure

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

CAN. Le bruit résultant dépend de I'amplitude de chacun de ces bruits [Sed 98]. Cependant, il
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faut noter que la majorité de ces bruits (état et mesure) sont prépondérants dans les cas des
bancs expérimentaux et pas dans des essais de simulation dans un calculateur numérique.

VL.5 Filtre de Kalman

L’observateur de Kalman differe de celui de Luenberger par la maniere de calculer le gain
(L pour Luenberger et K pour le filtre de Kalman). En effet, dans I'approche stochastique ou
filtre de Kalman, il y a un lien tres précis entre le placement des pdles de I'estimateur et les
parametres statistiques des bruits. En effet, étant donné la description des bruits, le choix de
la matrice de gain K, est optimal au sens de la variance minimale des valeurs estimés [Bor 00].
Le fait de prendre en compte les bruits des mesures et du systéme rend le filtre de Kalman
plus pratique que celui de Luenberger.

L’équation d’état du systéme s’écrit de la facon suivante:

{x =Ax+Bu+w (VI-22)

y=Cx+v
Sachant que w (t) et v(t) sont respectivement les bruits du systéeme et de mesure qui
admettent les propriétés suivantes :

- Leur valeur moyenne est nulle :

Elw(t)] =0
ten] = o (VI-23)
Leurs auto-corrélations s’expriment par :
E[w() .w®)]=Q8(t—1)
{ E[v(D) .v(D] = R 8(t — 1) (V-24)

Ou : 6 (u) est une fonction de I'impulsion de Dirac, les matrices Q et R définies non négatives

sont symétriques et présentent des densités spectrales de puissance moyenne w(t) et v(t).

- IIs se caractérisent par I'absence de corrélation entre v (t) et w (t) :
Elw().v()] =0 (VI-25)

Et entre le bruit et I'état initial :
E[w(t) .xo (D] = E[v(t) .x, ()] =0 (VI-26)

Le filtre de Kalman est un algorithme récursif de traitement de données qui génére a partir
d’'un ensemble de mesures entachées de bruits, les estimés des variables d’état d’'un systeme

dynamique. Etant donné, que ce filtre doit étre utilisé en temps réel, il est donné directement
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sous forme discrete. Pour ce faire, nous supposons que l'entrée de commande u(k) est

constante entre les instants kte , et (k+1)te.

Pour commencer, le modéle du systéeme est donné sous la forme discrete suivante :

{x(k +1) = Agx (k) + Bau(k) + w(k) (VI-27)

y(k + 1) = Cyx(k + 1) + v(k)

Ou : x (k) est le vecteur d’état des variables discretes de dimension n; Aq, Ba et Cq sont
respectivement les matrices de transition d’état entre kt. et (k+1)te. Elles sont déterminées a

partir de leurs variables homologues continues de la maniere suivante [Ouh 02]:

(k+1) te
Ay = elete T A@IT (VI-28)
By = [IV " A(t, D). B.u(Br)de (VI-29)

Le vecteur d’observation y (k+1) est de dimension m, et Cq4(k)= C de dimension (mxn).
Le calcul des deux intégrales est fastidieux. Ce qui fait que des simplifications doivent étre
introduit. Ceci par 'approximation de la fonction exponentielle par son développement limité.
Une approximation d’ordre 1 est suffisamment précise si la période t. est suffisamment
petite. Les deux matrices Aq et Bq sont représentées comme suit :
Ag=1+t,A

B, =Bt, (VI-30)
C,=C

Finalement, I'algorithme du filtre de Kalman peut étre présenté en deux étapes, a savoir:

a) Prédiction

x(k + 1/k) = Agx(k) + Byu(k) (VI-31)

P(k+1)=A4P(k) + A"+ 0 (VI-32)
b) Correction

K(k+1) =P (k+7).CL(CaP (k +5).Co+R)™ (VI-33)

x(k+1) = x(k + 1/k) + K(k + 1). (Y, — Cg.x(k + 1/K)) (VI-34)

Pk +1) = P(k + 1/k) — K(k + 1).Cq. P(k + 1/k) (VI-35)

Page 133



Chapitre 6 Commande prédictive directe de couple sans capteur de vitesse

VL.5.2 Filtre de Kalman Etendu

Le filtre de Kalman étendu réalise une estimation de I'état d’'un processus non linéaire. Il
permet notamment d’ajouter, au vecteur d’état, une autre variable que 1'on désire estimer. Ce
filtre est largement utilisé pour l'estimation des diverses grandeurs de la machine
asynchrone, tels que : la vitesse rotorique, le couple de charge, les parameétres électriques et
les parametres mécaniques [Bor 00].

