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Symbols et Abbreviations

a) Symboles :
Sa, Sg,Sc ¢ Les trois phases statorique.
R., Rp, Re @ Les trois phases rotorique.
0 : L’angle entre la phase statorique et la phase rotorique.
ir + Le courant rotorique ramené au primaire.
i Le courant magnétisant.

T, : le vecteur de courant statorique.
: Le vecteur de tension statorique.

: Le vecteur de tension rotorique.

1. : le vecteur de courant rotorique.

@, : Le vecteur de flux statorique.

@, : Le vecteur de flux rotorique.

l; : Inductance propre du stator

l. : L'inductance propre du rotor

mg : L'inductance mutuelle entre deux phases statorique.
m, : L'inductance mutuelle entre deux phases rotorique.
M L’inductance mutuelle entre une phase statorique et une phase rotorique.
[L;]: La matrice d’inductance rotorique.

[Lg]: La matrice d’inductance statorique.

[Mg,]: La matrice de inductances mutuelles stator — rotor.
R, : La matrice de résistance rotorique.

R, : La matrice de résistance statorique.

(1 : Lavitesse angulaire du rotor.

] : L’inertie totale du systeme.

C, : Le couple résistant.

f: le coefficient de frottement.

Cem © le couple électromagnétique.

d_q : Référentiel de champ tournant.

o P : Référentiel fixe au stator

Vas, Vys + La tension statorique dans le référentiel tournant.



vV V. V V V V V V V V V V V ¥V V V V V V V V V¥V V V V V V VY

Symbols et Abbreviations

lgs, lgs + Le courant statorique dans le référentiel tournant.
Bas, Dgs ¢ Le flux statorique dans le référentiel tournant.
Var, Vgr + La tension rotorique dans le référentiel tournant.
lgr, lgr  Le courant rotorique dans le référentiel tournant.
Dar,Dgr ¢ Le flux rotorique dans le référentiel tournant.
Vas: Vs + La tension statorique dans le référentiel fixe.

lgs: lgs ¢ Le courant statorique dans le référentiel fixe.

Das, Dps + Le flux statorique dans le référentiel fixe.

Var, Vgr + La tension rotorique dans le référentiel fixe.

lar gy ¢ Le courant rotorique dans le référentiel fixe.
DarsDpr ¢ Le flux rotorique dans le référentiel fixe.

p : Le nombre de pair des pdles.

C. : La constante de couple

w, : Lavitesse angulaire de systéeme axe(d, q)

ws : La vitesse angulaire de synchronisme

w, : La vitesse angulaire rotorique.

wg; ¢ La vitesse angulaire de glissement.

Ureq ¢+ La tension ala sortie de redresseur.

U, : Latension d’entrer de londuleur.

Uy, Up, U, : Les tensions simple de réseau triphasé.

fp ¢ La fréquence de porteuse.

fr + La fréquence de la référence.

fs + La fréquence statorique.

S., Sy, S, : Etats de commutation de l'onduleur.

Te : Le temps d’échantillonage.

Cep1 + Comparateur suivant l'évolution du couple électromagnétique.
Crix : comparateur suivant l'évolution du flux.

o : Le coefficient de dispersion.
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Symbols et Abbreviations

b) Abreéviations

DTC : Direct Torque Control.
MAS : Moteur Asynchrone

PI : Proportionnel Intégral.

MPC : Model prédictive contrdle
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Introduction Générale

Introduction générale

La machine asynchrone « MAS » triphasée alimentée par un onduleur de tension est un
systéme d’entrainement possédant de nombreux avantages : une structure de machine simple,
robuste et bon marché, et des techniques de commande devenues performantes grace aux
progrés réalisés en matiere des semi-conducteurs de puissance et de la technologie
numérique.[1]

La commande directe de couple a été introduite par Taka Hachi et Noguchi (1986) et
Depenbrock (1988) spécialement pour la machine asynchrone. Les derniers développements
de commande pour le moteur asynchrone ont vu I’émergence de différentes structures basées
sur le contrble vectoriel comme le contrble direct du couple DTC. Cette stratégie de
commande permet de calculer les grandeurs de contrle qui sont le flux statorique et le
couple ¢lectromagnétique a partir des seules grandeurs liées au stator sans I’intervention de
capteur mécanique. De plus, cette structure ne nécessite pas I’application d’une commande a
modulation de largeur d’impulsion (MLI) sur ’onduleur, ce qui améliore, trés nettement, les
performances dynamiques des grandeurs contrélées [2].

L'amélioration des performances de commande des machines électriques est un souci
constant menant de plus en plus a des philosophies et des structures de commande évoluees.
La commande prédictive a ensemble fini (Finité States Model Prédictive Control FS-MPC),
récemment apparue, fut une alternative intéressante pour cela.

La commande prédictive a états finis, parfois a ensemble fini (FS-MPC), peut étre
considérée comme une alternative attrayante et offre une approche compléetement différente
et puissante pour la commande des associations convertisseurs-machines a cause de la
réponse dynamique rapide, tres flexible avec prise en compte des contraintes, aucun besoin
pour les boucles de régulation internes, aucun besoin de modulateur (PWM ou SVM), une
approche complétement différente comparée a la PWM, et qui peut étre mise en application
avec les microprocesseurs commerciaux standards.[3]

Ce meémoire est subdivisé en trois chapitres :

Dans le premier chapitre nous décrirons la modélisation de la machine asynchrone a

l'aide de la transformation de Park sans et avec pertes fer. Le modéle de la MAS sera défini

dans les trois référentiels ou on présentera les relations de basculement d'un repére a l'autre.
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Ce chapitre terminera sur la modélisation de I'association-redresseur-onduleur-et les
techniques de commande des onduleurs
Le deuxiéme chapitre consacré au principe du contréle direct du couple DTC classique;
et montre comment la DTC influe et controlées 1’amplitude du flux statorique et du couple
Quant au dernier chapitre et afin d’¢liminer le besoin d’une table de commutations et de
régulateurs a hystérésis, la commande prédictive a états finis sera détaillée et validée par
simulation pour montrer ses avantages

Enfin ce travail s’achévera sur une conclusion générale.

—
N
| —



Chapitre | modélisation en vue de la simulation de I’ensemble onduleur-machine asynchrone

1.1 Introduction

La modélisation de la machine électrique est une phase primordiale de son développement,
les progres de ’informatique et du génie des logiciels permettent de réaliser des modélisations
performantes et d’envisages 1’optimisation des machines ¢électriques. Le modele classique de
la machine asynchrone correspondant au schéma monophasé équivalent, n’est valable qu’en
régime sinusoidale a fréquence fixe au stator, pour étudier son comportement a une fréquence
variable et avec des signaux fournis par les convertisseurs statiques qui ne sont pas
sinusoidaux, il faut faire appel a un modeéle plus compliqué; on considére que chaque armature
triphasée statorique et rotorique peut étre représentée par une armature biphasée équivalente a
I’aide de la transformation de PARK, chaque armature diphasée est donc représentée par deux
enroulements identiques placés sur deux axes en quadrature [4].

Dans ce chapitre on va présenter la modélisation de machine asynchrone.
1.2 Le Principe de fonctionnement de la machine asynchrone

On alimente le stator par une source de tension alternative triphasé donc on aura un courant
traversant les bobines de stator. Ce courant crée un flux magnétique variable dans le temps
transmis au rotor en passant par I’entrefer donc d’aprés la loi de faraday on aura une force
magnétomotrice induite au rotor est comme il y a une cage d’aluminium court-circuiter par
deux anneaux en cuivre on aura un courant rotorique. Finalement se courant rotorique va nous
crée un couple de rotation.
1.3 Modélisation de la machine asynchrone
1.3.1 Hypotheése simplificatrice

La machine asynchrone avec la répartition de ses enroulements et sa géométrie propre est
trés complexe pour se préter a une analyse tenant compte de sa configuration exacte. Il est
alors nécessaire d’adopté un ensemble des hypothéses pour aboutir la modélisation de la
MAS. [5][6]

v' La machine est équilibrée, les résistances et les inductances sont égale sur chacun des

phases.
v L’épaisseur de I’entre fer est constante (’effet d’encoches est négligeable).
v La résistance des enroulements ne varie pas avec la température, en négligeant 1’effet

de peau et perte fer.
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v Le circuit magnétique linéaire et non saturé est parfaitement feuilléte, et a une
perméabilité constante, 1’hystérises et les courant de Foucault sont négligeable
v' Les fmm au stator comme en rotor ont été supposées sinusoidales.
v' Chacune des phases est alimentée par un courant parfaitement sinusoidal (les
harmoniques dues aux tensions sont négligées).
1.3.2 Modelés de la machine asynchrone triphasée
1.3.2.1 Modele dynamique
La MAS se compose :
e Un circuit statorique fixe a trois phases identiques décalées entre elles de 120°.

e Un circuit rotorique mobile a trois phases identique en court circuits décalées entre

elles de 120°.
Sg
\\
" @
- R.
Ra o
sadums Sa
l isa
Vsa
> 5

Figurel.l:Représentation schématique d’une MAS triphasé

v' 1: Stator.

v' 2:Rotor.

v' 3:Entrefer.

v' 54,55, S¢ : correspondent aux trois phases du rotor.

v R, Ry, R, : correspondent aux trois phases du rotor.

v 0 = (Ry,S,) : correspondent I’angle entre la phase statorique et la phase

rotorique.

1.3.2.2 Modele électrique :
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Le fonctionnement physique du moteur & induction permet de développer un circuit

équivalent par phase. Ce circuit permet d’extraire les différents paramétres physiques de

moteur.
R, ilw .
v, .
il w
Figure 1.2: Schéma équivalent de la MAS

v" l,w : laréactance cyclique d’une phase primaire (stator).
v" L.w : laréactance cyclique d’'une phase secondaire (rotor).
v' |, : laréactance cyclique magnétisante.
v' R, : larésistance rotorique ramené au primaire.
v’ i, : le courant rotorique ramené au primaire
v in: le courant magnétisant.

1.3.3 Equation de la machine asynchrone triphasé

Une MAS nécessite de modéliser d’une part la partie électrique et d’autre part la partie
mécanique.

1.3.3.1 La partie électrique
Les six enroulements (S4, Sg, S¢ et Ry, Ry, R.) représenté par la figure (1.1), obéissent aux

équations matricielles suivantes [3] :

Stator V= [R,]- T, +%E (1.1)
Rotor V. = [Rr]-l_s’+%$;=5 (1.2)

Ou 17;(17;) est le vecteur de tension statorique (rotorique),fs(i_r)) est le vecteur de courant

statorique (rotorique), ¢ (¢.) est le vecteur de flux statorique (rotorique) et [Ry]([R,]la
matrice de résistance statorique (rotorique).

