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Introduction Générale........ &

Depuis le début des années 1960, la machine a courant continu occupe une place
prépondérante dans le domaine des asservissements de position de précision [12]. Néanmoins,
ce type d’actionneur présente des inconvénients majeurs de par son cot élevé, ses limitations
en puissance et en vitesse de rotation...etc.

Par la suite, la machine asynchrone bénéficia d’une attention particuliere dans les
installations industrielles modernes, pour plusieurs raisons, notamment : son faible coft, sa
masse réduite, sa robustesse et sa simplicité de fabrication et d'entretien.

Cette simplicité s'accompagne toutefois d'une grande complexité physique, liée aux
interactions €électromagnétiques, mécaniques,....etc.

D'autre part, a la différence du moteur a courant continu ou il suffit de faire varier la
tension d'alimentation de 1'induit pour faire varier la vitesse, le moteur asynchrone nécessite
l'utilisation de courants alternatifs de fréquence variable. L'un des principaux problémes était
lié a I'onduleur devant fonctionner en commutation forcée.

La machine asynchrone a donc longtemps été utilisée essentiellement a vitesse constante,
faute de pouvoir maitriser convenablement la dynamique de 1'ensemble moteur-charge.

L'apparition des thyristors GTO et, par la suite, des transistors IGBT a permis le
développement d'onduleurs a MLI performants, fiables et a faible colt. Le probleme de
I'alimentation étant pratiquement réglé les stratégies de commande ont pu étre implantées
dans des conditions satisfaisantes.

Toutefois, la commande de la machine asynchrone reste complexe par les
développements théoriques mis en oeuvre et la difficulté a identifier certains parametres en
temps réel (observateurs en boucle fermée).

Notons par ailleurs que la commande vectorielle impose généralement le pilotage d’un
convertisseur de puissance a travers un modulateur de puissance. On parle alors de techniques
de Modulation de Largeur d’Impulsion (MLI). Depuis, de nombreuses applications
technologiques ont pu étre développées et réalisées dans des secteurs industriels comme la
traction ferroviaire, le domaine des machines-outils et dernierement le véhicule électrique.
Cependant cette structure nécessite, en général, la mise en place d’un capteur sur 1’arbre pour
la connaissance d’une grandeur mécanique [5]. De plus elle reste trés sensible aux variations
des parametres de la machine, notamment celles de la résistance rotorique, qui sont délicates a
identifier en cours de fonctionnement [6]-[13]. Pour cela, beaucoup d'algorithmes et autres
arrangements ont été développés pour prendre en compte ces variations de parametres de la
machine dans la commande [7]-[13]. Néanmoins, ces arrangements augmentent la complexité

et le colit de systeme.
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Les méthodes de contrdle direct de couple (DTC: Direct Torque Control) des machines
asynchrones sont apparues a la fin des années 1980, concurrencant les méthodes de
commande vectorielle. Au contraire de ces dernieres, qui sont basées sur des formalismes
mathématiques pointus mais rigoureux[7], les techniques de contrdle direct étaient a leur
origine basées sur une connaissance qualitative et simplifiée du comportement de la
machine[50]. Souvent, les actions de réglage étaient entreprises en recourant a de simples
comparateurs a hystérésis et des tableaux de localisation [6,50]. L’ implémentation de ces
algorithmes était donc plus simple, a une époque ou les moyens informatiques ne cessaient de
progresser en puissance et en vitesse.

Les avantages déterminants attribués aux techniques DTC classiques (dynamique,
robustesse, facilit¢ d’implémentation, performances aux faibles vitesses) sont néanmoins
contre balancés par I’utilisation d’un comparateur a hystérésis échantillonné ; par principe, le
comparateur conduit a un fonctionnement a fréquence de commutation variable qui augmente
les risques d’excitation de résonances mécaniques ou acoustiques. L’échantillonnage a
fréquence finie se traduit par un dépassement pseudo-aléatoire de la bande d’hystérésis ;
d’autre part a I’'influence de variation de la résistance statorique de la machine asynchrone est
due généralement a la variation de la charge et de la température du milieu ambiant. Elle varie
pratiquement d'une maniere irréguliere pendant le fonctionnement, cette variation provoquant
une erreur d'estimation du flux statorique et du couple, ce qui peut causer l'instabilité de la
DTC par l'application de séquences non conformes a 1'état de I'entrainement [54]. Pour cela,
nous allons développer plusieurs techniques d’amélioration des performances de la DTC dans

ce manuscrit qui comporte cinq chapitres:

Dans le premier chapitre nous passerons en revue les principales stratégies du type
controle direct classiques et de deuxieéme génération que nous jugeons les plus

représentatives de 1’état de I’art actuel.

Dans le deuxieme chapitre, nous commencerons par la modélisation du systeme—
machine asynchrone onduleur. Dans la premiere partie on donnera la représentation
mathématique de la machine asynchrone dans un référentiel triphasé avant d’utiliser
la transformation de Park pour réduire sa représentation a des référentiels biphasés.
Dans la seconde partie on procedera a la modélisation de I’onduleur deux niveaux.
Dans la troisieme partie on exposera les principes de la commande vectorielle des

machines asynchrones, en se limitant plus particulierement a la commande indirecte a
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flux rotorique orienté appelée IFOC (Indirect Field Oriented Control). On décrira les
principales structures nécessaires pour le contrOle des courants, le calage du

référentiel et le contrdle de flux rotorique.

Dans la premiere partie du troisieme chapitre, nous développons le principe des

commandes en amplitudes de la MAS avec un intérét particulier au controle direct du
couple, noyau de notre theme. Pour cette stratégie de commande, nous expliquerons le
principe de réglage du flux et du couple électromagnétique en se basant sur le modele
discret de I’onduleur de tension a deux niveaux et en utilisant les vecteurs de tension
générés. La deuxieme partie de ce chapitre est destinée a I’étude de 1'effet des bandes
hystérésis sur les performances de la commande DTC. On terminera par I’étude du

controle vectoriel direct du flux statorique [Direct Self Control (DSC)].

Au quatrieme chapitre, nous définirons quelques stratégies d’amélioration de la DTC.
Dans la premiere partie, on étudiera le fonctionnement en régime transitoire
magnétique. On analysera les problemes li€s a I’établissement des grandeurs flux et
couple. Par la suite, on développera une étude de fonctionnement en régime
magnétique établi. Plus particulierement, on analysera I’influence du terme résistif sur
le controle du couple. On étudiera également 1’évolution du couple, on pourra ainsi
relever les défauts de progression du couple, qui apparaissent a basses vitesses, ou
nous présentons une méthode de compensations de ces effets a 1’aide d’une fonction
de décalage des zones de position du flux statorique. Par la suite on présente 1'effet de
variation de la résistance statorique sur les performances de la DTC ; cette étude a été
accompagnée par une méthode d'estimation de la résistance statorique pour compenser
convenablement cette variation et améliorer la robustesse de la commande DTC. Afin
de surmonter les inconvénients du DTC, nous allons étudier quelques améliorations de
la DTC classique comme la DTC modifiée, DTC 12 secteurs et la DTC basée sur MLI
vectorielle. En fin de chapitre, on présentera I'utilisation des onduleurs multi niveaux
qui permet d’obtenir le grand nombre de vecteurs de tension, afin d'améliorer le

controle de flux et du couple et de réduire la fréquence de commutation.

Le cinquieme chapitre sera consacré a développer quelques techniques intelligentes
pour améliorer les performances dynamiques de la commande directe du couple, ces
méthodes consistent a remplacer les comparateurs classiques et la table de sélection

appliqués au DTC de la machine asynchrone par un contréleur basé sur les réseaux

13
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neurones, la logique floue et neuro-flou, pour conduire le flux et le couple vers leur
valeurs de référence durant une période de temps fixe. Cette évaluation est obtenue en
utilisant I’erreur du couple électromagnétique, I’erreur du module et I’angle du vecteur

flux statorique.

Enfin, nous conclurons cette these en présentant les perspectives quant a la poursuite

de ces travaux qui peuvent étre envisagées.
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1. ETAT DE L’ART DE LA COMMANDE DIRECTE DU COUPLE DE LA MACHINE
ASYNCHRONE
1.1. Introduction

L'histoire des moteurs électriques remonte jusqu' a 1820, quand Hans Christian Oersted a
découvert l'effet magnétique d'un courant électrique. Un an apres, Michael Faraday a
découvert la rotation électromagnétique et a construit le premier moteur primitif de courant
continu. Faraday par la suite en 1831 a découvert les phénomenes électromagnétiques [1].

Dans les années 1960, la machine a courant continu occupe une place prépondérante dans
le domaine des asservissements de position et de précision [5,12]. En effet, a cette époque, les
industriels ont mis au point des asservissements analogiques performants qui ont contribué a
rendre pratiquement incontournable ce type de moteur pendant plusieurs décennies dans la
plupart des installations industrielles que ce soit en robotique ou en commande numérique de
machines-outils[5,6,12]. Néanmoins, ce type d’actionneur présente des inconvénients de par
son prix élevé (tant en fabrication qu’en maintenance). A cause de son collecteur, sa
puissance et sa vitesse de rotation se retrouvent limitées, sa sensibilité vis a vis des
environnements corrosifs et son incapacité a travailler en atmosphere explosive [4,10].

Aussi, ces limitations d’emploi ont poussé la recherche vers d’autres solutions faisant
intervenir des actionneurs moins cofiteux et plus robustes, a savoir les machines a courant
alternatif, en particulier le moteur asynchrone. Ainsi, les progres effectués en électronique de
puissance et de commande ont permis de remplacer les machines a courant continu par des
machines a courant alternatif dans le domaine de la vitesse variable [6-24]. On peut citer a
titre d’exemple la traction électrique (trains a grande vitesse) ou les moteurs a courant continu
des années 1970 ont été remplacés par des moteurs synchrones autopilotés dans les années
1980, puis par des machines asynchrones en 2000 ; cette mutation s’est également produite
sur les métros et d'autres moyens de transport [2,4].

De ces études sur les entrainements électriques a vitesse variable, il ressort que le moteur
a cage est de loin le moins cofiteux en terme de construction et d’entretien, et le plus électro-
mécaniquement robuste des moteurs alternatifs [3,4,20]. Cependant, le développement de
stratégies de commande pour controler la vitesse des moteurs asynchrones est préalablement
nécessaire, parce que contrairement a leur structure mécanique qui est robuste et simple, sa
structure mathématique est tres complexe (systeme multi variable et non linéaire) [8,10,13].

C'est dans ce domaine qu’'un effort considérable de recherches a été réalisé. L'objectif

étant de trouver des stratégies de commande de vitesse convenables aux moteurs asynchrones.
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Depuis quelques décennies plusieurs stratégies de commandes ont été développées et

améliorées :

1.2. Commande scalaire

C'est l'une des premieres commandes, développée pour la variation des moteurs
asynchrones. Dans cette commande, on s’intéresse qu’a l'amplitude de la variable controlée et
non a sa phase. On considere dans la littérature deux types de commande scalaire [7,8,12] :
& La commande scalaire indirecte ou le flux magnétique est controlé en imposant le rapport
amplitude / fréquence de la tension ou du courant.
% La commande scalaire directe ou le flux magnétique est contrdlé a partir de son estimation
ou de sa mesure.

La deuxieme méthode est plus difficile a mettre en pratique et nous nous intéressons
uniquement a la premiere approche qui de par sa simplicité est la plus utilisée [5,12][109].
En régime statique, le couple est déterminé selon 1’équation (1.1)

02
Ce =3p 1w (11)
Rr T
Cette équation montre que si le flux est maintenu constant, on obtient une caractéristique
de commande rappelant celle de la machine a courant continu ou le rdle du courant d’induit

est joué par la pulsation rotorique @..

En négligeant la chute de tension ohmique dans le bobinage statorique, le flux
rotorique peut &tre maintenu constant si la tension statorique reste proportionnelle a la
pulsation [12]. Cette hypothese n’est plus applicable aux basses vitesses et il faut alors
imposer a la tension statorique une valeur plus grande que celle que donnerait un rapport

(tension/pulsation) constant [3,6,12].
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Figure 1.1. Schéma classique de commande scalaire
La figure (1.1) représente le schéma classique de commande scalaire indirecte [7] L’erreur

e de vitesse permet par l'intermédiaire d’un régulateur PI de générer la pulsation de glissement
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@y qui ajoutée a la pulsation rotorique @, donne la pulsation @'; des tensions statoriques [5].
De cette derniere, on détermine la tension statoriqueV*S en utilisant la loi (u/f ) constante [3,5].

Cette stratégie de contrdle permet d’obtenir de bons résultats pour des consignes de vitesse
sensiblement constantes. Par contre, pour un démarrage ou pour une inversion de sens de
rotation de la machine, le flux oscille fortement avec des grandes amplitudes et son module
est variable durant les régimes transitoires [7,8].Ceci explique pourquoi les relations utilisées
pour calculer cette commande ne sont valables que dans le régime permanent.

Ces oscillations vont se reproduire sur la qualité du couple et la vitesse, dégradant ainsi les
performances en régime transitoire de la machine. Ce type de commande n’est donc employé
que pour des applications ou la variation de vitesse n'est pas grande telle en pompage ou en
ventilation [3,7]. Ainsi, ce type de controle est inadapté lorsque 1’on veut réaliser un
positionnement de la machine tel en robotique ou en commande numérique de machine outils.
Il faut alors faire appel a des techniques plus adaptées telle que la commande vectorielle,

objet de notre étude.

1.3. Commande vectorielle (FOC)

Introduite par Blaschke [9] en 1972, elle constitue une révolution historique pour la
commande de la machine asynchrone. Cette technique consiste a ramener le comportement de
la machine asynchrone, du point de vue variation de vitesse, a celui du moteur a courant
continu [2-6], en effectuant un découplage entre le flux et le couple électromagnétique
[10-17]. Cette stratégie de commande utilise deux boucles de régulation pour contrdler en

méme temps le couple et flux voir la figurel.2.
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Figure. 1.2. Structure générale du controle direct a flux rotorique orienté

Sa précision est tres bonne pour le couple et la vitesse. Toute méthode a des inconvénients
et ceux de cette technique sont le volume de traitement informatique nécessaire pour son
implémentation et l'obligation de faire une bonne identification des parametres du moteur

[15-21][109]. Elle présente aussi une grande sensibilité aux variations de ces parametres,
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notamment a celle de la résistance rotorique dont la valeur change sensiblement avec la
température [15,20]. Toute différence entre les parametres utilisés par I’algorithme de la
commande vectorielle, et les parametres réels du moteur se traduit par des erreurs dans les
valeurs de sortie du flux et du couple, ce qui entraine 1’augmentation des pertes dans la
machine et la diminution des performances du systeme a contrdler [8,10].

1.4. Commande directe de couple (DTC)

Au milieu des années 80, une stratégie de contrdle direct du couple de la machine
asynchrone apparue dans la littérature sous le nom de DTC (Direct Torque Control), a été
proposée par 1. Takahashi et T. Noguchi [28,37] et de Depenbrock [41]. Le principe de la
commande DTC est la régulation directe du couple de la machine, par 1’application des
différents vecteurs tension de I’onduleur, qui détermine son état. Les deux variables
controlées sont : le flux statorique et le couple électromagnétique qui sont habituellement
commandés par des comparateurs a hystérésis [25-40]. Il s’agit de maintenir les grandeurs de
flux statorique et le couple électromagnétique a I’intérieur de ces bandes d’hystérésis. La
sortie de ces régulateurs détermine le vecteur de tension optimal a appliquer a chaque instant
de commutation [30,32]. L'utilisation de ce type de régulateurs suppose l'existence d'une
fréquence de commutation dans le convertisseur variable nécessitant un pas de calcul tres

faible [40].
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Figure.l. 3. Synoptique de la commande DTC classique 2-niveaux

Dans une commande DTC il est préférable de travailler avec une fréquence de calcul
élevée afin de réduire les oscillations de couple provoquées par les régulateurs a hystérésis
[39]. Cette condition se traduit par la nécessité de travailler avec des systemes informatiques

de haute performance afin de satisfaire aux contraintes de calcul en temps réel.
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1.4.1. Caractéristiques générales d’une commande directe de couple

X3

» La DTC est basée sur la sélection des vecteurs optimaux de commutation de 1’onduleur.

e

> La commande indirecte des intensités et tensions statorique de la machine.

3

» L’obtention des flux et des courants statoriques proches des formes sinusoidales.

X3

+ La réponse dynamique du couple de la machine est tres rapide.

X3

+ L’existence des oscillations de couple qui dépend de la largeur des bandes des

comparateurs a hystérésis.

+ La fréquence de commutation de I’onduleur dépend de I’amplitude des bandes

d’hystérésis.

1.4.2. Avantages de la commande directe de couple [33][24]

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

tensions sont dans un repere li€ au stator.

« Utilise un modele simplifie du moteur a induction.

« Il n’existe pas de bloc qui calcule la modulation de la tension (MLI).

+ 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.

+ Elle exige deux comparateurs a hystérésis et un contrdleur de vitesse du type PI, tandis

dans la commande vectorielle exige 2 régulateurs PI et un modulateur de PWM.

+ Il n’est pas nécessaire de connaitre avec une grande précision 1’angle de position rotorique,

car seule I’information de secteur dans lequel se trouve le vecteur de flux statorique est

nécessaire.

+ La réponse dynamique du couple est tres rapide.

+ Robustesse vis-a-vis des variations paramétriques.

+ Possibilité d’appliquer les algorithmes du systeme avec des cartes d'acquisition.

1.4.3. Inconvénients de la commande directe de couple [33]

v L’existence de problemes a basse vitesse (influence du terme résistif).

v La nécessité de disposer des estimations de flux statorique et du couple.

v L’existence des oscillations de couple.

v La fréquence de commutation n’est pas constante (utilisation des régulateurs a hystérésis),

ce qui conduit a un contenu riche en harmoniques qui fait augmenter les pertes et amene a des

bruits acoustiques et des oscillations de couple pouvant exciter des résonances mécaniques.
Cependant, la DTC est une commande qui est basée sur 1’estimation du flux statorique et

du couple électromagnétique. Seule la variation de la résistance du stator, due aux

changements de la température ou le fonctionnement a des vitesses de rotation petites,
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dégradent les performances de la commande DTC [25,28]. Cette variation peut €tre rapide et
aléatoire, c’est pourquoi, I’implantation d’un estimateur de cette résistance ou un observateur
d'état est plus que nécessaire, afin de corriger ou d’estimer le flux et le couple [54-59]. Pour
résoudre l'inconvénient précédent, divers travaux ont été faits dans lesquels ont visé des
arrangements et des algorithmes pour considérer la variation de la résistance statorique [55].
Dans [45] apparait un nouvel arrangement de DTC qui utilise la troisieme harmonique de
la tension statorique pour estimer le flux et le couple en présence de la variation de la
résistance statorique, cet arrangement a donné une bonne amélioration dans le

fonctionnement, avec un démarrage rapide et robuste du moteur a vitesse réduite.

1.5. Controle direct du flux statorique (DSC)

La stratégie de controle direct du flux statorique (DSC : Direct self control) a été
développée en Allemagne par M. Depenprock en 1985 [41] et a été mise en oeuvre pour des
variateurs de grandes puissances a GTO, particulierement destinés aux systemes de traction de
grandes puissances avec une fréquence de commutation faible. Son principe de base
correspond a une version simplifiée de celui du DTC car, bien que le couple est aussi régulé
par un régulateur hystérésis simple bande, le flux statorique ne 1’est pas [42]. En effet, le flux
statorique a une allure trapézoidale dans le temps, au lieu de se rapprocher d’une sinusoide
comme dans le cas du DTC.

Le principe de réglage consiste a faire évoluer le vecteur flux statorique selon une
trajectoire dans le plan (o) qui est définie a priori comme étant un hexagone de rayon égal
au flux de référence en diphasé [43]. Tous les avantages annoncés pour la stratégie DTC sont
aussi valables pour la stratégie DSC. L’amplitude du flux statorique n’est régulée qu’a six
instants dans la période fondamentale, qui correspondent aux instants ou le vecteur flux
statorique change de secteur angulaire (0°, 60°,120°.. ... etc.). Il y a ainsi un nombre minimal
de commutations requises pour réguler le flux statorique, et la majorité des commutations
servent a imposer le couple a I'intérieur de sa bande d’hystérésis, ce qui permet d’obtenir une
fréquence de commutation de 1’onduleur minimale [43]. Ce fait a été annoncé comme un

avantage majeur lorsque I’on prétend viser des applications de forte puissance.

1.6. Techniques d’amélioration de la DTC

Au cours des années 90, on a pu assister a une acceptation plus élargie des lois de
controle direct surtout par la communauté scientifique [60-75], mais aussi par I’industrie.
Pendant les dernieres années, des nouvelles stratégies de contrdle direct sont apparues. Ces

stratégies, que nous classifions de contrdle direct de deuxieme génération sont aussi basées

10
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sur le méme principe de régulation instantanée du couple et du flux statorique et la
détermination directe des signaux de commande de l'onduleur. Cependant, au contraire des
lois classiques, les lois de contrdle direct deuxieéme génération exigent une implémentation
numérique sur une plate-forme de commande hautes performances comportant, entre autres,
des microprocesseurs ou microcontroleurs numériques. Généralement, leur algorithme de
commande prévoit I’utilisation d’un modele approximatif de la machine, valable pendant des
temps courts, et qui contribue a la fois au choix optimisé des vecteurs tensions et au calcul des
temps de leur application dans la période d’échantillonnage. Les régulateurs a hystérésis sont
souvent entierement écartés, et I’action de commande relative a une période d’échantillonnage
donnée est achevée dans le sens de minimiser ou annuler les erreurs de couple et flux en fin
de période (commande prédictive en un seul coup).

Quelques unes prévoient I'utilisation d’une modulation vectorielle « SVM : Space Vector
Modulation », L’une des premicres stratégies de contrdle direct deuxieme génération proposés
en [71-75], fait appel a un modele approximatif de la machine, valable en régime permanent,
et a un module MLI vectorielle, afin de procéder a une régulation prédictive du couple et du
flux.

Dans [71], les auteurs proposent un algorithme basé sur la modulation du vecteur de

l'espace SVM pour commander le couple électromagnétique du moteur a induction. Cette
technique offre une fréquence de commutation fixe, elle améliore la réponse dynamique et le
comportement statique de la DTC.
Les auteurs dans [72-73] visent de nouvelles techniques de la modulation basées sur le
vecteur de l'espace pour réduire le bruit acoustique, les ondulations du couple, flux, courant,
et de la vitesse pendant le régime permanent, ainsi le flux et le couple sont estimés pour
améliorer le courant et la tension du modele de I’observateur de vitesse.

En 1997 un nouveau mode de controle direct du couple moyen appelé « DMTC : Direct
Mean Torque Control» a été étudié initialement, par E. Flach [46]. La méthode consiste a
appliquer deux vecteurs tension a chaque période d’échantillonnage afin d’imposer un couple
moyen dans la période égal au couple de référence. Le premier étant un vecteur tension actif

et le second un vecteur tension nul. Le vecteur tension actif sera appliqué a la machine
pendant une partie de la période d’échantillonnage® .

Une stratégie de commande tres similaire a été aussi proposée par Kang [62], dans ce cas,

un seul vecteur tension actif est choisi directement a partir d’un tableau de localisation, en

11
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fonction du secteur angulaire, du signe de l’erreur de couple et du flux statorique a

’instant ¥

com’

de maniere identique a celle du DTC classique.

Ce vecteur actif sera ensuite appliqué a la machine pendant une partie initiale de la période, de

k

2, k k . .
duréet -om» L€ calcul de 1 se fait aussi

..m» €t un vecteur nul pendant la deuxieme partie7e —¢
a l'aide d’un modele prédictif de la machine, mais dans ce cas de maniere a minimiser
I’erreur de couple pendant la période d’échantillonnage.

Ces stratégies ont été développées dans le but de minimiser 1’ondulation de couple et de
permettre une maitrise de la fréquence de commutation moyenne de 1’onduleur.

Afin de remédier a certains de ces inconvénients, une nouvelle version améliorée de la

premiere stratégie DMTC a été proposée par le méme auteur [47], ou il présélectionne trois

vecteurs tension actifs au lieu de deux. Pour chaque vecteur actif on calculera ensuite le temps

de commutation, ¢

om €t un régulateur de flux s’en chargera par la suite de sélectionner le
vecteur actif définitif, qui sera le plus favorable du point de vue de la régulation du flux. Ceci
doit a priori résoudre les problemes d’instabilité locale dans la régulation du flux lors des
passages d’un secteur angulaire a 1’autre. Néanmoins, il n’est pas encore assuré que la dérivée

de couple issue du vecteur actif choisi soit de signe contraire de celui issu du vecteur nul, afin

k

com *

qu’'une solution possible existe pour le calcul de ¢ D’autre part, la complexité de

I’algorithme est significativement augmentée.

Une stratégie de commande désignée de controle vectoriel du couple a été proposée pour
la premiere fois en 1997, par Ciro Attaianese [23] et Heath Hofmann [24] faisant récemment
I’objet d’une diffusion plus élargie, il s’agit aussi d’utiliser un modele de la machine capable
de prévoir I’état électromagnétique de la machine (couple et flux) en fin de période, afin de
procéder a une action de réglage prédictive.

Dans le cas présent, le modele prédictif de la machine utilisé coincide avec 1’observateur
de flux. Comme dans le cas des stratégies DMTC, 1’action de commande consiste souvent a

choisir deux vecteurs tension a chaque période d’échantillonnage. Le temps de commutation,

k

com’

t est calculé pour annuler I’erreur de couple en fin de période et de minimiser celui du

flux. Cependant, si une modulation entre les deux vecteurs tension ne permet pas d’annuler
I’erreur de couple, on choisira dans ce cas un seul vecteur tension qui sera appliqué pendant
toute la période. Ce vecteur sera celui qui minimise I’erreur de couple sans dépasser la valeur

maximale du courant statorique.

12
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Au contraire des techniques DMTC, la ou les vecteurs tension sont choisis
exhaustivement parmi toutes les sept possibilités. Bien entendu, il s’agit ici de 1’utilisation
d’un onduleur a 2-niveaux, ce qui rend cette tache réalisable. La contrainte de choisir
forcément un vecteur nul n’existe pas. Ceci doit a priori éliminer le risque des ondulations de
couple non maitrisées dans certains points de fonctionnement du plan couple vitesse, attribué
aux stratégies DMTC. En revanche, aucune contrainte n’existe dans 1’algorithme permettant
de fixer des limitations au niveau des commutations entre vecteurs tension, conduisant ainsi a
une maitrise de la fréquence de commutation.

Dans [70,77] fait proposés une méthode de contrdle direct du couple de la machine
asynchrone basé sur la modulation de largeur d’impulsion (PWM) avec fréquence de
commutation fixe. La méthode proposée contrdle le couple et I’amplitude flux statorique est
développée en temps discret pour permettre la mise en ceuvre, sur des microcontrdleurs ou les
cartes d’acquisition (DSP). Le projet de contrdle nécessite la connaissance de quelques
parametres du moteur a induction, a savoir la résistance statorique et I’inductance de fuite. Le
controle direct du couple en temps discret « DT_DTC : Discrete Time Direct Torque
Control», exige des mesures de tension et de courant pour calculer la fem. Les auteurs
utilisent les simulations et les essais expérimentaux pour valider la méthode proposée.

Dans [66,67] les auteurs ont montré que la DTC classique présente un nombre de vecteurs
de tension appliqué a la machine est faible, ce cause des ondulations indésirables du couple,
flux et de courant. Ces travaux montrent qu’une amélioration des performances, peuvent étre
obtenues en utilisant un nouvel algorithme de la DTC, basé sur la sur l'application de la
modulation de l'espace vectoriel (SVM) pour des intervalles de temps fixe. De cette maniere,
une modulation discrete de 1’espace vectoriel « DSVM : Discrete space vector modulation»
utilisant un comparateur de couple cinq niveaux pour produire un nombre de vecteur tension
plus élevé. Des simulations numériques et des essais expérimentaux montrent une réponse
améliorée de couple et de flux avec fréquence de commutation fixe.

Dans les articles [28,45], les auteurs améliorent le comportement du DTC avec
l'introduction d'un signal de haute fréquence et de faible amplitude dans les controleurs de
couple et de flux, avec lesquels ils ont obtenus des bons résultats.

En outre, [39-40][62] les auteurs présentent de nouvelles techniques de la commande DTC
avec fréquence de commutation fixe. Les résultats obtenus montrent les différences existantes
entre la DTC classique et ces nouvelles techniques. Dans [39], I’auteur a essayé de fixer la
fréquence de commutation avec la variation de la bande de I'hystérésis du contrdleur du

couple et de flux. Alors que dans [40], l'erreur du couple est annulée par 1'utilisation de deux

13
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controleurs PI, dont les sorties sont comparées avec un signal portant une fréquence fixe, qui
permet de déterminer ou limiter la valeur réelle de la fréquence de commutation de la DTC.

