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Introduction Générale

Le domaine de la commande des machines a courant alternatif est toujours en évolution, cela
est d0 aux exigences des cahiers de charge pour des opérations industrielles déterminées.
La machine asynchrone, en raison de son faible colt et de sa robustesse, constitue
actuellement la machine la plus utilisée pour des applications a vitesses variables.

Le contrdle de la machine asynchrone par des onduleurs a deux niveaux est la méthode la plus
classique et la plus simple, mais I’utilisation ce genre de convertisseurs présente des
inconvénients tels que, la limitation en puissance et que le taux d’harmonique est tres élevé

qui limite par conséquent le développement d’entrainements alternatifs.

Durant le fonctionnement de la machine, la température augmente a cause des différents types
de pertes, ce qui provoque la variation de la résistance statorique et par consequent la perte de
découplage. Ce phénomene affecte a la fois les performances de réglage de la vitesse et
I’efficacité du moteur asynchrone [3]. La variation de la résistance rotorique n’est pas la seule
source a l’origine de la dégradation de I’efficacité du variateur car le fonctionnement a flux
constant provoque également une consommation inutile d’énergie électrique lorsque le
moteur entraine avec des faibles charges. Autrement dit, le moteur asynchrone a cage est
congu pour fonctionner sous tension et fréquence nominales et son fonctionnement reste
optimal tant que la charge entrainée.

Ce travail présenté, porte sur la commande directe du couple (DTC), cette commande se base
sur P’orientation du vecteur flux statorique par I’action directe sur I’état des interrupteurs
d’onduleur de tension. La détermination de la séquence de commande appliquée aux
interrupteurs de I’onduleur est généralement basée sur I’utilisation de régulateurs a hystérésis
dont la fonction est de contréler I’état du systéme.

En plus de cela le capteur de vitesse participe a I’augmentation du cotit de I’installation et du
degré de redondance des pannes. Par conséquent, sa suppression et I’utilisation des
estimateurs de vitesse peut améliorer nettement la robustesse du systéme et fait diminuer son
codt.

Pour cette cause les chercheurs essayent de se débarrasser du capteur mécanique de vitesse ou
position. En effet, outre ’encombrement et la difficulté d’adaptation et de montage sur tous
les types d’entrainement, il est fragile et onéreux. On essaye de remplacer la fonction de
capteur par des algorithmes de calcul. On trouve actuellement dans la littérature de
nombreuses méthodes de commande sans capteurs mécaniques. Nous, intéressons dans ce qui

suit a celles qui utilisent I’estimation simultanée du flux rotorique et de la vitesse.
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Ce mémoire a été structuré comme suit :

» Le premier chapitre présente la modélisation de la machine asynchrone et les détails
de I’onduleur de tension a deux niveaux commandé par tension (MLI sinus - triangle).
en suite I’association du moteur asynchrone & un onduleur commandé par M.L.I sinus
triangle

» Le deuxiéme chapitre présente principe de la commande directe du couple (DTC)
appliqué sur le moteur d’induction

» le troisiéme chapitre est réservé a 1’é¢tude des différentes techniques de commande
sans capteur pour estimer la vitesse rotorique (mécanique)

» le quatrieme et le derniere chapitre sera présente la commande sans capteur de la

vitesse basée sur la technique de MRAS avec I’utilisation le flux rotorique.
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I. Introduction :

La machine asynchrone a connu un succes croissant depuis plusieurs décennies en remplacant
progressivement les machines a courant continu et asynchrone dans de nombreuses

applications industrielles et quotidiennes.

Ce succes s’explique par une conception robuste réduisant les frais de maintenance et son
cout de conception relativement moindre par rapport aux autres machines électriques. [1]

La modélisation de la machine asynchrone représente une phase indispensable, elle consiste a
retrouver, a partir de son formalisme, une représentation de 1’ensemble convertisseur-
machine-commande d’une fagon, a la fois synthétique et claire, trés proche des
représentations par fonction de transfert des systemes asservis. Cette représentation est une

aide intéressante pour le calcul de certaines commandes.

Ce chapitre traitera la modélisation de la machine asynchrone, basée sur la transformation de
Park, associée a une alimentation constituée d’un onduleur de tension triphasé utilisant la

technique de commande ML sinus triangle.