Telle que :
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Va Va 0
v, = (VB>;V; = (Vb> = <0>} (1.3)
Ve Ve 0
iq ia
(@)oo ) =
le lc
0
Rs
0

R, O 0
0 R, O];[ ]=

0 0 R,

(L.5)

1.3.3.2 : La partie magnétique
Dans la MAS il y a une relation linéaire entre les flux et les courants, ces relations

s’écrivent matricielle ment comme suit [7] :

Stator

b5 = [L]E + [My,] - 57 (1.6)
Rotor

¢ = [Le] &7+ [Mys] - 5 (1.7)

Ou|[L,] et [Lg] sont les matrices d’inductance rotorique et statorique respectivement,

et [M,,] correspond a la matrice de inductances mutuelles stator-rotor.

ly, mg my l, m, m,

[Ls] = [ms Ls ms]; (L] = [mr L mr]; (1.8)

mg mg m, m, I,
|[ cos 8 cos (9 + 2?”) cos (9 - 2?”)
[Mg,] = [Mys]" = M| cos (9 — 2?11) cos 0 cos (9 + 2?)
[cos (9 + 2?11) cos (9 - 2?”) cos @

(1.9)

Avec :

ls: Inductance propre du stator.

[, : Inductance propre du rotor.

my : Inductance mutuelle entre deux phases statorique.
m,. : Inductance mutuelle entre deux phases rotoriques.
0 : La position ente stator et rotor.

ASENE N NENEN

M: Inductance mutuelle entre une phase statorique et une phase rotorique.

Si on remplace les équations (1.6) et (1.7) de la partie magnétique dans les équations (1.1) et

(1.2) de la partie électrique on trouve que :
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Stator V, = [R,] -1, + [LS]ELS + [Msr]alr (1.10)
Rotor V. =[R,] -1, + [Lr]alr + [Mrs]als (1.12)

1.3.3.3 La partie mécanique
Elle est définie par la relation suivante [8] :

J

= Com — Cr — f00 (1.12)
Avec :
: la vitesse angulaire du rotor.
J : L'inertie totale du systeme.
f : le coefficient de frottement.
Com: le couple €lectromagnétique.
Pour réduire la complexité de ces équations (1.10) et (I.11) on fait la transformation de

PARK.

1.4 Application de la transformation de Park a la machine asynchrone
triphasée

La dynamique de la MAS est complexe a cause du couplage entre le stator et le rotor,
surtout lorsque les coefficients de couplage varient avec la position du rotor. La
transformation de MAS triphasée a une MAS biphasée consiste a remplacer tout enroulement
triphasée (A, B, C) par deux enroulements I'un sur I’axe direct (d) et ’autre sur ’axe en
quadrature (q). La transformation qui traduit ce passage est dite la transformation de Park. La
position du repére peut étre fixée par rapport aux trois référentiels :

o référentiel lié au Champ tournant.
o référentiel lié au Stator.
o référentiel lié au Rotor.

La transformation de Park est obtenue a partir d’une matrice unique donne par [9] :

|[ cos(0) cos (9 — 2?71) cos (9 + 2?71) ]|

[7(6)] = k|—sin(8) —sin(6—2) —sin(6+Z)] (1.13)
L2 s

N . 2 .
Ou k est une constante qui peut prendre la valeur S pour une transformation avec non

. . 2 . .
conservation de puissance ou la valeur\g pour une transformation avec conservation de
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puissance. On néglige le composant homopolaire car on considére que notre systéme est

équilibré.

Figure 1. 3: Représentation de la MAS triphasée et sa machine biphasée équivalente
1.4.1 Passage des grandeurs réelles aux grandeurs du repere de Park :

Le changement de variable de 3 vers 2 correspond aux courant, tension et flux sont définis

par la transformation tel que :

X, X,
Xq| =1[TO)]y | X (1.14)
X,), X,
Telle que : y=souy=r, s pour le stator et r pour le rotor
1.4.2 : Passage des grandeurs du repere de Park aux des grandeurs réelles :
La transformation inverse se fait par :
X, X,
Xp| =1[TO)]" - [Xq (1.15)
X, Xo),
Avec:
|[ cos(8,) —sin(6,) \/%l
[T = \Ei cos(6, =) —sin(6, —Z) V%I (1.16)
1

| cos <0y + 2?”) cos (By + 2?”) \/—iJ
1.4.3 Modélisation de la machine asynchrone triphasée dans le repére de Park :
Si on transforme le systeme triphasé au systéme biphasé on obtient les équations de
tension dans le nouveau repére.

1.4.3.1 Equation des tensions :
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On écrit les nouvelles équations de tension dans le repere de Park sous la forme suivante [7] :

. d
Vds = Rslds + Ed)ds - wad)qr

Stator g (1.17)

V:zs = Rslqs + E‘pqs + Wy bar
. a
Var =0 = Rpigr + E‘pdr - (wa - wr)d)qr
Rotor _ d (1.18)
V;zr =0= Rslqr + Ed’qr + (wa - wr)d)dr
1.4.3.2 Equation des flux
De plus les composantes des flux statorique et rotorique sont exprimées par [3]:

GPas = Lsigs + Mig,

Stator { . ; 1.19
¢gs = Lsigs + Mig, (1.19)
bar = Lyigr + Migg

Rotor { . . 1.20
Ggr = Lyigr + Mig (1.20)

Telle que :

v Ly = Iy —mg
v Lr = lr —m,
v M =3iM
1.4.3.3 Equation mécanique
Le couple électromagnétique délivreé est donnée par :
M . .
Com = Ccp; (¢drlqs - d)quds) (1.21)

Telle que:
v p: le nombre de pair des poles.

v (C, :la constante de couple.

C., Elle peut prendre deux valeurs selon la constante utilisée dans la transformation de
Park, d’aprés le tableau (I.1), [7]:
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Sans conversation de Avec conversation de
puissance puissance
Constante de couple 3 1
2
Constante de Park 3-2 2 5
3 —
3
Constante de Park 2-3 3
1 2

Tableau I.1: Constante de couple et constante de Park.

1.4.4 Choix des different référentiels

Le reférentiel est le systeme « od », « 0q » associé a sa vitesse de rotation. Trois types de
referential sont possibles dans la pratique : liés au stator, lié au rotor et lié au champ tournant.
Le choix du référentiel est lié au probleme étudié et aux buts attribués a la stratégie de
commande appliquée. Le changement de repere consiste a passer d’un repére a un autre tout
en faisant une rotation.
1.4.4.1 Basculement entre référentiels
Le basculement entre les trois références (S), (R) et (C) se fait de la maniére suivante :

Formule de passage

Grandeur exprimée au stator et ramené )_((R) - )_((S) . e~ibr
au rotor

dX(R) _(dX(5) . - o,
dt _< dt _]wr'X(S)>'e]9

Grandeur exprimée au rotor et ramené )_((S) = )_((R) . elft
au stator

dX(s) [dX(R) . - "
It —( It +]a)r-X(R)>-e19

10
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Tableau I. 2: Passage Stator —Rotor

Formule de passage

X(C) = X(S) - e71r
Grandeur exprimée au stator et
ramené au champ tournant

dX(€)  {dX(s - |
d(t - ( d(t o, -X(S)> -e7ior

X(S) = X(C) - e
Grandeur exprimee au champ
tournant et ramené au stator

dX(s) [dx(c . .
d(t)=< d(t)+jwr'X(R)>'e“9r

Tableau 1.3: Passage Stator —-Champ tournant

Formule de passage

Grandeur exprimée au rotor et ramené )_((C) = )_((S) e 10s1
au champ tournant

dX(C)  (dX(S)
dt | dt

- j(ws - wr) ’ )_((S)> ’ e_jHSl

Grandeur exprimée au champ tournant )_((R) = )_((S) . e i0st
et ramené au rotor

dX(R) _ (dX(S)
dt ~ \ dt

j(ws - wr) ’ )_((S)> - e 701

Tableau 1.4: Passage Rotor —-Champ tournant

1.4.4.2 Modeéle de la MAS dans le référentiel (a,8 )
Li¢ au stator (C), ce référentiel est adapté a I’étude des variations importantes de la vitesse
de rotation, associée ou non avec des variations de la fréquence d’alimentation. Il se traduit

par les conditions suivantes :

d6; _ . d6g _

dat U de

11
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- Is ! It
I R we® e ® i .,
._W_W - -0 @ "m"—\AM-—
M
N\ M il
& - ® =t

Figure 1.4: Modele électrique statorique et rotorique de la MAS avec résistance de pertes

» L’application de la loi des mailles au circuit de la figure (1.4) donne les équations

suivantes :

— dd)SS
7.(S) = Ry - T,(S) + L&

V.(R)=0= lr(R) +

+ Rps(T:(S) + 5. (R) - e7P%) 1.2
L@ 4 Ry (Ti(R) + 15(S) - e 7o '

6,- : Position du rotor par rapport au stator,
p : Nombre de paires de poles,

A. Equations magnétiques :

®,(S) = Lg - ig(S) + M- i.(R) - elpbr
®.(R) =L, - i,(R) + M - i(S) - e IPer

Du systeme (23), les courants rotoriques s'écrivent:
1r(R) = ((I) (R) =M ig(S) - e 1p9r> (1.24)

En dérivant, on aura:

(1.23)

dir(R) _ 1 dor(R) dls(S) ip6y dor 6y
dt Lr< dt M- € +]p M- ls(S)e (1.25)

D’aprées la tension rotorique de I’équation (22) :

d®.(R) _
e

Par substitution de (1.24) dans (1.26), I'équation (1.26) peut étre exprimée comme sulit :

“Ry + Rep) - ir(R) = Ry - ig (S)e P (1.26)

dd,(R)
ac

En remplacant la relation (1.27) dans (1.25), il vient :

BB G R+ LM R, — e R - iy (S)e P (1.27)

12
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dir(R) (Rr+Rr) = dss(s) -
= — L% f dDT(R) Lr< jpOr

dt dt _ (1.28)
1 (M 1y . dey\ . _
+L—r(L—rRr — 1 R +jpM E) Hig(S)eTTPor

En dérivant I’expression du flux statorique de I'équation (1.23), on obtient:
d®s(S) d (S) dr( )

dst — Ls 15 + M- ! e]p9r + ]p d -M-i (R)e]per (|29)
Par substitution de (1.29) dans (1.22), le vecteur de tension statorique s'écrira ainsi:
) _ . dig(S) dip(R) 0,
Vs(S) = (Rg + Rg) 15(5)4_-Ls—Glt +M—=eP (1.30)

+ (P LM + Res) i, (R) - ePer)

En injectant, les relations (24) et (28) dans (30), il vient :

7.(S) = [R 49 R4 BB ) 4oL D)

(1+ ) (1+0y) (131)
do, (Rr+Rfr) = .
+o s+ e =T 20)

Avec :
Os =lﬁs;or=lﬁr;1+0r=%;1+as =§;
o k0 1. g M
1+or Ly’ 1+os Lg’ LeL,’
Q= % = % Vitesse angulaire mécanique

Pour I’équation du flux rotorique:
cT)r ) = (T)r (R) - elPor (1.32)
Apres dérivation, on aura:

d®.(S) dd)r(R) elp® ipr .
dt dt tt ]p -ePr - @ (R) (1-33)

En remplacant (26) dans (33), il vient alors :