L’article [64] propose un arrangement simple de commande prédictive du couple et du
flux pour diminuer l'ondulation du couple et améliorer les déformations de flux dans les
basses vitesses de la (DTC) du moteur a induction. Le concept des vecteurs virtuels est
présenté pour produire une fréquence commutation fixe et plus élevée de 1’onduleur PWM.
En outre, la méthode « MRAS : Model reference adaptive system » employée, dans le modele
modifié du flux rotorique est appliquée pour estimer la vitesse de rotation du moteur
asynchrone, ce qui peut réaliser une commande avec une grande gamme de vitesse.

Concernant l'arrangement de la DTC basée sur ’onduleur deux niveaux, beaucoup de
travaux existent pour améliorer le comportement du DTC dans la gamme de faible puissance.

Dans [37] apparait une nouvelle méthode de DTC basée sur deux onduleurs a 2 niveaux a
thyristors (GTO). Selon le plan de I'investissement et de la stratégie de controle, la fréquence
de commutation est réduite a 60% comparée au DTC classique dans les mémes conditions
d'exploitation. Mais cette technique proposée présente I’'inconvénient de 1’augmentation du
prix et la taille du systéeme, ainsi que I’augmentation des pertes.

Dans [77], les auteurs visent 1’application d'un convertisseur en matriciel a la DTC ils ont
proposé une nouvelle méthode de controle pour les convertisseurs matriciels qui permet, sous
la contrainte de 1'unité facteur de puissance d'entrée, la génération des vecteurs de tension
requis pour mettre en application a la commande directe de couple (DTC) des machines
asynchrones. L'utilisation de cette méthode de contr6le montre un bon arrangement au DTC
classique, et la combinaison des avantages des convertisseurs en matrice avec celles de la
DTC classique, pour obtenir une commande avec des performances élevées pour des grandes
puissances.

Dans [78], 'auteur a employé de nouvelles stratégies pour la commande directe du
couple, pour le contrdole des machines asynchrones capables de minimiser les émissions
électromagnétiques de conduit.

Dans l’article [79], a proposée une méthode probabiliste pour étudier le contenu
d’harmonique de la tension dans la DTC du moteur asynchrone. Le vecteur tension a la sortie
I'onduleur est simulé avec un processus aléatoire de sept valeurs possibles. Puis, la fonction
d'auto corrélation des vecteurs tension est calculée et sa densité du spectre de puissance est
obtenue, ainsi que l'effet des bandes hystérésis, parametres de la machine et la tension

continue d'onduleur sur le spectre de la tension du moteur a été étudié. L’ auteur présente des
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résultats de simulation et des essais expérimentaux pour confirmer la validité de
la méthode proposée.

Dans [80] les auteurs se mettent a employer une stratégie de commande par mode glissant
« Sliding mode » en temps discret de sorte que le couple et le flux soient robustes contre la
variation des parametres de la machine. Les contr6leurs fournissent les tensions de référence
(Vsa, Vip) pour les appliquer au moteur a induction et aucun courant controleur n’est utilisé.
Toutefois, contrairement a la plupart des techniques de mode de glissant, le vecteur tension de
référence est calculé par un systeme vecteur PWM et une fréquence de découpage fixe est
utilisée. Des Simulation et résultats expérimentaux sont présentés pour montrer 1'efficacité de
la stratégie proposée.

Dans [81], un arrangement de la commande directe de couple du moteur asynchrone est
proposé ; il utilise une sonde simple de courant inséré coté continu de 1'onduleur. Le but de
cette proposition est de développer une commande a prix réduit mais avec un rendement élevé
des moteurs a induction. L'arrangement exploite un algorithme simple et robuste pour
reconstruire les courants statoriques qui permet d’estimer le flux et le couple du moteur.
L'algorithme fonctionne en deux étapes : premierement , il prévoit les courants statoriques
d'un modele du moteur puis il ajuste la prévision sur la base du courant mesuré c6té C.C. les
résultats expérimentaux sont présentés pour démontrer la capacité du systeme a reproduire la
performance de la DTC classique.

Dans [82,87] un onduleur trois niveaux est appliqué au DTC, pour la réduction des
ondulations du couple, mais l'inconvénient de cet arrangement est le colit élevé. Elles sont tres
utiles particulierement dans les commandes de grande puissance.

Dans I’article [88], la commande directe du couple (DTC) d’un moteur a induction 5
phases a été développé par les auteurs. Dans cette nouvelle commande par DTC, le couple a
une réponse rapide avec faibles ondulations du flux statorique. Le nombre des vecteurs
tensions élevé de cette stratégie (32 vecteurs), permet d’offrir une grande souplesse dans le
choix des états de commutation de 1’onduleur, donc le contrdle de flux et du couple sont plus
précis. Les résultats de simulation et expérimentations montrent clairement de meilleures
performances de la DTC, qui suggerent I’application pratique de la DTC a des moteurs
polyphasés.

Dans [89], les auteurs appliquent la DTC sur une machine asynchrone triphasée double
stator (dual star induction motor), ou le stator de la machine comporte deux ensembles de
trois enroulements décalée spatialement de 30 degrés électriques. Les résultats expérimentaux

montrent que cette stratégie porte plusieurs avantages par rapport a la DTC classique tel que,
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fréquence de commutation constante, un bonne réponse au transitoire et au régime permanent

et faible distorsion du couple et flux statorique.

Dans [96-97] et [103-106], les auteurs proposent une technique pour améliorer les
performances dynamiques de la commande directe du couple en utilisant les techniques
intelligentes. Elle est nommée commande floue, neuronale directe du couple ; elle utilise des
controleurs a logique floue ou réseaux de neurones pour remplacer la table vérité et les
comparateurs a hystérésis, afin de générer le vecteur tension qui permet de conduire le flux et
le couple vers leurs références d’ une maniere optimale.

Une nouvelle stratégie de commande est présentée dans [107,112] ; elle est appelée
commande neuro-floue directe du couple. Cette commande utilise un systeme d’inférence
neuro-flou adaptatif (ANFIS) qui associe la logique floue et les réseaux de neurones artificiels
afin d’évaluer le vecteur tension de référence requis pour conduire le flux et le couple vers
leurs valeurs de référence durant une période de temps fixe [109-110]. L’évaluation du
vecteur tension est ainsi synthétisée en utilisant la modulation vectorielle. Cette stratégie de
commande permet 1’obtention d’une fréquence de commutation fixe alors qu’elle est variable

dans le cas de la commande DTC classique.

1.7. Résumé de I’état de I’art des stratégies de commande pour les machines électriques

Commande scalaire (Scalaire control): 1'une des premieres commandes pour les MAS,

O Ne s’intéresse qu’a 'amplitude de la variable contr6lée et non a sa phase.
L N’est valable qu’en régime permanent.

@ Pour des consignes de vitesse le flux oscille avec des grandes amplitudes.
® Reste inadaptée lorsque 1’on veut réaliser un positionnement de la machine.

Commande vectorielle (FOC : Field Oriented Control ): Introduite par Blaschke en 1972

O  Consiste a ramener le comportement de la MAS, a celui du MCC, en effectuant
un découplage entre le flux et le couple. Cependant elle:

@® Nécessite la mise en place d’1 capteur mécanique sur I’arbre de la MAS

@ Reste sensible vis-a-vis les variations paramétriques notamment la résistance
rotorique, induisant une perte de découplage.

Commande directe de couple (DTC: Direct Torque Control).

Proposée au milieu des années 80 par I.Takahashi
©  Elle est robuste contre les variations paramétriques de la machine.
©  Sastructure est simple et ne nécessite aucun capteur mécanique.
©  Ladynamique rapide de couple et du flux.

Cependant cette commande présente ces inconvenants
®  La fréquence de commutation variable (entraine des bruits audibles)
®  Les ondulations du couple et de flux autour des bandes hystérésis.
®  En basses vitesses, le flux est difficile a contrdler.
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Controéle direct du flux statorique (DSC: Direct Self Control):

Développé par M. Depenprock en 1985.Correspond a une version simplifiée de la DTC.
© Elle permet d’avoir une fréquence de commutation minimale.
© Le Couple est bien controlé
@® Destiné aux systemes de traction de grandes puissances.
® Les flux et les courants ne sont pas sinusoidaux.

DTC par Modulation vectorielle (SVM: Space vector Modulation):

Basée sur le calcul prédictif du vecteur tension de référence appliqué en utilisant le
modele approximatif de la machine.

©  Lafréquence de commutation est constante.

©  Ladiminution des ondulations de couple et du courant.

© La DTC_SVM est plus compliquée que la DTC classique.

Controéle direct du couple moyen (DMTC :Direct Mean Torque Control):

Proposé par E.Flach et H.Hofmann en 1997. Consiste a appliquer deux vecteurs tension a chaque
période d’échantillonnage afin d’imposer un couple moyen dans la période égal au couple de
référence.

©  Chaque bras de 1’onduleur commute seulement sur 2 secteurs angulaire ce qui permet de

©  Maitriser la fréquence de commutation.

©  Minimiser les ondulations du couple.

© Lastructure de La DMTC est plus compliquée.

Contréle Vectoriel du couple (VIC : Vectorial Torque Control):

Proposé pour la lere fois en 1997, par C.Attaianese et H.Hofmann. 1’action de commande
consiste souvent a choisir deux vecteurs tension actives a chaque période d’échantillonnage,
ce qui permet
© D’annuler ’erreur de couple et minimiser celle de flux
©  Le choix du vecteur nul n’existe pas, ce qui permet d’éliminer le risque
d’ondulations de couple non maitrisées.
© Lafréquence de commutation n’est pas maitrisée.

DTC par modulation discrete d’espace(DSVM:Discrete Space vector Modulation):

©  Nombre des vecteurs tensions générés est plus élevé, en utilisant de
comparateur hystérésis 5 niveaux.

©  Laréponse du couple est bien améliorée.

©  Fréquence de commutation est constante.

©  Cette technique est moins compliquée que la DTC_SVM.

DTC appliquée aux onduleurs Muliti-niveaux (Three-Level Inverter )

Présente un nombre des vecteurs tensions élevés, Ce qui permet de
Réduire les ondulations du couple.

Minimiser la fréquence de commutation.

Cependant le cofit cet arrangement est élevé.

Limitée pour les commandes de grande puissance.

PO 006

DTC des

=

achines Asynchrone Multi-phases (Polyphase Induction Motors):

Bonne réponse de flux et du couple dans les régimes transitoire et permanent.
Le nombre des vecteurs tensions €levé permet d’offrir une grande souplesse
dans le choix des états de commutation de 1’onduleur.

Le controle de flux et du couple sont plus précis.

La grande taille de la table que celle de la DTC classique.

©e 00
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DTC par les techniques intelligentes (Artificiel Neural Network, Fuzzy Logic, Neuro-Fuzzy)

Ces techniques ont un succes considérable dans les domaines de commande et
d’identification des systeémes non linéaires; pour la DTC ces technique elles permettent de.

© Maitriser la fréquence de commutation.

© Avoir des réponses rapides de flux et du couple avec moins de distorsions.

@ La structure interne est plus compliquée.

1.8. Points de Notre contribution

A partir de cette syntheése bibliographique de ces techniques, les travaux dans cette these sont
directement orientés vers

La synthese de la majorité des techniques avec méme cahier de charge

Remplacer les comparateurs hystérésis et la table par des contréleurs intelligents
Améliorer la DTC par logique floue (minimisation des regles floues jusqu’a 30 regles)
Combiner la DTC neuro-flou avec la modulation vectorielle.

Développer une approche qui combine les RNF avec la SVM pour les onduleurs 3N.
Une comparaison complete entre ces méthodes.

Valider nos résultats avec d’autres travaux expérimentaux publiés

Ces points de contrebutions seront développées dans les chapitres suivants.
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2. MODELISATION ET COMMANDE VECTORIELLE DE LA MACHINE
ASYNCHRONE
2.1. Introduction
La machine asynchrone, de par sa simplicité de fabrication et d'entretien, a la faveur des

9™ siecle quand il découvrit les

industriels depuis son invention par N. Tesla a la fin du 1
champs magnétiques tournants engendrés par un systeme de courants polyphasés [2].

Le moteur asynchrone a un intérét majeur par rapport aux autres types de moteur par
ses qualités de robustesse, le faible cofit de fabrication et d'entretien [3,4,10]. Pour que le
moteur asynchrone soit utilisable dans des régimes de vitesse variable [12,16], il doit &tre
commandé par un processus externe qui permette d'ajuster au mieux la tension d'alimentation
de maniere a répondre aux variations de consigne de vitesse et de couple de charge [3].

Les principes de la commande vectorielle a flux orienté ont été élaborés, des 1972,
par F, Balachke [9]. Historiquement il s’agit de la premiere méthode de contrdle vectoriel
développée pour les machines alternatives et notamment synchrones [5,20]. Puis les principes
de la commande ont été adaptés a la machine asynchrone. Cette méthode basée sur le
controle de I’état magnétique et du couple de la machine est aujourd’hui la méthode utilisée
dans I’industrie, que ce soit dans les domaines de la traction ferroviaire, de la machine outil
ou de la robotique [10]. Ce type de contrdle est réalisé dans le référentiel tournant.

La premiere partie de ce premier chapitre sera dédiée a la modélisation de la machine a
induction triphasée et I’onduleur de tension. Elle présente une importance essentielle car il lui
sera associé une commande vectorielle répondant aux exigences actuelles d’entrainement des
moteurs asynchrones. Cette partie est trés importante car ¢’est a partir de ce modele que nous
allons simuler les dynamiques de notre systeme.

Dans la deuxiéme partie, on exposera les principes de la commande vectorielle des
machines asynchrones en se limitant plus particulierement a la commande indirecte a flux
rotorique orienté appelée IFOC. On décrira les principales structures nécessaires pour le
controle des courants, le choix du référentiel et le contrdle de flux. Une technique de

découplage est proposée suivie par des résultats de simulation.
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2.2. Description du moteur asynchrone a cage

La machine asynchrone, appelée aussi machine a induction, est constituée d’une carcasse
intégrant le circuit ferromagnétique statorique constitué d’encoches ou I’enroulement
statorique polyphasé est bobiné. Au centre de ce circuit magnétique, qui se présente comme
un cylindre creux, séparé par un entrefer se trouve le circuit magnétique rotorique [6,12].
Celui-ci est également constitué d’encoches ou sont logés des barreaux en aluminium coulé
ou en cuivre [2,6]. Ces barreaux sont court-circuités a chaque extrémité a I’aide d’anneaux.
L’ arbre moteur est solidaire du circuit rotorique et des paliers lui sont posés afin qu’il puisse
tourner. La figure.2.1 représente ces différents éléments [12].

Le fait que le moteur asynchrone ne soit constitué que d’un seul bobinage polyphasé au
stator et d’un seul bobinage massif en court circuit au rotor lui confere des propriétés tres
intéressantes en terme de colt de fabrication et d’entretien, de robustesse et de standardisation
[2,3]. Néanmoins, cette simplicité structurelle entraine une forte complexité fonctionnelle liée

a de nombreux problemes[12].

/ / o 4
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|
|
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1)

Figure2.1 Moteur asynchrone (catalogue Leroy-Somer) [12]
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N° Désignation N° Désignation
1 Carter et stator bobiné 27 Vis fixation capot
3 Rotor 30 Roulement coté accouplement
5 Flasque coté accouplement 44 Rondelle élastique
6 Flasque coté ventilation 50 Roulement coté ventilateur
7 Ventilateur 71 Boite a bornes
13 Capot de ventilateur 72 Vis fixation boite a bornes
14 Tige d'assemblage 78 Presses-étoupe
15 Ecrou de tige d'assemblage 81 Plaque support Presses-étoupe
21 Clavette de bout d'arbre 84 Planchette a bornes
22 Rondelle de bout d'arbre 85 Vis de fixations planchettes a bornes
23 Vis de serrage rondelle 97 Vis bornes de masse
26 Plaque signalétique 98 Barrettes de connexion

Tableau 2.1 Les différents éléments de la machine asynchrone [12]

2.3. Problémes posés par le moteur asynchrone

Dans le moteur asynchrone, le courant statorique sert a la fois a générer le flux et le
couple. Le découplage naturel de la machine a courant continu n'existe plus. D'autre part, on
ne peut connaitre les variables internes du rotor a cage (Ir par exemple) qu'a travers le stator
[11]. L'inaccessibilité du rotor nous amenera a modifier 1'équation vectorielle rotorique pour
exprimer les grandeurs rotoriques a travers leurs actions sur le stator, [2,6]. Cependant sa
simplicité structurelle cache une grande complexité fonctionnelle due a I’absence d’inducteur
indépendant, aux non linéarités, a la difficulté d’identification et aux variations paramétrique
qui sont essentiellement conséquences du rotor a cage [22]. Ceci se traduit par de fortes

contraintes sur le controle du systeme donc une complexité importante de la commande.

2.4. Hypotheses simplificatrices

La modélisation de Park est construite a partir des équations électriques de la machine.
Les hypotheses généralement admises dans le modele de la machine asynchrone sont [3,6] :

« La parfaite symétrie de la machine.

« L’absence de saturation et de pertes dans le circuit magnétique (I’hystérésis et les

courants de Foucault sont négligeables)

« La répartition spatiale sinusoidale des champs magnétique le long de I’entrefer.

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

+ L’alimentation est réalisée par un systeme de tensions triphasées symétriques.

« On néglige I’effet de peau.

« L’additivité de flux.

« La constance des inductances propres.

+ La constance des résistances statoriques et rotoriques.
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<« La loi de variation sinusoidale des inductances mutuelle entre les enroulements

statoriques et rotoriques en fonction de 1’angle de leurs axes magnétiques.

2.5. Modélisation de la machine asynchrone

Une bonne commande en boucle fermée doit s’appuyer sur un modele mathématique du
processus a réguler ou a asservir. Dans notre application, nous utiliserons un modele de la
machine asynchrone qui décrit le comportement dynamique des différentes grandeurs
concernées par le systeme de contrdle (couple électromagnétique, flux magnétique, courants,
tensions, etc.) [5,6,20].

On suppose la machine triphasée au stator et au rotor et, pour simplifier les équations,
bipolaires.

N

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

2.5.1. Equations électriques

VSa = RSISCJ +%
dt
Stator V,=RI, +% (2.1
dt
V)C = RS Sc + d¢sc
d
ra = O = erra + d¢ra
dt
Rotor Vv, =0=R1,+%%n 2.2)
dt
VrL' = O = RrIrC +%
dt

Avec :

*  Vu,Vw,Vi, les trois tensions statoriques.
o Ly, Iy, Iy Ly, Ly, L, les trois courants statoriques et rotoriques.
*  OsaPshPsc: Pra »Pr Pre les flux a travers les trois phases du stator et du rotor.

Les équations (2.1). et (2.2) peuvent s’écrire sous forme matricielle :

Stator: W 1=[& Jr.]+ % @3
Rotor - v]=0=[r ][1,1+% 04
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2.5.2. Equations magnétiques

Les relations entre flux et courants s’écrivent comme suit :

o, =LI +MI,+MI_+M_I_ +M_I,+M_I,_

s sa sr—ra

@, =M +LI,+MI_+M_I_ +M_,I, +M_I, (2.5)

Sr—ra

o, =M1 +M]I,+LI +M_I_ +M_,I, +M_I,

s+ sb srra

o, =LI +MI,+M I _+MI +MI,+M,I,

r*ra rtrb rs” sa

@, =M +LI1,+MI +M_I_ +M_I,+M_I, (2.6)

r-sa rrb rs* sa

@, =M, +MI,+LI +M_I_ +M_I,+M.I,

r= sb rs” sa

Sous forme matricielle on a :

lo =L 1. 1+m, 11,1 en  lpl=L,J1.1+Mm 1] (2.8)
Avec :
L M, M, L M, M,
L ]=\M, L M, 2.9), L ]=|M, L M, (2.10)
M, M, L, M, M, L,

Si on désigne par 6 I’écart angulaire compté dans le sens de rotation entre les phases du

stator et du rotor, et M la mutuelle quand les axes des deux enroulements considérés

coincident [3].
cos(6) cos(8 — 4?7[) cos(8 — 2?7[)

[Ms, ] =M |cos(@— 277[) cos(0) cos(6 — 4?7[) (2.1D)

005(9—4?7[) cos(@ —2?7[) cos(0)

Avec : [M Sr] = [M " ]T

Telle que :
* L, L,: Inductance propre d’une phase statorique et rotorique.
* My, M, : Inductance mutuelle entre phases statoriques et entre phases rotoriques.

En désignant par L, la mutuelle inductance entre phases statoriques et rotoriques et par M, sa

valeur lorsque leur axes coincident.

2.5.3. Modéle de Park.
Pour remplacer ces équations différentielles a coefficients fonctions du temps par des
équations différentielles plus simples et a coefficients constants, on fait appel a la

transformation la plus utilisée pour les machines asynchrones dite transformation de Park
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[4-6]. Ainsi pour un systeme de trois courants réels I, I, I, la transformation de Park d’angle

0 génere deux composantes (ig, iq). Les deux systemes sont liés par:

1, (2.12)

2 4z 1
|:Id } B \/z cos(@) cos(@-— ?) cos(6 — ?) a
3 _sin(@) —sin(@ —2—3”) —sin(6 —4?”) I

Ou inversement :

i cos(6) —sin(@) |
‘ 2 27 . 2 | 14
I, |=.,—|cos(@——) —sin(@—— 2.13
I,, 3 ( 3 ) ( 3 ) 1, (2.13)
‘ cos(6 — 4?7[) —sin(@ — 4?7[)

¢ En faisant une transformation de Park d’angle 0, (ou 6, est I’angle électrique entre 1’axe d

et le stator) pour les grandeurs statoriques, on obtient les grandeurs statoriques Vi, Vi, Ly,

) . .. . ) . de
I, relatives a deux enroulements fictifs Sy et Sy tournant a la vitesse angulaire = par

rapport au stator.
¢ En faisant une transformation de Park d’angle 0, (ou 6, est I’angle €lectrique entre le rotor

et le stator) pour les grandeurs rotoriques, on obtient les courants rotoriques /.4 , I, dans les

-y . . . do,
deux enroulements fictifs Rq et Ry tournant a la vitesse angulaire y par rapport au rotor.
t

Figure 2.2. Définition des angles entre les différents reperes quadratiques

On cherche évidement a ce que Ry et Ry tournent a la méme vitesse que Sy et Sy, pour cela il
faut que : 6, =0, +0, (2.14)

Ou 6, est I’angle électrique entre I’axe d et le rotor.
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Parmi les diverses fagons de remplir cette condition et ainsi permettre un autopilotage

réalisant I’orientation du repere, trois cas sont particulicrement intéressants :

N dé dé
& Repére lié au stator : —2 =0 et W, =—>>=-w
dt ) dt
d b desl
& Repere lié au rotor : — = et o, =—"= 0
dt dt
dby desl
& Repere lié¢ au champ tournant : — = et O,=—""=0_ -0
dt s dt S

Ou

* wy est la pulsation statorique

* w est la pulsation mécanique

* wy est la pulsation de glissement

2.5.4. Modéle exprimé dans le repere (d,q) lié au champ tournant

(2.15)

(2.16)

(2.17)

Dans le dernier cas ou le repere est 1ié au champ tournant, les équations liant les

composantes des tensions a celles des courants et des flux s’écrivent pour le stator et le rotor :

Vvd _ R s | I sd + i ¢Sd + 0 - a)s ¢xd

Vvq Rs a 1 sq dt ¢Sq ws O ¢xq

Vrd R r _I rd d ¢rd O - a)sl ¢rd
= +— +

Vsq Rr I rq dt qprq a)s [ 0 qprq

Les flux totaux a travers les quatre bobines fictives ayant pour valeurs :

¢Sd = L‘vl‘vd +Msr1rd 2 20 ¢rd = LrIrd +M‘vr1xd
¢, =L1, +M,I (220) =L1,+M,I

srerq rq sr’ sq

A partir de I’équation (2- 21), on obtient I’équation suivante :

¢rd -M,1

s sd

L

r

¢f{] _M I

sreosq

L

r

rd

Ird

(2.18)

(2.19)

(2.21)

(2.22)

Remplagons les expressions des courants /,4 et I, de I’équation (2.22) par leurs valeurs

dans les équations (2-20), on obtient alors :

Mszr Msr
¢sd = (Ls - L )Isd +L_¢rd
2
sr Msr
¢sq = (Ls - L )Isq + L_ ¢rq
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En dérivant ces dernicres en fonction du temps, on trouve :

M2 dl, M
d¢sd — (LS _ sr ) d sd + sr d¢rd
dt L~ dt L dt (2.24)
d s M2 dls‘ M r
(o‘q :(Ls_ sr) sq + sr&
dt L~ d L dt

Pour le rotor a partir des équations (2.19) on obtient :

d
% = _errd + a)slqu
! (2.25)
d¢,q =—R 1T
7 =y T a)‘vl¢rd

En remplacant 7, et I,, par leurs expressions obtenu en (2.22), les expressions suivantes sont
obtenues :

dp, M_R

Sr r

R
= ‘ Isd -— ¢rd + a)sl ¢rq
dt L, L, (2.26)

do,, M R

ST r

R r
d[ L sq - L_ ¢rq - ws[ ¢rd

r r

On obtient finalement a partir des équations (2.18), (2.23), (2.24) et (2.26) :

dlsd 1 Rs M fr R" MsrRr Msr
—==—V, - + W tol,+ @, t oo,
dt oL, oL, oL ol I oL.L,
’ ’ ‘ ‘ ’ (2.27)
dl“l _ 1 V Rs + Mserr I ) I + MsrRr ¢ Msr ) ¢
d o, " \ol, oLI?>)" " o> oLL "
On peut écrire les équations (2.26) et (2.27) sous forme d’équations d’état telles que [4]:
1 1l1-0 -0 1 -0 1
- — @ —w
o To T o s o MT oM r .
Tsd r r Srr ST 1 0
_ I llo| 1-o 1 1-o 1 |/lua| |oL Ve
bl | % le'm o) Tom® ewmp |y, | @28
= r r sr Srr (pSC] +| 0 e sq
' M 1 d Ohg | 0
® Tsr _1 4 S
.l’d T 0 T “ ¢rq 0 0
r r < s —
¢r M L 0 0 41U
L7 | 0 Mo o 1 X T
. T sl T
X L r r a
A
Avec :
- dX
dt
* T, = Lr r. - Ls ! Constante de temps rotorique et statorique.
R, S TR ¢
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2 - . .
. M : Coefficient de dispersion.

o=1-
LSLF

Le couple électromagnétique peut alors s’exprimer comme suit :

M
Ce = %(¢rd Isq - ¢rq I‘vd ) (229)
J d{?’ =C,-C,-fQ, (2.30)
t

Ce modele il sera utilisé pour simuler la commande vectorielle indirecte (IFOC).

2.5.5. Modeéle exprimé dans le repeére (d,q) lié¢ au stator

Le passage de Park (d,q) a celle Concordia (o, B) en faisant une rotation de I’angle 6 :

{Xﬂ _ {cos(e) - sin(H)}{Xd} 231)
Xy sin(@) cos(8) || X,
On définit également la transformation inverse :
[Xd} _ { cos(d) sin(8) }[Xa} (232)
X, —sin(@) cos(8) || X4

Cela correspond aux changements de repere dans un contexte de modélisation de
I’ensemble convertisseur statique - machine asynchrone; en vue de I’étude des lois de
commande basées sur le réglage des grandeurs statoriques de la machine, il parait plus
judicieux le choix d’un repere diphasé, aux axes orthogonaux (o) fixes au stator, ayant I’axe
o selon la phase a du systeme d’alimentation. Ce repere (a.f), dans le quel; =@, .t =0 , est
un cas particulier du repere tournant (d,q) et sera désormais retenu pour la suite de

I’étude[5,6]. Le systeme d’équations qui modélise la machine asynchrone a cage dans le

repere fixe devient alors:

le = Rslsa + d¢sa O = RrIr(Z + d¢ra + W”ﬂ
d‘” (2.33) ddf (2.34)
_ (osﬁ _ ¢rﬁ
Vs =R+ B 0=R.1,+ -ap,,

Etant donné que le repere (o,B) est lié au stator donc leurs tensions sont réelles et ne

dépendent pas de la position (8) du rotor, il vient que :

S R
Ve l_2" 2 2,
a|_2 v (2.35)
{V‘J 3, 3 B3|
2 2]V

Les courants rotoriques peuvent s’exprimer en fonction du flux statorique et du courant

statorique, donnés par (2.36):
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_ (q)sot B LsIsot)

ro M
v (2.36)
_ (q)sﬂ - lesﬂ)

rB M

Sr

1

Le systeme d’équations (2.37) établit les relations entre les flux rotoriques, statoriques et de
fuites:

L
¢}’CZ = Mr (¢Sa - O-LSISH)
- (2.37)

Lr
¢rﬁ = M (¢sﬁ - O-Ls Isﬁ)

sr

En les dérivant par rapport au temps, on obtient:

d L d dl
= (ot
J J ; (2.38)
q)r Lr q)s S,
ﬂ — ( ﬂ _ Gle )
dt M dt dt

sr

En remplacgant les expressions des équations (2.36-38) dans les équations (2.33-34), on

obtient I’équation d’état de la machine asynchrone dans un repere lié€ au stator :

1 M M M
— | —+ Sr 0 Sr Sr )
- 1| olT LLT LLT oL L _ }
. S S rr S rr S r 1
ISO( 2 1 T 0 .
: 1, M M, M, sa || O so | (2.39)
- o|lT LLT oL .L LLT ||'f|| o B
. S S rr S r S rr
¢ q,S(l aLS 0
SO 1
: - 0 - —o ||%p] | 0 0 o
9 ' y ' S Lo ol
0 _sr ) 1 B
' T T
X L r r |
A

Ce dernier modele d’état sera utiliser dans les simulations de la commande directe du couple.