1.1 Description de la machine asynchrone :
La machine asynchrone triphasée qui est indiquée sur la Figure 1.1 comporte une partie fixe
dite stator, constituée par un empilage de t6les a faible taux de perte, supportant des bobinages
symétriques triphasés alimentés en courant alternatif triphasé. Une partie mobile, dite rotor
n'est pas alimentée, elle est en court-circuit et elle peut étre de deux sortes [2] :

> Bobinée (a bagues) munie d'un enroulement généralement triphasé connecté a des

bagues sur lesquelles frottent des balais.
> A cage d'écureuil, formée d'un ensemble de bagues conductrices reliées entre elles a

chaque extrémité par des anneaux circulaires.
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Figure 1.1: Moteur asynchrone triphasé.

1.2 Modélisation de la machine asynchrone:

La machine asynchrone est de nature triphasee. La structure symétrique et équilibrée de la
machine permet de passer a une représentation biphasee équivalente (transformation de Park),
réduisant considérablement la complexité du modéle en vue de la commande. Toutes les
grandeurs électromagnétiques (flux, courants) soient statoriques ou rotoriques sont ramenees
sur un seul repere. Ce repere peut étre soit fixe par rapport au stator (repere a-3), soit tournant
(repére d-q) [3]. Un repére tournant implique la présence d'une variable supplémentaire qui

permet de définir la position de ce repére 6.
1.3 hypotheses simplificatrices :

Pour La mise en équations de la machine asynchrone, nous supposons que [4][5]:

» Le bobinage est réparti de maniére a donner une f.mm sinusoidale s’il est alimenté par
des courants sinusoidaux,

» Le circuit magnétique n’est pas saturé,

» L’entrefer constant,

> Les pertes fer négligeables.

Parmi les significations de ces hypotheses on peut citer:

> Les flux sont additifs
» Les inductances propres sont constantes
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> Il y a une variation sinusoidale des inductances mutuelles entre les enroulements
statoriques et rotoriques en fonction de 1’angle €lectrique de leurs axes magnétiques.

|.4 Equation de la machine asynchrone triphasé dans le repere ABC:

Le comportement est entierement défini par trois types d'équations qui sont:
1.4.1 Les équations électriques:
Par I'application de la loi de Faraday aux enroulements de la machine nous obtenons :

Pour le stator :

[Vs] = [Rs]. [Is] + [Ds] (1.1)

Avec

e — — — 1T -

Vea [VsaVsy, Vs,] Vecteur de tension statorique

(1.2)

[Is] = [15,1Sp1S.]T Vecteur de courant statorique (1.3)
— —» — T

[®s] = [Ds,Dsp,Ds] Vecteur de flux statorique (1.4)
Rs 0 O

[Rs]=[0 Rs 0 Matrice de résistance statorique (1.5)
0 0 Rs

pour le rotor :

[Vr] = [Rr].[Ir] & [®r] (1.6)

Avec :
—_— —s — 1T

[Vr] = [Vr,Vry Vr ] Vecteur de tension rotorique

(1.7)

[Ir] = [1F,17, 18T Vecteur de courant rotorique (1.8)
—_ —s —— T

[®r] = [®r,®r), dr] Vecteur de flux rotorique (1.9)
Rr 0 O

[Rr]=0 Rr 0 Matrice de résistance statorique (1.10)
0 O Rr
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1.4.2 Equations magnétiques :

Les hypothéses que nous avons présentées, conduisent a des relations linéaires entre les flux

et les courants. Elles sont exprimées sous forme matricielle comme suit :

®s] _ [[Lss] [Msr]]fls
[Cbr] - [[Lrs] [er]] .Ir] (1.11)
Ls Ms Ms]
[Lss] = |Ms Ls Ms (1.12)
Ms Ms Lsl
I[ cos(0r)  cos(Or + 2?“) cos(fr — 2?“)]'
[Msr] = [Msr]T = Msr| cos(6r — 2?“) cos( 0r) cos(Or + 2?“) | (1.13)

I
[cos(er + 2?“) cos(Or — 2?“) cos(0r) J

Lss : Matrice des inductances statoriques;

Lrr : Matrice des inductances rotoriques;

Lss : Inductance propre d’une phase statorique ;

Lrs : Inductance propre d’une phase rotorique ;

Ms : Inductance mutuelle entre phases statoriques ;

Mr : Inductance mutuelle entre phases rotoriques ;

Msr : Maximum de I’inductance mutuelle entre une phase du stator et une phase du rotor ;il
est obtenu lorsque les axes sont alignés.