40 = (jp e~ B) . B, (5) + £ (M- Ry = LRAE(S) (134)
Finalement, nous obtenons le systéme d’équations suivant :
(V (S) = [R + (1+ G Ris + (R(l:;g‘)‘g)] ;S(S) + oL, dls(S)
o ~[Res + jpm — %] . ®,(S) (1.35)
Fa = () 1) + (o - ) - Bu(s)

La projection sur les axes o et § donne:

13

—
| —



Chapitre | modélisation en vue de la simulation de I’ensemble onduleur-machine asynchrone

{I_/S(S) = V;a +jVsB (| 36)
d)T(S) = q)ra +jq)rﬁ .
I convient alors d’écrire :
_ Or (Rr—orRfr) i disa
Vea = [RS t oy R e ] lsq + OLs =5
1 _ RetRe)] _pe
+ L, [Rfs (1+0y) ra 14g, Prp (1.37)
Vog = [Ry + 2Ry + Eo8] L g, '
SBETALTS T (o) S T (42 | SR S dt
pQ 1 (Rr+Ry¢)
e Pra i [Res = o] s
Et:
d®rq _ (Rr—orRey . . _ (Rr+Rgr) _ .
dt ( 1+oy ) Isa Ly CDra p.Q q)rﬁ (I 38)
dPrg  (Rr—0rRg) . . _(Rr"'Rfr) .
at ( 1+0 )lsﬁ +pl- Py L Prp

En choisissant comme variables d'€tat les courants (i,g, is. ) et les flux rotoriques
(Dra)Dyrp) » I'expression du couple électromagnétique développé peut étre donnee par :

Com = pLMr(CDra Cigg — Dpp gy (1.39)
B : Equation Mécanique :

]2 = Com—Cr —F; - Q 0
T =P (Preisp = Prg i) =G =0 (140

F : Etant le coefficient de frottement visqueux.

C, : Le couple résistant a appliquer sur I’arbre du moteur par la machine d’utilisation (charge)
J : L’inertie du moteur

Pour la forme d'état, en choisissant comme variables de commandes les tensions statoriques et
comme variables d’état les flux rotoriques, les courants statoriques et la vitesse, 1’équation

d’état s’écrit comme suit :

X=A-X+B-U (1.41)
rdsa 7 w

Ga] B . ] . ]

d(iiStB A1 0 A2 oLe(1+0,) 0 [ i ] O'_Ls 0 0

— L S — . 1

d(:;r 0 A oLs(1+0y) = 0 's 0 ols 0] bsa

| T As 0 —-A, —w, 0 |-[®Pral+ 0 0 0 Vsg (1.42)
dor 0 As on —A, 0| [Pef [0 o oflC

d M M F QO 1

| [=gL® T 0 0 - [0 0 —]
L dt J
Avec:

14
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X = [isa isB q)ra q)rﬁ 'Q]T etU= [Vsa VSﬁ]T

Oy (Rr — O_err) l[ _ (Rr + Rfr)
o Fo+ e e+ T N A BT
1= O_LS ) 2 O_LS (I. 4‘3)
= (RT — aerr)A _ (R +Rg)
3 1+ o, * L,

1.4.4.3 Modeéle de la MAS dans le référentiel (d, q)

C’est un référentiel 1ié au champ tournant (C). Son avantage est d’avoir des grandeurs
constantes (continues) en régime permanent. Il est par conséquent plus ais¢ d’en faire la
Régulation.

Le modele de la machine asynchrone dans ce référentiel est obtenu en appliquant les
Relations du tableau. 1.3.

Soit le systéme d’équations du modele de la MAS dans un repere lié au stator

X=AX+B-U (1.44)
X = [isd isq Drq q)rq Q‘]T,U = [Vsd Vsq Cr]T
- did - ] ® 1
d — — % T 1 E
ﬁ Aq 0 ‘IZZ oLs(1+0,) 0 isa 1 oLg 0 0
- 0 A hony A Ofli] [0 o= 0] [V
=2i=| A, 0 —A, —ws 0 'i¢rd|+ o o ol |V%a|d45)
ddrg 0 Az on —A, 0 lq’rq 0 0 O Cr
dt pM pM F [9) 1
do __ECDF TCDr 0 0 ~7 |0 O ;
L dt m

1.4.4.4 Modeéle de la MAS dans le référentiel (x, y)

Ce repére li¢ au rotor (R) est intéressant pour 1’observation des grandeurs réelles rotoriques
notamment la constante de temps rotorique par exemple.
Le modele de la MAS dans un systéme d’axes li¢ au rotor (R) se déduit facilement du

modéle précédent (1 .45), dans ce cas 6y, est constante et wg; = ws — w,, = 0 ce qui donnera:

X=A-X+B-U 046
X=[lsx Isy Prx Pry QTetU=[Vx Voy GC]T '
- dsx -
Osx . ~ o ] » _
d(iisty Ay 0 A, oLe(1+a) 0 i, J_LS 0 0
dat - e : 1
dgbtrx 0 Ay oLs(1+ay) A, 0 lsy 0 oL 0 Vex
Ta | T As 0 —-A, — W 0-|Px[tlo o ol Vey (1.47)
4%y 0 As o A, olley| 1o o ol lG
‘ 4 M FILQ 1
an | |- ?T P e 0 0 —=| 0 0 -
L dt J
[ 15 )
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1.5 Modélisation des convertisseurs statiques :

Le réglage de la vitesse du moteur asynchrone, obtenu dans des conditions satisfaisantes de
rendement et de niveau de courant statorique, passe nécessairement par I’ajustage de la
fréquence des tensions d’alimentation statorique [10]. Les variateurs de vitesse, pouvant
délivrer des tensions a fréquence variable, les plus répandus sont constitués d’un pont
redresseur qui en association avec un filtre réalise une source de tension ou de courant
continu, et d’un onduleur (commutateur) autonome qui délivre un systeme de tensions ou de
courants alternatifs triphasés réglables en fréquence et en valeur efficace grace a des lois de
commande appropriées.

1.5.1 Modélisation du redresseur triphasé

Le redresseur est un convertisseur « alternatif / continu ». Une conversion d’énergie
¢lectrique permet de disposer d’une source de courant continu a partir d’une source
alternative. Il est composé de trois bras, dont chacun comporte deux cellules de commutation

constituées d’une diode. il est représenté par la figure (1.5).

ok ik ok

Jo-

R e

Figure 1. 5 : Représentation du redresseur triphasé

le redresseur est alimenté par un réseau triphasé équilibré de tension :
( Uq(t) = Vysin(2rft)

4 Uy (t) = Vysin (Zn'ft - 2?7-[) (1.48)

| A

kUC(t) = V,sin (27Tft - ?>
Et si on néglige I’effet d’empiétement, la tension de sortie du redresseur sera définie comme
suite :
Urea (t) = Max[Uq () - Uy (£) - Uc(8)] = Min[U, (t) - Up (2) - Uc(1)] (1.49)

16

—
| —



Chapitre | modélisation en vue de la simulation de I’ensemble onduleur-machine asynchrone

Cette tension est représentee par la figure (1.6) :

540

ANNA ANA WA N
o\ N S AN
ol LA
oo AV M
wol LA A
ol Y

ol L |

460

vred(v)

o 0.005 0.01 0.015 0.02
temps(s)

Figure 1. 6: Représentation de la tension de sortie de redresseur
1.5.2 Modélisation de I’onduleur de tension :
Pour modéliser I’onduleur de tension, (Figure 1.7), On considere son alimentation comme
Ugc

une source parfaite, supposée d’étre constituée par deux générateurs de f.€.m. égale a -

connectés entre eux par point noté noté n,.

@

ne«

K
L

Figure 1.7 : Schéma de I’onduleur triphasé

i
(A

La machine a été modélisé a partir des tensions simples que nous notons V., Vpn, Ven
L’onduleur est commandé a partir des grandeurs logiquesS;. On appelle T;, T; les transistors
(supposes étre des interrupteurs idéaux), ona :

e siS; =1,alors T; est passant est T} et ouvert.

e siS; =0, alors T; est ouvert est T} et passant.

Les tensions composées sont obtenues a partir des sorties de ’onduleur :
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Uab = V;zno - Vbno
ch = Vbno - V;no (|50)
Uca = V;no - V;zno

Les tensions simples des phases de la charge issues des tensions composées ont une

somme nulle, donc :

|
{Vin = > [Upe = Uap] (1.51)
IU/;n == [Uca — Upcl

Donc on peut déduire que :

1
Vf’lno = g [Vano + I/Cno + I/Cno] (1'52)
L’état des interrupteurs, supposés parfaits, si (i = a,b,c) on a:
1
Ving = (S = 3) Vac (1.53)
On a donc:
1
|a ( ~3) Vac
4 Vbno = (5 —3) Vac (1.54)
I
WVeno = (Sc = 3) Ve

En remplacant (1.51) dans (1.52), on obtient :

2 1 1
|( Van = EVanO _EVbno _EVcnO
1 2 1
{Km = _EVano +§Vbn0 _EVcnO (|-55)
1 1 2
U/an = _EVano _EVbno +§Vcn0
En remplacant (1.53) dans (1.54), on obtient :
Van] | 2 -1 —-11[S%
Vbn = EUdc -1 2 -1 Sb (|-56)
Ven -1 -1 2 1LS,

Dance le Schéma d’onduleur :

18
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@ i
vdc
—
—p 2*u[1]-u[2]-u[3] > | >
va
sa —p
OO—r—> uj2ulzuE] S e €
5 vb
L5
< L | U[Lu[2]+2*u[3] > X >

ve

Figure 1.8: Schéma de I’onduleur triphasé (matlab)
| .5.3 Onduleur de tension a modélisation de largeur d’une pulsion MLI

La Modulation en Largeur d’Impulsions (MLI) est une technique couramment utilisée pour
synthétiser des signaux pseudo analogiques. De plus elle est utilisée pour le pilotage des
convertisseurs statiques servant d’interface entre une charge (machine électrique, ...) et son
dispositif d’alimentation (onduleur triphasé, ...). Elle est donc une technique utilisée pour la
conversion de I’énergie. [10]

Plusieurs types de MLI se présentent pratiquement, dont on peut citer [11] :

A. Modulation de Largeur d’impulsions Sinus-Triangle :

La MLI permet de former a la sortie d’un onduleur chaque alternance de la tension a I’aide
d’une succession de créneaux rectangulaires, dont la largeur varie suivant une loi de
commande qui a pour but :

> Repousser les frequences des harmoniques en haut pour faciliter leur filtrage

> Faire varier la valeur efficace du fondamental de la tension de sortie.