2.6. Modélisation des onduleurs de tension.

L’onduleur de tension a deux niveaux, est constitué de trois bras indépendants,
comprenant chacun deux interrupteurs. Chaque interrupteur comprend un transistor IGBT et
d’une diode montée en antiparallele [26,27]. La tension fournie par un convertisseur DC-AC,
varie instantanément de zéro a la valeur de la tension du bus continu et vice-versa, ce qui
rend le convertisseur statique non linéaire du point de vue instantané [50]. Pour la définition

de lois de commande linéaires des systémes alimentés par ces convertisseurs statiques, un
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bloc de commande MLI est généralement utilisé [50,27]. Il génere les signaux de commande
des semi-conducteurs de puissance afin de produire une tension de sortie dont la valeur
moyenne sur une période d’échantillonnage, est proportionnelle au rapport cyclique. Dans ce
cas I’ensemble module MLI — convertisseur statique peut étre modélisé par des valeurs
moyennes.

Afin de prendre en compte I’effet du retard lié a la période de modulation la modélisation

se fait a I'aide d'une fonction de transfert du type premier ordre (filtre passe-bas)[50].

2.6.1. Vecteurs tension et séquences de niveaux de phase d’un onduleur a 2-Niveaux.

Le vecteur Vs est directement calculé a partir des états des 6 interrupteurs de puissance de
I'onduleur et de la tension continue E. L'état, ouvert ou fermé, des interrupteurs de puissance
est représenté par 3 grandeurs booléennes de commande notées S; (j = a, b, ¢), Figure2.3 [25].
Pour le bras j, lorsque S; = '1', l'interrupteur du haut est fermé et I'interrupteur du bas ouvert.
Inversement lorsque S; = '0', I'interrupteur du haut est ouvert et l'interrupteur du bas fermé.
Les combinaisons des 3 grandeurs (S,S5,S.) permettent de générer, par rapport au systeéme
d'axes (d,q), 8 positions du vecteur tension Vs dont 2 correspondent au vecteur nul [3,6,27] :

(8S0SpSe) = (111) ou (S,,S5S.) = (000), voir figure 2.3.

R E

T &

o | by

Figure. 2.3. Onduleur de tension 2-niveaux alimentant une charge triphasée

Les tensions phase point neutre fictive de la charge peuvent s’écrire, en triphasé, sous la

forme du systeme d’équations (2.40) [25].

Van :g(zsa _Sb _Sc)

Vbn = ?(25}, - Sa - SL) (240)

V. =525.-5,-5,)
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En appliquant la transformation de Park, prise sous la forme de (2.12), aux tensions
phase-neutre données par (2.40), on obtient dans le repere fixe diphasé le vecteur tension en

fonction de chaque niveaux de phase(2.41).

2
V.=V, +jV, = \/;E (S, +aS,+a’s,) (2.41)

L’ensemble des vecteurs tensions délivrées par un onduleur a 2-niveaux ainsi que les

séquences de niveaux de phase correspondantes sont représentés dans la figure.2.5 [25,50].

4P
Vi Vornm
. vV Vioomy o
Vo v:»::mn
(111) ‘FE
3
Voo T6c101)

Figure.2.4 : Vecteurs tension et séquences de niveaux de phase d’un onduleur 2-niveaux.
Les huit vecteurs de tensions sont représentés dans le plan (o.[3) par la figure2.4 ou Vet

- . . . R . . (2 (g
V. sont identiquement nuls. Les six autres ont le méme module égale a EE . Les extrémités
de ces six vecteurs définissant les sommets d’un hexagone régulier puisque deux vecteurs

. T
successifs font entre eux un angle deg.

2.6.2. Structures de MLI

La technique de modulation de largeur d’impulsion (MLI) permet de commander la
tension de sortie de I’onduleur en amplitude et en fréquence a partir des signaux de
commandes des interrupteurs de 1’onduleur tout en limitant I’effet des harmoniques [2,5].
Il existe différentes structures de Modulation de Largeur d'Impulsion permettant de gérer les
trois courants d’alimentation de la machine asynchrone a partir des courants de référence

calculés au niveau de la commande [5,6]. Trois types de MLI sont généralement utilisés:

¢ La MLI précalculée : consiste a calculer les instants de commutation des interrupteurs de
puissance de maniere a éliminer certaines harmoniques non désirables [5]. Ces séquences sont
alors enregistrées dans une mémoire et restituées cycliquement pour assurer la commande des

interrupteurs. L'implantation de cette technique de MLI sur circuit intégré spécifique est alors
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envisageable. Plusieurs travaux d'intégration ont d'ailleurs été réalisés pour ce type de

structure.

¢ La MLI sinus-triangle : est basée sur la comparaison entre une onde modulante, de forme
sinusoidale a faible fréquence, et une autre onde porteuse de forme triangulaire a fréquence
plus élevée. Les points d’intersection entre la porteuse et la modulante déterminent les
instants de commutation [5]. Ce genre de MLI est surtout bien adapté a I’électronique
analogique mais est difficilement utilisable en numérique. En effet, il est, par exemple,
difficile de reproduire une tension de référence sinusoidale parfaite a partir d'informations

numériques.

¢ La MLI vectorielle : utilisée dans les commandes modernes des machines asynchrones pour
obtenir des formes d’ondes arbitraires non nécessairement sinusoidales [6]. Le principe de la
MLI vectorielle consiste a reconstruire le vecteur tension statorique Vs a partir de huit
vecteurs tension [5,6]. Chacun de ces vecteurs correspond a une combinaison des états des
interrupteurs d'un onduleur de tension triphasé, Cette méthode de MLI peut désormais étre
implantée dans des circuits intégrés numériques. Elle nécessite toutefois des calculs
numériques rapides et précis. De ce fait, la fonction MLI est séparée des fonctions de
"commande algorithmique" et implantée dans un circuit intégré spécifique.

Les techniques de Modulation a Largeur d'Impulsions (MLI) sont souvent assez lourdes a
mettre en oeuvre. Elles sont souvent un obstacle a l'intégration complete de la commande :
"commande algorithmique" et "commande rapprochée” sur un circuit intégré spécifique.

Pour obtenir une commande plus performante, la MLI doit en outre €tre précise et rapide.
Ceci est généralement difficile a combiner avec les nombreuses fonctions de calculs de la
"commande algorithmique" liées, de surcroit, a un modele complexe de la machine dans le
cas d'une commande vectorielle.

Deux techniques de commande MLI vont &tre développées dans cette these a savoir la

commande MLI sinus — triangle et la commande MLI vectorielle (voir I’annexe B).

2.7. La commande vectorielle de machines asynchrones (FOC)

La commande vectorielle, nommée aussi commande par orientation du flux, est
certainement la stratégie de commande actuellement la plus élaborée pour les machines
asynchrones. Développée par Blaschke au début des années 70[9], il aura toutefois fallu
attendre 1980 pour voir la premicre réalisation pratique [7]. C'est en effet a partir des progres
de la Micro-électronique, et notamment des microprocesseurs puis des DSP, que la

commande vectorielle a pu prendre son essor. Notons par ailleurs que la commande
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vectorielle impose généralement le pilotage d’un convertisseur de puissance a travers un
modulateur de puissance. On parle alors de techniques de Modulation de Largeur d’Impulsion

(MLI).

2.7.1. Découplage de la commande selon l'orientation du flux

Le principe de la commande vectorielle se base sur un modele évolué de la machine
asynchrone. Ce modele est construit a partir de la transformation mathématique des grandeurs
qui contribuent a la génération du couple électromagnétique et du flux de la machine
(courants, tensions, vitesse de rotation et position du rotor) [11,13]. La figure 2.6 illustre les
différentes phases de transformation des grandeurs mesurées, intervenant dans la commande.
Dans une premiere phase, on simplifie le modele d’équations de la machine par la
transformation de Park, en passant d’un référentiel statorique triphasé S(a,b,c) a un référentiel
statorique biphasé S(a,f). Une seconde phase de transformation, dite transformation de Park,
va permettre de passer du référentiel statorique biphasé S(a,f) a un référentiel associé au
champ tournant (d,q) par une simple rotation a partir de la relation (2.14),[6] .

Référentiel Statorigue Réferentiel Statorigue Référentie]l Champ
Triphasé Biphasé Toumant Biphasé

p

o

¥e

b

>

Transformation de Concordia  Transformation de Park

[a]

Figure 2.5. Phases de transformation pour les changements de référentiels

Dans le cas de l'orientation selon le flux rotorique dans le référentiel (d,q), c'est-a-dire tel
que l'axe d soit confondu avec la direction du vecteur flux rotorique ¢,, ce qui est montré dans
la figure2.6.[6], nous montrerons que l'expression du couple n'est fonction que des
composantes biphasées du courant d’alimentation de la machine, Iy; et I,. La composante
d'axe d du courant statorique Iy, est alors directement proportionnelle a I’amplitude du flux
rotorique [16]. En régulant et en maintenant constante 1’amplitude de la composante du
courant statorique /;; nous obtenons ainsi le découplage entre la commande du couple et celle
du flux de la machine [10,11]. Le controle du couple ne dépendant plus, dans ce cas, que de la

composante d'axe g du courant statorique /.
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Figure 2.6 : Représentation vectorielle de la stratégie d'orientation du flux rotorique

2.7.2. Analogie avec le moteur a courant continu

Les machines a courant continu occupent encore de nos jours la majeure partie du marché
de la variation de vitesse et de la robotique. On utilise les machines a excitation série pour la
traction électrique et a excitation séparée pour la robotique voir figure 2.7. Ces dernicres ont

une qualité intrinseque : elles permettent un controle séparé du flux et du couple [5,12].

Celm (fa)

ww[ﬂ]mm ( s N
Celmfisq) E %
=

'3

Figure 2.7 : Analogie entre la commande d’une MCC et la commande FOC d’une MAS

La relation du couple électromagnétique est donnée par :

C,=K.pia =K .f.a (2.42)
Avec ¢ : Flux imposé par le courant d’excitation iy, et i, : Courant d’induit.

Le courant d’induit i, est la grandeur génératrice du couple et le courant d’excitation ir est
la grandeur génératrice du flux. Ainsi, dans une machine a courant continu tout se passe
comme si les variables de commandes i, et i étaient orthogonales. C’est a dire que le flux
commandé par le courant iy et le couple par le courant i,. On dit que I’induit et I’inducteur
sont découplés [5].

Pour une machine asynchrone, la relation du couple électromagnétique est donnée par

I’équation suivante :

c - PLy
L

r

(¢rd Isq - (orq Isd ) (243)
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En partant de cette équation, on peut réaliser un découplage de telle facon que le couple
sera command€ uniquement par le courant [, et ainsi donc le flux par le courant /. La
relation finale du couple est :

pL

Ce = L—m(¢rlsq) = KI Asqlsd (244)

r
On voit que cette relation est similaire a celle du moteur a courant continu.

A l'examen de ces dernieres relations, on constate que [3] :

» La composante I; joue le rdle du courant d'excitation qui génere et controle le flux
d'excitation ¢,.

» La composante I, joue le role du courant induit qui, a flux d'excitation donné, controle le
couple.

Le découplage entre le couple et le flux, obtenu a partir de la méthode d’orientation
vectorielle du flux rotorique, semble €tre une solution privilégiée lors de I’implantation du
controle vectoriel. Par contre, 1’estimation du flux rotorique dépend de nombreux parametres
de la machine, dont la résistance rotorique, qui est tres difficile a identifier en cours de
fonctionnement [19-21].

Inversement, la commande vectorielle basée sur [’orientation du flux statorique, bien que
ne permettant pas un découplage du couple et du flux, a I’avantage de ne prendre en compte
que les parametres statoriques de la machine. Cet avantage permettra de réduire tres nettement

lI'influence des variations des parametres de la machine sur la commande.

2.7.3. Etude des méthodes directe et indirecte du contréle a flux rotorique orienté
Etudions et comparons a présent les deux principales méthodes d'établissement de la
commande a flux rotorique orienté : la méthode a contrdle direct (DFOC) et la méthode a

controle indirect (IFOC).

2.7.3.1. Le controle direct (DFOC)

Ce type de contrdle exige la connaissance du module et de la phase du flux (rotorique
dans notre cas) a tout instant puis régulé par une boucle de contre-réaction [3,4], Figure 2.9.
Une premiere méthode consiste a mesurer directement le flux de la machine a 1’aide de
capteurs positionnés dans I’entrefer et d’en déduire I’amplitude et la phase. Le calcul du flux
se base sur I’intégration des courants statoriques mesurés [4,12]. En outre, la connaissance de
la position du flux dans les référentiel tournant S(d,q) est également nécessaire a 1’élaboration
des modeles du flux, du couple et des courants de référence du systeme de commande [12,13].

Les capteurs sont soumis a des conditions extrémes (température, vibrations, etc.) de plus la
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mesure est entachée de bruits dépendant de la vitesse causés par les encoches, ce qui nécessite
du filtrage a fréquence variable cette mesure permet de concevoir une commande vectorielle
completement découplée (flux et couple) par contre I'installation de capteurs de flux
augmente le cofit de fabrication [4,6]. Pour cette raison une deuxieéme méthode est celle de
I’estimation (boucle ouverte) ou observation (boucle fermée) du flux a partir de mesures

classiques (courants, tensions, vitesse)

2.7.3.2. Le contrdle indirect (IFOC)

Contrairement a la commande vectorielle directe, la méthode indirecte consiste a ne pas estimer
l'amplitude du flux rotorique mais a utiliser directement I'amplitude de référence ¢, [4,6]. L'intérét
de cette méthode est d'utiliser uniquement des grandeurs de référence qui par définition ne sont

pas bruitées. En effet, a partir d'un couple électromagnétique de référence Ce” et du flux rotorique

de référence ¢, . La méthode de commande indirecte se caractérise donc par le fait qu'aucune
estimation du flux n'est nécessaire, le controle vectoriel est alors simplifié. Mais elle reste
sensibilite vis-a-vis les variations des parametres de la machine et en particulier de la constante de
temps rotorique 7, peut poser probleme en régime de survitesse[ 14-16], car la position du flux 6,
est calculé en boucle ouverte. D'ou la nécessité également d'une adaptation paramétrique,voir
[16,20]. Des résultats de simulation sont présenté dans ce chapitre peut montré la faiblesses de cette

commande contre les variation paramétriques on peut distingue deux types de commande.

2.7.3.2.1. Commande en courant

Considérons les deux courants statoriques (1, ,/, ) comme variables de commande, le flux

rotorique (@, ) et la vitesse mécanique (€2 ) comme variables d’état, apres arrangement des

équations (2.26), (2.29) et (2.30). Nous obtenons :

dg,
T —+@ =M.,
r dt ¢r ds
M1,
a)sl = = a)s _a)r
Terﬁr (2.45)
_ P
Ce _L_‘¢r‘1qs
Q
7 o - fa,
dt

Nous pouvons remarquer dans les équations (2.45) que seule la composante directe (axe "d ") du

courant statorique (/) détermine I’amplitude du flux rotorique (¢, ), alors que le couple ne dépend
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que de la composante en quadrature (axe "¢ ") du courant statorique (1) si le flux rotorique est

maintenu constant. Ainsi est réalisée une décomposition du courant statorique en deux termes
correspondants respectivement au flux et au couple. Le schéma fonctionnel correspondant est le

suivant [22]:

Figure 2.8 : Modéle en courant par orientation du flux rotorique.

2.7.3.2.2. Commande en tension
Les idées sont les mémes que celles exprimées dans le paragraphe précédent, cependant
nous ne devons pas seulement considérer la dynamique du rotor mais aussi la dynamique du

stator, parce que la machine est alimentée par une source de tension [22].

Considérons les deux tensions statoriques (V,,V, ) comme variable de commande, les
deux courants statoriques (I, ,1,), le flux rotorique (¢,) et la vitesse mécanique (£2,)

comme variables d’état. Nous obtenons le modele de la MAS alimentée en tension.

dl T(-0)d
or Mo g Yoy or g B0 42
Cdt " R e M dr
dl Vo T .(l-o
ol,—~+I,="-0, G.TY.IdY+¥.(p,
Codt " R, ‘ S M
d
7. 1o =M1,
dtM ; (2.46)
a)XI = =
Tr ¢r
_pM
Ce —L—.¢r.1qs
dQ
j.7"=Ce —Cr _f'Qr
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2.7.3.2.3. Structure de la commande indirecte (IFOC) de la MAS alimentée en tension

Considérons le couple (C.) et le flux rotorique (@.) comme référence de commande.

Nous inversons le modele (2.47) et nous obtenons les équations de commande suivantes [22] :

L _ L C
YopM g
1 do. .
[, =— (T .—+
ds M ( r dt ¢r)
I,
w, =2 (2.47)
T, o,
dl T (1-0) do;
V. =R{(cT,—%4+I1,)+——>—""-0T (0, +pQ)I,
ds s{( s d‘s) M dt 3( sl p r) qs
dl, T.(-0) .
V., = S{(O'.Ts. d: +1,)+ (o, + p.Qr){O'.TS g, +T'¢’
Le schéma fonctionnel correspondant de la commande est le suivant :
| La-o0)s
M
- r= r=
@ Pr Ts+1 | Ia + |
T F T I i @
—» Défluxage—@—> vaulll ¢ oT.s+1 R, H—
il | - J
OLs
1
Ols +
+
I(1-0)
K M
- r= r=
o C: I L | Ve
- i > > = @ R
+ M i a
Sl i N
I. I:ﬂ:.' .
2 . » = e -
M - +
+ m
Q—» p

Figure 2.9 : Schéma fonctionnel de la structure de commande en tension
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2.7.3.3. Conclusion sur les méthodes de contréle direct et indirect a flux rotorique orienté

A I’inverse du contrdle direct, le contrdle indirect du flux reste trés sensible a la variation

des parametres de la machine en cours de fonctionnement [15,16]. Par contre, cette méthode

est plus facile a implanter et présente de biens meilleures performances a faible vitesse que le

contrOle direct qui ne permet pas une estimation correcte du flux dans ces gammes de

fonctionnement [4,15]. Nous remarquerons que ces deux structures de commande vectorielle

a flux rotorique orienté nécessitent un capteur mécanique pour I’information de vitesse et de

position du rotor de la machine. En outre, elles nécessitent généralement un modulateur qui

controle les commutations imposées au convertisseur de puissance.

H Résultats de simulation

» Simulation du démarrage de la Machine asynchrone alimentée par le réseau et par ’onduleur

Me modele mathématique de la machine mis sous forme d’état utilisant des blocs de

simulation par le logiciel Matlab/Simulink voir le comportement de la machine face a

I’alimentation. Les résultas de simulation sont donnée par les figures ci-dessous.

Wr[Rad/S]

LA VITESSE DE ROTATION

160 T

140

120 ——f-——————

100

|
80 —f—— ===~ — e —_—_—_
|
|
[ e T
|
|
0L - ——————— e
|
|
20H-—-——-——-—————— 4 - - - - - - — - — - 4
|
|
0 1
0.5 15
Temps[s]
Fig2.10.a: Vitesse de rotation MAS-Réseau
COUPLE ELECTRPMAGNETIQUE
90 T T
: : Celm
L e it cr
| |
o~ -------- R R
| |
60 - — — — — — — — Lo - - |
| |
ol b
é I I
Z ogoH-L - - — - — = Lo 4o
g 40 : :
(6] ! |
%0 R
| |
20 - - - - - - - e B
| |
1ofk---F----- !
|
|
oH——f - m - - - — - T mm—— -1
| |
-10 1 1
0 0.5 1 15

Temps[s]
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Fig2.10.c: Courant de la phase MAS-Réseau Fig2.10.f: Courant de la phase MAS-Onduleur

= Pour ce fonctionnement de la machine alimentée directement par le réseau standard
[220/380V et 50Hz], I’examen des courbes des figures.2.10 (a, b et ¢) montre que durant la
phase ou la machine est a vide (t<0.5s), la vitesse atteint une vitesse tres proche de celle du
synchronisme (157rad/s, Glissement presque nul), avec un accroissement presque linéaire.
Pendent le régime transitoire, le couple fortement pulsatoire, présente aux premiers instants de
démarrage des battements importants; en régime stationnaire, le couple électromagnétique
s’annule. Le courant statorique se stabilise a la constante qui définit le courant nécessaire a la
magnétisation de la machine asynchrone a vide sous une tension nominale. A I'instant 0.5s
une perturbation de couple C,=10Nm est appliquée a I’arbre de la machine (démarrage en
charge), I’or de I’application de la perturbation de couple, le couple électromagnétique rejoint
sa valeur pour compenser cette oscillation avec une réponse quasi instantanée, avant de se
stabiliser a la valeur du couple résistant nominal; mais on constate une décroissance de vitesse
rotorique qui se traduit par un glissement, ce qui est un résultat évident (la vitesse diminue
pour les sur charges). On remarque également que les courants statoriques évoluent selon la
charge appliquée a I’arbre de la machine.

= Les figures.10(d,e,f) montrent le démarrage avec un onduleur de tension de la machine
asynchrone a vide permet d’avoir un comportement pratiquement identique par rapport au
démarrage sous la pleine tension. Par contre, la courbe de variation du couple
électromagnétique montre une forte pulsation de ce dernier au début du démarrage, puis il
continue avec des oscillations moins importantes dues a la modulation autour d’une valeur
moyenne correspond aux pertes par frottements et ventilation. La forme du courant de ligne

absorbé est proche d’une sinusoide.
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» Simulation de la commande vectorielle indirecte de la machine asynchrone

La commande vectorielle indirecte a été implantée numériquement sur Simulink/Matlab. Dans

cette étude nous régulons la vitesse; les consignes sont le flux rotorique et la vitesse, on choisi

le flux de référence de @ =0.6Wb, un couple de référence C. généré a la sortie du

régulateur de la vitesse PI (K,=0.98; Ki=7.75).

a) Influence de la variation du couple de charge et I’inversion de la vitesse

Dans cette partie, on démarre la machine a vide puis on applique et élimine d’un couple de

charge de 10 (N.m) aux instants 1s et 2s respectivement; a 1’instant t=2.5s on fait I’inversion

du sens de rotation de [+100 a —100] rad/s. nous avons obtenus les résultats suivantes.
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Tensions statoriques Direct et Inverse

Courants statoriques Direct et Inverse
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Fig2.13.a: Courants statorique Isd Isq
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Figure 2.(11-15) : Commande vectorielle indirecte de la machine asynchrone alimentée
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= d’apres les figures(2.11-2.15), on peut noter que durant la phase initiale une bonne
poursuite de vitesse et un excellent découplage entre le flux, mais a I’instant ot I’on surcharge
le moteur, on remarque une diminution de la vitesse (freinage de la machine) figures2(11a-b).
Cette perturbation est d’allures vite rejetée, le couple développé par le moteur rattrape la valeur du
couple de référence (figures212a-12b), ot on observe quelques dépassements transitoires lors de
changements de consigne de couple électromagnétique, elles sont données par I’absence d’un

découplage parfait du fait du temps de réponse des régulateurs. Ainsi que le couple C, et le
flux rotorique @, sont découplés. D’apres (figures214a-14b), le flux ¢, , est orienté suivant le
flux @, ety, =0, avec une légere diminution de aux instants de la variation de la charge.

a) Influence de la variation de la résistance rotorique.
Pour tester la robustesse des commandes vectorielles présentées face aux variations des
parametres, on a opté pour des variations de la résistance rotorique de 50% durant la

simulation. Les résultats de simulation sont présentés par les figures ci-dessous.
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Fig2.18.a: Courants statorique Isd Isq
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Fig2.19.a: Flux rotoriques @, Qry, Gry
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= D’apres les figures(2.16-2.20), on observe une faible robustesse da la commande
vectorielle, face aux variations paramétriques et notamment la variation de la résistance
rotorique (2 l'instant t=1.5s,R=1.5R0) qui intervient dans le détermination de 1’angle 0
nécessaire pour la transformation vectorielle; cette derniere affecte considérablement la
dynamique du flux magnétique, chose qui est exprimée par la perte de découplage, ou le flux
rotorique présente une erreur statique positive (surexcitation) assez remarquable démontrant
en fait une qu’on a perdu le découplage du flux et du couple cela; augure d’une mauvaise
performance de stabilisation du moteur voir les figures (2.17a et 2.19a). Par conséquent, on
risque de faire saturer le circuit magnétique de la machine et de perdre les performances de la
commande. Par ailleurs, la compensation de 1’effet de la résistance rotorique dans la partie
mécanique (vitesse et couple) peut nécessiter des courants et des tensions de commande

supérieures aux valeurs admissibles supportées par la machine.

2.8. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté la modélisation du systtme machine—onduleur
asynchrone (MAS). Dans la premicre partie on a donné la représentation mathématique de la
machine asynchrone dans un référentiel triphasé avant d’utiliser la transformation de Park
pour réduire la représentation de la MAS a des référentiels biphasés. Dans la seconde partie
on a procédé a la modélisation de I’onduleur deux niveaux, puis on a étudié les principes de la
commande vectorielle. Une simulation numérique de la commande vectorielle indirecte a été
effectuée; on a noté que cette derniere reste peu robuste face au variation des parametres de la
machine et notamment la résistance rotorique. En effet les résultats de simulations montrent
une dégradation des performances et la perte du découplage plus ou moins conséquente qui
peut amener a la déstabilisation du systeme a contrdler.

Nous constatons donc, a travers ces investigations, que la commande par flux orienté
conduit a des limitations implicites des performances des variateurs auxquels elle est associée.
A la suite de quoi et dans le but de palier les inconvénients de la commande par orientation
de flux rotorique, nous avons essayé dans le chapitre suivant de proposer une alternative
intéressante qui rentre dans le cadre des commandes appliquées a la machine asynchrone, On

parle ici d’'une commande directe du couple appelée (DTC).
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3. COMMANDE DIRECTE DU COUPLE DE LA MACHINE ASYNCHRONE
3.1. Introduction

Depuis une trentaines d’années, plusieurs stratégies de commande ont été développées

pour pouvoir réaliser un controle découplé de la machine a induction. Ces méthodes appelées
“commandes vectorielles’’ assurent des performances dynamiques équivalentes a celles
obtenues par la machine a courant continu [3,25]. Au cours des dernieres années, le
développement de nouvelles techniques de traitement des signaux ont permis la réalisation
des structures de commande beaucoup plus évoluée. Les plus récentes démarches dans cette
direction sont celles regroupées sous le terme de commande directe du couple et du flux
statorique, Les synoptiques de commande ont certes évolué dans le sens d’améliorer certains
aspects comme la minimisation de l’influence des parametres de la machine et on ne
nécessitant pas de capteur mécanique de position [32-33].
Ce chapitre est destiné principalement a la description de ces nouvelles lois de contrdles.
Nous présentons le principe du Controle Direct du couple appelé DTC (Direct Torque
Control) et le controle vectoriel direct du flux statorique appelé DSC (Direct Self Control),
avec un intérét particulier au Contrdle Direct du Couple.

Dans la premiere partie, nous développons le principe du contrdle direct de couple de la
machine, noyau du theme de cette these. Pour cette stratégie de commande, nous expliquons
le principe de réglage du flux et du couple €électromagnétique se basant sur le modele discret
de I’onduleur de tension a deux niveaux présenté dans Chap.2§2.6. La deuxieme partie de ce
chapitre est destinée a 1’étude de l'effet des bandes hystérésis sur les performances de la
commande par DTC.

On terminera par I’étude du controle vectoriel direct du flux statorique DSC, qui
correspond encore a une simplification du DTC et qui admet une fréquence de commutation
minimale.