Or . Désigne l'angle entre une phase du rotor et la phase correspondante du stator.

Par les équations précédente, on peut obtient finalement le systéeme suivant :

Vs = [Rs]. [1s] + [Lss]. < [1s] + 5 {[Msr]. [Ir]} (1.14)
vr = [Rr]. [Ir] + [Lsr].< [Ir] + < {[Mrs]. [Is]} (1.15)

1.4.3 Equation électromagnétique :
Equation mécanique de la machine est donnée par :

]d—Q=Cem—Cr—fr.Q (1.16)
dt

Cem = %p% (drd.Isq — drq.Isd) (1.17)
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Cem : Couple électromagneétique délivré par la machine
Cr : Couple résistant de la charge ;

Fr : Coefficient des frottements visqueux ;
Q= g : Vitesse de rotation mécanique ;

p: Nombre de paires de pdles.

1.5 transformation triphase-biphase :
Le but de I'utilisation de cette transformation c’est de passer d’un systeéme triphasé abc vers

un systéme biphasé o 3

Figure. 1.2 Passage du systeme triphasé au systeme biphasé
Il existe principalement trois transformations: PARK et CLARKE et CONCORDIA. La
transformation de CLARKE ne conserve I’amplitude des grandeurs mais ni la puissance ni le
couple (on doit multiplier par un coefficient 3/2). Tandis que celle de CONCORDIA, qui est

normeée, elle conserve la puissance mais ne conserve pas les amplitudes [4],[5].

1.5.1 Transformation de Park (repere (d, q)):
Pour passer du systeme triphasé abc, au systéme biphasé (d q), il faut utiliser les

transformations de Park :

Xd Xa Xa Xd
Xq| = [P]|Xb et Xb| = [P]71[Xq (1.18)
Xh Xc Xc Xh
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Xa, Xb, Xc sont les valeurs instantanées des grandeurs triphasées ;
Xd ,Xq sont les valeurs instantanées des grandeurs biphasé ;

Xh est la composante homopolaire ;

[P] est la matrice de Park

[P]~est la matrice inverse de Park.

Les matrices de Park sont données par :

[ cos®  cos(8 — —) cos(0 — —) ]I
\/]—sm@ —sm(e ——) —sin(@ —?)i (1.19)
7 7 z
et
[ 0 —sin® =
cos sin ‘/f]l
f| cos(0 — —) —sin(0 — —) —2| (1.20)
[COS(G - —) —sin(0 — —) %J

Ou @ est I’angle entre I’axe d et I’axe de référence dans le systeme triphasé (as pour les

grandeurs statoriques et ar pour les grandeurs rotoriques).

1.5.2 Transformation de Concordia (repere(a — $8)):

Si on pose 0 = 0 dans les équations précédentes, les matrices de Park deviennent les matrices

de Concordia :

[
o=

-1
R
=\FI0 AEREY (1.21)
3| 2 2|
11 1
z 5 &/
et
1
oY
1 [2[zt 3 1
[C] —\Elz > (1.22)
F
V2 2 W2
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Les transformations de Concordia sont utilisées pour faire le passage entre le systéme triphasé
abc en un systéme fictif, Les transformations de Concordia sont données par ces relations :

Xa Xa Xa Xa
XB‘ = [C] Xb] et Xb] = [C]71|XB (1.23)
Xh Xc Xc Xh

Ces transformations sont utilisables dans le controle direct du couple (DTC). [6], [7], [8]

1.6 Choix du référentiel :

Le référentiel est choisi en fonction de 1’étude a réaliser. Dans la pratique il existe trois types

de référentiels :

a) Reférentiel lié au stator :

do;
dt

o _

d
= O;a—a(es —Gr) = W, (|24)

Ce reférentiel est choisi lorsqu’on étudie les variations de la vitesse de rotation, associé ou

non avec des variations de la fréquence d’alimentation.

b) Référentiel lié au rotor :

05 e d
F:Ws;a:a(es_er) =0 (1.25)

Ce reférentiel est intéressant dans les problemes ou la vitesse de rotation est considérée

comme constante, par exemple pour 1’étude des contraintes d’un court-Circuit.

c) Référentiel lié au champ tournant :

aos _ .40
at S ’dt

d
= E(es —0;) =ws —w, (1.26)

Ce référentiel est le seul qui n’introduit pas de simplifications dans la formulation des
équations. Il est trés intéressant dans les problémes ou la fréquence d’alimentation est
constante, ce qui simplifie considérablement les calculs [9]. Il est également utilisé dans les
problémes d’alimentation des moteurs asynchrones par convertisseurs statiques de
fréquence lorsque I’on veut étudier la fonction de transfert du moteur relativement a des

petites perturbations autour d’un régime donné.
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Figure 1.3 Repérage angulaire des systémes d’axes dans I’espace angulaire.