Le réglage est effectué par les durées d’ouverture et de fermeture des interrupteurs et par les
séquences de fonctionnement. La loi de modulation est une comparaison entre une tension de

reférence sinusoidale V,..r(t) d’une fréquence f. et une onde triangulaire appelée porteuse
d’une fréquence f,. L’indice de modulation m, égal au rapport de la fréquence de la

modulation (porteuse) sur la fréquence de la référence (modulante) :

_h
m== (1.57)
Avec : m>1 Le coefficient de réglage en tensionr :
— Ar
r= ™ (1.58)
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| ] ‘ | ‘ i | "‘ / référence

[

200 |- | | A ( ‘ I ‘\‘ /1 A \ “‘ \ \ ‘\“ “\‘ porteuse
\ \ f \ T

~o 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02

Figure 1.9 : Les signaux MLI sinus-triangle

B ) Commande par M.L.I Vectorielle « Space Vector Modulation S.V.M»

Un onduleur triphasé a deux niveaux de tension posséde six cellules de commutation,
donnant huit configurations possibles (23 = 8). Ces huit états de commutation peuvent
s'exprimer dans le plan (o, B) par huit vecteurs de tension notés de V,aV, ; parmi ces
vecteurs, deux sont nuls, les autres étant régulierement répartis tous les 60° (figure (1.11).

Le principe de la M.L.I vectorielle consiste a projeter le vecteur Vs de tension statorique
désiré sur les deux vecteurs de tension adjacents correspondant a deux états de commutation
de l'onduleur (figure 1-12)). Les valeurs de ces projections, assurant le calcul des temps de
commutations désirées, correspondent a deux états non nuls de commutation de I'onduleur. Si
nous notons T; et T;,, ces deux temps, leur somme doit étre inférieure a la période T,,,, de
commutation de I'onduleur. Pour maintenir la fréquence de commutation constante, un état nul
de l'onduleur est appliqué durant une durée complémentaire a T,,,, -

Les six interrupteurs de ’onduleur sont commandés de mani¢re complémentaire deux a
deux, ce qui confere trois degrés de liberté a cet onduleur, ayant chacun deux états ; Fermé (1)
ou Ouvert (0). De la, nous dressons le tableau des différents états du convertisseur pour

chaque secteur (Tableau 1.5).

20

—
| —



Chapitre | modélisation en vue de la simulation de 1’ensemble onduleur-machine asynchrone

Vo v, v, V3 v, L Vs v,
2 1 1 2 1 1
v “E —-E ——E _= __E E
S s [ 0] *3 T3 3 3 3 "3 0
]
£ g 1 ] 2 1 2
Q. W
T & vy, 0 —=F +—F +—F +—FE g -— 0
e 5 | : : :
wy
2 vV 0 —lE —EE —-=E +1E +EE +1E 0
A o 3 3 3 3 3
2 | - 1 .. 2 1 1
E _g vm 0 + EE +7€£ 73.&- — EE 7;“: +7gf2 0
e o
s B J2 J2 J2 NG
ey x 2 4r ix
3 v 0 EE Eg_e"? ngjT _ EE EEQJT gEe;T 0
gV : 3 3 3 3 3 3
>

Tableau 1.5 : Tensions vy, et vz imposées par 'onduleur en fonction de (i).

La figure (1.10) fait le lien entre les différentes séquences, les vecteurs de tensions et I'état des
interrupteurs formant I’onduleur :

"o

NN \
11

5,(000) s.h00) s;10) 5,{010)

N \\ \

< b

\ N\ \ \ S B
.

s,(o11) sfoo) s,101) s,(111)

Figure 1.10: Etats des interrupteurs pour chaque vecteur de tension
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Pour expliquer le principe de la modulation par la méthode vectorielle, on fait appel
au schéma de la figure (1.11)

* 8

! Sectenr 2 \'
! W = 5,(100)
\ ¥V, = 5,
,I R R,”{ \ v, = 5,(110)
, : \ vy = S'_,,{ﬂ 10)
W, ¢ Secteunr 1 1 @ ‘:a —pS‘{ﬂl 1}
& — S o s001)
\ Secteur 4 ¢ / B e )
\ eCTeu ' /! i, = 55(111)
\\ ! v, —= S,(000)
Secteur 5 f
\ ! (b)
Vi ;. - =T == \rﬁ
b ¥ h
(a) <

Figure 1.11 : Diagramme des 6 secteurs de la SVM.

Le vecteur V se situe dans le secteur 1 entre le vecteurv, et v,, ce qui permet d’écrire :

=5+ 23, (1-59)

Tcom com

o~

Ou T,,,, représente la période de commutation, T, et T, sont les durées de modulation liées
aux séquences correspondant aux vecteursv; et v,, elles sont exprimées par :
(T, =3 Toom - “Zf sin (3 0)
= V3 Toom -2l sin(6) (1-60)
kTO =Teom—T1 — T,
> T, :ladurée d'application de la séquence de roue - libre.

La figure (1.11), représente le cas ou le vecteur référence se trouve dans le secteur 1.
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/. et | sont les temps

d’application des vecteurs

et ' respectivement.

Figure 1.12: Projection du vecteur a réaliser sur deux vecteurs adjacents.

La somme des deux vecteurs v, et v,, appliqués respectivement pendant les durées t, et t,,
donne le vecteur Vs initial. En combinant ces deux vecteurs avec les vecteurs nuls (v, et v;)

et en codant par un « 1 » un interrupteur fermé et un zéro un interrupteur ouvert, nous pouvons

—

reconstituer les signaux de commande a appliquer pour obtenir le vecteur V; souhaité.

Secteur 1

Etats S,(000)8 5;(100) 01 5,(110) 0 s, (111) 0 S5,(110) 1 5,(100) 1 5,(000)

P T 1 T 1 r I - 1 1 T 1 r
Durées| To/ | T/ 4 Ty Ty A o

I I I
U, 1 1 1 1
[ ] |
o1 ! J 1
- 1 1 1 | I
I I

Tm/
2

Figure 1.13 : Reconstitution des signaux de commande de la SVM.
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1.6 Résultats de simulation
Avec onduleur Sans onduleur
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1.8. Conclusion
Le présent chapitre a été consacre a la détermination du modele mathématique de la MAS

a cage d’écureuil associée a son alimentation. Pour ce faire et au début, le passage entre les
repéres (lié au stator, au rotor ou au champ tournant) a été traité d’une maniére détaillée ou des
transformations sont introduites afin de réduire I’ordre du systéme et éviter la complexité des
équations différentielles.

Ensuite nous avons étudié la modélisation de ’onduleur alimenté par un redresseur et
commandé par la technique MLI a été développée.

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

allons adopter la commande directe de couple (DTC) qui sera détaillé dans le chapitre suivant.
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Chapitre 11 Commande Directe du Couple -DTC de la Machine Asynchrone

I1.1Introduction

Le contrle direct de couple DTC " Directe Torque Control ", basé sur l'orientation
du flux statorique, est I'une des méthodes introduite par depenbrock sous la terminologie
DSC "Direct Self Control ".Ce type de commande a été présenté comme une alternative a
la commande vectorielle par orientation de flux statorique, qui présente l'inconvénient
majeur d'étre relativement sensible aux variations des paramétres de la machine .
Utilisation de capteurs mécaniques. [12]

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

La commande des interrupteurs a pour but de donner au vecteur représentant le
flux statorique la direction déeterminée par les valeurs de consigne [13]. Dans ce chapitre,
on présentera le principe du contrdle direct du couple pour une MAS, et les résultats de

Simulation obtenus.

1.2 PRINCIPE D’UN CONTROLE DIRECT DU COUPLE

Le controle direct du couple DTC est basé sur l'orientation du flux statorique, en
utilisant les valeurs instantanées du vecteur tension. Un onduleur triphasé peut fournir
huit vecteurs tensions de basse instantanée, parmi lesquels deux sont nuls. Ces vecteurs
sont choisis a partir d'une table de commutation en fonction des erreurs du flux et du
couple et de la position du vecteur flux statorique. Dans cette technique, on a plus besoin
de la position du rotor pour choisir le vecteur de tension, cette particularité définit la DTC
comme une méthode bien adaptée pour le contr6le sans capteur mécanique des machines
a courant alternatif [14].

A partir des mesures de la tension continue a I'entrée de I'onduleur et des courants des
phases statorique, le modéle donne a chaque instant :
» Le flux statorique réel dans le moteur.

» Le couple réel qu'il développe.
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» La position du secteur.

11.2.1 Modele Vectoriel de la machine tout flux.

Pour la DTC, le modéle de la MAS est considéré dans le référentiel du stator (a-p),

s'écrit :
= 3 &
Vs = Rgig + It

S
O = RRlR +E _]p-Q-CDR
dg = Ll + Mig

CI)R = LR?R + MTS
Ce = pM3Im(istg)

(11.1)

(11.2)

(11.3)

(11.4)
(11.5)

Le modeéle tout flux de la machine idéale concernera les équations tension du rotor et

du stator, le couple. Le flux statorique sera considéré comme entrée. Il vient donc ce qui

Suit;

A partir de (11.3) et (11.4), les courants sont données en fonction des flux tels que: [2]

ls = ags®s + asp Py

g = apsPs + aprPp

1 1 o—1
AVeC, Qee = —; Upp = — Acp = Ape =
>SS oLg’ RR oLy’ SR RS oM

(11.7) dans(11.2) donne

7 LOR + CDR = CDS

T_

dt
A __(RR ,Q>____1—0RR
vee, T = O_LR _]p ,B—T o M

(11.6) dans (11.5) donne

*
M ~

- ~ y . -
Ce=p oLsLr o <(DS(DR> —P oLsLr ((CI)S ® ©r

)

11.3 Contrdle de couple et de flux :

11.3.1 Principe de contrdle du flux

Dans la DTC, il s'agit de contrdler le flux statorique pour ces deux raisons:
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v

lus rapide que le flux rotorique ; en effet, en tenant compte de 1’équation (11.8),

le flux rotorique s’exprime par :

Dp = — g (11.10)
Son estimation semble simple par l'usage de I'équation (11.1) & partir des
grandeurs électriques mesurables du stator qui sont la tension et le courant.
Cependant l'intégration en boucle ouverte du flux et I'estimation temps réel de
la résistance du stator posent des probléemes qui affectent la robustesse de

I'estimation du flux.

L'intégration du flux entre l'instant tk et l'instant ¢, ,, = t;, + Tgtelle que Tg

représente la période d'application dun vecteur v, = Vg .Dans une premiére

approximation on peut supposer S est negligeable.

D'ou integration de (I1.1)

gu b5 = Vi Tg = VaT
Ps (k+1 )‘/
Z* """"" Croissance
v...
/".(..
"***Conservation
D (k) reeeeaes Décroissanc
0 >

Figure I1. 1: Evolution de flux stator dans le plan (o, f)

Daprés la figure ci- dessous on voit aisement que I'on peut augmenter le flux en

appliquant la séquence V1, ou le garder constant en appliquent la séquence V3, ou encore

le faire diminuer en appliquant la séquence V4.

Le module de la vitesse de déplacement du flux est donnée par la norme de sa dérivée

telle que :

2] ~ 2] ~ Jguc — Cste (11.11)

La direction du déplacement est donnée par la direction du vecteur séquence appliquée.