Des résultats de simulation sont présentés pour mettre en évidence les performances des

techniques proposées.
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3.2. Les commandes en amplitude

Ces commandes sont basées sur le modele instantané du processus. Comme la
Commande Directe du Couple (DTC), ou le Contrdle Vectoriel Direct du flux statorique
(DSC) voir figure3.1. Ces commandes consistent a imposer un vecteur tension a 1’onduleur,
en utilisant des comparateurs a hystérésis dont la fonction est de contrdler 1’état du systeme, a

savoir ici I’amplitude du flux stator et du couple électromagnétique [25-45].

Onduleur de tension

Moteur
Asynchrone

Table de vérité

Erreurs dq réglages

Régulateurs a hystérésis du flux et
du couple Reconstitution des
variables de commande

Consignes | de couple
et du | flux

Figure.3.1 : Structure des commandes en amplitude

3.3. Principe de la commande DTC et DSC

Plusieurs travaux ont été réalisés, telles que la commande vectorielle par I’orientation de flux
qui permet le découplage entre le flux magnétique et le couple électromagnétique [10,11],
pour s’affranchir de la complexité de la commande de la machine asynchrone. Bien qu’elles
donnent des performances élevées a la machine asynchrone, ces structures de commande
restent trés sensibles aux variations des parametres de la machine notamment la résistance
rotorique, délicate a identifier en cours de fonctionnement [19-21].

Au cours des dernieres années, plusieurs techniques d’entrainements a vitesse variable ont
été développées [32]. De nouvelles techniques de traitement des signaux ont permis la
réalisation de stratégies de régulation entierement inédites. Les plus récentes démarches dans
cette direction sont celles regroupées sous le terme de la commande directe du flux statorique
et du couple électromagnétique. Deux principales stratégies ont été développées par plusieurs

centres de recherche. Ces stratégies de commande sont essentiellement caractérisées par la
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régulation a structures variables du flux statorique et du couple électromagnétique, leur
simplicité, bonnes performances et robustesse [33]. elles sont connues sous les noms de:
» Controle direct du couple : (Direct Torque Control DTC).
» Controle vectoriel direct du flux statorique: (Direct Self Control DSC)
3.3.1. Contrdle direct du couple

Le DTC a été introduit par LTAKAHASHI en 1985 a partir de la méthode du flux orienté
et du principe du moteur a courant continu [28,37]. Il a proposé de remplacer le découplage a
travers la transformation vectorielle par un contréle non linéaire tel que les états de
commutation de I'onduleur soient imposés a travers un pilotage séparé du flux statorique et du
couple électromagnétique du moteur. La structure de base du contrdle direct du couple est

présentée sur la figure 3.2.

Onduleur

Moteur
Asynchrone

Vsl le2 Usi | 152

vV v Vv

Transformation de
Table de N Concoridia
Commutation

q)sreﬁl:-o:_ @ |H H : L L
LJ v vy v VY

Core 'I:'/\T C. ( Estimation du

Figure3.2 : Structure de base de la commande Directe du Couple
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La commande de 1’onduleur est instantanée, ce qui nécessite une période d’échantillonnage
tres faible.

Son principe est de sélectionner un des huit vecteurs tensions générés par 1’onduleur de
tension pour contrdler, a la fois du couple et du flux statorique, apres la détermination des
composantes du vecteur flux statorique [33], soit par estimation en intégrant directement les
tensions statoriques soit préférablement par observation, par la suite le couple
électromagnétique est estimer a partir des courants statoriques mesurés [29,33].

L’erreur instantanée du couple est ensuite calculée et appliquée a un régulateur a
hystérésis double bande, générant a sa sortie la variable S.. a trois niveaux (-1,0,1),
représentative du sens d’évolution temporelle souhaité pour le couple [35]. De méme, le
module du vecteur flux statorique est calculé a partir des valeurs de ses coordonnées, et
I’erreur de flux statorique injecté dans un régulateur a hystérésis de bande unique, générant a
sa sortie la variable binaire Sg, représentative de I’évolution souhaité pour le flux
[35][50 ,51]. La variable Oy correspond a une discrétisation de 1’angle du vecteur flux

statorique, et identifie le secteur angulaire dans lequel se trouve ce vecteur.

3.3.1.1. Controle du flux statorique
On se place dans le repere fixe (a,f) 1i€é au stator. Le flux statorique de la machine

asynchrone est obtenu a partir de I’équation suivante [25-45]:

(3.1)

On obtient :
9, = [V =R I1)dt (3.2)
0

La chute de tension due a la résistance du stator peut €tre négligée (pour les grandes vitesses),

on trouve alors :

¢, =9, —[V.dt (3.3)
0

Pendant une période d'échantillonnage, le vecteur de tension appliqué reste constant, on peut
écrire alors:
o (k+1)=@ (k)+V,T, (3.4)
Ou encore :
Ap, =V.T, (3.5)

Avec :
* ¢s(k) c'est le vecteur de flux statorique au pas d'échantillonnage actuel .

* ps(k+1) c'est le vecteur du flux statorique au pas d'échantillonnage suivant.
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* Apg c'est la variation du vecteur flux statorique (¢py(k+1) — @s(k))

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

Pour une période d'échantillonnage constante I'erreur du flux statoriuge A, est
proportionnelle au vecteur de tension appliqué au stator de la machine. La figure (3.3) montre
que la sélection des tensions V;correspondant au contrdle de I’amplitude de flux statorique s,
dans le plan (a,B),[32].L’équation (3.5) montre que lors de 1’application d’un vecteur tension
constant, ’extrémité du vecteur flux statorique évolue dans le temps décrivant une droite

parallele a ce vecteur tension,et en se déplacent dans la direction du vecteur tension statorique

V. aune vitesse égale a son amplitude [32,35].

La figure 3.4 montre un exemple de I’évolution de I’extrémité du vecteur flux statorique

dans la cas ol V,=V3. Cette figure montre que la composante radiale du vecteur tension agit
sur ’amplitude du vecteur flux et sa composante tangentielle agit sur la position du vecteur
flux [25]. En sélectionnant pas a pas le vecteur tension approprié, il est possible de faire
suivre au vecteur flux statorique une trajectoire choisie permettant d’avoir une bonne
dynamique de la machine [25,27].

Donc pour augmenter le flux statorique, il suffit d’appliquer un vecteur de tension qui lui

est colinéaire et dans sa direction, et vice versa.

t=Te Composante
de couple

Composante
de flux

oL

»
|

Figure.3.3 : Sélection du vecteur tensions V; Figure. 3.4 : Evolution du vecteur flux statorique
correspondant au controle de I’amplitude de flux dans le plan (o,p)

Un comparateur a hystérésis a deux niveaux est utilisé pour la correction de flux, a pour

but de maintenir I’extrémité du vecteur flux statorique ¢y dans une couronne circulaire comme
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le montre la figure.3.5, la sortie de ce comparateur est une variable booléenne prenant la
valeur (/) lorsque I’erreur du flux est positive et (0) lorsqu’elle est négative [25,35,48]. La
largeur de la bande d’hystérésis est choisie suivant I’intervalle de commande des
interrupteurs, lui méme choisi en fonction de la fréquence de commutation des interrupteurs

ainsi que du temps de calcul dans les applications pratiques.

hge

Figure. 3.5 : Comparateur a hystérésis utilisé pour controdler le flux statorique

On peut écrire ainsi :

SIAQ, = h, =S, =1
si 0<Ap <h, e PP =5, =0
‘ " ‘
" (3.6)
SI0SAQ, <h, et Tq’uo =5, =1
t
si Ap, <—h, =5, =0

En effet, si on introduit 1'écart 4@y, entre le flux de référence @, et le flux estimé @, dans

un comparateur a hystérésis a deux niveaux voir figure 3.5, celui-ci génere a sa sortie la
valeur Sy=+1 pour augmenter le flux et Sy=0 pour le réduire; ce type de correcteur permet
d’obtenir de bonne performance dynamique du flux. Ainsi, pour faire évoluer le vecteur de
flux statorique ¢, dans une couronne circulaire, les vecteurs V;; ou Vi, peuvent &tre
sélectionnés [25,26]. Par contre, ce correcteur ne permet pas 1’inversion du sens de rotation du
vecteur de flux @, Ainsi, pour aller en marche arriere, on s’impose un croisement d’un bras

du convertisseur.

3.3.1.2. Controle du couple électromagnétique
La transformation de Park est faite avec conservation de puissance, I’expression du

couple électromagnétique durant I’intervalle de commande peut étre écrite sous la forme:
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N

Ou y = 6, — 6, est’angle entre les vecteurs flux statorique et rotorique.

En utilisant la notation complexe du flux statorique et du flux rotorique on obtient:
as = [¢s’0s]= ¢sej9s ’ ar = [¢r’0r]= ¢rej9r (3'8)
Alm

Ps()

7 or(e)

H or

Rg

Figure. 3.6 : Représentation complexe des vecteurs flux statorique et rotorique

Sachant que le flux statorique est maintenu dans une bande d’hystéresis, on peut supposer

qu’il suit sa référence “ @s# @, ” et ’expression (3.7) devient:

c, = GiMLr @, sin y (3.9)

s

Lors de I’application d’un vecteur tension *’actif > on modifie les positions et les vitesses

des flux statorique et rotorique selon

Py =@Qs(t+At)= @ el 20 (3.10)

Ou “ ABs=(m+A;).At 7, Ay est la variation de vitesse du vecteur statorique. De méme

pour le flux rotorique, nous pouvons écrire :

@, =@, (t+A1)=(p, +Agp,)e/ 20 (.11)

Or I’évolution du flux rotorique est lente par rapport a celle du flux statorique, la
constante de temps est de 1I’ordre de 100ms, d’ou
Ap, =0 et Agp, =0 (3.12)
Et par conséquent le couple a I'instant ““ t+At “devient:

C.=2M_4p sin(y+ Ay (3.13)
oL L,

s
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Avec “ Ay = (0+A;).At ” la variation de I’angle entre les deux vecteurs flux statorique et

rotorique.
La dérivée du couple est calculée de la facon suivante:

dc , = ﬂ(o:(o,(os (3.14)
dt t=ti (At=0) O-Ler

Deux importantes conclusions se déduisent a partir des expressions précédentes :

e e controle du couple dépend directement du controle de la rotation du vecteur flux
statorique.

e e coefficient de proportionnalité dans le calcul de la dérivée du couple étant positif défini
la rapidité de la réponse de celui-ci.

Dans d’autres travaux [34,50], une étude basée sur un modele de petites variations de la
machine asynchrone valable a I’échelle de temps de la commutation permet d’exprimer la
variation du couple en fonction de la tension et des grandeurs de contrdle (flux, couple). Cette
expression, plus complexe que celle de la dérivée du flux, montre que la variation du couple
peut étre définie dans deux zones de fonctionnement dans le plan (couple, vitesse) et dépend
de la vitesse (basse, moyenne et grande vitesse), de la charge et du vecteur tension appliqué
[34]. En général, une séquence nulle rameéne systématiquement le couple vers zéro en
fonctionnement moteur [26]. Par contre, en fonctionnement générateur, le sens de variation du
couple dépend d’une part du signe de la vitesse et d’autre part du niveau du couple de la
machine.

Pour la correction du couple en utilisant un comparateur a hystérésis a trois niveaux,
donné par la figure3.7 : Utilisé pour controler le moteur dans les deux sens de rotation [25].
Ce comparateur est modélisé par 1’algorithme de I’équation 3.15, tels que ‘S..’ représente

I'état de sortie du comparateur et ‘h.’ la limite de la bande d’hystérésis.

- e

L J
i
—_

Figure.3.7 : Comparateur a hystérésis a trois niveaux utilisés pour le réglage
du couple électromagnétique
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On peut écrire alors:

SiAC, = h, =S.,=1
dAC
si OSAC,<h, et 7 <=0 =5.,=0
t
dAC
si 0SAC Sh et =<0 5=
t
si AC, <—h, =8, =1 (3.15)
dAC
si~h SAC,S0 et -0 =8,=0
t
dAC
si~h SAC Sh et <0 =S =-l
t

L'écart AC,, entre le couple de référence C, et le couple estimé C, est introduit dans le

comparateur a hystérésis a trois niveaux, ce dernier va générer a sa sortie la valeur S..=1 pour
augmenter le couple, S..= -1 pour le réduire et S..=0 pour le maintenir constant a 1’intérieur
d’une bande h. autour de sa référence [48]. L’augmentation des niveaux du correcteur
entraine une minimisation de la fréquence de commutation moyenne des interrupteurs, car la
dynamique du couple est généralement plus rapide que celle du flux [25,48]. Ce type de
correcteur autorise une décroissance rapide du couple électromagnétique. De plus, ce
comparateur autorise une décroissance rapide du couple, en plus 1’application des vecteurs
nuls fait arréter la rotation du vecteur flux statorique @,. Par exemple si on applique les
vecteurs V;_; ou Vi et si ’on choisit le sens trigonométrique comme sens de rotation du
moteur. Dans ce cas, le vecteur flux rotorique @ rattrape le flux @, lorsque ce dernier est a
I’arrét ou se déplace en sens inverse de rotation du moteur [25,56].

Ce type de comparateur confere a la commande de la possibilité de fonctionner dans les

quatre quadrants sans intervention sur la structure de commande.

3.3.2. Estimation du flux statorique et du couple électromagnétique
3.3.2.1. Estimation du module et du secteur position du flux statorique

L’amplitude du flux statorique est estimée a partir de ses composantes biphasées @, €t @gp:

0., = j(&T « — R.1a)dt

0 (3.16)
9= (Vi = RgIp)dt

0
P, =P + 0 (3.17)
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Ou o, et @yp sont estimées en utilisant I’équation (3.16) qui nécessite la connaissance des
composantes du vecteur courant statorique et du vecteur tension statorique: Iy, Isp, Vo et Vg.
Les composantes du vecteur courant statorique sont obtenues par [’application de la

transformation de Concordia aux composantes triphasées mesurés, et : Iy, Iy et I.

ISa = iISa
2 (3.18)
1 .

Is/i‘ = ﬁ(lsal - lSh)

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

interrupteurs

Vsa = %E|:Su _;_(Sb + S(-)}

1
Vsp :\/;E(Sb_sc)

La détermination de la position de @, dans I’intervalle [0-2xn] est donnée par la tableau3.1.

(3.19)

Le numéro du secteur de la position du flux @ peut €tre obtenu a partir de la figure3.3[109].

Os
00 arctan(Qsp/ Qo)
W ©p<0 arctan(Qsp/ Qso)+27
Ps0<0 arctan (Qsp/ Pse)+T
00 ©p=0 T 2
9p<0 3m/ 2

Tableau 3.1 : Position du vecteur flux statorique

3.3.2.2. Estimation du couple électromagnétique
Le couple électromagnétique peut €tre estimé a partir de 1’estimation du flux et de la
mesure du courant en utilisant 1’expression du couple en fonction du flux et du courant

statorique donnée par 1’équation 2.48,[36].

Ce = p(¢valvﬁ - ¢xﬂisot) (320)

a) Application d'un vecteur non nul

Nous représentons sur la figure 3.8 1’évolution de I’angle, pour deux vecteurs de tension

différents.
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ps{t+At) gs(®)

".'r+j'"

(D) Ps(t+At)

N
il

T L "r'+i'*".

A =donc le couple augmente Ay <zdonce le couple diominue

Figure 3.8 : Evolution du couple électromagnétique en fonction du vecteur tension appliqué

v

b) Application d’un vecteur nul

Lors de I’application d’un vecteur de tension nul, le vecteur flux statorique reste fixe et
égal a R;.I;. Quand on néglige le terme résistive (R,.i; #0), I’application d’un vecteur nul
permet de ralentir la rotation du vecteur flux statorique [26,27]. Toutefois, le flux rotorique
poursuit son évolution avec la constante du temps rotorique; ainsi I’angle yentre les deux
vecteurs va étre diminué et par conséquent le couple électromagnétique diminue lentement
voir figure 3.9.

’/“—.nf'

—+

st =ps(t+at)

W
i

o A

Figure.3.9 : Evolution du couple électromagnétique en fonction du vecteur tension appliqué
Pour le réglage du couple électromagnétique, on associe au régulateur a hystéresis du
couple (figure3.7), une variable C, qui peut étre a deux ou a trois états en fonction de la
nature du régulateur utilisé (simple bande, double bande...etc) [26,27]. Cette variable définit

I’action désirée sur le couple (augmentation, diminution, maintien).

3.3.3. Réglage du flux statorique et du couple électromagnétique
D’une maniere générale, pour augmenter ou diminuer le flux dans chaque secteur du

plan(a.,f3), on s’inspire de la représentation généralisée de la figure 3.10.

55



Figure.3.10 : Découpage du plan (&, ) en six secteurs angulaires

Supposons, a titre d’exemple, que a un instant donné le vecteur flux statorique se trouve
dans le secteur angulaire 0(2), i.e. son angle est compris entre 30° et 90°. D aupres les regles
de comportement du flux statorique établies, 1’application des vecteurs tension Vi, V; et V3
contribuent a son augmentation, tandis que V4, Vs et V¢ contribuent a sa diminution [50,51].
D’autre part, d’aupres les regles de comportement du couple, V3 et V4 ameénent a son
augmentation et V| et Vg a sa diminution, les vecteurs V; et Vs ayant un effet peut prévisible
mais faible sur sa variation. Si I’on veut a cet instant, par exemple, augmenter aussi bien le
couple (AC.=1) que le flux statorique (A@s=1), le vecteur V; est le seul a pouvoir le faire dans
tout le deuxieme secteur. D’autre part, si I’on veut diminuer le couple (AC, =-1), et augmenter
le flux statorique (A@s=1), le vecteur a appliquer doit étre le V; [25, 50,51]. Une analyse
similaire pour les bindmes (AC.,AQs)= (1, 0) et (-1,0) amenerait au choix des vecteurs tension
V4 et Vg, respectivement.Dans le secteur k et pour un sens de rotation positif :
¢ Pour augmenter I’amplitude du flux statique on peut appliquer Vi, Vi ou Vi
¢ Pour diminuer I’amplitude du flux statorique on peut appliquer Vi, Visz ouVi,

Ceci est dii a ce que les vecteurs (Vj,Vis1, Vi) possedent une composante Vg positive, par
conséquent ils ont tendance a augmenter le flux. En revanche, les autres vecteurs
(Vis2,Vii3,Vin) possedent une composante Vg, négative permettant de diminuer le flux
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statorique [25,32,48-51]. On peut constater que pour un sens de rotation donné, le choix
judicieux du vecteur tension permet d’augmenter ou de diminuer 1’amplitude du flux.

D’une maniere générale trois points fondamentaux sont a envisager:
» L’action d’un vecteur ne sera pas le méme sur le couple et sur le flux statorique. En effet
cette action dépend de la position du flux au moment de I’application du vecteur tension.
» L’action d’un méme vecteur dépend aussi du sens de rotation de la machine.
» La rapidité de I’augmentation ou de la diminution du flux ou du couple dépend aussi du
vecteur tension appliquée. En général, les vecteurs de tension en direction tangentielle
(V3 et Vg pour le cas précédent) ont une tres grande influence sur le couple. Pour limiter les
fréquences de commutation, certains travaux [26,27] choisissent généralement les vecteurs
qui modifient lentement le flux ou le couple. Par conséquent, selon la position du vecteur flux

dans le plan (o.,[3), on définit une table définissant le vecteur tension a appliquer pour chaque
combinaison des variables C, et ¢, . La table de commutation définie par ITAKAHASHI

[28] est donnée par le tableau.3.2.

Région
1 2 3 4 5 6
AC, =+1 Vi(1,1,0) | V5(0,1,0) V(0,1,1) V5(0,0,1) Vs(1,0,1) | V,(1,0,0)
Ape=1 | AC. =0 | 111 | Yd0.00) | YALLD) | Yf0.00) | VALLT) | Yy0.0.0)
AC. =1 | Vy1,0,1) | Yi(1,0.0) | Vo(1,1,0) | V5(0,1,0) | V(0,1,1) | V5(0,0,1)
AC, =+1 V5(0,1,0) V(0,1,1) | V50,0,1) Vs(1,0,1) Vi(1,0,0) Vy(1,1,0)
AQ, = AC, =0 | Vy(0,0,0) | YALLI) | Vy0,0,0) | VA1,1,1) | Vy(0,0,0) | VA(1,11)
AC. =1 | ¥s(0.0.1) | V(1,0,1) | V)(1,0,0) | VAL,LO) | yy01,0) | Ye(0.1.1)

Tableau.3.2: Table de commutation de la commande DTC

3.4. Présentation et utilisation du module de simulation en Matlab/Simulink

Pour illustrer le fonctionnement de la commande et réaliser les études prospectives, un
modele de simulation de la commande a été mis en place a partir d’un logiciel de simulation
d’association Machine/Convertisseur/Commande en (Matlab/Simulink).

Ce logiciel, permet de reproduire fidelement les comportements des divers composants de
la chaine de puissance. Il permet également de simuler les différentes fonctions de la
commande en prenant en compte, les temps de calcul, les retards qui en découlent, ainsi que

les probléemes de quantification.
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Résultats de Simulation

Les figures ci-dessous présente les résultats de simulation sur 500ms pour un couple de
référence de trois échelons de consigne variant de 7—10—5N.m et un flux de référence a 0,6
Wb. La largeur de la bande d'hystérésis du comparateur de couple est dans ce cas fixée a +
0.1 N.m et celle du comparateur de flux a + 0.025Wb. on suppose que la valeur de la
résistance statorique Ry estimée utilisée dans la commande, est égale a la résistance R

effective dans le moteur.

Couple électromagnétique Couple électromagnétique
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| | | | I I I I | | | | | | | | | |
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temps [sec] temps [sec]
Fig 3.11a. Couple électromagnétique Fig 3.11b. Loupe couple électromagnétique
éwvolution du vecteur flux statorique éwolution du vecteur flux statorique
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Fig 3.12a. Module du vecteur flux Fig 3.12b. Loupe Module du vecteur flux
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Fig 3.13a. . Evolution du flux statorique Fig 3.13b. Courants statorique de la phase a

communtation de lintérupteur sa communtation de lintérupteur sa
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Fig 3.14a. Commutation de I’interrupteur Fig3.14b. Loupe commutation de Sa=>fc=7.2kHz

= Dans ce cas de simulation, on observe une bonne dynamique du couple dont la valeur
moyenne suit de fagon acceptable les valeurs de consigne avec quelques dépassements des

bandes d'hystérésis définie auparavant. L'effet loupe du couple permet de constater que le

comportement dynamique du couple est caractérisé par les différentes valeurs de9C.  On
dt

remarque aussi que les ondulations du couple dépassent la bande d’hystéresis voir
figure.3.11b .En continu, ces dépassements disparaissent, mais ils augmentent avec la période
d’échantillonnage. Ceci est dii aux instants de comparaison du couple avec sa référence qui
sont synchronisés avec la période d’échantillonnage. Par contre entre deux périodes
d’échantillonnage le couple peut quitter sa bande d’hystéresis d’ou les irrégularités du couple
électromagnétique.

Par ailleurs, la figure 3.12a présente le module du flux statorique qui présente un régime

transitoire un peut lent avec quelque atténuation a cause des instants ou le vecteur flux change
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leur zone comme il est présenté dans la figure 3.12b. Puis au régime permanent le flux suit sa
valeur de référence. L’évolution du flux statorique dans le repere biphasé (& /f), lors du
démarrage, nous observons des grandes ondulations voir figure 3.13a. Celles-ci sont dues en
partie a l'influence du terme résistif, puis il sera maintenu constant, sa valeur évoluant de
facon symétrique a l'intérieure des bandes d’hystérésis. La figure 3.13.b montre I’allure du
courant statorique dans la phase « a » qui présente une allure sinusoidale bruitée et hachées.
L’état de commutation de I’interrupteur « Sa » de 1’onduleur est donnée par la figure 3.14a,
on remarque que la fréquence de commutation est variable est ce qui conduit a des pertes de
commutation ce ci est I’inconvenant majeur de la DTC pour notre cas de la figure 3.14b

permet de calculer la fréquence de commutation autour de 7.2kHz.

3.5. Influences des bandes d'hystérésis des comparateurs

Le comportement de la DTC est relié directement aux contrleurs du couple et de flux.
L'ondulation observée dans le couple et le flux est affectée par le choix des valeurs de la
bande hystérésis. Elle doit diminuer le plus possible cette ondulation puisqu'elle cause des
vibrations et des bruits audible dans le moteur [32,36]. Ces ondulations entrainent
probablement la fatigue de certains des composants de la machine [32].

Le choix de la bande d'hystérésis du couple influe directement sur la régulation du couple
électromagnétique et le flux statorique. Pour montrer 1’effet de ces bandes hystérésis, nous
avons ainsi réalisé plusieurs simulations avec trois bandes d'hystérésis de flux A@s (0.005Wb,
0.05Wb et 0.1Wb) et du couple AC. (1 N.m, 0.5 N.m et 0.1N.m), et voir la variation de la

fréquence de commutation fc.
3.5.1. Effet de la bande d'hystérésis du comparateur de flux.

Nous allons démontrer dans ce qui suit qu'une réduction de la bande hystérésis du
comparateur de flux A@, produit une fréquence de commutation élevée [27,36]. En outre,
I'évolution du flux statorique dans le repére biphasé (& f) est presque circulaire, la forme du
courant statorique sera presque sinusoidale. Quand la bande hystérésis du comparateur de flux
A@, augmente, la fréquence de la commutation va diminuer et I'évolution du flux statorique
dans le repére biphasé (o, /) laisse sa forme circulaire et devenir une courbe hexagonale [35],
ce qui entraine une grande déformation dans le courant statorique voir figure ci-dessous (3.15
a 3.17). Les simulations ci-dessous sont pour une bande d'hystérésis du comparateur de

couple de valeur ACe=0.5 N.m.
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Figure. 3.15. L’évolution du flux courant statorique pour une bande d'hystérésis A

Fréquence commutation fc=9kHz

Courant statorique de la phase a

éwolution du vecteur flux statorique

temps [sec]

Psa

¢=0.05Wb

résis A

'hysté

> 2

Figure. 3.16. L’évolution du flux courant statorique pour une bande d

Fréquence commutation fc=6 kHz
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Figure. 3.17. L’évolution du flux courant statorique pour une bande d'hystérésis Ap=0.1 Wb

Fréquence commutation fc=3.5 kHz
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3.5.2. Effet de la bande d'hystérésis du comparateur de couple

Pour une bande d'hystérésis du comparateur de flux de A@=0.05 Wb, et avec variation de

la bande d'hystérésis du comparateur de couple, nous trouvons les résultats représentés par les

figures(3.18-3.20), ou I'on observe que si la bande d'hystérésis du couple augmente, nous

constatons également moins de débordement du couple hors de sa bande d'hystérésis, avec

une diminution de la fréquence de commutation jusqu'a 1.5kHz. Ainsi, lorsque la bande

d'hystérésis du couple est trop faible, le couple électromagnétique subit de fortes variations et

revient plus difficilement dans sa bande de régulation avec une augmentation de la fréquence

de commutation.

Ce[N.m]

Ce[N.m]

o

Couple électromagnétique

Couple électromagnétique

temps|s]

2
T T T T T T I T T T T T T T T
1THHHAHRHE FHH I HH |4 [+ [+ [ - H —— Ceref |
omMNMWWMNHWWW\ﬂWMWMwWMNMCWWMMHMWWWWWWWWWM | 111 | ‘
H\HH‘H ‘H”‘HHH\ MIALA A ‘H““W‘H“““\” N (i |
.» H - HEH A }4 L H M HH I H
| I | I | I
8 -+ - I | | I |
| | | | | | \ | | [ I [
| | | | | | | | | 10H i ; HHH A
| | | | | | | | | E [ " | [
b oo a1 _a___|E I | | I |
6 | | I | | I | I I Z I | | I |
| | | | | | | | | 8 o5 L0 L I Vgt H 7L4 i
| | | | | | | | | | | | | | [
| | | | | | | | | | | | | [ | I
| e At e Bt Bttt ity Wity Bt | | | | | | I [
| | | | | | | | | 9 A WU D HHEHH A
| | | | | | | | | | | | | | | [ | [
| | | | | | | | | | | | | I ! | | [
A e e B e i B el o i Rl | | | | | | [ | |
| | | | | | | | | 85 - —--F-—-d---t+t-----—-+t4b--F--HdA- - -+t -
| | | | | | | | | | | | | | | | | |
| | | | | | | | | | | | | | | | | |
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 | | | 1 1 1 1 1 1
0 0.05 0.1 015 02 025 03 035 04 045 05 0.14 0.145 0.15 0.155 0.16 0.165 0.17 0.175 0.18
temps[s] temps|[s]
Figure. 3.18. Couple électromagnétique pour une bande d'hystérésis A Ce =1Nm
Fréquence commutation fc=1.5 kHz
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Figure. 3.19. Couple électromagnétique pour une bande d'hystérésis A Ce =0.5Nm
Fréquence commutation fc=2.5 kHz
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Figure. 3.20. Couple électromagnétique pour une bande d'hystérésis A Ce =0.1Nm
Fréquence commutation fc=6 kHz

En plus la période d'échantillonnage agit de maniere importante sur le controle du couple :
plus la période d'échantillonnage est grande et plus le couple électromagnétique déborde de sa
bande d'hystérésis. Ainsi, lorsque la bande d'hystérésis du couple est trop faible et la période
d'échantillonnage est trop grande, le couple présente des grandes fortes variations et rejoint

plus difficilement leur référence.