.7 ONDULEUR DE TENSION :

L’onduleur de tension a modulation de largeur d’impulsion (MLI) est un convertisseur
statique d’énergic électrique qui transforme une source de tension continue en une
alimentation de tension alternative pour alimenter des charges en courant alternatif. La
puissance maximale transmise reste déterminée par les caractéristiques propres de la machine,
[10].

L’onduleur triphasé a deux niveaux de tension, possédant six cellules de commutation (IGBT)
et six diodes de roue libre. Chaque bras de I’onduleur est composé¢ de deux cellules de
commutation constituées chacune de I’interrupteur avec sa diode, la sortie correspondant au

point milieu du bras [11].

Les signaux de commande des interrupteurs de chaque bras doivent étre complémentaires

pour éviter le court-circuit de I’alimentation continue de 1’onduleur.

1.7.1 MODELISATION DE L’ONDULEUR DE TENSION

Pour modéliser 1’onduleur de tension, Figure (1.4), on considére son alimentation comme une
source parfaite, constituée de deux générateurs de f.6.m. égale a E/2 connectés a un point noté

No.
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Figure 1.4 Schéma de 1’onduleur triphasé a deux niveaux.

La machine a été modélisée a partir des tensions simples notées Van, Vin €t Ven. L’onduleur
est commandé a partir des grandeurs logiques Si. On appelle T et Ti' les transistors (supposés

étre des interrupteurs idéaux), on a [11], [12]:

si S; =1, Tiest passant et Ti' est ouvert ;
si S; =0, Tiestouvert et Ti' est passant.

Avec i =a, b, c.

Vab = Vao = Vo (|-27)
Voe = Voo = Vo (1.28)
Vea = Voo — Vo (|-29)

Ou « o » point milieu fictif a I’entrée continu (voir Figure 1.4).
Vaor Vbo » Veo sont les tensions d’entrée a 1’onduleur.

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

comme suit :

Vao = Van = Vo (1.30)
Voo = Von — Vo (1.31)
Veo = Ven = Vo (1.32)
Avec :

Van » Von » Ven SONt les tensions de phase.
Vno la tension fictive entre le neutre de la MAS et le point fictif d’indice « o ».

Pour un systeme équilibré Van + VVbn + Vcn =0, il vient :

1
Vo = 3 (VZLO + Vo + Vco) (|-33)
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En remplacant (1.33) dans le systeme (1.30) (1.31) (1.32), on obtient :

2 1 1

Van = 3 Vao =35 Vbo — 5 Voo (1.34)
Von = =3 Vao + 3 Voo — 3 Voo (1.35)
Ven = 5 Vao = 3 Vbo + 2 Veo (1.36)
Avec Si I’état des interrupteurs supposés parfaits :
Vio = Sig — EAvec i=a,b,c {si=1V;,, = g ,81=0 V, = —g (1.37)
Il vient alors
Vano = (Sa — 0,5)E (1.38)
Vbno = (Sp — 0,5)E (1.39)
Veno = (S¢ — 0,5)E (1.40)
En remplagant (1.34) (1.35) (1.36) dans (1.38) (1.39) (1.40), on obtient :

Van 2 -1 -1][Sa

Von | = 3 [—1 2 —1] [sb] (1.41)
Ven -1 -1 211S,

Vbo, Vco sont les tensions d’entrée de ’onduleur (valeurs continues), alors Van, Vbn, Vcn
sont les tensions de sortie de cet onduleur (valeurs alternatives), par conséquent ’onduleur de
tension peut étre modélisé par une matrice [T] assurant le passage continu- alternatif, [12].