Garder le

flux constant signifie que : Vk "d;s(k)" ~ "d;g(k + 1)” = o5, = Cste.
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Cela implique que le vecteur de la vitesse de déplacement doit étre perpendiculaire au
flux et donc tangent au cercle réalisé par le flux dans le planafS. A noter que I'application
d'une séquence de tension perpendiculairement au flux fait varier brutalement la phase et
elle est considérée comme un déplacement maximal et peut avoir un effet notable. La
diminution ou l'augmentation du flux revient & orienter son déplacement selon les
séquences de tension comme le montre la figure (11.1). [2]

11.3.2 Reégle du contrdle du couple

L'expression du couple(11.10) telle que donnée précédemment peut étre réécrite comme:

Mol -
= D - DLl - si
Ce pO_Ler ”cDS" "(DR" Sin (‘DS(DR) (“12)
En posant : K = p# I’expression du couple devient :
mnon.n .
Ce = Kij|®s| - | Prj - sin(d) (11.13)

Le module du flux statorique est maintenu constant, réellement piégé dans une
couronne circulaire de largeur de bande assez étroite, le module du flux rotorique le sera
également aprés un temps suffisamment faible caractérisé par la constante de temps T,z

telle que :

I1.4 Description de la structure du DTC :

Le vecteurV; (S4,Sp,S.) dépend de la variation du module du flux statorique s, du
sens de rotation de E mais également de 1’évolution souhaitée pour le couple. Ainsi,
nous pouvons délimiter 1’espace d’évolution de agdans le référentiel (a, B) en le
décomposant en six zones i, avec i = [1, 6] déterminées a partir des composantes du flux
sur les axes a; et [[9]

Lorsque le vecteur flux ¢s se trouve dans une zone numérotée i, le contrdle du flux

et du couple peut étre assuré en sélectionnant ’'un des quatre Vecteurs tension a

adéquats. Il s’agit des vecteurs V, 1, V.12, V,_1, V,_, représentés sur la figure (Figure I1)

sur toute la zone i, parcourue le le vecteur flux statorique, le rdle du vecteur tension Vs

sélectionné reste le méme.

Vecteur flux statorique, le rdle du Vecteur tension V; sélectionné reste le méme.
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> Si m est sélectionné alors 5; croit et C,, croit.

> Si m est sélectionné alors 5; croit et C,,, décroit.

» Si m est sélectionné alors 5; décroit et C,,, croit.

» Si m est sélectionné alors 5; décroit et C,,, décroit.

Quel que soit le sens d’évolution du couple ou du flux, dans une zone de position

N=i, les deux vecteur V, etV,,; ne sont jamais utilisé. Ce qui signifie que lors du
déplacement du flux sur une zone N=i, une barre de ’onduleur ne commute jamais et
permet ainsi de diminuer la fréquence de commutation moyenne des interruptions du

convertisseur [15].

| @, décroit '
p (Comoroit ) o
I \ Com crolt
©) ©)
O 7, .@
@ > a,
® | ® 5
V._ :’5; croit ﬁ:
' $, décroit —\: \ Com décroit |
\ C,. décroit 5

Figure 11.2 : Sélection de vecteur tension
[1.5.Structure de la commande DTC d'une MAS

11.5.1 Structure
La figure (I1.3) presente le schéma bloc d'implantation de la commande DTC d'une

machine asynchrone au sens de Takahashi. [16]
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Vab.e
. - Mi
T U, -
| g Q
SQI Isbl . ], | =
Table de sélection l EStimition
Con '[ Co 1 de|| & ||
i - - !
Co By
1 | - 2 ’
0 | i 3 2
— B A
-1 5|6
| % é.
.
n &=
+ v Ce 1 p*
X Pl — X+

Figure 11.3 : Sélection de vecteur tension

11.5.2 Régulateur a Hystérésis
11.5.2.1 Régulateur de flux
Le contr6le du flux est réalisé par un régulateur a hystérésis a deux niveaux pour pouvoir

piéger I'extrémité de son vecteur dans une couronne circulaire, Ainsi le module de ¢,

sera borné comme :
GTen  Ads _onT o iTan | A
ligsii — == < ligsll < lipsli +=2 (11.14)

Ou, jigsiiest la consigne du flux statorique

Ags: Largeur de la bande choisie selon les contraintes précision-commutation.
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= Sens de rotation de

¢$ A¢s
3
(P s)ret
y
'A¢’s
A
0 l %
'A@; A¢, > (¢S)Ref‘¢$
a) sélection des tensions us, b) contréleur a hystérésis a deux

niveaux.
Figure 11.4 : Contrdle du flux par hystérésis

11.5.2.2 Régulateur de couple électromagnétique
Celui-ci peut étre réaliseé selon deux types:
» Un comparateur a hystérésis a 3 niveaux, pour un fonctionnement dans les deux
sens de rotation, comme il est indiqué sur la figure (11.5)
» Un comparateur a hystérésis a 2 niveaux, pour un seul sens de rotation. Pour
diminuer le couple, la séquence nulle de tension est appliquée. L'inversion de la

rotation de la machine est obtenue par croisement de deux phases.

ccpl

A

L)
r

A
A
A
s

Figure 11.5: Comparateur a hystérésis a trois niveaux

Le choix judicieux des largeurs de bande a hystérésis des deux régulateurs de flux
et du couple constitue I'essentiel pour la réalisation des performances intéressantes de

la DTC. En effet, une bande assez large donne lieu a de fortes pulsations sur la
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grandeur a contréler; d'autre part, une largeur de bande assez étroite (fréquence élevée)
sera contraignante pour les interrupteurs de puissance, voire la machine. En outre,
méme si I'écart sur les grandeurs contrblées (flux ou couple), dépasse la bonde
permise, un changement de séquence ne peut avoir lieu jusqu' a ce que l'ordre se fasse
détecter par le correcteur dans la prochaine période d'échantillonnage. [16] [2]
11.5.3 Estimation du flux et du couple
En principe tout se rameéne a l'estimation du flux qui reste problématique, Pour
simplifier, on se restreint & l'estimateur de flux élémentaire, malgré ses inconvenients
déja signalés, qui donne par l'intégration de la relation de base (I1.11), tels que X et ¥
définissant, respectivement, l'estimation et la mesure de la grandeur x. On a donc ce qui
suit: [15] [16]
Pour le flux,
{a’sa = | (Vsq — Rsls)dt
Bop = [ (Vs — Rslsg)dt
Pour le couple,
ée = P(‘I—'A’Sazsﬁ - qssﬁZSa) (11.16)
Ou le courant et la tension biphasée sont donnés a partir de la relation du phaseur (11.7):

(11.15)

Pour les courants:

{ lsq = EZSA
[ e

(1.17)
2,7 .
USﬁ = \/;(ZSB - lsc)
Pour les tensions:
4( e = \Eﬁm (11.18)

kﬁsﬁ = \E (7753 - ﬁsc)

Sinon, par application de la relation (11.12) :

2 1
Bep = |2U (s _1s —5))
Sa \/; Cc a 2 b c (“.19)
~ 1
Usp = EUC (Sb - Sc)
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11.6 Table de vérité de laDTC

La table de commutation est élaborée en fonction de [D’état des wvariables

booléennes Cf,, et C., a la sortie des deux correcteurs de flux et du couple
électromagnétique, ainsi que la zone i donnant I’information sur la position du vecteur de

flux@,. Elle se presente sous la forme suivante :

i 1 12|13 ([4]|5]6 Comparateur

Cflzx=1| Cepl=1 | Vo | V3| Vy| V5| Vs | V| 2niveaux | 3 niveaux
Cepl=0 | V7 | Vo | V7| Vo | V7| Vg | 2 niveaux
Cepl—1 | Vg | Vi | Vo | Vs | Vi | Vs ]

Cflx=0|Cepl =1 | V3 | Vg | Vs| Vs | V1| Va|2niveaux | 3 niveaux
Cepl=0 | Vo | V: | Vo | V7| Vo | Vs | 2 niveaux
(l‘f'.U‘ll -]. 1‘-'_-. “.'!'. ‘\'1 \"_J “'.'i \._| -

Tableau I1. 1: La table de commutation de la commande directe de couple

Vecteur de | Vecteur de
Van | Vin | Ven
tension commande
Vi [000] 0 0 0
Vi [100] ae | Lae | Lae
Vs [110] | e | e | He
Vi [010] Lae | 2lac | Lo
Vi ony] | e | G | S
Vs [001] Dae | Dae | 2a
Ve [101] | G | e | Lo
Vs [111] 0| o] o

Tableau Il. 2 : Les impulsions de commande en fonction des vecteurs tensions

1.7 La commande DTC avec table a 12 secteurs

Dans e contréle DTC classique, il y a deux vecteurs par secteur qui présentent une
ambiguité dans le contrdle de couple, donc ils ne sont pas utilisés(V; et V;,3 ). De méme
pour le contrble DTC modifiée, il y a deux vecteurs par secteur qui introduisent une

ambiguité dans le contrle du flux, donc ils ne sont pas aussi utilisés (V;.., et Vi;ys) ).

( ]
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Chapitre 11

Afin d'utilisé les six vecteurs tensions pour le méme secteur, il est utilisé une nouvelle

table de sélection basée sur l'utilisation de 12 secteurs au lieu de six comme le montre la

figure 11.6.

Le tableau 11.3. Représente les cas ou I'on peut appliquer les six vecteurs tension pour les

secteurs Sl et SlZ'

Commande Directe du Couple -DTC de la Machine Asynchrone

Figure 11. 6 : DTC avec 12 secteurs.

Siz Augmente Diminue
Flux V1, V2, Ve V3, Vo, Vs
Couple Vi, V2, Vs Vi, Vs, Ve
S1 Augmente Diminue
Flux V1, V2, Ve V3, Vo, Vs
Couple Vo, V3,V Vs, Ve, V1

Tableau Il. 3: Effet des six vecteurs tensions utilisés dans les secteurs S1 et S12.

Pour mieux exploiter ces tensions, il est nécessaire de définir les petites et les grandes
variations du couple et du flux engendrées par ces mémes tensions selon leur déphasage
par rapport aux limites des secteurs, par exemple, il est évident que V; peut produire une
grande augmentation dans le flux et une faible augmentation dans le couple pour le

secteur 12, par contre dans le méme secteur, V, augmente fortement le couple et

Iégerement le flux

—

36

'




Chapitre 11 Commande Directe du Couple -DTC de la Machine Asynchrone

Dans notre cas on s’intéresse beaucoup plus au couple, donc pour tenir compte des
faibles et des grandes variations du couple on a utilisé un correcteur a hystérésis a quatre

niveaux pour le couple et une hystérésis a deux niveaux pour le flux, figure 11.7.