3.5.3. Controle vectoriel direct du flux statorique (DSC)

Le DSC est apparu environ au méme temps que le DTC. Il a été développé en 1985 par
M.DEPENPROCK [41], et a été mise en oeuvre pour des variateurs de grandes puissances a
GTO, particulierement destinés aux systémes de traction de grandes puissances [26,51]. son
principe de base correspond a une version simplifiée de celui du DTC car, bien que le couple
est aussi controler par un comparateur hystérésis avec simple bande, le flux statorique ne 1’est
pas, Le synoptique de commande complete de la stratégie DSC est donner par la figure.3.21 .

Leurs principales propriétés sont [51]:

+ La trajectoire du vecteur stator flux est Hexagonale.

& Le bloc PWM est non sinusoidal.

& Les courants statorique ne sont pas sinusoidaux.

& La table de sélection n'est pas requise.

& Une faible fréquence de commutation (réduite), dépend de la bande de I'hystérésis.
& Une tres bonne dynamique de contrdle du couple et de flux.

& Au régime établi le couple a une bonne réponse.
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Le principe de réglage consiste a faire évoluer le vecteur flux statorique selon une
trajectoire dans le plan (a,p) qui est définie a priori comme étant un hexagone de rayon égal
au flux de référence en diphasé (hexagone en pointillé dans la figure.3.30) [41-44]. on utilise
un vecteur tension non nul pour le faire tourner le module vecteur flux statorique dans le sens

de rotation, et pour le bloquer un vecteur tension nul [43,50].

Onduleur

Moteur
Asynchrone

Lir| Ls2

vV V vV V

Transformation de

Concoridia

Elaboration de la
commande

ere of

Transformation

de Cordonnées

Dz D

v v s

Estimation du couple

Electromagnétique

Figure.3.21 : Schéma de principe De la commande DSC

L’application de I’'un ou I’autre vecteur tension se fait de maniere a maintenir le couple a
I'intérieur de sa bande d’hystérésis. Par exemple, en fonctionnement moteur et dans le
premier quadrant, si le vecteur flux statorique se trouve dans le secteur comprise entre (0° et
60°) dans le plan (o.f), le vecteur actif V3 sera sélectionné a I’instant ou le couple vient de

passer de la limite inférieure de sa bande d’hystérésis [43,50]. Ceci qui va entrainer une
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rotation rapide du vecteur flux statorique dans le sens positif et par conséquent une

augmentation de 1’angle 7y et donc I’augmentation du couple.
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Figure.3.29 : Flux statorique composés dans le temps selon le principe de réglage du DSC [50]
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Figure.3.30 : Flux statorique dans le plan ab selon le principe de réglage du DSC [50]
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Au contraire, lorsque le couple atteint la limite supérieure de sa bande, le vecteur tension
nul sera appliqué a la machine, ce qui entraine une diminution lente du couple, cependant le
vecteur flux rotorique continuera a tourner lentement dans le sens trigonométrique ce qui
conduit a une diminution de 1’angle y donc la diminution couple [41-44][50]. Aucun autre
vecteur tension ne sera utilisé en fonctionnement moteur dans le premier quadrant tant que le
vecteur flux statorique soit positionné entre 0° et 60°. Lorsqu’il rentre dans le secteur
angulaire compris entre 60° et 120° le vecteur tension actif V4 sera appliqué pour faire
augmenter le couple et le vecteur tension nul pour le faire diminuer. Comme dans le cas du
DTC, le flux statorique doit étre soit estimé soit observé dans le plan (a,f), ce qui permettra
I’estimation du couple a partir de la mesure des trois courants statoriques [50].

L’erreur du couple électromagnétique est ensuite introduite dans un comparateur a
hystérésis simple bande . La sortie AC. de ce comparateur permettra le choix entre un vecteur
tension actif si (AC. =1) ou le vecteur tension nul si (AC.=0). Les signaux de commande de
I’onduleur de tension, correspondants au vecteur tension actif, sont obtenus directement a

partir de trois comparateurs a hystérésis du flux statorique [41,43].
& Résultats de simulation

Les résultats de simulation présentée sur 1s avec un couple de référence de trois échelons

de consigne variant de 7—10—5N.m et une bande hystérésis de couple ACe= + 0,25 N.m.

Couple électromagnétique Evolution du vecteur flux statorique

Ce[N.m]

) 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Temps|s]

Fig3.24. Couple électromagnétique Fig3.25. Evolution du flux statorique
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Fig3.30. Commutation de I’interrupteur Sa
= D’apres les résultats de simulation, on peut noter que la commande DSC retrouvent de bonnes

performances de controle sur le couple, comme le montre la réponse de la figure.3.24, ou I’on
note un temps d’établissement tres faible. Ainsi que le flux statorique et bien controlé avec une
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forme en hexagone voir figure.3.25, cependant le courants statorique n’est pas sinusoidale due au
forme hexagone de flux comme il est montré par la figure.3.28. Les figures (3.30 et 3.31) montrent
que l'onduleur possede des phases de mise en veille des interrupteurs d’un bras du
convertisseur, ce qui permet de diminuer les pertes de commutation et d’obtenir un fréquence de la
fréquence de commutation autour de 3.2 kHz inférieur a celle de la DTC , ceci est obtenu au prix
d’une forte distorsion des formes d’ondes du flux statorique, bien que I’amplitude de
I’ondulation du couple reste maitrisée. Cette distorsion du flux se retrouve donc
inévitablement sur la forme d’onde des courants statoriques absorbés, qui présentent des

harmoniques de forte valeur aux multiples de six fois la fréquence fondamentale.

3.6 Conclusion

Le principe du contrdle direct du couple, présenté dans ce chapitre, apporte une solution
tres intéressante aux problémes de robustesse et de dynamique rencontrés dans le control
vectoriel a flux rotorique orienté des machines asynchrones. Le contrdle direct du couple
obtenu est treés performant et ne nécessite aucun capteur mécanique pour connaitre la position
du rotor ou la vitesse de la machine. La dynamique sur le couple électromagnétique est tres
importante tout en gardent une bonne précision de contrdle. L’étude de la structure de
commande a été élaborée a partir des conditions de fonctionnement idéales, ou I’on considere
la vitesse assez élevée pour négliger le role de la résistance statorique, suivie par une étude sur
le choix des bandes d'hystérésis pour diminuer le plus possible I’ondulation du couple et du
flux, puisqu'elle cause des vibrations et des bruits audibles, qui entraine le vieillissement
précoce de la machine. Enfin on a présenté la commande DSC (Direct Self control), une
stratégie qui utilise un seul comparateur a hystérésis pour le couple qui présente une tres
bonne dynamique en régimes transitoire et établi. Donc la stratégie DSC correspond encore a
une simplification du DTC, puisqu’elle admet une fréquence de commutation minimale, mais
ceci est obtenu au prix d’une distorsion en basse fréquence sur le flux statorique et les

courants absorbés.
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4. AMELIORATION DES PERFORMANCES DE LA DTC
4.1. Introduction

Les principes du controle direct ont été établis dans le chapitre précédent, ol on a supposé
que la vitesse de la machine est assez €levée, pour négliger 1’influence du terme résistif. Ces
hypothéses ne sont plus vérifiées, si I’on se place dans des conditions de fonctionnement a
basses vitesses. Ce chapitre permettra d’étudier quelques structures d’amélioration des
performances de la DTC classique.

Dans la premiere partie, on étudiera le fonctionnement en régime transitoire magnétique.
On analysera les problemes liés a 1’établissement des grandeurs flux statorique et couple
électromagnétique.

Par la suite, on développera une étude du fonctionnement en régime magnétique établi.
Plus particulierement, on analysera I’influence du terme résistif, pour pouvoir relever les
défauts de progression du flux et couple qui apparaissent a basses vitesses [27], suivie par une
méthode de compensations de ces effets a 1’aide d’une fonction de décalage des zones de la
position du flux statorique.

Par la suite on va présenter l'effet de variation de la résistance statorique sur les
performances de la DTC. On présente ensuite une méthode d'estimation de la résistance
statorique pour compenser convenablement cette variation et améliorer la robustesse de la
commande DTC [54]. Afin de surmonter les inconvénients mentionnés dans Chap.1§1.5, nous
allons étudier quelques améliorations de la commande DTC classique telle que la DTC
modifiée, DTC 12 secteurs, DTC basée sur la MLI vectorielle DTC_SVM, on terminera par la
DTC de la machine asynchrone alimentée par un onduleur de tension 3-Niveaux, pour but de
minimiser les ondulations du couple et de flux dans le régime transitoire et permanent, avec
une maitrise de la fréquence de commutation de I’onduleur.

Des résultats de simulation sont présentés dans ce chapitre pour juger ces méthodes

proposées.
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4.2. Etude du régime transitoire et établi du flux statorique
4.2.1. Etablissement simultané du flux et du couple

Les principes du contrdle direct du couple ont été présentés avec un fonctionnement en
régime magnétique établi. Il est nécessaire d’étudier le comportement du flux et du couple,
lors de leur établissement respectif, a la mise en route du systeme.
4.2.1.1. Phénomene d’ondulation du flux statorique

Dans les conditions d’établissement des grandeurs flux et couple, les équations de la
machine dans un repere lié au stator doivent prendre en compte 1’évolution de I’amplitude du

flux statorique [25] ; ’expression de la tension statorique Vest donnée par :

V. =R.I. +%e"ﬂs + %, 4.1

dr "’

dans la phase de démarrage, I’amplitude du flux statorique ¢, et le couple
électromgnétique C, sont nuls. Seul le vecteur tension V;,; est appliqué a la machine pendant

I’intervalle de progression de ces deux grandeurs, comme le montre la figure 4.1.

Figure 4.1. Trajectoire de @, , lors de I’établissement simultané du flux et du couple

D’apres la figure 4.1, le décalage angulaire 9 entre la force électromotrice (Ei=d@y/dt) et
la tension appliquée V;,;, montre que le terme résistif ‘R’ influe directement sur

I’établissement  du vecteur flux statorique @, .Par conséquent, en début de zone N=i,
Iextrémité du vecteur flux @, suit la direction de la fem Es. Ou I’on note que I’amplitude ¢,

du flux statorique va décroitre au lieu de croitre, comme le prévoit la sélection du vecteur
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S

Vi+1. De plus, cette décroissance est fonction de la grandeur dérivée angulaire qui atteint

son maximum au passage du point A, comme le représente la figure 4.1 [53].
Par la suite le module flux statorique @ commence a augmenter a partir du point A, ol

I’on remarque une lente progression de I’extrémité du flux statorique, qui s’éloigne de

S

I’origine et parallelement la dérivée angulaire diminue progressivement.

L’étude précédente, montre que I’établissement de flux et du couple est une progression
sous forme d’ondulation de I’amplitude du flux statorique, avec des 1égeres oscillations entre

le début et la fin de la zone N, a cause des variations de la dérivée angulaire [25].

Résultats de simulation

Les phénomenes d’ondulation et d’oscillation observés sur la progression du flux
statorique, peuvent €tre mis en évidence par des simulations numériques. La figure.4.2,
montre que le couple et I’amplitude du flux, progressent en ondulant, avec des oscillations
dans chaque changement de zone du vecteur flux statorique.

ETABLISSEMENT DU FLUX ET DU COUPLE

Ce Phis Zone

|
|
|
|
|
|
|
|
| |
| |
1 1
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.
Temp[sec]

Figure 4 .2. Etablissement simultané de I’amplitude du flux et du couple

En début de zone I’amplitude du flux statorique présente une légere décroissance
accélérée, par contre en fin de zone, le phénomene s’inverse est une croissance moins rapide
est observée. Par conséquent on remarque un retard dans 1’établissement du flux statorique,

mais le couple n’est pas affecté est s’établir plus vite que le flux.
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4.2.2. Fin d’établissement du flux avec un couple établi
4.2.2.1. Etude de linfluence du terme résistif

Dans le fonctionnement a basse vitesse, 1’application du vecteur tension nul pour faire
décroitre le couple électromagnétique ne permet pas de maintenir le flux dans la bande
hystérésis autour de la valeur de référence [53]; en effet I’évolution du flux statorique est
modifiée sous I'influence du terme résistif comme le montre 1’expression (4.2) obtenue a
partir de I’équation (4.1), soit :

do, ., .do
—e/+j—@ =—-R_I, 4.2
dt / d "’ v *+2)

La figure 4.3, montre pendant 1’application du vecteur nul, on observe une rotation en
arricre du vecteur flux ¢,  ce qui entraine un ralentissement et une décroissance de la

trajectoire du vecteur flux statorique .Par conséquent, les phénomenes d’ondulation décrit lors

de I’établissement simultané du flux et du couple va s’accentuer [25,54].

m  Sélection d’un
=7 " “vecteur nul

Figure .4.3. Trajectoire de I’ extrémité du vecteur flux statorique

Résultats de simulation
La figure4.4 montre bien que 1’application du vecteur nul entraine I’orientation en arriere et la

trajectoire de I'extrémité de ¢, pendant la phase de fin d’établissement du flux pour un

couple établi ou non.
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Phi-beta

EVOLUTION DU FLUX STATORIQUE

,,,,,, - —
Selection

vecteur
ter‘ﬁsion nul

Phi-alpha

Figure .4.4. Simulation de la trajectoire de I’extrémité du vecteur flux statorique

Ce Phis Zone

PHASE DETABLISSEMENT DU FLUX ET DU COUPLE PAR ZONE N

Couple d‘p référence

I I I I
| |

|

|

Temp[sec]

Figure 4.5. Simulation de la phase d’établissement du flux, en fonction de la zone N

La figure.4.5a, montre qu’a I’instant de changement de zone, 1’établissement du flux
statorique présente de fortes ondulations en dent de scies. Ces phénomenes de progression du
flux s’expliquent par la sélection du vecteur nul, lors de la décroissance du couple[56].
Lorsque le couple rejoint sa limite inférieure de la bande d’hystérésis, on sélectionne alors de

nouveau un vecteur non nul, et le flux va reprendre sa croissance. On releve que le couple est
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controlé alors que le flux n’est pas completement établi, on remarque bien que le couple

électromagnétique n’est pas affecté par les ondulations de flux statorique [25,54].

4.2.3. Correction des ondulations du flux

L’étude précédente a montré que le terme résistif entraine une modification sur la
I’évolution du vecteur flux statorique, telle qu’elle était prévue par la table de vérité. Pour cela
nous allons chercher des méthodes pour que I’établissement du flux soit plus rapide avec une

direction désirée.

4.2.3.1. Le Mode de décalage des zones

La décroissance observée en début de zones N=i, sur 1’amplitude de flux statorique, peut
étre atténuée si I’on peut maintenir la sélection du vecteur tension Vj, au-dela de la zone
N=i-1. Ceci est intéressant dans la mesure ou la table de vérité reste inchangée par
conservation de la croissance du flux statorique [25,49,53]. Pour cela, la méthode de décalage
d’un angle 8, sur les zones N de position du flux est appliquée. Cette modification n’est
effective que pour la détection de la position du flux statorique. L’estimation du couple
électromagnétique n’est pas affectée par le décalage [25,53].

Pour des vitesses €élevées, I'influence du terme résistif est négligée et 1’angle de décalage

6, peut étre diminué ou annulé.

Figure.4.6. Mode de décalage des zones

B Résultats de Simulation

On releve la réponse du couple, flux et courant statorique, pour un couple de référence

de [7—10—7] N.m, un flux de référence de ¢,=0.6Wb, et avec quelques valeurs de I’angle ;.
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= Les figures(4.7-4.19) représentent les résultats de simulation, avec I’application de la
méthode de décalage des zones. On note que 1’augmentation de 1’angle de décalage 6,
entraine une diminution importante des ondulations dans le couple, le flux et dans le courant
statorique. L’établissement du flux s’effectue plus rapidement, avec un élargissement de la
trajectoire de son extrémité et la perte sa forme circulaire.

La variation de 1’angle de décalage nous a montré que 1’angle qui réalise I’optimum et la
bonne trajectoire c’est I’angle (6,=-0,4rad) par ce que c’est I’angle qui est proche des
changements de zones ou 1’on note une bonne réponse du couple, de flux et du courant (voir
les figures(3.16 a 3.19)) .Donc cette étude nous a permis de démontrer 1I’importance du mode
de décalage zonal, qui permet une diminution importante des ondulations du couple, et que

I’établissement du flux s’effectue plus rapidement par rapport au mode normal.

4.2.4. Effet de la variation de résistance statorique sur la commande DTC

Les méconnaissances de la résistance statorique peuvent avoir plusieurs origines. Elles
peuvent étre dues a une mauvaise identification des parametres de la machine, variation de la
charge ou de la température du milieu ambiant. Car une valeur erronée de la résistance
statorique, entraine certes une erreur d'estimation du module du flux statorique, mais une
erreur dans la détermination de sa position. Or ce dernier point peut entrainer de graves
dysfonctionnements dans le choix du vecteur tension a appliquer [27,55]. Plusieurs travaux
[57-59], ont été proposés pour établir cette estimation afin de remédier ce probleme de
variation de Rs. Dans cette partie on va proposer d’illustrer l'influence de cette variation, par la
suite on présente un bloc d'estimation qui compense chaque variation de la résistance

statorique en utilisant un régulateur proportionnel intégral (PI).

4.2.4.1. Influence de la variation de la résistance statorique

Toute variation de la résistance statorique, entraine un déséquilibre dans les équations des
composantes de flux statorique de la machine. Donc toute information obtenue par le flux
sera entachée d'erreurs [59], le flux statorique actuel et estimé, le couple électromagnétique

actuel et estimé sont donnés par les équations (4.3) et (4. 4).

0, =9,

(Vs — R I)dt (4.3)

Il
aSH|
[S) ———

Il
O

Ce = Ce_m e = p(¢sa1sﬁ’ - ¢sﬂ15a) (4'4)

Les grandeurs actuelles de la machine sont :
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Pra + AP = [ (Vo = (R + AR, + AL, ))dt
’ (4.5)
P +AQ,, = j(vsﬂ —(R_+AR)(I 5+ Al ;))dt
0
9, +0p,, =[(Vi=(R +AR)(I.+Al)di (4.6)
0

Ce + Ace _m = p((¢y0: +A (osa )(Ivﬁ + Alvﬁ’ ) - ((ovﬁ + A?Yﬂ (Isa + AISD( ))) (4'7)
Les grandeurs estimés par le contrdleur sont donnés par :

Pea T A(asa = I(Vsa - RS (Isa + Alsa))dt
0 (4.8)

t

P+ AP, =[(V, =R (I, +Al,)dt
0

@, +Ap, = [(V. =R (I.+Al)dt (4.9)
0

A

C,+AC, = p((gow + AP )L+ Al )= (@5 + AP ), + AIW)) (4.10)

Les erreurs dans I'estimation de flux et du couple sont données par :

A%a = Aﬁsa - A(Dsam = I(Isa + Alsa)Adet
0 (4.11)

Ap =0, —Ap , = j(lsﬁ + Al 5)AR dt

0
Ap, =Ap, A9, 4.12)
Ap. = J‘(RSAIS + ARsI _+ ARs Al )dt —jRSAISdt = IARS (I, + Al )dt (4.13)
0 0 0

AC, =AC,-AC, , (4.14)

AC, = p((lsﬁ + Afsﬁ)j(lm +AI)AR di —(I, + Alm)j(lsﬁ + AISﬁ)ARSdtJ (4.15)
0 0

Les équations (4.13) et (4.15) donne les erreurs de flux statorique et du couple on tenant
compte de la variation de la résistance statorique durant le fonctionnement. Les grandeurs
estimées different sensiblement des grandeurs réelles de la machine, donc le terme résistif
peut étre comparable a la tension d'alimentation Vs et I’erreur dans le flux statorique devient

plus importante, ce qui entraine un dysfonctionnements dans le choix du vecteur tension a
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appliquer a la machine [48,59], donc la commande DTC perdra ses performances et peut

devenir instable.

4.2.4.2. Estimateur pour la compensation des variations de la résistance statorique

Plusieurs travaux ont été réalisés pour compenser toute variation de la résistance statorique.
Dans cette partie un estimateur a été congu pour estimer la variation de la résistance statorique
du moteur, pendant le fonctionnement. Chaque variation de Ry sera détectée par I’estimateur

PI, en utilisant 1'écart entre le flux de référence et le flux actuel voire figure 4.20[58,59].

PI Estimateur

* ] i K E
o, T . -1 |
i v
T+r(l-z" ! Y
- . : » Kp =J@ g
Filtre passe-bas P T s s -
Q. Ri(k-1)
+
E.(k) AR,

Figure.4.20. Estimateur PI de la résistance statorique

L’écart Ap_ al’entrée est proportionnel a la variation de la résistance statorique donnée
par I’équation (4.16).

T,z
zZ -1

AR =(K,+K, YA, (4.16)

L'erreur entre le flux statorique ¢, et sa référence @, est passée a travers un filtre passe-

bas avec une tres faible fréquence de coupure, afin d'atténuer les composantes a haute
fréquence de flux statorique. Puis, le signal est transmis par l'intermédiaire d'un estimateur PI
[57-59]. La sortie de cet estimateur PI est celle de la variation de la résistance statorique AR
qui s’ajoute a la résistance statorique estimé précédemment Ry(k-1). La nouvelle valeur de la

résistance statorique Ry(k) est utilisée par I’estimateur de flux et de couple voir la figure4.20.

Résultats de simulations
Pour tester les performances de cet estimateur on va présenter quelques simulations. Les
valeurs des gains du régulateur utilisés sont K,=10, K;=50. La valeur de la résistance du stator

a été changée suivant la figure 4.21, avec une valeur initiale R,=2€Q. Les références du couple
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Fig.4.24. Couple électromagnétique DTC PI

Fig.4.23. Couple électromagnétique DTC
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Fig4.26. Module du vecteur flux DTC PI
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Fig4.25. Module du vecteur flux DTC classique
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Evolution de flux statorique

Evolution de flux statorique

Psa
Fig.4.28. Evolution du flux statorique DTC PI

Psa
Fig.4.27. Evolution du flux statorique DTC classique
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Fig4.30. Composantes du flux statorique DTC PI
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Fig4.29. Composantes du flux statorique DTC classique
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Fig4.31. Courant statorique DTC classique

un changement de la

la DTC C lors d’

= La figure.4.23, montre que le couple dans

rence avec une grande erreur

fé

écarte completement de sa valeur de ré

tance statorique, s’

résis

statique, mais celui de la DTC_PI (figure 4.24) indique une bonne correction du couple
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électromagnétique, car celui-ci suit parfaitement son couple référence. La figure4.25 montre
que le flux statorique s'écarte de sa valeur de référence et I’évolution du vecteur flux
statorique vient de passer au centre du cercle, comme le montrent les figures (4.27 et 4.29),
Ces écarts peuvent causer 'instabilité de la commande DTC, et provoquent des grandes
fluctuations dans le courant statorique voir figure 4.31, cependant le DTC_PI a une bonne
réponse de flux montré par la figure 4.26 et 1’évolution du flux statorique est pratiquement
circulaire voir figures(4.28 et 4.30), ce qui permet de rétablir la stabilité du systeme par
élimination de I’erreur d’estimation de flux statorique et de couple électromagnétique, et le
courant statorique a une forme d’onde sinusoidale présenté par la figure 4.32. Donc a partir de
ces résultats on peut conclure que l'estimateur PI nous a permis d’obtenir de bonnes
performances de la DTC en présence de changements de la résistance statorique, car cet

estimateur est capable de suivre ces divergences et de la converger vers la bonne valeur de Rs.

4.3. Amélioration des performances de la DTC classique
On a vu de ce qui précede que la DTC classique présente des ondulations dans le flux et
le couple. Pour cela, on présente dans ce qui suit quelques stratégies de commande qui

minimisent ces ondulations.

4.3.1. Le controle direct du couple modifie
Dans cette partie I’idée est de changer la table de vérité a partir d’une modification des
secteurs de la DTC classique, tels qu’au lieu de prendre le premier secteur de —30° a 30°, il est
pris de 0° a 60°. La figure.4.33.b montre cette nouvelle position des zones [60-64], dans ce

cas-ci, les états non utilisés dans la premiere zone seront V3 et Vgau lieu de V et de V..

Figure. 4.33.a DTC classique Figure. 4.33.b DTC modifiée
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Il peut voir que les états Vet V4, ne sont pas employés dans le DTC classique (DTC_C)
parce qu'ils peuvent augmenter ou diminuer le couple au méme secteur selon si la position est
dans les premiers ou les deuxiemes 30°. Dans la DTC modifiée (DTC_M), V3 et Vg ne sont

pas utilisés. Cependant, dans la DTC modifiée 1’ambiguité se trouve dans le couple au lieu du

flux comme dans la DTC_C [1].

L’avantage principal de la DTC modifiée est d’avoir une fréquence de commutation
constante, c’est le but des méthodes proposées dans ce chapitre. Par conséquent, il est

préférable de perdre l'usage de deux états pour réduire et maitriser la fréquence de

commutation. La table de commutation de la DTC modifiée est donnée par la Table 4.1.

secteur

1 2 3 4 5 6

Ag; = AC. =0 | VALLI) | V¥y00,0) | VA1,1,1) | Vy(0,00) | VA1,1,1) | V,(0,0,0)
AC.=—1 | Vi(1,0,0) | Vo(1,1,0) | V50,1,0) | Vi(0,1,1) | Vs0,0,1) | Vg1,0.1)
AC.=+1 | Yi(0,1,1) | V50,0,1) | Vs(1,0,1) | Vi(1,0,0) | Vo(1,1,0) | V50,1,0)
Ag; = AC. =0 | VALLI) | Yy(00,0)| VAL11) | Vy(0,0,0) | VAI11) | V0,0,0)

AC,. =1 Vs(0,0,1) | Vs(1,0,1) | Vi(1,0,0) | V5(1,1,0) | V50,1,0) | V4«0,1,1)

Table 4.1. La table de vérité de la DTC modifiée

B Résultats de Simulation

Les résultats obtenus sont donnés par les figures(4.34-4.41), ou le couple de référence

estun échelon variant de [7—10—7] Nm et un flux de référence ¢, =0.6Wb.

Couple électromagnétique

Couple Electromagnétique
T
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I I | I
sk ‘ 77777 L,,L,,L I ,:,, : : + | 4———\———#——4———\———#——4
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Fig.4.34. Couple électromagnétique Fig4.35. Loupe de couple électromagnétique
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Fig.4.41. Loupe commutation de Sa fc=3kHz

84

temps[s]

Fig.4.40. commutation de l'interrupteur Sa
= Les figures 4.36 et 4.37 montrent que le module du vecteur flux suit parfaitement le flux

de référence et que celui-ci s’établit plus rapidement que celui de la DTC classique, et

I’évolution de flux dans le plan(a,p),est parfaitement circulaire voir la figure 4.38 et ; ce qui
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entraine une diminution des pics du courant au démarrage de la machine (figure4.39).
Cependant le couple de la DTC modifiée montre de grandes oscillations avec dépassement
des bandes du comparateur voir figure4.34, ce qui indique que la DTC modifiée présente une
faible dynamique de couple par rapport a la DTC classique. La fréquence de commutation est
calculée a partir des (figure4.40 et 4.41), ou on remarque que l'interrupteur fonctionne
réguliecrement avec des phase de mise en veille, ce qui permet de maitriser la fréquence de
commutation, est d’avoir une valeur autour de 3kHz inférieur a celle de la DTC classique.
Nous pouvons conclure qu’il est préférable d’utiliser seulement la DTC classique pour
les grandes vitesses et la DTC modifiée pour les faibles vitesses; il est donc intéressant de
chercher une commande qui combine a la fois la DTC modifiée pour les faibles vitesses et la

DTC classique pour les vitesses élevées.