) 2 -1 -1
[T] =3 -1 2 -1
-1 -1 2

Les composantes de la tension Us alimentant la machine (Vsa, VsB) peuvent étre exprimees

(1.42)

en utilisant le passage triphase- biphasé par le biais de la matrice « Concordia » respectant le

transfert de la puissance,

-1 -1

V. [1 > 3 ]
lo & & vbn (1.43)

vl Vi, T E

lz 2 27

1.7.2 ONDULEUR DE TENSION A MLI

En pratique plusieurs types de MLI peuvent étre considérés, dont on peut citer [12], [13]:
> Les modulations Sinus- triangle effectuant la comparaison d’un signal de référence
sinusoidal a une porteuse en général triangulaire.
» Les modulations pré calculées pour lesquelles les angles de commutations sont calculé
hors ligne pour annuler certaines composantes du spectre de la tension, et donner une

certaine onde fondamentale.

10
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> Les modulations post calculées appelées encore MLI réguliéres symétriques ou MLI
vectorielle

(SVM : space vecteur modulation) dans lesquelles les angles de commutation sont calculés
en ligne.
1.7.3-MLI "Sinus-Triangle':
La MLI Sinus-Triangle (MLI_ST) utilise le principe d'intersection entre une référence
sinusoidale de fréquence fs , appelée modulante, et un signal triangulaire de haute fréquence
fp, appelée la porteuse p, pour déterminer les instants de commutation. Le schéma de principe

est donné par la figure (1.5).

van” ;.Q Ka

» Kb

vbhn™ PQ
K¢

ven© ?
1)

W

Figure 1.5 : Principe de la MLI Sinus-Triangle
La MLI_ST est la plus simple des MLI a base de porteuse, tant du point de vue de son
concept que de son implantation (analogique ou numérique). Elle souffre néanmoins d'une
sous- utilisation du bus continu. En effet, la limite de fonctionnement est atteinte pour des
références sinusoidales d'amplitude V1 = E/2, soit un index de modulation maximal
mMAXI1 =n/4 = 0,785.

1.8 Simulation numérique :

La modélisation a fait pour I’objet des simulations basiques pour tester et valider les
performances de la machine asynchrone utilisée que sera mise en oeuvre dans la suite de notre
travail. Les parameétres de la machine sont indiqués dans I’ Annexe .

Nous donnons les résultats de simulation pour un démarrage avec I’utilisation de la technique
de MLI vectorielle, le couple de charge appliqué est de type échelon frottement brut fixé a 05
[N.m] at=1 [s], les grandeurs sont : Le courant statorique, la vitesse de rotation et le couple

électromagnétique

11
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Figure 1.6: La réponse du couple Figure 1.7: La réponse courant statorique

électromagnétique

Figure 1.8 :La réponse de la vitesse de rotation

12
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A T’instant t=1 [s] on applique une charge de 5 [N.m]
On remarque un fort appel de courant lors de la mise sous tension du moteur (valeur
instantanée maximale de 20 [A] environ). Il serait évidemment encore plus grand lorsque le

moteur est en charge. La montée en vitesse est quasi linéaire au début du démarrage.

1.9 Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons traité la complexité du modeéle de la machine asynchrone qui a
été réduit une machine biphasée équivalente grace aux hypothéses simplificatrices et la

transformation de Park.

Ainsi le couple électromagnétique est plus amorti lors du régime transitoire, mais présente des
ondulations. Ce pendant Ces derniéres ne génent pas le fonctionnement de la machine,

puisqu’elle est destinée a travailler a haute fréquence.

Les résultats obtenus lors d’un démarrage a vide et apres I’application de la charge, atteste la

validité du modele de la machine présentée.

13
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Chapitre 11 Principe de la commande DTC appliguée sur un moteur asynchrone

1.1 Introduction :

La commande DTC (Direct Torque Control) est un type de commande vectorielle pour un
onduleur de tension alimentant une machine asynchrone [3].

Son objectif est de réguler le flux statorique et le couple électromagnétique sans disposer de
mesures de vitesse, de flux ou de couple. Les seules mesures utilisées sont les tensions et les
courants alimentant le stator de la machine.

Le flux et le couple sont entierement estimés a partir de ces mesures. En ce qui concerne la
connaissance de la machine, la valeur de la résistance statorique est nécessaire pour calculer
le flux. Cette résistance est amenée a varier dans le temps, et ce parametre doit donc étre

parfaitement connue pour une telle commande.

1.2 PrincipedelaDTC :
I1.2.1 Principe de la commande DTC appliquée sur un onduleur a deux

niveaux:

Le principe de la commande DTC est basé sur la regulation directe du couple
électromagnetique de la machine, par I’application de différents vecteurs de tensions sur

I’onduleur bien choisi.