ACCp|
2 - - Cfx
| p
1 1
1
C:-Ce
S AC ) Bk )
S 2 O] 2 g,
-1
=2
a — pour le couple b — pour le flux

Figure 11.7: Comparateur a hystéresis

Finalement, la table de selection des tensions utilisées pour cette technique est donnée

par le tableau 11.4

N 1 |2 (3 |4 |5 |6 |7 [8 |9 (10 [11 |12
Cepl=2 V2 V3 |V3 Ve \Ve |Ws V5 |Vs (Vs |Vi |V2 |V
Cepl=1 Vo |V |V |\Vs [V |V [TWs Vs [TV |V |V |V

(ji':l - . ~ * * *
Cepl=-1 Vi |Vi|\Va [Va|Vs |"Ws Ve |ValVvs Vs Vs | Ve
Cepl=-2 |Vs |Vi Vi V2 |V2 (V5 |V |Ve |Ve |VS |Vs |Ve
Cepl=2 |Vi Vi (Vo |Vs Vs |V |V Vi Vi (V2 |V2 |V
Cepl=1 |\Vy [ Ve |Vs |Vs|Vs | Vs Vi | Vi |Va [V |Ws |73

=0 Cepl=-1 |V: Vs (Vo |Vs (V2 (W0 Vo V2 |V |V |V |V4
Cepl=-2 |Vs Vs (Vs (Vi (V0 (Vo |V |V |V (Ve Ve |V

Tableau I1. 4: Table de vérité pour la DTC a 12 secteurs

37

—
| —



le flux sbeta(Whb)

Chapitre 11 Commande Directe du Couple -DTC de la Machine Asynchrone

11.8 Résultats de simulation :

(6 secteur) (12 secteur)
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Chapitre 11

la courbe de la tension
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Figure 11.8 : Résultats de simulation du command DTC (6 secteurs et 12 secteurs)

11.9 Interprétation des résultats

Les résultats de simulation (Figure 11.8) sont les graphes obtenus ci-dessus, a savoir,

I’évolution du courant, du couple, La Tension et de la vitesse, en fonction du temps(t),

le courant statorique répond bien aux variations imposées par le couple, et que le

>

courant conserve une forme trés proche de la sinusoide. On reléve également, que

]
)

40

le courant statorique s’établit rapidement dans la phase de transition et ceci sans
(
\

des grands dépassements




Chapitre 11 Commande Directe du Couple -DTC de la Machine Asynchrone

> les deux composantes du flux @, et @sz sont en quadrature et que le vecteur
flux statorique suit sa référence et décrit une trajectoire quasi-circulaire

> La vitesse suit sa référence ce qui montre que la DTC présente une bonne
performance dynamique sans dépassement au démarrage, en plus la DTC est
robuste, ce qui est confirmé par le rejet rapide de perturbation lors de I'application
de la charge.

» Le couple suit parfaitement la valeur de consigne. Il atteint une valeur maximale
(courbe de simulation), puis il s’annule pendant une durée trés courte du régime
transitoire, enfin il se stabilise a la valeur de couple résistant (charge). Les
oscillations de ce couple sont dues par I’effet des régulateurs a hystérésis.

11.10 Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons décrit les principes du contréle direct du couple de
la machine asynchrone, ainsi on a présenté les résultats de simulation du contréle
direct du couple de la machine.

A partir de ces résultats on peut dire que le controle du couple de la MAS basé sur
la structure DTC permet d’obtenir des hautes performances dynamiques (transitoire
rapide).

Les oscillations observées au niveau du couple présentent I'inconvénient majeur de

cette technique.
Pour remédier a ce probleme, le prochain chapitre sera consacré a la commande

prédictive a état finie.
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Chapitre III Commande prédictive de la machine asynchrone

I11.1 Introduction

Le but principal de la commande des systémes, est de pouvoir satisfaire les objectifs
définis par le cahier des charges, de maniére la plus performante possible. Il s’agit, par
exemple, de contrbler certains signaux (de sortie) par actions sur d’autres signaux (d’entrée)
de sorte qu'il soit possible de pouvoir satisfaire les objectifs en présence d’incertitudes et
changements des caractéristiques du processus (modele) et de restrictions sur les variables
opérationnelles. Il s’agit 1a d’un probleéme pratique car bien des processus réels présentent
ces caractéristiques.

Les actionneurs ont souvent un champ limité d'opération (position totalement ouverte ou
fermée). Entrent en compte des raisons de sécurité, d’environnement ou de propres
limitations des capteurs, des limites sur les variables des processus, (e.g. des niveaux, des
flux, des températures et des pressions). Tout ceci rend nécessaire de considérer des
contraintes dans I'étape de conception et d'implantation du controleur pour obtenir une
meilleure performance du systéme.[3]

La commande préedictive a base de modele MPC, est l'une des rares techniques de
commande avancée avoir un impact significatif et répandu sur la commande de processus
industriels. Elle a été développée et employée dans l'industrie pendant presque vingt ans
avant d‘attirer I'attention de beaucoup de chercheurs dans le domaine de l'automatique.

Aujourd'hui, vu a I'essor technologique des calculateurs et aprés l'apparition de méthodes
d'optimisation rapides, plusieurs chercheurs se sont focalisés sur l'adaptation de la MPC a la
commande des systemes présentant une dynamique rapide ou les fréquences
d'échantillonnages sont trés élevées tel que la robotique, l'aérospatial, I'automobile, etc....
[17].

111.2 Philosophie de la commande prédictive a états finis (FS-MPC)

Récemment, la commande prédictive a états finis FS-MPC apparait comme une
alternative attrayante et offre une approche completement différente et puissante pour la
commande des convertisseurs de puissance a cause de sa simplicité, sa dynamique rapide, de
son indépendance des régulateurs linéaires classiques (pas besoin de contréleurs linéaires en
rejetant la structure cascade), pas de besoin de modulateur (PWM ou SVM), tres flexible
avec prise en compte des contraintes [13], implantation avec les microprocesseurs

commerciaux standards et garantit de trés bonnes performances.
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La commande prédictive a ensemble fini FS-MPC est née dans le milieu des
convertisseurs statiques de puissance et repose sur leur nature discréte a cause de la
limitation du nombre de leurs états de commutation (nombre d'états finis). Un tel avantage a
pour effet de réduire la tdche de calcul que ce soit pour la prédiction ou pour le traitement.
Comme chaque convertisseur posséde un nombre limité d'états de commutation (8 états pour
un onduleur de tension triphasé a deux niveaux, 27 états pour un onduleur trois niveaux, 64
états pour un onduleur quatre niveaux...), la procédure de prédiction se trouve limitée aussi a
ces états. Ensuite une procedure d'optimisation sélectionne I'état optimal (vecteur tension
optimale par exemple) pour étre appliquer ensuite a la charge [18]. Les principaux éléments
de cette technique de contréle sont donc le modéle mathématique du systéme et la fonction
de colt prédéfinie (figure 111.1).

Signal de

- Minimisation \
reference _—z”
—_—— . 8 -
, fonction de colit

Signal prédit &

|
|
|
|
|
L'instant (k+1) .
|
|
|
|

Signal
Mesuré (K)

Figure 111.1: schéma général de la commande prédictive a état finie FS-MPC

Pour la conception de la commande FS-MPC, trois étapes nécessaires sont a accomplir [14] :
» Obtention du modele discret nécessaire pour la prédiction du comportement futur des
variables contrélées.
» Modéliser le convertisseur de puissance en identifiant tous les états possibles de
commutation ainsi que la relation liant la fonction de commutation aux autres
variables comme la tension

» Définition d'une fonction de co(t représentant le comportement désiré du systéme.

111.3 Principe de base du contrdole PTC
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Chapitre III Commande prédictive de la machine asynchrone

Un schéma de contréle général pour FS-MPC pour le contrdle prédictif du couple PTC
appliqué aux convertisseurs de puissance et aux entrainements est présenté a la figure I11.1.
Le convertisseur de puissance peut étre de n'importe quelle topologie et nombre de phases,
tandis que la charge générique illustrée dans la figure peut représenter une machine
électrique, le réseau ou toute autre charge active ou passive. Dans ce schéma, les variables
mesurées x(k) sont utilisées dans le modéle pour calculer les prédictions x(k+1) des variables
contrélées pour chacun des n actionnements possibles, c'est-a-dire des états, des tensions ou
des courants de commutation. Ces prévisions sont ensuite évaluées a l'aide d'une fonction de
colt prenant en compte les valeurs de référence x*(k) et les restrictions, puis I'actionnement
optimal S est sélectionné et appliqué dans le convertisseur. [15]

A partir de la figure (111.2), les courants des deux phases (is,, isg) €t les tensions (vgq, vsg)
sont mesurés afin d'estimer le flux du stator et du rotor. Le flux de stator estime est ensuite
utilisé pour calculer le couple électromagnétique. De plus, les valeurs de référence pour le
couple machine T* peuvent étre générees a partir du régulateur de vitesse externe PI, tandis
que la référence de flux de stator peut étre réglée a sa valeur nominale. La fonction de codt
contient deux termes pour les erreurs de couple et de flux. La minimisation de cette fonction

de co(t génére I'état de commutation optimal vers I'onduleur.
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»

&

I e
> la fonction cout

o,

eyl fo k)

Prédiction du
couple et du flux
] Te®

Estimation du L4 |
flux et du couple

Figurelll.2 : Schema général FS-MPC pour le controle prédictif du couple et du flux
111.4 Model de la MAS en vue de la commande
Un modéle de moteur asynchrone a cage d’écureuil alimenté par un convertisseur a
source de tension a deux niveaux VSI-2L est utilisé dans des hypotheses simplifiées dans
lesquelles la saturation de fer, I’effet de peau, les variations des résistances du stator et du
rotor sont négligées. Le modéle général est exprimé dans le cadre de référence fixe du stator

(o-P) ou les sorties sont les courants et les flux du stator comme suit :

AdQsa
dt
dgsp

0 P 0 at (111.1)
- rlra+7+w(prﬁ

dorp
dt

( Usq = Rgigq +

usﬁ = Rsisﬁ +

0= Rrirﬁ + — WPrq
En choisissant comme variables d'états, les courants est les flux statoriques, on aura le

modeéle d'espace d'état est le suivant :

X = AX + BU;X = [Iealss05a@5pQ] U = [ViaVig]
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' K _ Ry Wy 1
Ifls -| Ir (O'LS O'Lr) Wr oLyLs 0oLg }[lsa ] |[U_Ls 0 }

Iig | _| (B R) zer R ||hsp | L[V
| SS* | | Wr (o—LS aLr) oL aLrLS||g05a|+| 0 ULSHVZ;] (111.2)
lo- | | —R, 0 0 0 ll(ps;;J |1 0]

Pl | ¢ R, 0 0 | 0o 1

Le couple électromagnétique peut étre calculé comme suit :
Ce = P(gpsaisﬁ - (Psﬁisa) (111.3)
L'éguation mécanique est donnée par :
]%=Ce—6r—fﬂ (11.4)