Etant donné, que le filtre de Kalman étendu n’est que I'application du filtre de Kalman
décrit précédemment dans le cas d’'un systeme non linéaire, par conséquent, ce systeme doit
étre discrétisé et linéarité autour du point de fonctionnement (vecteur d’état estimé) actuel.

Soit le modeéle non-linéaire du systeme a observer :

{)'C = f(x,u,t) + w(t)

y = h(x) + v(t) (VI-36)

Avec: feth - des fonctions non linéaires

Le modeéle discret s’écrit sous la forme suivante :

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

y(k+1) =h(x(k+ 1))+ v(k) (VI-37)

La discrétisation du modele non linéaire se fait par I'application du théoréme de la valeur

moyenne [Bar 07]

x(k+ 1) = x(k) + fk(’;“) “ Flx (), u(t), t)dt (VI-38)

Tel que :
(k+1)te
j FG(©),u(®), Ddt = ((k + e — kte ) f(x)
kt,
= te. f(x) (VI-39)

Ou: te est la période de discrétisation

L’implémentation du filtre de Kalman étendu dans le cas du systéme non linéaire consiste en

I'exécution des étapes suivantes :

a) Initialisation du vecteur d’état et des matrices de covariance : des valeurs initiales
doivent étre affectées au vecteur d’état ainsi que les matrices de covariances P, Q et R. Les

matrices initiales Q et R sont considérés en tant que matrices diagonales.
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Les valeurs initiales de P, Q et R reflétent le degré de connaissance concernant I’état initial du
systéme. Une grande valeur de P signifie une moindre information concernant les états suscités et

ceci peut créer une divergence de 1’estimation et méme des oscillations des états estimés.

b) Prédiction des états : la prédiction des états x(k+1) est basée seulement sur la
connaissance de I'état précédent du systéeme et le vecteur d’entrée. Cette étape consiste

aussi a prédire la sortie y(k +1).

X(k+1/k) = f(x(k),u(k))
{ Pk +1/k) = h(x(k + 1)) (VI-40)

¢) Prédiction de la matrice de covariance :

P(k+1/k) = F(k).P(k)F(k)t!+Q (VI-41)
Avec:
_ 0(f(x(R)u(k))
F(k) = SR

d) Calcul du gain de Kalman :
K(k+1) =Pk +1/k).Ht(k + 1).[H.(k + 1).P(k + 1/k)H (k + 1) + R]™Y  (VI-42)

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

9 (h(x(k),u(k))

H(k+1)= o

e) Estimation du vecteur d’état

2k +1) =2k +1/k) + K(k + 1. [V (k + 1) — 9(k + 1/k)] (VI-43)

Avec: ym (k+1) - le vecteur des états mesurés.

f) Estimation de la matrice de covariance
P(k+1) = P(k +1/k) — K(k + 1).H(k + 1).P(k + 1/k) (VI-44)

g) Mise a jour des matrices

k=k+1 (VI-45)
2(k) = 2(k + 1) (VI-46)
P(k) =P(k+1) (VI-47)

Le processus d’estimation continue en revenant a I'étape (b) et ainsi de suite.
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VI.6 Structure de la commande prédictive directe du couple de la MAS sans capteur de

vitesse associée a un observateur de Kalman étendu:

La structure de l'association de la commande prédictive directe du couple a un
observateur de Kalman étendu d’'une machine asynchrone sans capteur est représentée sur la
(Fig. V1.4), elle est obtenue par l'introduction d’EKF dans la structure générale de la
Commande prédictive directe de couple, en remplacant I'ensemble de I'estimateur de flux et
du couple dans la (Fig. V-13) par 'observateur de Kalman étendu.

Le modele de la machine est représenté Dans un repeére lié au stator comme suite :

x = Ax 4+ Bu
{ y = Cx (VI-48)
Avec: x = [lg Isﬁ Dra Qrﬁ w]t su = [Veq Vsﬁ]t 5y = [lsq Isﬁ]t
a;; 0 a3 Qs O
0 ay az axy O 1 t
oo 2y ol e OO0 000 0
A= fr B = 1 ’C_[o 100 o]
Lin 1 0O — 0 0 O
0 —_— w —— 0 s
tr tr
L 0 0 0 0 0-
. Rg 1- Ry . L . L
AveC . a11 = azz = — (O'_LS + TJ(L_T)> ’ a13 = a24 = m ’ a14 = _a23 = TSLT(U

> Discrétisation du modéle :

Les équations discrétisées du modele sont obtenues a partir de (VI-27), en général le temps
d’échantillonnage t, est plus petit que les constantes de temps de la machine ; les matrices

discrétisées sont données par :