Les grandeurs controlées sont le flux statorique et le couple électromagnétique, généralement
sont commandés par des régulateurs a bandes hystéresis de deux a plusieurs niveaux, afin de
maintenir ces grandeurs a I’intérieur de ses bandes et pour déterminer les évolutions exactes
de ces grandeurs contrélées.

Les sorties de ces régulateurs, et I’angle qui représente la position du flux statorique, ils sont
tout déterminés le vecteur de tension de I’onduleur optimal a appliquer dans chaque instant de
commutation [1].

Dans une commande DTC, il est conseillé de travailler avec des fréquences de calcul plus
élevées pour avoir des réductions dans les oscillations du couple générées par les régulateurs
a hystérésis. Les propriétés générales de la commande directe du couple sont représentées
dans les points Suivants:

» Une commande directe du couple et du flux a partir de la sélection des vecteurs
optimaux.
» Une commande indirecte des courants et des tensions statoriques.

» Une estimation du couple et de flux a partir des grandeurs électriques.
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» L’obtention des flux et des courants statoriques proches de formes sinusoidales.
> Une réponse dynamique de la machine tres rapide.
> L’existence des oscillations du couple qui dépend, entre autres, des facteurs de la
largeur des bandes des régulateurs a hystérésis
»  La fréquence de commutation de I’onduleur dépend de I’amplitude de ces bandes.
> Une trajectoire circulaire du flux statorgiue dans le plan biphasé.
Cela conduit a un contenu harmonique riche en augmentant les pertes, les bruits acoustiques

et des oscillations du couple qui peuvent exciter des résonances mécaniques.

I1 .3 Controle de couple électromagneétique et du flux statorique :

I1.3.1 Principe de controle du couple électromagneétique :

Les expressions vectorielles de la tension statorique et la tension rotorique de la machine

asynchrone dans un référentiel fixe lié au stator sont données par [4] :

Vo =Rylg + 0 (11.2)
Ve = 0= Rel; + G = Jwi By (11.2)

D'autre part, a partir des expressions des fluxs dans un repére fixe lié au stator, nous pourrons

exprimer l'expression de courant rotorique :

1
oLs

—_— L —_—
Ly = — (P, — - D) (11.3)
Avec 0 = (1— tsi;r) (coefficient de dispersion).

L'équation ((11.1) (11.2)) devient

(11.4)

av; | (i— Iwr)f =1, (11.5)

dt oLr E oTr
avec 1= Lr/Rr (Constante de temps rotorique)

De I'équation(l1.4) (11.5) , on peut déduire que :
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» il est possible de contrdler le vecteur de flux ®s & partir du vecteur de tension Vs a un
terme de chute de tension prés (Rs * is).

> le vecteur de flux rotorique @r suit les variations du flux statorique @s avec un petit
retard provoqué par la constante de temps

> le rotor de la machine se comporte comme « un filtre de constante de temps otr
» entre le flux statorique et le flux rotorique de la machine asynchrone.

> En régime permanent, la deuxiéme ligne de I'équation (11.4) (I1.5) , peut étre écrite

par:
L ow)eo =t F —m 5
(O'Tr ]Wr) P = Ls o1y Ps b = Ls JWrTro (“'6)
D'un autre c6té le couple électromagnétique [2], peut Etre exprimé par :
Lm .
Cem =P . O P, siny (1.7)

Cette equation nous montre que le couple electromagnétique dépend de I'amplitude des deux
vecteurs de flux (dget @) et de leur position relative. En méme temps, si l'on parvient a
contréler parfaitement le flux statorique @ (a partir de la tension Vs) en module et en position
(voir équation(11.4) (11.5) et (11.7)), on peut donc contréler I'amplitude et la position relative
du @, et donc le couple. Cela est possible si la periode de commande Ts de la tension Vs est

suffisamment petite devant la constante de temps ot (Ts< oTt,).