111.5 Controle prédictive du couple et du flux

Sur la base d'un vecteur de tension de composant de stator donnéusi(k), le courant
mesuré i (k) et le flux statorique estimé @¢(k) a l'instant d'échantillonnage du courant, il est
possible d'obtenir une prédiction d'un pas en avant du courant stator is(k + 1) et flux
statorique @;(k + 1). De plus, en utilisant (I11.3), il est possible de prédire le couple
machine (k + 1) pour ce vecteur de tension ug; (k) ou us = [ug, ... ... .,u;]. Les valeurs
prédites du couple et du flux stator sont utilisées pour évaluer une fonction de colt F qui
minimise l'erreur quadratique entre les valeurs prédites et leurs références et l'état de
commutation qui produit la valeur minimale de cette fonction de co(t est sélectionnée pour
étre appliqué aux terminaux de la machine temps d'échantillonnage suivant en fonction du
contréle de I'horizon en recul. En supposant qu'il soit possible de définir une approximation
du premier ordre pour les dérivees en raison de la nature du premier ordre des équations

d'état du modele de moteur a induction, nous pouvons écrire que :

__ x(k+1)—x(k)
== (111.5)
» Te: est la période d'échantillonnage
Ainsi, pour les flux et les courants statorique peuvent étre prédits comme suit :
{(psa (k + 1) = @5(k) + ToVsq (k) — RsT,isq (k) (111.6)
Dsp (k+1)= Psp (k) + TeVsB (k) — RsTeisB (k) l
Rs Ry
lia(k+1) = [1 = T, (2 4+ 25) | Lo (O Tewr ()15 () + To 1= s () +
4 (11.7)

rk
T, 52 9sp (k) + 75 Vig (k)
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R, R, R, wr (k)
Lg(k+1) = [1 - T, (O'_LS + U—L)] L (k) Tew, (k) L5 (k) + T, oL.L, 5P (k) =T, U—Ls%a(k) +
Te
O__LSVS[? (k)
(111.8)

La valeur prédite pour le couple est déduite de :
Colk + 1) = p(@so (k + Digp(k + 1) — psp(k + 1)ige (k + 1)) (111.9)
I11.6. Fonction codlt

L'objectif le contrble consiste a obtenir de hautes performances en termes de couple
dynamique et de flux rapides et précis réponses comme dans le contréle DTC en utilisant une
fonction de colt quadratique qui minimise I’erreur entre le couple de référence et le flux a
leurs valeurs calculées.

Les prédictions sur le flux et le couple sont utilisés pour évaluer I’impact de chaque
vecteur de tension. Sur le couple moteur et le flux stator. Le couple de référence est génére
par le moteur externe boucle de contrdle de vitesse via un simple contrdleur PI tandis que la
référence de flux est maintenue constante sa valeur nominale pour le fonctionnement a
vitesse normale [16]

La fonction de co(t est formulée comme suit :
Co—Co(k+1);| + 2 1@ — @5 (k + 1) (111.10)

Ou A est un facteur pondéré qui indique la priorité dans le contréle. Comme le VSI-2L a huit

états de commutation qui produisent sept vecteurs de tension différents, les états de
commutation zéro (000) et (111) sont redondants. Par conséquent, pour la fonction de codt
optimisation il suffit de calculer la valeur de la fonction de colt pour les sept différents
vecteurs de tension.

Le facteur désigne le facteur appelé facteur de pondération, qui augmente ou diminue
I'importance du contrdle du couple ou du flux. Si la méme importance est attribuée aux deux
objectifs de contrble, ce facteur correspondrait au rapport entre la valeur nominale

magnitudes du couple et du flux stator nominal : [16]

1= (111.11)

I11.7 Structure de I'algorithme de commande

Le principe de la commande prédictive FS-MPC peut étre résumé par les étapes suivantes :

47

—
| —



Chapitre III Commande prédictive de la machine asynchrone

> Mesurer la vitesse mécanique, les courants et les tensions statorique a l'instant k.
> Les mesures precédentes seront utilisées pour I'estimation du couple et du flux a I’
instant (k) et ensuite pour leur prédiction a I'instant (k+1).
» Formulation d'une fonction de cout a minimiser en fonction des grandeurs de
commande souhaitées (couple et flux par exemple).
> Pour chaque période d'échantillonnage, la fonction cout est évaluée pour les sept
vecteurs des tensions différents de lI'onduleur.
> L'état de commutation optimale S,,, minimisant la fonction de cout sera choisi pour
que le vecteur tension qui lui correspond V,,,. puisse étre appliqué aux trois phases du
moteur durant la période d'échantillonnage suivante.
Toutes les étapes citées ci-dessus sont repétees a chaque période d'échantillonnage pour les
nouvelles références et mesures.
i,(k) V&)
4 Y

Mesure et estimation de:
i,(k) et y, (k)

V =Vij
i, T T v

I Prédiction I
&+ L ] v+
j=j+l1 Ck+1D)
w, (k+1)

¥
F(C.v,)

Non *

i=7
4 Oui

Min (F) = F;j

V. =Vj
-

Vi(k)

Figurelll.3:Algorithme de la commande prédictive

48

—
| —



Commande prédictive de la machine asynchrone

Chapitre III

111.8. Résultats de simulation
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la trajectoire du flux statorique la trajectoire du flux statorique
1 5 T T T T I[ 15
1
. 05
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H 7]
g 8 0
. x
: 2
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) - \ /
___: 1 \-._ __./
15 ' ! ! i ; 15
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phisalfa(\WWb) le flux salfa(W b)

Figurelll.4: Resultats de simulation du command Prédictive (avec comparaison
commande DTC)

111.9. Interpreétation des résultats

Les résultats de simulation (Figure 111.4) sont les graphes obtenus ci-dessus, a savoir,
I’évolution du courant, du couple, tension, et de la vitesse, en fonction du temps(t),
» Une réponse dynamique instantanée du couple et du flux comme le cas de la DTC,
ainsi, une meilleure poursuite de leurs références dans les deux régimes statiques
» Une faible oscillation sur le couple et le flux par rapport au cas de la DTC.

» Que le courant au moment de démarrage est éleve.
> Que les courants statorique (I, Isz) ; possédent une forme sinusoidale et décalé de g

111.10. Conclusion

Ce chapitre nous a permis de découvrir la philosophie et la richesse de la commande
prédictive. Cette derniére nécessite un model numérique pour I'implantation.

Une application de la commande prédictive a été portée sur la commande du couple de la
machine asynchrone piloté par un onduleur de tension a deux niveaux, noté la commande
prédictive. La simplicité de la commande étant est un atout majeur, en effet sa structure
rejette toute utilisation de régulateurs linéaires classiques dans la boucle de régulation
interne. Il suffit d'ajouter des termes de régulation dans la fonction de cout.

En analysant les résultats obtenus avec les deux commandes, nous pouvons conclure que

la stratégie prédictive a demontré une performance appréciable que ce soit sur le plan de la
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réduction des ondulations du couple et du flux statorique. Elle a aussi démontré une bonne

réponse dynamique de la vitesse et un bon suivi de trajectoire.
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Conclusion générale

Ce travail nous a permis d’étudier et de simuler la commande prédictive du couple et
du flux de la machine asynchrone triphasé alimenté via un convertisseur a deux niveaux.

On a présenté dans le premier chapitre la machine asynchrone et sa modélisation, en
mettant en exergue la complexité et le non linéarité du modeéle. Par la suite, et en se
basant sur un ensemble d’hypothéses, le modéle du machine asynchrone dans le repére de
Park a été établi dans le but de linéariser le systéme et faciliter I’étude et la modélisation
du convertisseur de fréquence (onduleur de tension). Le principe de fonctionnement et de
commande de ’onduleur de tension triphas¢ a été présenté en donnant les principes des
techniques ML les plus utilisees.

En second lieu, les principaux concepts de base de la commande directe du couple «
DTC » ont été présentés. On a abordé I’étude de la commande directe du couple (DTC),
celle-ci est présentée comme étant une alternative a la commande par orientation du flux
statorique. Cette derniére assure le decouplage entre le flux et le couple, neanmoins elle
présente I’inconvénient de la présence des oscillations au niveau du couple qui sont dues
a la variation de la fréquence de commutation, ainsi par le régulateur a bande hystérésis.

La derniere Chapitre a été consacré a I'utilisation de la technique prédictive a états
finis, en abrégé FS-MPC. Cette technique apporte une solution trés intéressante aux
problemes de robustesse et de dynamique rencontrés dans le contréle du flux statorique
orienté des machines asynchrones. Le contr6le du couple obtenu est trés performant et la
dynamique sur le couple électromagnétique est trés importante tout en gardant une bonne

précision de contrdle.
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ANNEXE A: SIMULATION
A) Schéma Simulink de MAS dans les plans (alpha, beta ,x, y et d Q)
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Figure0l : block du MAS dans le plans (alpha, beta)
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parametres
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Figure02 : block du MAS dans le plans (d, q)
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parametres
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Figure03 : block du MAS dans le plans (X, y)
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—>

u

u(1)*cos(u(4))+u(2)*cos(u(4)-(2*pi/3))+u(3)*cos(u(4)-(4*pi/3))

i

u(L)*

sin(u(4))-u

(2)*sin(u(8)-(2*pi/3))-u(3)*sin(u(4)-(4*pi/3))

Xabc

o] ]

Clock

signal |

TEP@

Relatlonal
Operator |mps1ntr|

Zal=il%s

\4

\4

Figure05: block simulation de command mli sing-Triangle
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B) Schéma Simulink de Commande DTC (6 secteurs et 12 secteurs)

a) 6 secteurs:

Vdc

Sh

sc

Onduleur 2N1

@ I::’\:—: phsalpha
=N

=

omega

vs_alpha

vs_betta

\s,alpna

|s,beua

=)

MAS alfa_betal

donnees

. ﬂ:

vml ha

vsalbe

phalbe

atan2(u[2],u[1])

,
]
>

o——1 |

Clock

Figure 06 : block simulation de commande DTC (6 secteur)

Les fonctions de commande DTC (6 secteur)

» Zone 6

fonctions y=zone (x)
%$sélection des tensions Vs

&

" 1
P P

. 1
I»——} u[l]-u[2] Rs E’

squ(u 1"2+u[2]"2) Dhea

\ml ha
ma\be

}

MAT LAB
Fu nction

teta=x;
if (teta<(pi/6) & teta>=0) | (teta>=(11*pi/6)
teta<=(2*pi))2%2%%%%%%2%%%%
y=1;
elseif (teta<(pi/2)s& teta>=(pi/6))
y=2;
elseif (teta<(5*pi/6) & teta >=(pi/2))
y=3;
elseif (teta<(7*pi/6) & teta>=(5*pi/6))
y=4;
elseif (teta<(3*pi/2) & teta>=(7*pi/6))
y=57
else%if teta<(ll*pi/6) & teta>=(3*pi/2)
y=6;
end
[ 55 )
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ANNEXE A

> Table6

function y=table (x)

$sélection des tensions Vs

C flux=x(1l);C pl=x(2);secteur=x(3);
v0=[0,0,0];v1=[1,0,0];Vv2=[1,1,0];Vv3=[0,1,0];
v4=[0,1,1];v5=[0,0,1];V6=[1,0,1]1;V7=[1,1,1];