(R, 1—0/R, L, L, '
— — )t 0 t t 0
(JLS T (Lr)) e oLt ¢ oL "
0 R, 1-o0 (Rr) L, Ly, 0
.\ oL, o \L,))% ToL.L " GLL.t ®
a=¢= L, 1
Ty, 0 ——t, —wt, 0
tr tr
L 1
0 ¢, wt, ——t, 0
tr tr
! 0 0 0 0 0
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Fig. VI.4 Schéma de la commande prédictive directe de couple de la MAS sans capteur

de vitesse associé a un observateur de Kalman Etendu.
VI.6 .2 Choix des matrices de covariance Q et R

Le but de ces matrices est de minimiser les erreurs liées a une modélisation approchée et a
la présence de bruits sur les mesures. Ce réglage requiert une attention particuliere et seul un
réglage en ligne permet de valider le fonctionnement du filtre.

La matrice Q liée aux bruits entachant I'état, permet de régler la qualité estimée de notre

modélisation et de sa discrétisation. Une trop forte valeur de Q peut cependant créer une
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instabilité de 1'observateur. La matrice R permet de régler le poids des mesures. Une forte
valeur indique une grande incertitude de la mesure. Par contre , une faible valeur permet de
donner un poids important a la mesure. Cependant, il faut faire attention au risque

d’instabilité aux faibles valeurs de R [Mor 05].

VI. 7 Résultats de simulation

Les simulations qu’'on va présenter dans cette section sont réalisées afin d’évaluer les
performances de l'algorithme d'estimation a base du filtre de Kalman etendu et par
conséquent les performances du systeme d'entrainement global. Le systeme est soumis a
divers tests de simulation. Les résultats obtenus concernent un réglage de vitesse par un PI.
Les réglages des matrices de covariance Q et R, ainsi que le choix des parametres de la
commande prédictive (N1, N2, Ny, A) ont été effectués par des essais de simulation afin
d’assurer une stabilité globale de I'entrainement dans toute la plage de vitesse, tout en

respectant un compromis entre la dynamique et les erreurs statiques.

VI. 7.1 Test en charge nominale

Les figures (Fig. VL.5. a, b, c, d) illustrent les performances de la commande sans capteur de
vitesse au démarrage a vide suivi d'une application d'un couple de charge Ce=20 Nm a t=0.6 s,
puis on l'annule a l'instant t=1.5 s. les résultats de simulation montre une réduction de la
bande de fluctuation du couple électromagnétique. On constate aussi que le filtre de Kalman a
permis de bien estimer la vitesse de rotation avec une erreur de trainage sur la vitesse
d’environ 1.5 rd/s au maximum en régime transitoire et de 0.5 rd/s au maximum en régime

permanent. On remarque l'insensibilité de la vitesse et du flux aux variations de la charge.
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Fig. VI.5. a Test en charge nominale de la commande prédictive directe du couple associée
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Fig. VL.5. b Test en charge nominale de la commande prédictive directe du couple associée

a EKF - Evolution du couple et la tension statorique -
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Fig. VI.5. d Test en charge nominale de la commande prédictive directe du couple associée
a EKF - Evolution de courant statorique -

VI. 7. 2 Test en charge variable

Dans ce test, on a appliqué des couples de charge variables de 20Nm, 30Nm et 10Nm
respectivement aux instants 0.6s, 1s et 1.5s, avec une vitesse de rotation de 100rd/s, on
constate la Fig. VI.6, d’aprés la comparaison des réponses de vitesse et celle de flux, que le
filtre de Kalman étendu est robuste vis-a-vis les variations de la charge, I'erreur d’estimation
est environ de 0.5 rd/s dans la vitesse, et pratiquement nulle dans le module du flux; le couple

et le courant suivent les variations de la charge.
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VI. 7.3 Test en inversion de sens de rotation
Ce test est fait pour montrer la robustesse de la commande prédictive en utilisant le filtre

de Kalman étendu vis-a-vis aux variations brusques de la vitesse de rotation. Pour cela, on a
provoqué une inversion de sens de rotation de +100 rd/s a -100 rd/s a t = 0.6 s, puis une
autre inversion de sens de rotation de - 100 rd/s a + 100 rd/s a t = 2 s. les résultats de
simulation sont donnés sur la figure (Fig. VI. 7). On observe d’apres ces résultats que ce filtre
est robuste vis-a-vis aux variations importante de la vitesse. L’'erreur d’estimation de la
vitesse montre que la vitesse estimée suite la vitesse réel avec écart d’estimation au régime

permanent. Cette erreur est acceptable et n’affecte pas les comportements statiques et

dynamiques de la commande et également le systeme d’entrainement globale.
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Fig. VI.7 Test en inversion de sens de rotation de la commande prédictive directe du couple
associée au filtre de Kalman étendu

VI. 7.4 Test en Régime a faible vitesse

Dans le souci de valider 'estimation de la vitesse par 'observateur non-linéaire (FKE), des

simulations ont été effectuées en basses vitesses en appliquent un changement de la consigne

de vitesse de +30 rad/sec a -30 rad/sec, a partir de I'instant t=0.6 s, et ensuite une deuxieme

inversion a I'instant t=2 s. La Figure(VI.8) montre les résultats de simulation du processus, on

constate, d’apres cette simulation, que la vitesse estimée suite pratiquement sa référence.