4.3.2. Le controdle direct du couple douze secteurs

Dans la DTC classique il y a deux vecteurs par secteur qui présentent une ambiguité dans
le contrdle de flux, donc ils ne sont pas utilisés (V;,Viy3). De méme pour la DTC modifiée les
deux vecteurs (V;;2,Viss) ils ne pas aussi utilisés par ce qu’ils introduisent une ambiguité dans
le contrdle de couple [1,49]. Pour résoudre le probleme d’ambiguité dans le couple et le flux
on va diviser la position du flux statorique en 12 secteurs au lieu de 6 secteurs, la ou les six
vecteurs actifs seront utilisés pour le méme secteur. Cependant, la composante tangentielle du
vecteur tension est trés faible par conséquent la variation du couple serai aussi faible, pour
cela il faut introduit 1’'idée de la petite augmentation du couple [1]. La nouvelle partition est

donnée par la figure. 4.42.

V3(DE, 4C) Vy(AF, AC)
. N4(DF, PAC)

V1i(AF, PDC)
 Vs(OF, DO) §(AF, DC)
V1

V4(DF, AC V5(AF,AC)

AN

1 ’
Vi(DE, DC
s ’) V4(AF, DC)

Figure.4.42. Les douze secteurs
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Le tableau 4.2a représente les cas ou les 6 vecteurs tensions, peuvent étre employés dans

les secteurs Sy et Sqs.

Siz AUGMENTATION DIMINUTION
Flux Statorique Vi, Vo, Vg V3, V4, Vs
Couple Vi, Vo, Vi V4, Vs, Vi

S: AUGMENTATION DIMINUTION
Flux Statorique Vi, Vo, Vg V3, V4, Vs
Couple V,, V3, V, Vs, Vs, V)

Table 4.2a. Effet des vecteurs tension pour le DTC 12 secteurs.

Pour mieux exploiter ces tensions en utilise un comparateur a hystérésis a 4 niveaux pour
le couple (figure4.43), ce qui permet de définir les petites et grandes variations du couple et
du flux engendrées par ces mémes vecteurs tensions selon leur déphasage par rapport aux
limites des zones [1]. Par exemple, dans le secteur Sy, si le vecteur V; est sélectionné il va
produire une grande augmentation dans le flux et une faible augmentation dans le couple, et

V, augmente fortement le couple et 1égerement le flux[1,49].

Figure.4.43. Comparateur a hystérésis utilisé pour controler le couple

Finalement la table de sélection pour cette technique est donnée par le tableau.4.2b.

Secteur S] Sz S3 S4 Ss S(, S7 Ss Sg Sl() S]l S]2
ACe=2 V2 V3 V3 V4 V4 V5 V5 V(, V(, Vl V1 V2
ACe=1 | *V, V, *V3 Vi *Vy | Vy *Vs Vs *Ve Ve | ¥V, | V)
Ap=1 [ ACe=1] V, *V, Vv, *V, Vi *V; V4 *Vy Vs *Vs | Vg | *Vg
A Ce=-2 V(, Vl Vl V2 V2 V3 V3 V4 V4 V5 V5 V(,
A Ce=2 V3 V4 V4 V5 V5 V(, V(, V1 V1 V2 V2 V3
ACe=1 Vy *Vy Vs *Vs Ve *Ve | V) *V, Vv, *Vo | V3 | ¥V,
A9=0 [ACe=1] V; | Vs | Vo | V6 [ Vi [ Vi [ Vo [ Vo [ V5 [ V5[ Vo | V4
A Ce=-2 V5 V(, V(, V1 V1 V2 V2 V3 V3 V4 V() V5

Tableau 4.2b: Table de commutation pour le DTC 12 secteurs.

(-2,2): grande diminution ou augmentation du couple.(-1,1): petite diminution ou
augmentation du couple. * séquence non désirée (pas de petite variation du couple).
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Les résultats sont données par les figures(4.44-4.52), dans le couple de référence est un

Résultats de Simulation
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Fig4.50. Commutation de l’interrupteur Sa Fig4.51. Loupe commutation de Sa fc=4kHz

= La figure 4.44 nous montre un régime transitoire rapide du couple, suivi d’un régime
établi ou le couple suit sa référence avec moins de dépassement de sa bande hystérésis voir la
figure 4.45. D’apres la figure 4.46 on remarque bien que le flux statorique s’établit plus
rapidement que celui de la DTC classique avec une réduction optimale des oscillations sur
leur module (figure 4.47), ce qui est bien montré sur la figure 4.48 ou la trajectoire du vecteur
flux statorique est parfaitement circulaire; par conséquent le courant statorique a moins de
pics au démarrage et une forme sinusoidale au régime permanent selon la figure4 .49. La
commutation de I'interrupteur « Sa » est donnée par la figure4.50, avec une fréquence de

commutation constante autour de 4kHz (figure4.51).

4.3.3. Controle direct du couple basé sur la modulation vectorielle
L’une des premieres stratégies de contrdle direct deuxieme génération proposée [71], fait
appelle a un modele approximatif de la machine, valable en régime permanent, et a un module
MLI. Il s’agit d’une stratégie hybride, linéaire/non linéaire, ou les parties linéaires et non
linéaires sont fusionnées dans un algorithme unique [72]. En effet, 1’algorithme commence

par proposer une commande linéaire du type prédictif et en un seul coup [60,64]. A I’instant

T, , on calcule les erreurs du couple et de flux statorique, par I’intermédiaire du modele

approximatif de la machine, le vecteur tension moyen de référence \7:, qu’il faudrait
appliquer a la machine afin que ces erreurs soient annulées a l'instant d’échantillonnage
suivant, 7,,,.Ce vecteur tension moyen de référence est ensuite introduit dans un bloc MLI
vectorielle [60-62] [71-76] , pour but de réduire le bruit, et les ondulations dans le couple, le
flux et le courant, pendant le régime transitoire et permanent [72],afin de minimiser et

maintenir la fréquence de commutation constante [60,62,73,74]

88



CHAPITREIV ........ &

4.3.3.1. Modéle approximatif de la machine
La DTC basée sur la modulation vectorielle est plus compliquée que la DTC classique
[67,68], elle exige la connaissance de quelques parametres du moteur asynchrone, a savoir la

résistance statorique et I’inductance de fuite [71,75,77]. Les tensions et les courants mesurés
permettent de calculer la force électromotrice E , oll chaque phase du moteur est modélisée
comme une impédance R-L en série avec un la fem E [71,77], voir la figure.4.52.

Rs gls=Ls

Voot
)
=
@
re|

Figure.4.52. .schéma électrique équivalent d’une phase de la machine

A partir de la figure.4.52, la variation Al's du vecteur courant statorique pendant une période

d’échantillonnage constante 7, , est donnée par :

ATs =V = Ep 4.17)

L e

On suppose que la période T est constante, afin de maintenir la fréquence de commutation
constante. Pour des vitesse élevées on peut négliger la terme résistif (R,l;). Si la constante du
temps statorique T est plus grand que la période d’échantillonnage T, [71]. La variation du

couple 1'électromagnétique, est donnée par :

3p 3
AC, =——(p ,Al;)=—
22(% ) >

(SRS

s

[% X VSLf E TEJ (4.18)

Par conséquent, la variation du couple sur une période peut étre prédite a partir de la

tension, le courant statorique et la force électromotrice E [51,68,71].Cette dernicre peut tre
estimée a partir du flux et courant statorique. On utilisons 1’équation (3.2) et le schéma

électrique équivalent de la figure 4.52 on trouve :

E=vV.-R1.-2(07.)=L(p-LT.) 4.19)
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Si on suppose que E est une fonction sinusoidale, alors.
E=jo, (¢S ~L1 ) (4.20)
La pulsation @, peut étre estimée par 1’équation suivante :

P X ‘73_R 75
=& (_ 7 ) (4.21)
P,

N

Par conséquent, la variation du flux sur une période T. est donnée par :

g, =V, -RL)=VT, 422)

Dans ce qui suis les équations (4.18) et (4.22) sont utilisées pour déterminer l'état de

commutation de 1'onduleur.

4.3.3.2. Controle du flux et du couple DTC-SVM
La méthode de contréle proposée est basée sur le calcul prédictif du vecteur tension

statorique appliqué a la machine, pour forcé le couple et I’amplitude du flux a suivre leurs

références sur une période d’échantillonnage 7,[61,71]. A période fixe 7, égale a la moitié
de la période 7, la variation du couple est donnée par :

AC, =Ce" -C,(T,) (4.23)

n

L'équation (4.23) est alors substitué dans (4.18) nous trouvons 1’équation (4.24).

C -C,T)=-L<lp xvV -E 4.24
. AT,) 221, ((P‘ ( )) (4.24)

—_— —_—k
Ou V est le vecteur de tension V, moins le terme résistif Ryl;. En termes des composantes

(o,B) I’équation (4.24) devient :

3PT « .
Ace = 4L' . ((¢ﬁv Ea - ¢0{s Eﬁ ) + (¢avvﬁ - ¢ﬁsva )) (425)
Avec :
« 4AC,L (0. E.)
=—+(p,E; —9,E, 4.26

e

La composante de la tension selon 1’axe 3 est donnée par :

K Ke + ¢Sﬂvoj

v; (4.27)
Pse
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L’erreur du flux statorique est donnée par :

Ao =5 ~|o. ) (4.28)

o,

D’apres(4.22)et(4.28),’amplitude du flux statorique est contrdlée a partir de I’équation(4.29)
0. =T, + (T, (4.29)

Ou par I’équation (4.30) :
0 =T +9) +(V,T, +9,) (430)
Les équations (4.25) et (4.30) représentent deux équations a deux inconnues V, et V;. En

substituant (4.27) dans (4.30) , on trouve une équation quadratique de I’inconnuV,, .

2 2
(0/3' 2 %2 2(%‘5 2 *
T, W, o+ ( +2¢,T, +——T1,)V, +

as q)aS as as ¢m

2K 0T KT 20,K.T
2 2

(T, + + 92+ 05 -2 =0 43D

L'équation (4.31) a deux solutions de V,". La solution la plus petite en valeur absolue est

choisie, car elle représente la plus petite tension suivent I’axe o, nécessaire pour conduire le

couple et le flux a leurs valeurs de référence [49,62].

L'équation (4.27) donne la valeurV,", ce qui permis de déterminerv*, La valeur de la tension
statorique de référence V', est obtenue par I’équation (4.32).

Vi=V +R I (T,) =V, +jV,)+RI.(KT,) (4.32)

Les états de commutation de 1'onduleur sont déterminées par‘7Y , en utilisant les équations

de base de la modulation vectorielle (SVM). Avec 2 représente la valeur moyenne

du vecteur tension statorique sur une période T.. La valeur du vecteur tension statorique

instantanée Vs est sélectionnée parmi les 7 états de commutation de 1’onduleur. Ceci est

illustré par la figure.4.53.

| Ved| BBV W | Bet| T

1

il Tier | T | koDplkolp| T; | Tieg

T
i
¥l

Y

i} =g
Te/2 Tes?

Figure.4.53 : Séquence d’application des vecteurs sur une période Te (ko €[0,1])

Avec
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T, T, : Temps d’application du vecteur V; et Vi

i+l

T : Temps d’application des vecteur (V, etd V;)

La tension moyenne de référence est calculer a partir des deux vecteurs tension V; et

Vi1, qui sont adjacent a Vs aux instants T etT,,,

donnée par (4.33) ,[71,73].

T€‘7j = Ti‘7i +T ‘7”1 (4.33)

i+1
Le reste de la période de passage est consacré a I’état zéro T .
r,=T,—-(T,+T,,) (4.34)

Si la modulation est réalisable, c’est a dire si les temps d’application de chacun des
vecteurs tension appartenant a la modulation sont positifs et inférieurs a Te, la procédure se
termine et les signaux de commande sont appliqués au convertisseur. Cette situation devrait se
produire plutdt en régime permanent. Dans le cas contraire, c'est-a-dire il n'y a pas de

solution (7;+7,,,>T,), on rentre dans la partie non linéaire de 1’algorithme, ce qui doit arriver
plutdt pendant les régimes transitoires de couple,on essaie de trouver une paire de vecteurs

tension, V; et Vi, qui une fois appliqués a la machine pendant 7, et 7T,

: .. » Tespectivement,
amenent a ’annulation des erreurs de couple et de flux [49,71,73]. Ces deux vecteurs sont
obtenus initialement a partir de la Table.4.3.a, puis on fait la résolution des équations

suivantes [49,50]:

TV +T,\Viu + 95 (kT,) (4.35)

?s

T,=(T,+T.,,) (4.36)
S'il n'y a pas de solution (7;+7,,>T,), on suppose que le transitoire se trouve au niveau

du flux, dans ce cas on détermine les vecteurs adjacentes V; et Vi Dans les instants de

commande T, et T,,, selon la table 4.3.b, puis la résolution de 1’équation (4.36) est celle de la

1 l

variation du couple [49] :

ACe =22 Smlo, (¥, 47 V.~ E 7)) (4.38)

s
Si encore il n'y a pas de solution, on suppose qu’il y a un transitoire dans le couple et le

flux, dans ce cas on utilise la table 4.3.c, pour déterminer la tension de commande optimale

qu’il faut appliquée a I’onduleur durant la période T, [49,50,71].

L’organigramme de la DTC_SVM est donnée par la figure 4.54,[50].
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Figure.4.54. Organigramme de la stratégie DTC_SVM[50].

Table(a) : Transitoire sur Table (b) : Transitoire sur le Table (c) : Transitoire sur le
couple flux flux et le couple
(2n-3)30°< Angle (9,)<(2n-3)30° (n-1)60°< Angle (¢)< n.60° (2n-3)30°< Angle(®,)<(2n-1)30°
Sign(C*e'Ce) ‘/z ‘/i+1 Sign((P*s'(Ps) ‘/z ‘/i+1 A(P= 1 A(p:O
0 Vi Viss 0 Vi sz Viss AC. =0 V., {7
1 Vier Va2 1 Vier Vo2 AC. =1 Voii Va2

Tableaux4.3. Sélection des séquences V' et y !

0

Résultats de Simulation

Les figures ci-dessous présente les résultats de simulation sur 500ms le couple de

référence est une consigne variant de 7—10—7N.m et un flux de référence ¢, =0.6Wb.
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Fig.4.55. Couple électromagnétique
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Fig4.57. Module du vecteur flux statorique
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Fig4.61. Commutation de l'interrupteur Fig4.62. Loupe commutation de Sa=fc=2.7kHz

= La figure.4.55, montre une trés bonne réponse du couple, ol celui-ci suit parfaitement sa
référence et il n’y a pas de dépassement des bandes hystérésis (erreur statique presque nulle)
voir la figure.4.56, une bonne réduction des ondulations du couple ce qui entraine la
diminution des vibrations mécanique, par conséquent la réduction du bruit acoustique.

La figures 4.57, montre que le flux a une bonne réponse dynamique et statique avec un
régime transitoire un peu plus rapide que celui de la DTC classique, et il suit convenablement
ca référence voir figure 4.58. Ce qui bien montré par la figure.4.59 ou 1'évolution du flux
statorique est circulaire. Le courant statorique présente moins de pics au démarrage, avec une
forme sinusoidale voir la figure.4.60. A partir des état de commutation de I’interrupteur Sa de
I’onduleur (figure4.61), montre que la fréquence de commutation de cette méthode proposée

est constante autour de 3.5 kHz (figure4.62).

4.3.4. DTC D’une machine asynchrone alimentée par onduleur 3 niveaux
4.3.4.1. Onduleurs multi-niveaux

Les onduleurs multi-niveaux offrent d’énormes avantages par rapport aux onduleurs
2-niveaux. Ces avantages sont visibles, d’une part d’un point de vue technologique et d’autre

part d’un point de vue fonctionnel [84]:

a) Avantages technologiques : Dans les onduleurs multi niveaux, la répartition de la tension
est obtenue de maniere naturelle en régime établi, ce qui permet de commuter chaque semi-
conducteur indépendamment des autres [50,85]. Ceci rend le convertisseur plus robuste et
plus performant pendant les commutations. La tension commutée est d’amplitude réduite et la

commutation est donc plus simple a gérer [82,83].
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b) Avantages fonctionnelles pour le convertisseur : possibilité d’accéder a des applications de
plus forte puissance [82,87]. Posseédent de meilleurs compromis entre performances statiques
(tension de saturation) et performances dynamiques (temps de commutation, pertes par

commutation, fréquence de découpage) [50,83].

c) Avantages fonctionnelles pour la machine : le nombre de tension généré par un onduleur
multi-niveaux plus élevé que celui de onduleur 2-niveaux de tension, ce qui permet
d’améliorer la qualité de sa forme d’onde, qui se traduira par une réduction de sa distorsion
harmonique[50,82,87]. Ceci peut entrainer des avantages considérables comme la diminution
des pertes fer, I’augmentation du temps de vie des isolants ou la diminution du rayonnement
électromagnétique issu des bobinages de la machine.

Nous présentons ci-dessous, d’une maniere bref, les principales topologies des onduleurs

multi-niveaux évoquées dans la littérature.

4.3.4.2. Topologies d’onduleurs multi-niveaux

a)Topologie basée sur la mise d’onduleurs 2-niveaux en cascade : L’une des premieres
réalisations de cette topologie avait déja été réussie en recourant aux onduleurs polygonaux,
dans un bras a N-niveaux (N impair =3). Chaque pont onduleur monophasé, d’indice n, peut
générer une tension de sortie de valeurs (-E,0,+E). Les tensions de sortie de chaque pont sont

ensuite additionnées par I’intermédiaire des transformateurs [50,85].

b) Topologie multicellulaire ou a cellules imbriquées : Cette topologie a été inventée en début
des années 90, Le principe de génération des niveaux de tension intermédiaires est basé sur la
connexion de plusieurs sources de tension continues [50,85], matérialisées par des

condensateurs flottants en agissant sur les états logiques, des cellules de commutation.

c) Topologie NPC (Neutral Point Clamped) : Cette topologie est connue depuis la fin des
années 70, puis au début des années 80, étant 1’une des premieres publications contribuant

largement a sa diffusion. C’est le cas que nous allons étudier dans ce qui suit [50,84,85].

4.3.4.3. Présentation de I’onduleur de tension trois niveaux

La figure 4.63, présente le schéma général de 1'onduleur de tension trois niveaux, de
structure appelée a point neutre "clampé" ( NPC Neutral-Point-Clamped), C'est I'une des
structures d'onduleur a 3-niveaux de tension. Elle présente beaucoup d’avantage, tels que le
nombre de tension généré est plus élevé, moins d‘harmonique de distorsion et faible
fréquence de commutation [27,82]. Chaque bras de 1'onduleur est constitué de 4 interrupteurs: S;,

Si', S, Si'. Les interrupteurs S; et S;' ont un fonctionnement complémentaire.
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Figure. 4.64. Structure d’un onduleur de tension trois niveaux

La combinaison des 4 interrupteurs d'un méme bras (S;,S;',S;,S;), on peut imposer a la phase
3-niveaux de tension différents:(0,0,1,1)—-E/2,(0,1,1,0)—0,(1,1,0,0) —E/2 les combinaisons
(1,1,1,0) et (0,1,1,1) réalisent un court-circuit de l'une des deux demies sources de tension

continue pour cela il sont interdites[27].

a) Les vecteurs de tension de sortie de l'onduleur 3-niveaux. : L’ensemble des vecteurs tensions
délivrées par un onduleur a trois niveaux ainsi que les séquences de niveaux de phase

correspondantes sont représentés dans la figure. 4.65.

ﬁll

V020 Vi Vis

000

Vo

& V.l
o Vi 1 Vi Vil

Figure.4.65. Vecteurs tension que peut fournir l'onduleur a 3-niveaux de tension.
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»  Le groupe des vecteurs "tension nulle" : 1ls sont obtenus par trois combinaisons différentes des états

des 3 bras: (1,1,1), (-1,-1,-1) et (0,0,0), et qu'on a nommé respectivement V7, V4 et V. Ils n'ont pas
d'influence sur la tension du point milieu de 1'onduleur [27].

»  Le groupe des vecteurs "demie tension" : on peut décomposer ce groupe en 2 autres sous-groupes:

®  Le premier est constitué des vecteurs nommés Vy, Vo, V3, V4, Vs etVe.

@  L'autre est constitué des vecteurs Vg, Vo, Vio, Vi1, Viz €t Vis.

Ces vecteurs constituent I'hexagone interne "demie tension". L'application d'un vecteur de 1'un ou
l'autre sous-groupe a un effet contraire sur I'évolution de la tension du point milieu E, En effet,
l'application d'un vecteur du premier sous-groupe (respectivement du deuxieme) va entrainer une

décharge du condensateur d'entrée C; (respectivement du condensateur C,) [27].

»  Le groupe des vecteurs "pleine tension” : Ce groupe contient les vecteurs tension nommés Vs, Vi,

V17, Vis, Vig et V. Ces vecteurs constituent I'hexagone extérieur "pleine tension” [86,98]. La
tension du point milieu E, n’est pas affectée par I’application de ces vecteurs, car le courant qui

circule dans C; et dans C, est le méme [27].

+ Le groupe des vecteurs "tension intermédiaire”: les vecteurs tension de ce groupe se nomment

Va1, Vo, Va3, Vau, Vs et Vo Pendant 1’application de ces vecteurs, on ne peut pas savoir s'il va étre
de l'augmenter ou de la diminuer la tension du point milieu E, ou ’on va solliciter les deux
condensateurs, mais les courants qui les traverseront ne seront pas égaux [27,86,98]. 1l y aura un

déséquilibre de E qui dépend des courants circulant dans les phases pendant ce fonctionnement

4.3.4.4. DTC de la machine asynchrone alimentée par un onduleur 3- Niveaux

Afin de réaliser le controle direct du flux statorique et du couple électromagnétique de la
machine asynchrone alimentée par un onduleur 3-niveaux de tension de structure NPC, nous devons
élaborer la table de commutation mettant en ceuvre au mieux les possibilités de 1'onduleur.
Nous inspirant des parties précédemment développées dans ce chapitre, nous considérerons
certains mécanismes comme acquis [27,86,98]. Certains points, redondant avec 1'étude du contrdle
appliqué a la machine asynchrone alimentée par un onduleur a 2-niveaux de tension, ne seront pas
repris si les conclusions sont identiques. Ainsi seuls 1'apport de 1'utilisation d'un onduleur a 3-niveaux
de tension sera traité. Nous exposerons par la suite la construction de la table de commutation qui a

été envisagées dans ce travail.

a) Construction de la table de commutation.
La construction des tables de commutation (Tableau4.4), se base effectivement sur le
choix du vecteur tension statorique appliqué pour permettre d'augmenter ou de diminuer le module

du flux statorique et la valeur du couple électromagnétique.
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Une attention particulicre a été consacrée a la synthese de la table et aux comparateurs a
hystérésis. Dans notre cas on utilise un comparateur hystérésis a cinq niveau pour le couple et

a deux niveaux pour la régulation de flux en plus on supposera que Uc;=Uc, =E/2=200V/2.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

AC,=-2 | A9 =1 Voo | Vas | Vis | Vor [ V16 | Vo | VIT | Vi3 | Vig | Vou | Vig | Vs
AQ,=0 | Vos | Voo | Vos | Vis | Vor [ Vie | Voo | Vig | V3 | Vig | Vou | Vi

AC.= Ap=1 | Viz | Vg | Vi | Vb | Vg [ V| V3 Vi [V [V | Vs Vs
Ap=0 | Vs | V¢ | Vi3 | Vs | VI | V, | Vg | Vig | V3 | V4 | Vi | Vp

AC.=0 Ap=1 | Vo | V7 [ Vi | Vo | V7 [ V| ¥y V; [ Viu| Vo | V7 | Vi
Ap=0 | Vo | V5 | Viu | Vo | V5 | Viu| Vo | V5 | Viu| Vo | V| Vi

AC.=1 Ap=1 | Vo | V3 | Vio | Vi | V4 | Vs | Vip | Vi3 | Vg | Vi | Vg Vo
A= Vi | Vo [ Vi [ Via| Vs | Ve | Viz | Vg | Vi | Vo | Vg | Vy

AC=2 | A®=1 | Vo | Viz | Vas | Vig | Vau | Vig | Vas | Voo | Vas | Vis | Var | Vie
Ap= Viz | Vas | Vig | Vou | Vio | Vas | Vo | Vo | Vis | Vo | Vig | Vo

Tableau 4.4 Table de vérité pour I’onduleur 3 niveaux

Résultats de Simulation
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Module de flux statorique
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Fig4.71. Loupe module du vecteur flux statorique

Fig4.70. Module du vecteur flux statorique
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de l'onduleur 3-Niveaux, la bonne dynamique du couple avec moins d’oscillations et
dépassement de consigne, le couple suit parfaitement sa référence en régime établit
(figure.4.69). D’apres la figure.4.70, on remarque que 1’établissement du flux statorique est un
peut lente que celle de la DTC classique, mais au régime permanent le module de flux
présente a une bonne réponse ce qui est bien montré sur la figure.4.71, ou I’évolution du
vecteur flux statorique dans le plan(a; f) est circulaire (figure.4.72).

La figure.4.73, montre que I’utilisation de I’onduleur 3-Niveaux entraine une diminution
des ondulations du courant statorique, et dans le régime établi le courant devient purement
sinusoidal. Les figures (4.74-4.75), permettent de déterminer la fréquence de commutation de
I’onduleur 3-Niveaux autour de 3kHz inférieur a celle de la DTC avec onduleur 2-Niveaux
(DTC_C) autour de 7.2kHz.

Donc a partir des résultats de simulation montrent que 1’utilisation des onduleurs Multi
niveaux permettent d’améliorer certaines performances de la DTC classique, tels que

ondulations du couple, et fréquence de commutation.

4.4. Conclusion
Dans ce chapitre, on a étudié le régime transitoire magnétique de la commande et rendu

compte des bonnes performances d’établissement du flux et du couple électromagnétique, on
a montré en effet, que pour des basses vitesses, I’'influence du terme résistif doit étre prise en
compte. On a pu corriger les ondulations observées sur le flux statorique, par une méthode de
décalage des zones de position du flux, en suite on a présenté une méthode de compensation
de variation de la résistance statorique.

Quelques techniques d’améliorations des performances de la DTC classique ont étés
étudiées telle que la DTC modifiée (DTC_M), la DTC douze secteur (DTC_12), DTC par
modulation vectorielle (DTC-SVM) et la DTC par onduleur 3-Niveaux (DTC_3N),les
simulations numériques nous a donner les bonnes performances par rapport a celles obtenue
dans la DTC classique, car ces stratégies de commande nous ont permis de réduire les
ondulations du couple, flux, et courant statorique, et de maitriser la fréquence de

commutation.
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5. DTC DE LA MACHINE ASYNCHRONE BASEE SUR LES TECHNIQUES
INTELLIGENTES

5.1. Introduction

De ce qui précede la DTC classique présente plusieurs inconvénients, tel que 1’obtention
d’une fréquence de commutation variable, les ondulations du couple électromagnétique, flux
et du courant statorique dans le régime transitoire et permanent, a cause du terme résistif et de
I’utilisation des comparateurs a hystérésis, ce qui signifie que le contréle de I'action sera le
méme dans toute la gamme d'erreur [109].

Pour cela, on va étudier dans ce chapitre la commande directe du couple basée sur les
techniques intelligentes, pour améliorer les performances dynamiques de la commande directe
du couple classique, ou les comparateurs classiques et la table de sélection sont remplacés par
un comparateur neuronal, floue et neuro-flou, afin de bien conduire le flux et le couple vers
leurs valeurs de référence durant une période de temps fixe. Cette évaluation est obtenue en
utilisant I’erreur du couple électromagnétique, I’erreur du module et 1’angle du vecteur flux
statorique.

Des simulations numériques sont présentées pour tester les performances des méthodes

proposées.
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5.2. Les réseaux de neurones (RN)

Le développement des réseaux de neurones est relativement récent. L'origine des réseaux
de neurones vient de 1'essai de modélisation du neurone biologique par Warren Mac Culloch
et Walter Pitts [90]. Mais il faut attendre les années 80 pour voir émerger véritablement les
réseaux de neurones dans le domaine du traitement de 1'information, et ceci grace a la mise au
point d’un algorithme d’apprentissage pour les réseaux de neurones a plusieurs couches
(utilisant le calcul du gradient par rétropropagation) [90-95].

Les réseaux de neurones peuvent ainsi €étre utilisés dans de nombreux domaines,
modélisation statique ou dynamique de processus, télécommunications, contrdle de processus
industriels [90,91]. La plupart des applications ou les réseaux de neurones ont été utilisés
avantageusement mettent en jeu la caractérisation de phénomenes difficiles ou impossibles a
décrire a I’aide de modeles de connaissance.