%V0=[0;0;0] 1
V4=10;1;1] 5

FVi=
Vo=
if C flux==1%%%%%%%%%%%%%%%%%%%5%%%%
if C pl==
if secteur==
y=V2;
elseif secteur==
y=V3;
elseif secteur==
y=V4;
elseif secteur==
y=V5;
elseif secteur==
y=V6;
else%if secteur==6
y=V1;
end;
elseif C pl==0%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
if secteur==1
y=VO0;
elseif secteur==
y=V7;
elseif secteur==
y=VO0;
elseif secteur==
y=V7;
elseif secteur==
y=VO0;
else%if secteur==6
y=V7;
end;
else3if C pl==-1%%%%%%%%%%%%%%%
if secteur==1
y=V6;
elseif secteur==
y=V1;
elseif secteur==3
y=V2;
elseif secteur==
y=V3;
elseif secteur==
y=V4;
else%if secteur==6
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end;

ANNEXE A

if secteur==
y=V3;
elseif secteur==
y=Vi;
elseif secteur==
y=V>5;
elseif secteur==
y=Vo6;
elseif secteur==
y=V1;
else%if secteur==
y=V2;
end;
elseif C pl
if secteur==
y=V7;
elseif
y=VO0;
elseif
y=V7;
elseif
y=VO0;
elseif
y=V7;
else%if secteur==
y=VO0;
end;
else%if C pl==-1%%%
if secteur==
y=V5;
elseif secteur==
y=V6;
elseif secteur==
y=V1;
elseif secteur==
y=V2;
elseif secteur==
y=V3;
else%if secteur==6
y=V4;
end;

2999090090009
3}

secteur==

secteur==

secteur==

secteur==

end;

—
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b) La Command DTC (12 Secteurs)

I—> u(1)—Rs~u(2) w o[megaz C:Im:k
‘S
»
}» arReu@) [ <] III'», o omesa
va va
i
[ Lefwo

F nction

MATLAB Fcnl

W
4

ph Elfa Jone

sanu@rzru@r) | »- phisesll
E—
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- ’ ve
e parametres
atan2(u(2),u(1)) o Onduleur ¥
is_betta >
._[—‘V»« MATLAB Fen <_zone | - -
Switch @»—} cr
ce isheta
Step1
MAS alfa_beta
Cel
L—p| cealbe
—

=

Addz

Figure 07 : block simulation de commande DTC (12 secteur)
Les fonctions de commande DTC (6 secteur)
» Zone 12

fonctions y=zonel2 (x)
teta=x;

if (teta>=0*pi/6) && (teta<pi/6)

Ziiéif(teta>:pi/6)&&(teta<pi/3)
Ziiéif(teta>:pi/3)&&(teta<pi/2)
egggif(teta>:pi/2)&&(teta<4*pi/6)
elZZj;(teta>=4*pi/6)&&(teta<5*pi/6)
e§ZZif(teta>=5*pi/6)&&(teta<pi)
ngéif(teta>=pi)&&(teta<7*pi/6)
e{:;if(teta>=7*pi/6)&&(teta<8*pi/6)
elZZ?%(teta>=8*pi/6)&&(teta<9*pi/6)
egzzif(teta>=9*pi/6)&&(teta<10*pi/6)

y=10;

elseif (teta>=10*pi/6) && (teta<ll*pi/6)

y=11;
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else
y=12
end;

ANNEXE A

(teta>=11*pi/6) && (teta<0*pi/6)

’

> Tablé 12

function
c=x(1);

coRr PP OO-

=
=
=

if phi==
if ¢

else

y=tablel2 (x)

if n==
y=v2;
elseif n==
y=v3;
elseif n==3
y=v3;
elseif n==
y=v4;
elseif n==5
y=v4;
elseif n==6
y=v5;
elseif n==7
y=v5;
elseif n==8
y=v6;
elseif n==9
y=v6;
elseif n==10
y=vl;
elseif n==11
y=vl;
else%%if n==12
y=v2;
end
if c==
if n==
y=v2;
elseif n==
y=v2;
elseif n==
y=v3;
elseif n==
y=v3;
elseif n==
y=vi4;
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elseif n==
y=v4;
elseif n==
y=v5;
elseif n==
y=v5;
elseif n==
y=v6;
elseif n==10
y=v6;
elseif n==11
y=vl;
else%%if n==12
y=vl;
end
elseif c==-1
if n==
y=vl;
elseif n==
y=vl;
elseif n==3
y=v2;
elseif n==4
y=v2;
elseif n==
y=v3;
elseif n==6
y=v3;
elseif n==
y=v4;
elseif n==8
y=v4;
elseif n==
y=v5;
elseif n==10
y=v5;
elseif n==11
y=vb;
else%%1if n==12
y=vb;
end
else%%if c==-2
if n==
y=vb;
elseif n==
y=vl;
elseif n==
y=vl;
elseif n==
y=v2;
elseif n==
y=v2;
elseif n==
y=v3;
elseif n==
y=v4;
elseif n==
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y=v4;
elseif n==
y=v5;
elseif n==10
y=v5;
elseif n==11
y=v5;
else%%if n==12
y=v6;
end
end
else%%if phi==0
if c==
if n==
y=v3;
elseif n==
y=v4;
elseif n==
y=v4;
elseif n==4
y=v5;
elseif n==
y=v5;
elseif n==6
y=v6;
elseif n==
y=vb;
elseif n==8
y=vl;
elseif n==9
y=vl;
elseif n==10
y=v2;
elseif n==11
y=v2;
else%%if n==12
y=v3;
end
elseif c==1
if n==
y=vi4;
elseif n==
y=vi4;
elseif n==
y=v5;
elseif n==
y=v5;
elseif n==
y=vb6;
elseif n==
y=v6;
elseif n==
y=vl;
elseif n==
y=vl;
elseif n==
y=v2;
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elseif n==10
y=v2;
elseif n==11
y=v3;
else%%if n==12
y=v3;
end
elseif c==-1
if n==
y=v7;
elseif n==
y=v5;
elseif n==
y=v0;
elseif n==
y=v6;
elseif n==
y=v7;
elseif n==
y=vl;
elseif n==7
y=v0;
elseif n==8
y=v2;
elseif n==
y=v7;
elseif n==10
y=v3;
elseif n==11
y=vO0;
else%%if n==12
y=v4;
end
else%%if c==-2
if n==
y=v5;
elseif n==
y=v6;
elseif n==3
y=v6;
elseif n==
y=vl;
elseif n==
y=vl;
elseif n==
y=v2;
elseif n==
y=v2;
elseif n==
y=v3;
elseif n==
y=v3;
elseif n==10
y=vi4;
elseif n==11
y=vi4;
else%%1if n==12
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y=v5;
end
end

end

C) La commande prédictive :
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Figure 08 : block simulation de commande Prédictive

» La fonction de commande Prédictive

function

[Sa,Sb,Scl=predictive(isalfa, isbeta,phisalfa,phisbeta,cref,omega,phiref

, Te)

Omegan=1420;

cn=P/ (2*pi*Omegan/60) ;
lr=Lr-M;

ls=Ls-M;

sigma=1-(M"2/ (Ls*Lx));

—
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Sigmar=1r/M;
Sigmas=1s/M;
fnom=100;
Te=le-5;
landa=cn/fnom;

signal=[0 11 00 011;00111001;000011
vs=(sqrt(2/3))*[1 -1/2 -1/2;0 sqrt(3)/2 -sqrt(3/2)]
2 -1;-1 -1 2]*signal;
TT=1e100;
for i=1:8
phisalfap=phisalfa+Te*vs(l,1i)-Te*Rs*isalfa;
phisbetap=phisbeta+Te*vs (2,1) -Te*Rs*isbeta;
isalfap=[1-
Te* ((Rs/sigma*Ls)+ (Rr/ (sigma*Lr))) ] *isalfa*Te*omega*isbeta+Te* (Rr/ (sigm
a*Lr*Ls) ) *phisalfa-
Te* (omega/ (sigma*Ls) ) *phisbeta+ (Te/sigma*Ls) *vs (1,1) ;
isbetap=[1-
Te* ((Rs/sigma*Ls)+ (Rr/ (sigma*Lr))) ] *isbeta*Te*omega*isalfa+Te* (Rr/ (sigm
a*Lr*Ls) ) *phisbeta-
Te* (omega/ (sigma*Ls) ) *phisalfa+ (Te/sigma*Ls) *vs (2,1) ;
cep=p* (phisalfap*isbetap-phisbetap*isalfap);
php=sqgrt (phisalfap”2)+ (phisbeta”2) ;
Fcout=abs (cref-cep) +landa*abs (phiref-php);
if Fcout<TT
Fcout=TT;
iter=i;
end
end
Sa=signal (1, iter);
Sb=signal (2, iter);
Sc=signal (3, iter)

1.11;
(1/3)*[2 -1 -1; -1

*
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ANNEXE B

Parameétres de la machine asynchrone

>

YV V.V V V V V V V V V V V V VYV V VYV V

YV V.V V VYV V V

U = 380v

P =1500Tr/min

Omegan = 1420 rad/min

omegaref = 100 rad/min

f =50Hz

Rs = 4.8502

Rr =3.805 12

Rfr =00

Rfs =01

Lr =0.274H

Ls =0.24 H

M = 0.258 H

Tr = Lr/Rr.

Ir=Lr—M.

Is=Ls—M.

Sigma =1 — (M"2/(Ls * Lr)).

Sigmar = Ir /M.

Sigmas = ls/M.

Al = (Rs + ((Sigmar/(1 + Sigmar)) = Rfs) + ((Rr — Sigmar *
Rfr)/(1 + Sigmar)"2))/(Sigma * Ls);
A2 = ((1/Lr) * (Rfs — (Rr + Rfr)/(1 + Sigmar)))/(Sigma * Ls);
A3 = (Rr — Sigmar * Rfr) /(1 + Sigmar);
A4 = (Rr + Rfr)/Lr.

p=2

J =0.031gm"2

F =0.001136N.m.s

Vdc =537V
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ANNEXE C
Calcul des constants K; et K,,

et -y ea | pp |Ce L > O
Js+t

Figure 01 Schéma fonctionnel de la boucle de vitesse avec un régulateur Pl

Dance
1
QA=——(C,—-C
_]S + f ( e T)
Dans le cas de I'utilisation d’un régulateur PI classique, Q s’écrit alors :
KpS + Ki KpS + Ki

= Qpos — C
Js2+ (Kp+ f)s + K; ref Js2+ (Kp+f)s+K; "

Cette fonction de transfert posséde une dynamique du deuxieme ordre. En identifiant le
dénominateur a la forme canonique.

1

2(’(5+—

n

Nous avons a résoudre le systéeme d’équations suivant :

(j_1°
Ki Wn
128 _Kp+f
kwn Ki

La table suivante donne des valeurs du coefficient d’amortissement et les valeurs de la
pulsation propre correspondante et le temps de réponse :

oy
£
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Donc on prend :
> &=1
» wn7,.(5%) =4.75
» 1, =0.3ms

Les paramétres du régulateur PI sont :

IfK _ 4.75%
4 i=] o
| 9.5
r=le

Pour la machine asynchrone :

> K; = 12.4000
> K, =1.2400

—
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