L'estimation de flux se fait, toujours, d'une facon adéquate. La déviation détectée pour la

trajectoire du flux statorique est induite par l'inversion instantanée de la vitesse au passage

par zéro. Il est important a noter que le systtme de commande démontre des bonnes

poursuites méme sous des conditions de fonctionnement assez séveres, avec choix adéquate

aux parametres de la commande prédictive (N1, N2, Ny, A).
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Fig. VI.8 Test en régime a faible vitesse de la commande prédictive directe du couple associée
au filtre de Kalman étendu

On a vu dans cette partie les problemes liés dans I'estimation du flux statorique et la vitesse
de rotation dans les tests a faible vitesse. pour résoudre ces problemes, on fait appel a des
observateurs adaptatifs, ou le mécanisme d’adaptation est un régulateur PI. Les observateurs
adaptatifs sont caractérisés par leur exellente robustesse et leur haute performence
dynamique pour les applications concernants les systemes non linéaires, comme nous allons

voir dans la partie qui suite.
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VI. 8 Synthese de 'observateur d’Etat Adaptatif

Pour résoudre le probléme de I'estimation de flux statorique et de la vitesse de rotation de
la MAS dans la commande sans capteurs, on fait appel aux observateurs adaptatifs [AIP 02].
Les parametres du correcteur sont recalculés de maniére a minimiser I'’erreur entre la sortie
du systeme et celle du modele qui présente les performances désirées, un mécanisme
d’adaptation est inclus pour estimer la vitesse de rotation de la MAS.

La structure générale de I'observateur adaptatif est représentée sur la (Fig. VI.10).
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Fig. VI.10 Structure générale d’un observateur adaptatif

VI.8.1 Modele de l'observateur

Le comportement dynamique de la machine asynchrone dans un repere lié au stator est

décrit par I’équation (VI-48) comme suite :

x = Ax + Bu
{ y = Cx (VI-48)
Avec: x = [Isq Isp Dra Qrﬁ wl® 5 u=[Vig Vsﬁ]t 5 Y = [Isa Isﬁ]t
a;; 0 a3 A O
0 ay az axy 0 1 t
= 0 -1 —u ol. o, 0000 00 0 0
A=l o ;B = ) o= ]
L, 1 0 — 0 0 O 01 0 0 O
0 — -—— 0 ols
tr tr
0 0 0 0 0-
. Rg 1- Ry . Lm . Lm
AVGC-G.ll:azz:—(U—LS-FTU(L—r)) ’ a13=a24=m, a14=—a23=TSLrw
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e L‘observateur d’état sans adaptation (les parametres de la matrice A restent constants)

peut étre décrit par 'équation d’état suivante :
Xx=A%+Bu+G(y—79) (VI-49)
y=0Cx ,y=CX (VI-50)
En définissant I'erreur sur la variable d’état par :
e=x—X% (VI-51)
Par soustraction des équations (VI-48) et (VI-49), la dynamique de I'erreur sera gérée par:
ée=(A-G0)e (VI-52)
Dans laquelle, le choix de G dépendant des valeurs propres de (A -GC)
e Dans le cas d'un observateur adaptatif, la matrice A dans 'observateur sans adaptation

sera remplacée par la matrice A telle que :

A=A+ AA (VI-53)

Les variations AA de la matrice A sont causées par les variations des parametres a adapter, la
vitesse de rotation w dans notre cas, qui sera considérée comme variable constante et
inconnue. L‘observateur d’état adaptatif permettant d’estimer les composantes du courant

statorique et les composantes du flux rotorique a donc pour équation d’état :

x=A(w)x+Bu+G(y—79) (VI-54)
y=Cx ,y=CX (VI-55)
Avec :
__ RS+1—O'<&) 0 L, L, 5 0_
oLg o \L, oLsL,.t, oLsL,
0 3 R, 4 1—-0 (&) B Lm 5 Lm 0
2 oL o \L, oLL, oL.L,t,
B L 1
— 0 -— -® 0
t, t,
L
0 — @ -— 0
t, t,
L 0 0 0 0 0-
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VI. 8.2 Mécanisme d’adaptation pour I'estimation de vitesse