I1.3.2 Principe de controle du flux statorique :

En considérant le modele de la machine asynchrone dans un repére fixe lié au stator,
I'expression de flux statorique devient [4]:

—  do,
Vs = Rsls + F (“8)

Par intégration, on peut écrire :
Dy(1) = Dg(0) + (Vs — Ryly)d, (11.9)

Nous considérons que le terme (Rs* Is) peut étre négligé devant la tension Vs (pour les

grandes vitesses), on calcule alors :

O (t) = O5(0) + [ Vi dy (11.10)
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Sur une période d'échantillonnage Ts, les états logiques de commande (Sa, St, et Sc) restent
fixés, ainsi on peut écrire :
O (k + 1) = Dy(k) + VsTs => Ad, = VST (11.11)

Avec :

» @y (k+ 1) est le vecteur de flux statorique au pas d'échantillonnage suivant.

» @g(k) est le vecteur de flux statorique au pas d'échantillonnage actuel.

> A, est la variation du vecteur de flux statorique (®,(k + 1) — ® (k).

» Ts est la période d'échantillonnage.
La figure (11.1) montre I'évolution du vecteur de flux statorique dans un plan (a,8). On
constate qu'entre deux instants d'échantillonnage ou sur un intervalle d'échantillonnage
[0, Ts], I'extrémité du vecteur @, se déplace sur une droite dont la direction est donnée par
le Vecteur Vs sélectionné pendant une période Ts, en choisissant une séquence appropriée du
Vecteur de tension de I'onduleur sur des périodes d'échantillonnage successives de duree Ts.
Ceci permet la poursuite de I'extrémité du vecteur de flux @, selon la trajectoire désirée.
Ainsi la trajectoire de flux statorique sera quasi circulaire et le flux @, se maintiendra entre

les deux valeurs @,,,;,,et 4y *

¢'§ man

Sens «de rotation

5 ¢'¥ rehiEn

Figure 11 .1: Evolution du vecteur de flux statorique dans le plan (a, )

Quand la chute de tension (Rs*is) est négligée en fonctionnement a grande vitesse,
I'application d'un vecteur de tension nul a pour effet d'arréter la rotation de flux statorique.
Cependant, le flux rotorique continue son évolution soumise a la constante de temps rotorique
et tend a rattraper le flux statorique. Ainsi I'angle (y) entre les flux statorique et rotorique va

diminuer et le couple électromagnétique diminuera lentement.

18



Chapitre 11 Principe de la commande DTC appliguée sur un moteur asynchrone

Il .4 Présentation de la structure de controle:

Il.4.1 Sélection du vecteur tension :
L objectif du contréle du flux étant de garder le module de ce dernier constant, la meilleure
facon de le faire sera de piéger sa trajectoire de référence de telle sorte qu’elle reste dans les
limites des deux cercles concentriques de rayon trés proches. La largeur A®s de cet anneau
circulaire dépend de la fréquence de commutation des interrupteurs de I’onduleur. Le choix
de Vs ne porte pas uniquement sur I’erreur du module mais sur le sens de rotation de ®set le
secteur dans lequel se trouve le vecteur flux.
A cet effet, le plan complexe (a, B) fixe au stator est subdivisé en six secteurs, Figure (11.2).
Lorsque le flux dsse trouve dans la section i, le contréle du flux et du couple peut étre assuré
en Sélectionnant I’un des huit vecteurs tensions, selon la maniére suivante :

» SiV;,est sélectionné alors ®scroit et croit ;
Si V;_, est sélectionneé alors dscroit et décrott ;
Si V;,,est sélectionné alors ®sdécrott et croit ;

Si V;_,est sélectionné alors ®sdécroit et décroit ;

YV V VYV V

SiV, ouV; est sélectionne, la rotation de ®sest arrétée, d’ou une décroissance du
couple alors que le module du couple reste inchange [5].

Le niveau d’efficacité des vecteurs de tension appliquée dépend également de la position du
vecteur flux dans la zone i. En effet, au début de la zone, les vecteurs V;,, et V;_,sont
perpendiculaires a ®sd’ou une évolution rapide du couple mais une évolution lente de
I’amplitude du flux ¢, alors qu’en fin de zone, I’évolution est inverse. Avec les vecteurs
V;_,et V,,,, correspond une évolution lente du couple et rapide de I’amplitude de ®sen début
de la zone, alors qu’en fin de la zone c’est le contraire qui se produit. Quel que soit le sens
d’évolution du flux ou du couple, dans la zone i, les deux vecteurs V; et V;,.; ne sont jamais
utilisés. En effet, ces deux vecteurs provoquent une forte croissance du flux mais son effet sur
le couple dépend de la zone, avec un effet nul en milieu de zone Le vecteur tension statorique
Vsa la sortie de I’onduleur est déduit des écarts du couple et du flux estimés par rapport a
leurs références, ainsi que de la position du vecteur ®@.. Un estimateur de ®.en module et en

position ainsi qu’un estimateur de couple sont donc Nécessaires.
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Figure 11 .2: Evolution du flux et du couple pour les différents vecteurs de tensions

possibles.