5.2.1. Les réseaux de neurones artificiels

Les réseaux de neurones forment un ensemble des fonctions non linéaires, permettant de
construire, par apprentissage, une vaste famille de modeles et de correcteurs non linéaires
[92,100]. Un réseau de neurones est un systeme d’opérateurs non linéaires interconnectés,
recevant des signaux de I’extérieur par ses entrées, et délivrant des signaux de sortie, qui sont
en fait les activités de certains neurones [92,95]. Pour les applications considérées dans cette
thése (modélisation et commande a temps discret de la MAS), ces signaux d’entrée et de
sortie sont constitués de suites numériques. Les réseaux de neurones ce sont des filtres non
linéaires a temps discret, Ils peuvent €tre statiques (ou non bouclés) ou dynamiques (ou

bouclés) [91].

5.2.1.1. Neurone formel

Le modele de neurone formel présenté ici, du a Mac Culloch et Pitts, est un modele
mathématique tres simple dérivé d'une analyse de la réalité biologique. On commence par une
simple sommation des signaux arrivant au neurone (ces signaux sont communément appelés
les entrées du neurone) voir figure.5.1 [91,94]. On compare ensuite la somme obtenue a un
seuil et on déduit de la comparaison la sortie du neurone. Cette sortie sera par exemple égale a
1 si la somme est supérieure au seuil et a 0 dans le cas contraire [99].

Plus formellement encore, il suffit pour obtenir ce comportement de soustraire le seuil
considéré a la somme des entrées [94], et de faire passer le résultat par la fonction de transfert

du neurone qui est ici la fonction de heaviside. Le résultat apres transfert est alors la sortie du
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neurone. Cet enchalnement "sommation" puis "non linéarité" représente finalement les

propriétés "physiques" du neurone.

Figure.5.1. Le neurone formel de Mac Culloch et Pitts

+ Modélisation générale d'un neurone : D'une facon plus générale, un neurone formel est un

élément de traitement possédant n entrées x,,x,,..,x, (sont les entrées externes ou les
sorties des autres neurones), et une sortie. Son traitement consiste a effectuer a sa sortie y ; le

résultat d'une fonction de seuil f dite aussi fonction d'activation, de la somme pondérée [91].
vy =FQwyx) (5.1)
i=1

Ou w; est la pondération (ou poids) associée a la 1" entrée du neurone j .

Parfois, il y a un terme additionnel b ; représentant le seuil interne du neurone, ce terme est

considéré comme un poids w,; associé€ a une entrée constante, I'expression devient donc :

yj :f(iwij Xi _bj) (52)

Les fonctions d'activations représentent généralement certaines formes de non-linéarité.

Différents modeles peuvent étre classés suivant la fonction qu'ils utilisent.

5.2.1.2. Perceptrons multicouches

Un perceptron est un réseau de neurones artificiel du type feedforward, c'est a dire a
propagation directe est le plus souvent utilisé dans les applications de commande de systemes
non linéaires [92,95]. Les neurones cachés sont commandés par les entrées et sont répartis sur
une couche mais ne sont pas connectés entre eux ; les neurones de sortie sont uniquement
commandés par les neurones cachés [90,91], voir la figure.5.2, I'exemple d’un perceptron a 3
couches. La premicre est celle des entrées (elle est lin€aire et ne fait que distribuer les
variables d'entrées). La deuxieme est dite couche cachée (couche intermédiaire) et constitue le

coeur du réseau de neurones. Ses fonctions d'activation sont du type sigmoide. La troisiéme,
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constituée ici par un seul neurone est la couche de sortie [90,95]. Sa fonction d'activation est

du type linéaire bornée.

p
L7 ]
3 o
£+ 2
= s
W
. o

Couche de sortie

Couche d’entrée

Couche cachée

Figure 5.2 Structure d’un réseau de neurones multicouches a propagation avant

& Apprentissage : L’ apprentissage est I'opération qui consiste du réseau de neurones consiste
a modifier itérativement les coefficients (poids et biais) en fonction des stimulus présentés a la
couche d'entrée de maniere a minimiser la fonction de cofit, il est subdivisée en deux grandes
catégories: apprentissage supervisé ou apprentissage non supervisé.
# La rétro propagation: Les algorithmes d'optimisation de fonction efficaces utilisent en
général la différentielle de la fonction considérée (c'est a dire son gradient car elle est a
valeurs réelles). Quand les fonctions de transfert utilisées dans les neurones sont
différentiables, et quand la fonction distance est aussi différentiable, I'erreur commise par un
MLP est une fonction différentiable des coefficients synaptiques du réseau [90-92][94,95].
L'algorithme de rétro propagation permet justement de calculer le gradient de cette erreur
de facon efficace : le nombre d'opérations (multiplications et additions) a faire est en effet
proportionnel au nombre de connexions du réseau, comme dans le cas du calcul de la sortie de
celui-ci. Cet algorithme rend ainsi possible 1'apprentissage d'un MLP [90,94]. Soit le vecteur
W contenus les poids synaptiques, m le nombre de sorties du réseau, y; et di les composantes

respectives de Y et D sur la sortie k. I’erreur quadrature commise sur I’exemple i est donc :

E,(i)= ;— > v - d.|" pour i=1am (5.3)

k=1,m

Sur I’ensemble d’apprentissage, on a :

E w (1) (5.4)
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La rétropropagation est une descente de gradient, qui modifie donc les poids par une

quantité proportionnelle a I’opposé du gradient :

AWijz—na?N—Eij (5.5)

Ou n est le pas d'apprentissage.

L’algorithme consiste a calculer un terme d’erreur €. Propre a chaque neurone et de faire
les modifications de poids des couches supérieurs vers les couches inférieurs. Cette méthode
d’apprentissage est la plus utilisée dans 1’entrainement des réseaux de neurones, a cause de sa

simplicité. Cependant, elle présente 1’inconvénient d’avoir une convergence tres lente [92].

5.2.2. Commande neuronale directe du couple (DTNC)
La structure de la commande neuronale directe du couple (DTNC), d’'une machine

asynchrone est représentée par la figure 5.3.

Contrélewr newronal

Figure.5.3. commande directe du couple d’une MAS basé sur les réseaux de neurones

Dans les comparateurs a hystérésis et la table de vérité sont remplacés par un controleur
neuronal, dont les entrées sont I’erreur de flux Ags, de couple ACe et I’angle de position de
flux statorique O et la sortie est les impulsions permettant la commande des interrupteurs de
I’onduleur, pour généré ce contrdleur neuronal par Matlab/Simulink ou on a choisi 10 couches
cachées et 3 couches de sorties avec les fonctions d’activation respectivement de type 'tansig’

et 'purelin’' ; les résultats obtenus sont les suivantes :

& Résultats de Simulation
Les figures ci-dessous représentent la réponse du couple électromagnétique, flux statorique,

du courant statorique et I’état de commutation de d’un interrupteur de 1’onduleur. Le couple

de référence C, est un échelon de [7—10—7] Nm et un flux de référence de ¢, =0.6Wb.
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= Les figures.5.4 montre qu’une réponse rapide du couple avec une réduction importante de
dépassements par rapport que celles de la DTC_C (figure 5.5). Le flux statorique présente une
réponse transitoire lente par rapport au couple voir les figures (5.4 et 5.6), au régime
permanent le flux statorique se stabilise vers sa valeur de référence avec une erreur statique
faible comme il est montré dans les figures (5.6 et 5.7), ce qui bien montré sur la figure 5.8 ou
la trajectoire du vecteur flux est circulaire, par conséquent la forme du courant statorique a
une forme sinusoidale avec moins de pics au démarrage ce qui est montré sur la figure5.8.
Cette technique nous donne une fréquence de commutation moyenne autour de 3kHz, calculer
a partir des figures (5.10 et 5.11)

A partir de ces résultats, on peut constater que la performance du systeme, contrdlé par un
contrOleur neuronal, est insatisfaisante, malgré 1’adaptation en ligne du réseau de neurones.
Ce phénomene est dii au fait qu’il n’y a pas une regle générale pour choisir les parametres du
réseau de neurones (le taux d’apprentissage, le nombre de neurones en couche cachée), ainsi
que les valeurs de pondération dans la fonction de cofit [92]. Il est généralement difficile de

déterminer ce choix seulement a partir de la méthode par essai et erreur.

5.3. Logique floue (FL)
5.3.1. Commande par logique floue

La logique floue (fuzzy logic) est une technique utilisée en intelligence artificielle. En

réalité elle existait déja depuis longtemps ce sont les paradoxes logiques et les principes de
l'incertitude d'Heisenberg qui ont conduit au développement de la "logique a valeurs
multiples” dans les années 1920 et 1930. En 1937, le philosophe Max Black a appliqué la

logique continue, qui se base sur l'échelle des valeurs vraies {0, 1/2 et 1}, pour classer les
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éléments ou symboles. Les bases théoriques de la logique floue ont été formalisées en 1965
par le professeur Lotfi A. Zadeh de 1’université de Californie de Berkeley [94]. A cette époque,
la théorie de la logique floue n'a pas été prise au sérieux. En effet, les ordinateurs, avec leur
fonctionnement exact par tout ou rien (1 ou 0), ont commence a se répandre sur une grande
échelle [90,93,94]. Par contre, la logique floue permettait de traiter des variables non exactes
dont la valeur peut varier entre 1 et 0. Initialement, cette théorie été appliquée dans des
domaines non techniques, comme la médecine et le commerce. Mamdani a été le premier a
appliquer ce nouveau formalisme [94]. A partir de 1985, la logique floue a été appliquée dans
des domaines aussi variés que l'automatisme, la robotique, la gestion de la circulation routiere,

le contréle aérien, I'environnement (météorologie, climatologie, sismologie).

5.3.2. Commande par logique floue

La commande par la logique floue est de grande actualité aujourd'hui. La commande par la
logique floue a le méme but qu'une commande classique. En effet, cette méthode permet
d'obtenir une loi de réglage souvent tres efficace sans devoir faire des modélisations
approfondies[102]. Par opposition a un régulateur classique, Le régulateur flou ne traite pas
une relation mathématique bien définie (algorithme de réglage), mais utilise des inférences
avec plusieurs regles, se basent sur des variables linguistiques [93-95]. Dans ce qui suit, nous
allons présenter les bases générales de la commande par logique floue et la procédure

générale de la conception d'un régulateur flou utilisé dans la stratégie DTC[102].

5.3.3. Principes généraux d'une commande par logique floue
La figure.5.12, montre la configuration de base d'un réglage par logique floue, qui
comporte quatre blocs principaux, base de connaissance (regles et parametres des fonctions

d’appartenances); Bloc de décision, Fuzzification, Defuzzification[102].

Bases de régles et définition

| | l

Fuzzification Bloc de Deéfuzzification
décision

Processus

Figure.5.12. : Structure interne d’un systeme flou[93,102]
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Il faut transformer les variables réelles a I’entrée du régulateur flou, c’est a dire celles qui ont
une réalité physique, en variables floues. On appelle cette étape la fuzzification. On utilise
alors ces variables floues dans un mécanisme d’inférence qui crée et détermine les variables
floues de sortie en utilisant les opérations sur les fonctions d’appartenance 93,102 ]. Enfin,
on opere a la défuzzification qui consiste a extraire une valeur réelle de sortie a partir de la

fonction d’appartenance du sous-ensemble flou de sortie établi par le mécanisme d’inférence.

5.3.3.1 Fuzzification

Les ensembles flous des variables d'entrée et leurs fonctions d'appartenance sont a définir
en premier lieu [90,93]. La fuzzification comprend I’adaptation des variables d’entrées et
I’attribution d’un ensemble de degrés d’appartenance a chaque valeur d’entrée. L’adaptation
des entrées permet de garantir 1’appartenance de celles-ci & I’univers de discours choisi U. La
derniere étape de la fuzzification est la génération des degrés d’appartenance a chaque valeur
linguistique définie par sa fonction d’appartenance [93]. Dans le cas du réglage par logique
floue, on utilise en général des fonctions d’appartenance trapézoidale ou triangulaire. Il s’agit
des formes les plus simples, composées par morceaux de droites. Cependant, il existe d’autres

formes telles que la forme de cloche, gaussienne, sigmoide [93,94,102].

5.3.3.2. Base de regles et définitions
Ce bloc, comporte 1I’ensemble de définitions utilisées dans la commande floue (univers de
discours, partitions ou classes floues, choix d’opérateurs, etc.), ainsi que la base de regle

« Si...alors... », de la stratégie de commande.

« Partition floue

La création et I'utilisation d’une base de regles nécessitent 1’existence, pour chaque
univers de discours considéré, de sous-ensembles flous particuliers (il n’y a pas de différence
entre sous ensemble et ensemble en théorie de commande par logique floue). La définition de
ces sous ensembles flous fait 1’objet de la partition floue. La partition d’un univers de discours
U consiste & définir n sous-ensemble flous Fi de facon a recouvrir U, [93]. Clest-a-dire que

pour tout élément x de U, il faut assurer une appartenance minimale € a I’'union de Fi.

UFinl ={re Uu,(x,) =&} (5.6)

+ Base de regles floues
Une fois la partition des univers de discours réalisée, il est possible de définir la base des
regles. Celle-ci caractérise les relations entre les classes d’événements possibles en entrée et

les commandes correspondantes.  Généralement, on utilise le terme matrice
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d’inférence pour décrire ces regles floues. Par conséquent, si I’on considere r univers de
discours pour les prémisses des regles floues et si pour chaque univers Ui on définit une
partition de mi sous ensembles flous, le nombre maximal de regles n,,,, (cases de la matrice

d’inférence) est de :

~

n_=\|1m 5.7

Enfin, on peut remarquer qu'une augmentation de la sensibilité de la commande floue
obtenue par une partition plus fine (plus de classes d’appartenances) des univers de discours
des prémisses aboutit a un accroissement important du nombre de regles a définir par I’expert.
» Inférence floue

La stratégie de réglage dépend essentiellement des inférences adoptées, elles lient les
grandeurs mesurées, qui sont les variables d'entrées (transformées en variables linguistiques a
l'aide de la fuzzification) aux variables de sorties. Dans le cas du réglage par logique floue, il
s'agit d'inférences avec plusieurs regles. Les inférences souvent prennent la forme suivante:

« SI (I'ensemble des conditions sont satisfaites),

« ALORS (I'ensemble des conséquences peuvent tre supposées).

Un moteur d'inférence est un ensemble de plusieurs regles. L'opérateur ‘ET’ s'applique aux
variables a l'intérieur d'une regle, tandis que l'opérateur ‘OU’ lie les différentes regles. Il
existe plusieurs possibilités pour réaliser ces opérateurs qui s'appliquent aux fonctions
d'appartenances. On introduit alors la notion de méthode d'inférence. Elle détermine la
réalisation des différents opérateurs dans une inférence [90,94]. Nous distinguons une variété
importante d’inférences floues, mais nous nous contentons d’en présenter quatre types.
L’inférence de Max-min (Mamdani), Max-prod,(Som-prod et Sugeno). Les quatre inférences

different par la maniere les sorties sont déterminées [93].

5.3.3.3. Défuzzification

Comme on l'a vu a la section précédente, les méthodes d'inférence fournissent une
information floue pour la variable de sortie du controleur, il faut prévoir une transformation
de cette information floue en une information déterminée. Cette transformation est appelée
défuzzification (concrétisation) [94]. La méthode de la défuzzification la plus utilisée est celle
de la détermination du centre de gravité. Si les bases de régles de la partition triangulaire sont
utilisées, les univers de discours des entrées et sorties sont subdivisés utilisant les fonctions

d'appartenance triangulaire. Il est a signaler que le choix des fonctions d’appartenances de
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méme type, symétriques et équitables facilitera considérablement le processus de

défuzzification [93].
5.3.4. Commande floue Directe du Couple: (DTFC)

Le schéma bloc de la commande floue directe du couple (DTFC) d’une machine
asynchrone est présenté par la figure.5.13. Pour obtenir les meilleures performances de la
DTC, un contrdleur flou a été introduit pour remplacer les contrdleurs a hystérésis classique et
la table de commutation [109]. La valeur estimée du flux statorique est comparée a sa valeur
désirée et la valeur estimée du couple électromagnétique est comparée au couple de référence,
les erreurs du flux, couple et de I’angle de position du flux statorique sont fuzzifiés en
plusieurs sous-ensembles flous pour sélectionner un vecteur tension afin de conduire le couple
et le flux vers leurs valeurs de référence de facon optimale avec une réponse rapide de
couple[101-106]. Dans cette étude 1I’angle de position de flux statorique est limité a la zone

(-30° et 30°) pour but de réduire la taille de regles d’inférence floue.

Conrislewr flou
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Ps _’@_, Iﬁ zzDTC
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Figure.5.13. commande directe du couple d’'une MAS basé sur la logique floue

& Controleur flou

Un contrdleur flou est constitué de trois grandes parties suivantes fuzzification, inférence

floue et défuzzification.

& Fuzzification : Dans ce systeme, les entrées du contrdleur flou sont A, (erreur de Flux
statorique), AC, (erreur du couple) et 6s (angle du flux statorique). Elles sont définies comme

suite :
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A, =9, -,
AC,=C]-C, (5.8)

0 =a tan(&)
¢sﬁ

La fuzzification est réalisée a I'aide des fonctions d’appartenance trapézoidales. Il existe
trois groupes de la fonction d’appartenance correspondant aux trois variables d'entrée. Chaque

groupe dispose d'un certain nombre de courbes, AQs comporte trois catégories, AC, a cinq

sous-ensembles flous.

En raison de la nécessité d'obtenir un meilleur controle de 1'action que celui proposé dans
[101-103] ou l'angle de flux a 12 sous-ensembles floues qui ce traduit par 180 regles, un
nombre jugé €levé pour étre incorporées dans Fuzzy Logic Toolbox et il est difficile de
I’appliquer en pratique. Dans notre cas le but de réduire le nombre total de regle a I'entrée du
contrdleur flou, en ce basant sur la symétrie des 6 secteurs dans la du plan (o,p), il est
possible de calculer I'ensemble des regles floues pour une seule région, pour cela ’angle du

flux statorique peut €tre représenté sur un seul secteur variant (-m/6—7/6) au lieu (0-27)

I'angle du flux statorique a I'entrée de contrdleur flou est définie par 1’équation (5.9)[106].

(Q +76[]
o —Zing >~ %/

s 3 T

3

0

(5.9)

Ou @ langle du flux statorique a l'entrée de contrdleur flou aprés la nouvelle
transformation.
& L’erreur de flux statorique est présentée par les trois sous-ensembles suivants : valeur
négative (N), nulle (Z) et positive (P) [103], qui sont alors définis par la fonction

d’appartenance de la forme trapézoidale de la fig.5.14.
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Figure.5. 14. Fonctions d’appartenance de [’erreur de flux
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« L’erreur de couple est présentée par les cinq sous-ensembles suivants : valeur grand positif
(GP), petit positif (PP), nulle (Z), petit négatif (PN) et grand négatif (GN)|[103]. la

distribution de leurs fonctions d’appartenance est montré par la figure.5.15.

FIS Variables Membership function plots  FIot aints: [ 45 |
GN PN z PP GP
1 " .
0N
@ -
05| |
couple
e / \
secteur . : : Y { \ . .
b -3 -2 il 0 1 2 =) 4

input variable "couple™

Figure.5. 15. Fonctions d’appartenance de ’erreur du couple

« L’angle du flux statorique peut étre décrit par 2 variables languistiques (6;—0,), la fonction

d’appartenance est montrée par figure.5.16.

FIS Variables Membership function plats  PIot poirts 151

Ry

tension

e

secteur

thetat thetaZ?

-30 20 ~10 0 10 20 30
input variable "secteur”

Figure.5. 16. Fonctions d’appartenance de I’angle de flux

& Le contrdleur flou fourni a sa sortie les vecteurs tension V; V,, Vi, V4, Vs, Vg représentés

par les fonctions d’appartenance de la figure.5.17.

FIS Variables Membership function piots  PIot points: 81

w1 vz V3 V4 Vs B
O
FAYAN
flux tension
s
onui e
secteur o
1 15 pd 25 3 as 4 45 5 55 6

‘output variable “tension™

Figure. 5.17. Fonctions d’appartenance de la sortie

& Défuzzification: apres 1’inférence floue, les ensembles flous, doivent étre convertis en sortie

a des grandeurs réelles.

& La variable de commande : chaque regle de commande, peut tre décrite en utilisant les

variables d’entrée AQ,, AC. et @ et la variable commande ‘n’ caractérisant 1'état de
commutation d’onduleur. Le i™ de la régle Ri peut &tre écrite comme suite :

Ri : si Agg, est A;, et AC. est B; et 6 est C; alors (n) est V;
Ou Ai,éi,éi Dénote les ensembles flous et Vi est le seul ensemble flou. L'objectif est

d’obtenir une réponse rapide du couple et un flux statorique autour de sa valeur désirée. Il a
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été trouvé difficile de choisir un vecteur tension statorique pour bien maintenir a la fois le flux
et le couple a I'intérieur des ses bande hystérésis, pour cela les regles de controle dans le
secteur (-/6—7/6) sont : Pour augmenter @, V| ou V, seront sélectionnés, sinon V4 ou Vs
pour le diminuer. V,,V3,V4 augmentera le couple, tandis que pour le diminuer les vecteurs
tensions Vs,V,V; seront sélectionnés [105,106]. Les vecteurs Vo ou V7, gardera @ comme
constants dans une trés courte durée de temps. Par le méme raisonnement nous trouvons

I'ensemble des regles de contrdle présenté par le tableau5.1.

o 02
AC,/IAp, P Z N AC,/Ap, P Z N

GP V2 V2 V3 GP V2 V3 V3
PP Vi V2 V3 PP Vi V3 V4

Z Vo VO VO Z VO VO VO
PN V6 VO V4 PN V6 VO V5
GN V6 V5 V4 GN V6 V6 V5

Tableau.5.1. Regles d’inférence floue

La méthode d'inférence employée dans cette étude est le procédé de M.Mamdani basée
sur la décision min-max. Les fonctions d’appartenance des variables A,B,C et N sont données

respectivement par Ua,Up,Uc et iy [101-105]. Le facteur o; pour la regle i peut étre écrit par:
o, =min(i,, (AQ), 1y (ACe), 1, (0)) (5.10)
Par le raisonnement flou, le procédé minimum de M.Mamdani donne :
H,,(n) = min(a,, 4, (n) (5.11)

La fonction d’appartenance NY du rendement n est donné par :

4, (n) = max (1, () (5.12)

La valeur correspondant a #,(n) devrait ensuite étre convertie a la réalité en un vecteur

de tension. Dans le contréleur flou proposé pour la défuzzification on a utilisé la méthode du
centre de gravité [106]. La figure.5.18 montre la surface caractéristique du controleur floue
proposé, elle exprime les variations de la valeur réelle de la sortie du controleur en fonction

des entrées quand ces dernieres parcourent I’univers de discours.
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Evolution du vecteur flux statorique

Isa[A]

I
0
Psa

0.8

Fig.5.23.Evolution du vecteur flux statorique
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Fig.5.25. Commutation de I’interrupteur Sa
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Fig.5.24. courant statorique de la phase
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Fig.5.26. Loupe commutation de Sa = fc= 9kHz

= La simulation montre de meilleures performances que celles obtenues par la commande

directe du couple classique. Il est intéressant de remarquer dans la figure.5.19 une dynamique

de réponse en couple avec un régime transitoire tres rapide (figure.5.20). Le flux statorique

présente une trés bonne réponse (figure.5.21), ou l’on remarque qu’il n’y a moins

dépassement par rapport que celles de la DTC_C, voir I’effet loupe de flux (figure.5.22). La

figure.5.23, montre un transitoire rapide du module flux statotique qui a une forme

parfaitement circulaire sans aucune ondulation en régime permanent ou le couple et le flux

suivent leurs références avec des erreurs statiques qui sont virtuellement nuls. Ainsi qu'une

importante atténuation des ondulations de courant qui parait sinusoidal (figure5.24). D’apres

les figures (5.25 et5.26), cette méthode de commande atteint une fréquence de commutation

constante autour de 9kHz.
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5.4. Les Réseaux de neurones flous

Les réseaux de neurones flous (Fuzzy Nneural Networks) combinent les réseaux de neurones
et les systemes flous [96]. La méthode choisie d’entrainement des réseaux de neurones permet
a ces systemes d’apprendre par I’ajustement de leurs parametres (les poids de connexion) en
donnant un paquet de données (Entrées/Sorties) d’entrainement [96,107]. La théorie
d’ensemble flou permet aux systemes neuro-flous de présenter 1’information étudieé¢ dans

plusieurs formes compréhensible a I’étre humain.

5.4.1. Les Différentes Approches des FNN

Il y a plusieurs approches pour combiner les réseaux de neurones et les systemes flous.
Ces approches peuvent Etre classées en fonctionnelle et structurelle, suivant la configuration
recherchée entre le systtme d’inférence flou et le réseau de neurones [94,96]. Les
connaissances sont représentées d’une facon distribuée par les poids de connexion et les
éléments du processeur local dans le réseau. Alternativement les systemes neuro-flou peuvent
étre classés selon 1’organisme de fuzzification [94,96]. Nous présentons ci-dessous quelques
approches des FNN.
a) Les réseau de neurones supervision par [’ensemble flou : Les réseaux de neurone et
I’ensemble flou sont utilisés séparément dans le systtme, ou ['un sert comme un
préprocesseur pour l'autre [94]. L’ensemble flou peut étre utilis€ comme un modele de

supervision pour améliorer la convergence du réseau.

b) Les ensembles flous neuronaux : Dans ce cas, le réseau utilise les neurones flous. Dans
cette approche I’apprentissage est basé sur 1’ajustement de la fuzzification par la modification
des parametres des fonctions d’appartenances, d’autre part la défuzzification est ajustée par le
changement des poids de la couche de sortie qui représentent les centres des fonctions

d’appartenances de sortie [94].

c) Les réseaux de neurones flous : Cette approche est basée sur 1’utilisation des neurones
réalisant les opérations logiques AND et OR. La structure est composée d’une couche cachée
de neurones AND et suivi par les neurones OR a la deuxieme couche cachée [96]. On
considere deux approches de ce type, dans la premiere approche référée comme un
processeur logique flou. On a plusieurs entrées et une seule sortie, les signaux réels d'entrée
sont évalués par les ensembles flous et les sorties sont converties a une valeur déterminée par
le neurone de la défuzzification. Le signal d'erreur utilisée dans 1'entrainement est obtenu a

partir de la différence entre la sortie désirée et la sortie du réseau, en utilisant la méthode de
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rétropropagation pour ajuster les neurones AND et OR, ce qui nous permet d'extraire les

regles d'inférence du modele apres la convergence du réseau [94,96,108].

5.4.2. Commande neuro-floue directe du couple: (DTNFC)

Dans cette étude les comparateurs a hystérésis et la table commutation ont été changés par
un controleur basé sur un systeme d’inférence neuro flou adaptatif (ANFIS) [108-112], ainsi
qu’une modulation vectorielle a été introduite afin d’évaluer le vecteur tension optimale, pour
avoir une réponse rapide de flux et du couple, moins d’ondulations dans le régime permanent

et une fréquence de commutation constante [110].

5.4.2.1. Controleur d’inférence neuro floue adaptatif (ANFIS)

La structure proposée du systeme d’inférence neuro-flou adaptatif (ANFIS) est présentée
par la figure.5.27. Elle comporte cinq blocs fonctionnels (base des regles, base de données,
une unité de prise de décision, une interface de fuzzification et une interface de
défuzzification) qui sont générés en utilisant cinq couches de neurones [107-112] :

o Couchel: Elle est composée d’'un nombre de noeuds calculateurs dont les fonctions
d’activations sont des fonctions d’appartenances de la forme triangulaires ou cloche.

s Couche?2: Cette couche prend en sortie la valeur minimale de ses entrées.

¢ Couche3: Cette couche normalise chaque entrée par rapport aux autres, ou la sortie du
noeud i est égale a I’entrée i divisée par la somme des entrées [109].

+ Couche4: La sortie du noeud i de cette couche est une fonction linéaire de la sortie du noeud
i de la troisieme couche et des signaux d’entrées du contrdleur.

+ Couche5: Cette couche fait la sommation des signaux d’entrés.

| Couche 1 | | Couche 2 | | Couche 3 | | Couche 4 || Couches |

+

o

Figure. 5.27. Structure d’un controleur neuro-flou[ 108-109]
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5.4.3. Commande directe du couple basée sur les réseaux neuro-flou
Le schéma block du controleur neuro-flou direct du couple (DTNFC) d’une machine

asynchrone alimentée par un onduleur 2 niveaux est présenté par la figure.5.28.

Conoélenr newre flou

Figure. 5.28. Schéma bloc de la régulation de vitesse d’une MAS commandée par DTNFC

La figure.5.29, présente la structure intérieure du controleur (ANFIS) proposé, les entrées
de la 17 couche, I'erreur de flux Agset du couple AC, , sont multipliés par les poids respectifs

w(p et we sont introduits a travers deux fonctions d’appartenance floue. Ces fonctions sont

choisies triangulaires[109].