La vitesse de rotation du moteur n’est pas mesurée, dans les équations d’état de
I'observateur elle est considérée comme un parametre inconnu et constant. Le mécanisme
d’adaptation inclus consiste a établir une loi d’adaptation permettant d’estimer cette vitesse.
Pour déterminer ce mécanisme d’adaptation et assurer la stabilité de I'observateur, on utilise
le théoréme de stabilité de Lyaponov [Kub 93] [KHO 04]. La dynamique de l'erreur de

I'observateur adaptatif est obtenu par soustraction de (VI-48) et (VI-54), est donnée par:

x—x=¢é=[A—GCle +[AA]X (VI-56)
Avec
[AA] = [A]—[A] et e=x—2X
0 0 0 alAw
10 0 —dAw 0
[a4] = 0 0 0 —Aw
0 0 Aw 0
Avec
=Lt oot A= w—-d
oLgLy

On définit la fonction de Lyaponov suivante :

V=ete+: (w—d)> (VI-57)

Sachant que 1 est une constante positive

La dérivée de la fonction de Lyaponov, apres simplification devient :

2V = (A= GO + (A— GO)e + 200w (e, brp — €1, ¢ra) — 5 A S

= Ao (VI-58)

Avec

~ ~

1y = lsa = lsa €1 €lp = Ig — Ip
Or le premier terme du second membre de I’'équation (VI-58) est défini négatif, en égalisant le
S\ ) f.o, o d
deuxieme terme et le troisieme terme afin que la dérivée EV soit définie négative, et on en

déduit ainsi la loi d’adaptation pour I'estimation de la vitesse de rotation de la machine selon :

)
ac /161(615“(]57/3 - elsﬁ(pra) (VI-59)
La vitesse de rotation est estimée, sous condition qu’elle reste constante, par la relation :

w=2

Lm
o1 brp — €1 Pro)dt (VI-60)

g
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Mais la vitesse peut changer rapidement, pour améliorer la réponse dynamique de
I'observateur, un régulateur PI est proposé, et la loi d’adaptation sera présentée par la
relation :

0 =K, (elsa¢rﬁ - elsﬁ¢ra) + K; f(elsa¢rﬁ - elsﬁ(pra)dt (VI-61)

Avec
Lm
oLgLy

K}, : est une constante positive et K; = A

La matrice de gain G est choisie de telle sorte que le premier terme de I'équation (VI-58) soit
semi-défini négatif, et la loi d’adaptation est stable. La matrice G de l'observateur est

présentée en fonction des parametres de la machine :

_ g1 Y92 I3 94]t

G =92 91 —Y9s I3

(VI-62)

Avec g1, 92, 93, 94 sont donnés par :

N A e o WP
G=0-k)(GE+Z242) =Ga-Da

_ 1ok (foplooyoln)  lost(he 1o 1y g (am) 5
93 = a olg + oty + tr + a (JLs oty t ) > 9a = 7 w

Avec k; est un coefficient obtenu par le placement de pole [Kub 93], [Jeh 00], [Tan 02], [Kho

04]. Le flux statorique est donné en fonction de courant statorique et de flux rotorique par :

L
¢Psa = 0Lslgq + L_Td)ra

Lm (VI-63)
¢sﬁ = ULsIsﬁ + L_r¢rﬂ

VI. 8.3 Structure de la commande prédictive directe du couple de la MAS sans capteur

de vitesse associée a un observateur adaptatif :

La structure de l'association de la commande prédictive directe du couple a un
observateur adaptatif d'une machine asynchrone sans capteur est représentée sur la
(Fig. VI.11), en remplacant I'’ensemble de I'estimateur de flux et du couple dans la (Fig. V-13)

par 'observateur adaptatif.
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Fig. VI.11 Schéma de la commande prédictive directe de couple de la MAS sans capteur

de vitesse Associé a un observateur adaptatif.

VI.9 Résultats de simulation

Pour mettre en évidence les performances et la robustesse de cette commande, on a simulé

le systéeme avec différent modes de fonctionnement.

VI.9.1 Test en charge nominale

Les figures (Fig. VI.12. a, b, ¢, d) illustrent les performances de la commande sans capteur
de vitesse au démarrage a vide suivi d’'une application d’'un couple de charge C.=20 Nm a
t=0.6 s, puis on l'annule a l'instant t=1.5 s. On voit que I'observateur donne un flux qui suit
bien I’évolution du flux réel dans la machine, et par la suite il donne un couple plus stable et

I'erreur d’estimation tend vers zéro, la méme constatation pour la vitesse réelle et la vitesse
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estimée, qui ont des réponses sans dépassement et 'erreur d’estimation est pratiquement

nulle.
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Fig. VI.12.d Test en charge nominale de la commande prédictive directe du couple associée
L’analyse de réponse pour des différentes charges est rassurante plus encore, on constate

[s/p1] assona eq

respectivement aux instants 0.6s, 1s et 1.5s, avec une vitesse de rotation de 100rd/s sont

illustrés a la (Fig. VI. 13).
aux variations de la charge, de ce fait, la loi d’estimation de la vitesse est qualifiée d’excellente,

que l'erreur d’estimation de flux est pratiquement tend vers zéro, la vitesse reste insensible
et le couple suit les variations de la charge, donc on note également une insensibilité de

'algorithme de commande vis-a-vis aux variations de la charge.

VL. 9. 2 Test en charge variable
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VI. 9. 3 Test en inversion de sens de rotation

emes

by

I’évaluation de la robustesse des syst

by

7

everes pour

Parmi les tests les plus s

d’entrainement a vitesses variables, 'inversion de sens de rotation de la machine. Dans ce

0.6s en

test, apres un démarrage normal on inverse le sens de la vitesse a l'instant t

, puis a I'instant

appliquant un changement de consigne de vitesse de +100 rad/s a- 100 rad/s

2 s on applique une autre inversion de sens de -100 rad/s a +100 rad/s (Fig. VI. 14).

t=
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On constate que la vitesse estimée suit les variations de la vitesse réelle et I'erreur
d’estimation est pratiquement nulle, et par conséquent la loi d’estimation de la vitesse peut
étre qualifiée de robuste vis-a-vis les variations importantes de la vitesse. Le flux estimé et le
flux réel ainsi que l'erreur d’estimation sont affectés d’'une légere variation aux instants
séveres de fonctionnement. La réponse de couple et celle du courant statorique estimé sont

illustrées dans la figure.
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Fig. VI.14 Test en inversion de sens de rotation de la commande prédictive directe du couple
associée a un observateur adaptatif

VI. 9.4 Test en régime a faible vitesse

Le test a faibles vitesses est 'un des tests importants pour la validation de I’estimation de la
vitesse par l'observateur adaptatif, pour cet objectif on a effectué des simulations a faibles
vitesses, en appliquant une variation de +30 rad/s a -30 rad/s a l'instant t = 0.6s suivi d’'une
autre inversion de -30 rad/s a +30rad/s alinstantt=2s.

Les résultats de simulation illustrés a la (Fig.VI.15) montrent que le flux est estimé
convenablement et I'erreur d’estimation tend vers zéro, la variation de vitesse pratiquement

n’a pas infecté le flux estimé, et la vitesse estimée suit sa consigne toujours d’'une fagon

acceptable.
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Fig. VI.15 Test en régime a faible vitesse de la commande prédictive directe du couple
associée a un observateur adaptatif

VI.9.5 Test avec variation de la résistance statorique

Les variations paramétriques ont un effet génant dans la plus part des lois de commande,
pour étudier l'effet de la variation de la résistance statorique sur les performances de
I'observateur adaptatif on a effectué la simulation du systéme avec une variation de la
résistance statorique en augmentant au double de sa valeur nominale a I'instant t = 0.6 s a
vitesse de 30 rd/s.
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Les résultats de simulation sont illustrés a la (Fig.VI. 16), on constate que le flux statorique
estimé suit I'évolution du flux réel légerement affectée par l'effet de la variation de la
résistance statorique, I'observateur corrige bien le flux statorique et que implique une

observation stable au régime permanant. Le couple reste pres de la valeur de consigne.
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Fig. VI.16 Test en variation de la résistance statorique de la commande prédictive directe du
couple associée a un observateur adaptatif
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VI. 10 Conclusion

On a présenté dans ce chapitre deux algorithmes d'estimation de la vitesse et du flux
statorique d'un moteur a induction commandé par MPDTC associé a un observateur non-
linéaire (FKE, et observateur adaptative). On a étudié ainsi la robustesse des algorithmes vis a

vis des perturbations de différentes nature a travers des situations simulées.

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

perturbations de la charge et au changement de la consigne de vitesse de rotation.

La détection des résidus insignifiants représentant les erreurs d'observation, indique une
convergence rapide de ces erreurs vers z€éro ainsi que la bonne poursuite des consignes de ces
observateurs. On peut conclure, donc, que ces observateurs sont robustes contre les
variations paramétriques, nous avons remarqué aussi que 'estimation du flux statorique par
I'observateur adaptatif a bien compensé la variation de la résistance statorique, et a rendu le

moteur a induction commandé par MPDTC plus robuste et plus stable.