(S:u:ka..?:l (:::u:k-s_"':l (Scu:k-s :;BI

NOHMAL ISAT ION

Figure. 5.29. Structure interne du contrdleur neuro flou direct du couple[108-109]

La deuxieme couche calcule le minimum de ce qui correspond a la classique floue

logique du systeme. Le calcul peut étre écrit comme suit [96]. :

wi = minl/LlAce (chACe)’ll'lAce (W@‘Aqos )J (513)
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La troisieme couche fait la normalisation de la sortie de la 2™ couche est donne a sa

sortie les valeurs de Oi [108-110]:

0, =" (5.14)

O; (i=1..9) sont les signaux de sorties d’ordre i de la troisieme couche respectivement.

.eme

La quatrieme couche permet de déterminer la i”™ composante du vecteur tension désirée.

En multiplient les poids O; par la tension coté continu de 1’onduleur suivant cette équation.

Vs,| = O/|E| (5.14)
La cinquieme couche permet de trouver le vecteur tension de référence Vs a partir de la

somme des ces composantes (voir la figure5.30), a partir de I’équation (5.15) [96].
9 .
Vs=3 0| Ee/ ) (5.15)
i=1

Son angled, , est obtenu a partir de I’angle actuel du flux statorique (),) et I’angle
d’incrémentation (Ay; ) donnée par cette équation.

6, =7, +Ay, (5.16)

>
S
>
A

Ay
z/3
OO
—-7r/3
/2
/2
—7n/2
27 /3
/1
—27/3

Table 5.2 : Angle incrément du vecteur tension

N
ZNDYWZNTZNT

Figure.5.30 : Calcul de vecteur tension désirée

de référence
.

eme
Vs : L’amplitude de la i  composante du vecteur tension désirée,
0,5 : L’angle de cette composante et y, c’est I’angle actuel du vecteur flux statorique

Le tableau 5.2. Représente 1’angle d’incrémentation (Ay,) du vecteur tension de

référence, ou les erreurs de couple et du flux sont représentés par trois sous-ensembles

suivants : valeur, positif (P), nulle (Z), négatif (N).
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tée dans la figure 5.32 en rouge.

7

crence presen

7

f

s

(S

Vitesse de rotation

&

Dans cette simulation un régulateur PI(K,=4;K;=3) est inséré dans la boucle de régulation de

H Résultats de simulation
la vitesse, en utilisant une vitesse de r
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Fig.5.38. Commutation de ’interrupteur Sa Fig.5.39. Loupe commutation de Sa fe=2kHz

= La simulation montre de meilleures performances on présence de boucle de régulation de
vitesse. La vitesse de rotation obtenue suit sa référence avec un bon rejet des perturbations
voir figure 5.32 ; le couple présente quelques pics au moment de changement de la vitesse
mais il se stabilise vers sa valeur de référence généré par le régulateur PI de vitesse voir
figure.5.33. Dans la figure 5.34, on observe une meilleure réponse de flux par rapport a celles
des méthodes proposée précédemment, car le module du vecteur flux statorique suit bien sa
valeur de référence. Ce qui bien montré sur la figure.5.36, ou I’établissement du flux tres
rapide et il n’y a pas d’influence du terme résistif, avec une trajectoire de vecteur flux
statorique est circulaire. La figure.5.37 montre que le courant statorique a une forme
sinusoidale, ou il présente peut de fluctuation aux instants de changement de la vitesse de
rotation. Les figures 5.39 nous donne une fréquence de commutation constante autour de
2kHz.elle est affectée par la vitesse aussi.
5.5. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons exposé€ l'ensemble des techniques intelligentes tel que
réseaux de neurones, logique flous et neuro-flou pour améliorer certaines performances de la
commande directe du couple de la machine asynchrone. Dans la premiere partie, les résultats
de simulation ont montré que 1’application des réseaux de neurones donne une bonne réponse
du couple, mais la réponse de flux statorique présente un régime transitoire un peu lent, dii au
fait qu’il n’y a pas une regle générale pour choisir les parametres du réseau de neurones (le
taux d’apprentissage, le nombre de neurones en couche cachée). Concernant la logique floue
et neuro-flous les simulations montrent de meilleures performances que celles obtenues aux
chapitres précédents. On remarque des régimes transitoires rapides avec diminution du
dépassement au démarrage ainsi qu’une atténuation des ondulations du couple, flux et du

courant.
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Le travail réalisé dans le cadre de cette these apporté sur la commande directe du couple
(DTC) de la machine asynchrone en guise de solution aux problémes rencontrés dans la
commande vectorielle par orientation de flux (FOC). La DTC est robuste contre les variations
paramétriques de la machine, et ne nécessite pas de capteur de position. De plus, elle offre
un certain nombre d’avantages considérables par rapport a la commande vectorielle 8 MLI.

Cependant ces stratégies ont aussi des inconvénients importants. D’une part, la fréquence
de commutation est fortement variable, ce qui peut entrainer des problemes de bruits
acoustiques, de compatibilité €lectromagnétique, et d'excitation des modes de résonance
mécanique ce qui entraine un vieillissement prématuré de la chaine de traction mécanique.
D’autre part, I' amplitude d’ondulation de flux et du couple est plusieurs fois supérieure a la
largeur de sa bande d'hystérésis, et typiquement supérieure a celle pouvant étre obtenue avec
une loi de commande faisant appel a un module MLI pour une fréquence de découpage
identique.

L’objectif principal de cette these consiste a proposer des méthodes de commande
simples basées sur la stratégie DTC. Avec ces méthodes, on essaie d’améliorer les
inconvénients de la DTC classique.

Pour cela on a d’abord développé les modeles mathématiques du moteur asynchrone
utilisés par la commande vectorielle et la commande directe du couple ainsi que ceux de
I’onduleur a deux niveaux de tensions; ensuite nous avons présenté les principes de la
commande vectorielle qui nécessite la mise en place d’un capteur mécanique sur 1’arbre du
moteur. Les résultats de simulation ont montré la faiblesse de la commande vectorielle vis-a-
vis les variations paramétriques; pour cela on fait appel par la suite a une commande plus
robuste contre ces variations.

La commande directe du couple (DTC) a montré une plus grande simplicité et robustesse
contre les variations paramétriques; les principes de cette stratégie ont été présentés d’une
maniere détaillée, avec explication du principe de réglage du flux et du couple
électromagnétique. Cette commande est, sans aucun doute une solution trés prometteuse aux
problemes de robustesse et de dynamique rencontrés dans le contrdle vectoriel a flux rotorique
orienté. Par la suite on a étudié la stratégie (DSC) qui présente une fréquence de commutation
inférieure a celle de la DTC avec une bonne réponse du couple électromagnétique. Des
simulations numériques ont été¢ implantées sur Matlab/Simulink pour valider ces stratégies de

commande.
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Par la suite le reste de ce travail fut orienté vers 'amélioration des performances de cette
technique dont les principaux problemes sont 1'évolution de la fréquence de commutation, les
ondulations sur le couple, le flux et le courant.

Dans le quatrieme chapitre on a d’une part étudié le régime transitoire magnétique de la
commande et 1’élaboré une correction des phénomenes d’ondulations qui apparaissent a basse
vitesse puis on a abordé le fonctionnement en régime magnétique établi et corrigé les défauts
de progression du couple. D’autre part on a analysé I’influence du terme résistif sur le
comportement de la commande, puis élaboré la méthode de décalage des zones pour
améliorer 1’établissement du flux statorique.

Ensuite, on a étudié 1'effet de la variation de la résistance statorique sur les performances
de la commande par DTC, et on a présenté une méthode d'estimation de la résistance du stator
pour compenser convenablement cette variation, pour améliorer les performances de la DTC.
Puis on a proposé d’autres stratégies d’amélioration qui n’introduisent pas des modifications
notables sur la commande afin de respecter la simplicité de la DTC classique, a savoir la DTC
modifiée, la DTC 12 secteurs, la DTC basée sur la MLI vectorielle et la DTC en utilisant un
onduleur 3-Niveaux, les résultats de simulation ont montrés [’efficacité des techniques
proposées.

Finalement on a montré que I’on peut étudier quelques techniques intelligentes associées
a la commande DTC et qui servent a remplacer les comparateurs classiques et la table de
sélections des vecteurs tension par un contrOleur neuronal, flou et neuro-flou. Ces deux
derniers ont donné de meilleures performances que celles obtenues par les commandes
présentées dans les chapitres antérieurs.

L’ensemble de nos réflexions et de nos études nous a conduit a présenter quelques
perspectives a ce travail.

= Notre travail ne serait complet sans la réalisation pratique de ces méthodes, ce que

nous souhaitons le faire dans le plus brefs délais.

= D’autre part, suite a notre petite expérience dans ce domaine nous proposons les idées

suivantes:

= Améliorer les stratégies proposées dans cette these.

= Chercher une commande hybride incorporant (FOC+DTC).

= L’utilisation des onduleurs a structure multicellulaires.

Ces propositions devraient améliorer les performances des résultats que nous avons

obtenus.
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A.2. PARAMETRES DE LA MACHINE ASYNCHRONE

A.2.1) Grandeurs nominales

Type ASYNCHRONE 3PH :KLS132M1
Puissance (Pn) 3kW
Vitesse nominale (Qn) 1390 tr/min
Tension nominale (Un) 220/380V
Courant nominal (In) 11,6 A/6,7 A
Fréquence nominale (fx) 50 Hz

A.2.2) Parametres de la machine

Résistance statorique (Rs) Rs=2.89 Q
Résistance rotorique (Rr) Rr=2.39 Q
Inductance cyclique au stator (Ls) Ls=0.225 H
Inductance cyclique au rotor (Lr) Lr=0.220 H
Inductance mutuelle (Mg,=M,s=M) M=0.214 H
Nombre de paires de pole (P) 2
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B.1. Modélisation de la commande a modulation de largeur d’impulsion

Dans cette partie nous allons développer deux techniques de commande MLI a savoir la
commande MLI sinus — triangle et la commande MLI vectorielle.
B.1.1. MLI sinus - triangulaire :

Le principe général de la MLI sinus-triangle est la détermination des instants de
commutation des interrupteurs de l'onduleur a partir d'une comparaison d'un signal
triangulaire (porteuse; avec une sinusoide modulante qui représente 1'image du signal souhaité

a la sortie de l'onduleur, figure B.1.

Référence Porteuse
' rl

Fpd - - - _;r-’ ________ ; o
ﬂ“.' : \".L - >
VAVARYA
Lo . ) -

—Vp-l-i-;- --:--------------“:r- T -
IO ! i
- ‘ I

_f_ p— p— —

0 >

@l

Etats de communtation de lintermupteur Sa

Figure B.1. Principe de la commande de la technique M.L.1. sinus — triangle
Le signal de sortie est composé d'une suite d'impulsions dans la durée est modulée

sinusoidalement ce qui permet de déterminer la tension de sortie de l'onduleur, dont le
fondamental de la tension de sortie de I'onduleur est proportionnel au rapport de 1I’amplitude

de la tension de référence V, sur la valeur de créte de la porteuse V, appelé taux de

modulation (r=V,/V ); par conséquent, en jouant sur r on peut, contrdler 'amplitude du

fondamental, de la tension de sortie de 'onduleur [5,6,51].

Dans la pratique, on s’arrange toujours a avoir un taux de modulation inférieur a 1’unité,
de fagon a éviter les ratés de commutation qui pourront entrainer des discontinuités de
fonctionnement, et en particulier dans les applications a vitesse variable ou 1’on fait varier
I’amplitude de la tension de référence.

L’indice de modulation m est égal au rapport de la fréquence de la porteuse f, sur celle
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de laréférence f, (m=f,/f ) [48,51].

La valeur de cet indice est sujette 2 un compromis entre un bon rejet des harmoniques et
un bon rendement de I’onduleur qui se détériore a cause des pertes de commutations [5,6].

La porteuse est un signal triangulaire x(¢), est caractérisé par sa fréquence et sa valeur de

créteV,, elle est définie dans sa période[0,7p]. La référenceV, . (¢), est un signal sinusoidal

d’amplitude V_ et de fréquence f, .

¥

Les états des interrupteurs de 1’onduleur sont calculés a partir de 1’équation suivante :

1 si (V, —x@)= 0
abc :{ ’ (B 1)

0 si (Vo —x()< 0

Avec cette technique, qui peut étre réalisée en analogique ou en numérique, on ne peut
satisfaire les exigences posées; en effet, on ne peut parler d'élimination des harmoniques
mais d'une réduction; puisque la variation de l'indice de modulation m influence la plage
d'harmoniques éliminés.

De plus, une utilisation analogique de cette commande ne fait qu'augmenter les
inconvénients, du fait de l'utilisation de composants qui sont loin d'étre parfaits; les temps
de commutation ne serons pas précis, en plus des imperfections pouvant affecter le signal

utile lui méme.
B.1.2. La MLI vectorielle :

La modulation vectorielle de largeur d’impulsion utilise certainement la méthode de MLI la
mieux adaptée pour des applications d'entrainement a vitesse variables de la machine asynchrone,
car elle est devenue treés populaire au cours de ces dernieres années. Contrairement a d'autres
méthodes, la MLI vectorielle s'appuie sur un algorithme numérique qui permet de déterminer les
séquences de commutation des interrupteurs de I’onduleur permettant de générer un vecteur
tension qui s’approche au vecteur tension de référence [5,6,48,51,52]. La MLI vectorielle est
basée sur les principes suivants:

& Le signal de référence est échantillonné a chaque intervalle T, appelé la période de

modulation.

& Création d’une impulsion de largeur T centrée sur la période, d’une valeur moyenne

égale a la valeur de la tension de référence au milieu de la période de modulation.
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& Les états de commutation des interrupteurs sont identiques et centrées aux deux

extrémités de la période dans le méme demi pont.

Cette technique est conduite en synchronisme sur les trois phases, et un seul vecteur \7S
appelé vecteur tension de référence, représente les trois tensions sinusoidales
désirées (V,,V,,V.) a la sortie de I'onduleur. En agissant sur la commande des trois
d’interrupteurs (S,,Sp,S¢), on peut reconstituer le vecteur tension de référence sur une période.

Comme on a vue dans le paragraphe 2.6.2. A partir de la combinaison des 3 grandeurs
(S4,Sb,S¢), le vecteur tension Vs peut se retrouver dans huit positions fixes correspondant au

huit configurations possibles des interrupteurs[48,51,92].

Le vecteur tension désiré a la sortie de 1’onduleur est donné par 1’équation suivante:

v a
V=1V, (B2)
v c
Les tensions entre phases sont données par :
vab = vao _Vbo
vbc :Vbo _vco (B 3)
de :VCO _vao

Dans un systeme triphasé équilibré on a v,+v,+v.=0.
Avec
1 1
va = 3_(vah - vca ): ?(2‘}110 - vbo - vm )

1 1
vh = ?(vhc - vab ): ?(_ vao + 2vbo - vco) (B4)

1 1
c ?(Vm - Vbc ): ?(_ Vao - vbo + 2Vco)

<
Il

L’application de la transformation de Concordia dans un repere lié au stator nous donne

un vecteur tension de référence V., ces composantes (Vsq,Vp) sont données par :

L T | Y

Vsa | _ |2 2 2 1,
V% I PR N | B ®9

2 2 LY
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Le tableauB.1, indique pour chacun de ces huit états, les vecteurs des tensions

Vv,,V,,V.), la valeur de leurs composantes de Concordia (Vy,Vs) ainsi que le vecteur

tension de référence \Z représentatifs de ces états [5].

Sa Sy S, Vo Vio Veo \'A Vi V. Vo B V

0 0 0 -E2 -E2 | -E2 0 0 0 0 0 Vo

1 0 0 E/2 -E2 | -ER2 2E/3 -E/3 -E/3 £ E 0 Vi

V3

1 1 0 E/2 E2 -E/2 E/3 E/3 -2E/3 i £ \"

Je V2 ’

0 1 0 -E/2 E/2 -E/2 -E/3 2E/3 -E/3 - i £ \"

s l= |

0 1 1 -E/2 E2 E2 -2E/3 E/3 E/3 - ﬁ E 0 V4
3

0 0 1 -E/2 -E/2 E/2 -E/3 -E/3 2E/3 - i £ \"

5| TE|v

1 0 1 E/2 -E/2 E2 E/3 -2E/3 E/3 i £ A"

Je Va2 ot

1 1 1 E/2 E2 E/2 0 0 0 0 0 Vv,

Tableau B 1. Calcul des vecteurs tensions de référence pour les huit états des interrupteurs

Chacun des couples de vecteurs 171.et XZH (i=1..6) définissent les limites d’un des six

correspond au vecteur V).

secteur de I’hexagone (2 noter que dans le secteur 6 la notation V.,

—
V5(001) Vs(101)

Fig.B.2. Représentation du polygone de commutation
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B.2.2. Vecteur tension de référence

La transformation de Concordia des tensions triphasés V,, Vy, Vi nous donne les composantes

VsaVsp du vecteur tension \Z:

=L cos mn
Vea = > .COS \FE
% = r.,|]——.COS Wt
v = r.E.cos( o — 2 ) La transformation de sa 22
sb 2 3 Concordia donne 3 E .
% = I, |——.SIn wt
B N2 2

E 4
v =r.—.cos(wt——)
sc 2 3

Le vecteur tension V. tourne dans le sens trigonométrique a une vitesse angulaire égale a
la pulsation ®. La tension de référence V. est reconstituée a chaque instant par les deux

vecteurs adjacents VetV (1=6..1). Dans un temps tres court le vecteur ‘7S peut étre généré

i i+l

a partir des combinaisons de deux états des interrupteurs correspondants aux vecteursV, etV,,

[51]. On se place alors dans le cas ou le vecteur de référence ‘Z est situé dans le secteur 1.

Dans ce cas, le vecteur tension de référence V, est reconstitué en faisant une moyenne

temporelle des vecteurs V, etV , de la maniére suivante :

V.

i+l

=a V., +a.,V

i+1 i+ i+l

(OCi+OCi+1<1) (B6)
D’apres 1’équation B.6, on impose aux interrupteurs de se trouver a la configuration suivante :

. ‘7, pendant une fraction a; de l'intervalle T.
° :+1 pendant une fraction a;,; de 'intervalle T.

o 170 ou \77 pendant le reste de l’intervalle T.
Si le vecteur ‘Z reste a I’intérieur de I’hexagone (r<1.155), La variation de ‘Z pendant sa

durée peut étre négliger sur I'intervalle du temps T trés court, les vecteurs (V,etV,,,,V, ouV,)
permettant de reconstituer la valeur moyenne de ce vecteur sur chaque période de modulation,

donc le processus qui vient d’étre décrit de maniere a suivre en moyenne 1’évolution du
vecteur V.

B.2.4. Séquence de commutation des interrupteurs
Sur chaque période de modulation, 1’équation B.6 indique les durées qu’on doit imposer

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

vecteur V, et par conséquent la durée imposée a la configuration donnant un vecteur de sortie
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nul [5,6,51]. Les vecteursVi et ‘ZH et ‘70 ou177 sont succéder durant la période de modulation

de maniere a ce que les interrupteurs soient symétriques par rapport au milieu de la période de
modulation et les interrupteurs d’un méme demi— pont aient un état identique au centre et aux

deux extrémités (voir figure B.3).

T + _} +

4Ve V1 W2 VI VI _V2_V1_ Vo

1
Sa 5 R
Sp

1
Se 0 X
R e S RN S E

Fig.B.3. Etats des interrupteurs S,, S et S. dans le secteur 1
B.2.5. Temps de commutations
Les temps de commutation des interrupteurs dans les six secteurs de 1’hexagone de la
figure.B.2, seront calculés comme il est montré par le tableau B.2. Le vecteur V. est donné

s

par les équations suivantes [109] :

TV T T
A="11L cos(=)=V .sin(=—-6
(6) p (3 )

T

/4
Vs.sm(?—G)T o T
T1= P =VS.SIH(§—0)\/——
Vl.cos(g) 2E

T, = VS .( sin( %).cos 8 — cos( Z).sin 4 2—T

V2E
(3 1 or N6V, -+2v,,
T (—v j\/?E_ T

= -2V
I 2 sa 2'sB 2E e
Vv ol
cos(7/6)=—22F - @ )

T,V,/T V=V +jVyy =V .cos6+V .sind

T \/Evsﬁ E

T,=V_,. = T V=V, =.|7E
sp V2 cos(7/6) E 1 2 2

Tableau.B.2. Calcul des temps de commutation T1 et T2 du premier secteur

La méme procédure pour les autres secteurs sachant que :

& Les secteurs impairs la séquence est [Vo ViV oV Ve ViV

& Les secteurs pairs la séquence est [VO ’Vi +1 ’Vi ,V7 ’Vi ’Vi +1 ’VO ].

Pour diminuer les nombre de commutation par période de modulation dans les secteurs pair

en fait la permutation des vecteurs ‘7, et ‘ZH .
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Stratégie Avantages Inconvenants
¢ La réponse dynamique du couple ¢ Dépassements des bandes
¢ Le flux est le couple suivent | #Le flux s’établit lentement.
parfaitement ses référence. ¢ L’ondulation de flux.
DTC classique ¢ Le courant sinusoidal bruité avec 2pics
au démarrage.
¢ Fréquence de commutation variable
autour de 7.2kHz
¢ Le couple bien controlé. ¢ La trajectoire de vecteur flux statorique
DSC ¢ Réponse rapide de couple et de flux. est hexagonale
¢ Fréquence de commutation Minimale | ¢ Fréquence de commutation variable.
autour de 3.2kHz. ¢ Courant statorique n’est pas sinusoidal.
. ¢ Le couple est bien contrdlé. + Le flux établit lentement
DTC Décalage S i le et du flux ¢ Fréquence de commutation variable
des zonale ¢ Réponse rapide dp couple et du . quer : .
¢ Le courant statorique sinusoidal. ¢ Le choix de I’angle 4.
¢ Le flux est bien controlé. ¢La faible dynamique de couple qui
¢ Le flux s’établit rapidement. présente de grandes ondulations
DTC Modifiée ¢ Fréquence de commutation constante
autour de 3kHz.
¢ Le courant statorique sinusoidal.
¢ Le flux et le couple sont bien contrdlés. | ¢ La table de grande taille.
¢ Le courant statorique sinusoidal. ¢ Quelque dépassement des bandes de
DTC 12 secteurs | ¢ Fréquence de commutation presque | couple.
constante autour de 4kHz.
¢ Le flux et le couple sont bien controlés. | ¢ Le flux s’établit lentement.
DTC SVM ¢ Le courant statorique sinu.sol'dal. ¢ L’algorithme est plus compliqué.
- ¢ Fréquence de commutation constante
autour de 3.5kHz.
¢ Moins d‘harmonique de distorsion ¢ Le flux s’établit lentement.
¢ Faible fréquence de commutation. ¢ Colit élevé et Limité pour les
DTC_3N ¢ Nombre de tension élevé. commandes de grandes puissances
¢ Le courant statorique sinusoidal. ¢ Fréquence de commutation variable
autour autour de 3kHz..
¢ Le couple est bien controlé. ¢ Le flux s’établit lentement.
ele flux et le couple suivent | ¢ Fréquence de commutation variable
DTC_RN . e
parfaitement ses références. autour de 3kHz.
¢ Le courant statorique sinusoidal. ¢ Probléme du choix de I’apprentissage.
¢ Le flux et le couple sont bien contrdlés. | ¢ Fréquence de commutation un peut
¢ Le flux s’établit rapidement. élevée.
DTC_LF ¢ Le courant statorique sinusoidal.
¢ Fréquence de commutation constante
autour de 9kHz.
¢ Le flux et le couple sont bien contrdlés. | ¢ L’algorithme est compliqué.
¢ Le flux s’établit rapidement méme pour
DTC_NF les vitesse nulles.

¢ Le courant statorique sinusoidal.
¢ Fréquence de commutation constante
autour de 2kHz.
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C.1. Eude comparative avec des articles de revues

Dans cette partie j’ai essayer de comparer mes résultats de simulation avec d’autre articles
publier dans des journaux internationaux. Les méthodes proposées dans cette these ont été
validées par les parametres de la machine de ces articles. Les résultats de comparaison sont

classés comme suite:

E Commande vectorielle indirecte (IFOC) par orientation du flux rotorique du chapitre.2 a
été testée par les parametres de 1’article [15], pour voir le phénomene de perte de découplage
en présence de variation de la résistance rotorique. Les résultats de simulation sont donnés par

les figures (C.1—C.5).

Commande directe du couple classique (DTC) a été traité par les articles [67,75], pour
cela j’ai comparer mes résultats présenté dans le chapitre.3 en utilisons les parametre

mentionnés dans ces articles voir les figures (C.6—C.8) [79] et de (C.9—C.12) [75].

E Dans la DTC T’effet des bandes hystérésis sur la fréquence de commutation, a été étudier
par plusieurs auteurs, D. Casadei [35], leurs résultats nous a permet de validé nos résultas
présenté dans les paragraphes 3.5.1. et 3.5.2. les résultats de simulation sont présentés par la

figure.C.13.

E Dans la paragraphe 4.3.2.2 du chapitre.4 on a présenté la technique de la DTC douze
secteurs qui présente des améliorations au niveau couple et flux par rapport a la DTC
classique, nous comparons nos résultats avec celle de I’article [79] les mémes résultats voir
les figures (C.14—C.16).

Dans le Chap.4 § 4.3.2.2 la modulation vectorielle a été¢ introduite sur la DTC de la
machine asynchrone pour améliorer leurs performances, pour valider nos résultats présentés

dans ce chapitre, nous présenterons une étude comparative avec les résultats de 1’article [75].

E  Ce qui concerne les techniques intelligentes telles que, réseaux de neurones, logique floue
et neuro-floue présentées dans le chapitre 5, pour validité mes résultats j’ai comparer celle de
la DTC basé sur les réseaux de neurone avec les résultats de 1’article [98], et neuro-floue avec

celle de I'article [110].
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C.2. Conclusion

La comparaison de mes résultats avec d’autres travaux, montre qu’on a obtenue les mémes résultats ce
qui nous a permet de valider les méthodes d’amélioration de la stratégie de la commande directe du
couple proposées dans cette these
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Résumé : Avec les progres de [’électronique de puissance et le développement des technologies
numériques de commande, plusieurs structures de controle pour les machines a courant alternative
ont été proposées, afin d’obtenir des performances identiques a celles de la machine a courant
continu. Parmi ces structures, la commande vectorielle du flux rotorique a été ces dernieres années la
voie de recherche la plus importante et la mieux adaptée aux exigences industrielles. Cependant cette
structure reste tres sensible aux variations des parameétres de la machine et nécessite la mise en place
d’un capteur mécanique.

La présente étude a pour objectifs de développer une structure de controle des machines asynchrones,
capable de fournir une bonne dynamique du couple électromagnétique avec une robustesse contre les
variations paramétriques sans aucun capteur. Le contrdle direct du couple permet d’atteindre ces
objectifs. En effet, par choix dans une table de commutation des vecteurs de sortie de I’onduleur le
flux  statorique et le couple électromagnétique sont contrdlés directement et indépendamment.
Cependant cette stratégie présente aussi des inconvénients importants. D’une part, la fréquence de
commutation n’est pas maitrisée, l'ondulation du flux stator et du couple et [’effet de la résistance
statorique a basse et moyenne vitesse. L’objectif principal de cette these est d’introduire des stratégies
d'amélioration des performances la (DTC). Des simulations numériques sur Matlab/Simulink ont été
implantées pour valider les méthodes proposées.

Mots clés Machine asynchrone, Onduleur de tension, Commande vectorielle (FOC), Commande
directe du couple (DTC), Réseaux neurones, logique floue.

Abstract : With the advancement of power electronics and digital technologies command, several
control structures for the AC machines were proposed, in order get performance identical to those of
the DC machine. Field oriented control (FOC) has been in recent years towards research largest and
best suited to industrial requirements. However, this structure remains very sensitive to parameters
variations of the machine and requires the establishment of a mechanical sensor.

The present study deals with development of a control strategy for induction machines, Able of provide
a high dynamic response of electromagnetic torque with robustness against parametric variations No
sensor. A direct torque control strategy makes it possible to achieve these goals. Indeed by choosing
the right inverter output vectors in a switching table, the stator flux and electromagnetic torque are
controlled directly and independently. However, some disadvantages are also present such as,
switching frequency is not controlled, the ripple in the torque and stator flux and effect of stator
resistance variation in low and medium speed. The main goal of this thesis to introduce different
strategies for Improvement of performance of the (DTC). Numerical simulations in Matlab/Simulink
Have been implanted for validate the proposed method.

Keyword: Induction motor, Voltage source inverter, Field oriented control (FOC), direct torque
control (DTC), Neural network, Fuzzy logic.