On a constaté aussi que cette commande est caractérisée par la complexité de conception
d’'une part et la robustesse mécanique d’autre part. En effet, elle nous a permis surtout de se
débarrasser du capteur mécanique de la vitesse ou de la position, qui est coliteux et fragile. A
noter aussi que le réglage des matrices Q et R du filtre de Kalman et le choix des parametres
propre de la commande prédictive (N1, Nz, Ny, A) doit étre effectué par des essais de
simulation afin d’assurer une stabilité de 'entrainement dans toute la plage de vitesse, de

facon a respecter le compromis entre la dynamique et les erreurs statiques.
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Conclusion générale

Dans cette these, une étude bibliographique, théorique et par simulation portant sur la
commande prédictive directe du couple de la machine asynchrone, a base du contréle direct

de couple (DTC) a été présentée.

L’objectif du travail présenté dans cette these est la synthese des différentes stratégies de
commande directe de couple: Commande DTC, Commande DTC-SVM (en deux approches),
puis la mise en ceuvre de la commande prédictive directe de couple appliquée a la machine
asynchrone. Le but est d’'améliorer et minimiser les ondulations du couple et du flux de la MAS
d’'une part et la diminution de la fréquence de commutation de 'onduleur d’autre part. Les
oscillations du couple peuvent exciter des résonances mécaniques et provoquant des bruits
acoustiques. La minimisation de la fréquence de commutation fait minimise largement les

pertes par commutation.

Apres avoir effectué une étude bibliographique concernant les techniques de la commande
DTC de la MAS, et apres avoir énoncé le principe de la commande prédictive, nous avons
présenté dans le premier chapitre I'état de 'art de la commande DTC et son approche la
commande prédictive directe de couple de la MAS, dans le but d’étudier la littérature

concernant notre sujet de recherche.

Le principe de contréle direct de couple (DTC), qui est basé sur l'orientation du flux
statorique a été présenté. Cette technique permet d’estimer les grandeurs de controle(le flux
statorique et le couple électromagnétique) a partir des grandeurs accessibles a la mesure sans
recours aux capteurs dédiés et d'imposer directement 'amplitude des ondulations de ces
grandeurs. La méthode consiste a commander directement la fermeture et 'ouverture des
interrupteurs de l'onduleur selon I’évolution des valeurs du flux stator et du couple
électromagnétique de la machine. Afin de minimiser les ondulations du couple et I'effet de la
résistance statorique dans les faibles vitesses, on a remédié le probleme par l'utilisation de

deux approches (DSVM - DTC, et DTC modifiée).

La réponse dynamique du systéeme a été également améliorée, par l'introduction d'un
algorithme de commande, pour lequel le couple et le flux sont régulés chacun par un
régulateur PI, ou la table de vérité et les hystérésis sont éliminées. Cette structure de

commande possede les avantages du controle vectoriel et du contrdle direct du couple et
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permet de surpasser les problemes de la DTC classique. Les régulateurs PI et la technique de
modulation vectorielle sont employés pour obtenir une fréquence de commutation fixe et
moins de pulsations du couple et du flux. Ainsi que nous avons proposé un autre algorithme
qui sert a I'estimation du flux du rotor et le contrdle de I'angle de charge par un régulateur PI.
Cette stratégie de contrdle utilise un seul régulateur pour le couple, qui actionne sur l'angle
entre le flux du stator et le flux du rotor (connu sous l'angle de charge §) et un simple bloc
d'estimation de flux du rotor. On a montré par simulation que le premier algorithme présente
des performances élevées au niveau de la minimisation des ondulations du couple et du flux

ainsi que la réduction de la fréquence de commutation de I'onduleur.

Dans ce travail nous avons étudié la philosophie et le principe de la commande DTC
prédictive. Premierement la régulation de la vitesse par la commande prédictive est réalisée.
Toujours dans le but de la minimisation des ondulations du couple et du flux, ainsi que la
réduction de la fréquence de commutation de I'onduleur, nous avons étudié et simulé, une
technique que nous avons appelé commande prédictive basée sur la linéarisation entrée-
sortie. Cette technique montre une efficacité notable et des performances dynamiques et
statiques élevées soit pour le temps de réponse ou pour la stabilité du systeme ou bien, au
niveau de la minimisation des pulsations de couple et du flux statorique.

Les résultats de simulation montrent que les parametres de réglage et de conception du
régulateur ont une influence déterminante sur le comportement du systéme. Mais ce n’est pas

toujours facile de trouver des valeurs optimales de ces parameétres.

Dans la premiere partie du dernier chapitre on a présenté l'association de la commande
prédictive directe du couple a un observateur de Kalman étendu pour une meilleure
estimation de vitesse et des flux statoriques. On a bien détaillé les étapes d’élaboration de
I'algorithme du filtre de Kalman. Des tests de simulation sont faits pour examiner la
robustesse de ce filtre ainsi que le systéme d’entralnement complet dans différents modes de

fonctionnement.

La deuxieme partie a montré la simulation du systéme avec une structure de commande
comprenant un observateur adaptatif permettant d’estimer la vitesse de rotation et les
composantes de flux statorique par un choix adéquat d'une fonction de Lyapunov, cette
association montre que le systeme est plus robuste et les performances statiques et

dynamiques de cet observateur sont illustrées par des résultats de simulation. A partir des
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erreurs d'observation, on remarque une convergence rapide des erreurs vers zéro ainsi que la

bonne poursuite des consignes de cet observateur.

PERSPECTIVES

L’ensemble de nos réflexions et de nos études nous conduit a présenter quelques

perspectives a ce travail.

» L’utilisation des onduleurs multi-niveaux afin d’augmenter le nombre des vecteurs
tensions utilisés dans la technique SVM.
» L'implémentation de I'approche de la commande prédictive directe du couple basée

sur la linéarisation entrée-sortie sur une carte DSPACE serait intéressante.
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Les paramétres de la machine asynchrone

L'identification de la machine asynchrone a été faite au niveau du Laboratoire de génie

électrique -LGEB- de Biskra. Elle conduisait aux caractéristiques et parametres suivants:

» Les caractéristiques:

e Puissance utile : Py, =3 KW.

¢ Latension alimentant la machine : U=380 v.

e Le courant absorbé de la machine : I= 6.3A

e Le facteur de puissance : cos ¢ = 0. 84.

e Lavitesse de rotation nominale de la machine : Nn=1430 tr/mn.
e Le couple nominale : Ce = 20Nm.

e Lafréquence: fs=50 Hz.

» Les parametres:

e Larésistance de la phase statorique : Rs = 3.36 Q.

e Larésistance de la phase rotorique : Rr = 1.09 Q.

¢ Inductance cyclique de la phase du stator : Ls= 0.256H.

¢ Inductance cyclique de la phase du rotor : Ly= 0.2395H.

¢ Inductance mutuelle cyclique entre une phase du stator et du rotor : m=0.236H.
e Le moment d'inertie de la machine : j = 4,5.107% Kg.m2.

e Le coefficient de frottement visqueux : f = 6, 32. 10 *N.m.sec.

¢ Lenombre de pair de pole de la machine : p=2.
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Réglage classique de la vitesse :

La régulation de la vitesse est un besoin indispensable dans l'industrie contre les variations
indésirables dans la charge. Pour cette régulation en boucle fermée, on utilise un correcteur
de type (PI) qui combine l'action proportionnelle et intégrale pour améliorer le régime

permanent et transitoire de la réponse de vitesse (voir Fig. B-1).

Lres PI

Fig.B-1 régulation classique de vitesse
L’équation dans le régime temporel de ce correcteur est donnée ci-dessous :
u(t) = Kpe(t) + K, f, e(t)dr (B-1)

Ou e(t), u(t), K, et K; désignent respectivement I'erreur a I'instant ¢, la commande générée et

les gains du correcteur.
La fonction de transfert correspondante est donnée par :

K; 1
PI(S)=KP+?—KP(1+;) (B-2)

K
Ou s est 'opérateur dérivée de LAPLACE; T = ?p Constante de temps.

i

La fonction de transfert en boucle fermée est donnée par :

PI(s)—
FTBF = —2=L (B-3)
1+PI(s)~
Jjs+f

En remplacant I'’équation (B-2) dans (B-3), avec C, = 0, et apres simplification on obtient :

FTBF = — ) (B-4)
]

f+Kp
Le24(l £
Kis +< K; )S+1

Pour commander le systeme en boucle fermée, il est nécessaire de bien choisir les coefficients K, et

K;, dans ce cas on utilise la méthode de I’imposition des pdles.
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La fonction de transfert d’un systéme du deuxiéme ordre en boucle fermée est caractérisée par :

F(s) =———F— B-5
( ) 1+2—ES+L252 (B-5)
wn wn
" . L 2 1 . I .
Telque I’équation caractéristique est: 1 + w—fs + w—sz par identification de celle de la relation

(B-4) j’aurai le systeme suivant :

1 _] . 2

F—; = Ki—](l)n

n i B-6)
26 _ Kptf L ok 22K (
Wn K; p wWn

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

I'amortissement et de la pulsation § et w, pour déterminer les coefficients K, et K.
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