I1.5 ESTIMATEURS:

1 .5.1 Estimation du flux statorique :

L’estimation de flux statorique peut étre réalisée a partir des mesures des grandeurs

statoriques courant et tension de la machine en utilisant 1’équation suivante [6]:

— t,— N
Qs = fo (Vs - Rsls)dt
t .
Dy = fo (Ve — Rsisq)dt

®yp = [1 (Vg — Rsisp)dt

(11.12)

(11.13)

(11.14)

Les composantes o et B des vecteurs courants statoriques ia et i sont obtenues par

I’application de la transformation de Concordia aux courants mesurés.

Ig = Igq + jisB

isB = [% (isB - isa)]
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Le module du flux statorique s’écrit :

D, = /cbzm + P2 (11.19)

La zone dans laquelle se situe le vecteur flux @ est déterminée a partir des composantes

D et Dgg L’angle as entre le référentiel statorique et le vecteur @ est égale :

® ®
0 = arctgq)—SB ou O =tan? (D—SB (11.20)
sa sa

Ces équations représentent les étapes de calcul nécessaires a 1’estimation de L’amplitude et la
position du vecteur flux statorique. Cet estimateur exige seulement la Connaissance de la

résistance statorique, ou I’effet de I’erreur sur ce dernier est Négligeable.

11.5.2 Estimation du couple électromagnétique :
On peut estimer le couple uniqguement a partir des grandeurs statoriques flux et Courant.

Leurs composantes (a, ), le couple peut se mettre sous la forme :
Cem = p(chaisB - chBisoc) (11.21)

Il .6 Elaboration du vecteur de commande:
Il .6.1 Le correcteur de flux:

Son but est de maintenir I'extrémité du vecteur ®g dans une couronne circulaire comme le
montre la Figure 11 .3 .

La sortie du correcteur doit indiquer le sens d’évolution du module de ®,, afin de
sélectionner le vecteur tension correspondant. Pour cela un simple correcteur hystérésis a
deux niveaux convient parfaitement, et permet de plus d'obtenir de trés bonnes performances
dynamiques [6]. La sortie du correcteur, représentée par une variable booléenne cflx indique
directement si I'amplitude du flux doit étre augmentée (cflx = 1) ou diminuée (cflx = 0) de
facon a maintenir : [(Dg)er — Ps| < AD, .avec (Ps)ref ,la consigne de flux Adget la largeur

d'hystérésis du correcte
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" SR [
. eris ae

4

\We

Figure 11 .3 : Correcteur du flux a hystérésis et selection des vecteurs tension correspondants.

11 .6.2 Le correcteur a deux niveaux :

Le comparateur a deux niveaux differe du précédent par la plus grande simplicité de son
application. 1l se réduit au contréle du couple sur un seul sens de rotation du moteur. Ainsi,
seul les vecteurs V;; et V;, peuvent étre sélectionnés pour faire évoluer le vecteur flux et par
conséquent la diminution du couple et uniquement opeérée par l'application des vecteurs nuls.
Par contre, pour tourner la machine dans l'autre sens se correcteur ne permet pas d'inverser le
sens de rotation du vecteur flux. Le changement du sens de rotation se fait donc par

croisement de deux phases statoriques

Il .6. 3 Le correcteur de couple:

Le correcteur de couple a pour fonction de maintenir le couple dans les limites

|Cref — Cem| < AC. . avec Cref la référence de couple et C la bande d'hystérésis du

correcteur.

Cependant une différence avec le contrdle du flux est que le couple peut étre positif ou

négatif selon le sens de rotation de la machine. Deux solutions peuvent étre envisagées [8]:

» un correcteur a hystérésis trois niveaux.

» un correcteur a hystérésis a deux niveaux
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I1 .6. 4 Le correcteur a trois niveaux:

Il permet de controler le moteur dans les deux sens de rotation, soit pour un couple positif ou
négatif. La sortie du correcteur, représentée par la variable booléenne ccpl indique
directement si I'amplitude du couple doit étre augmentée en valeur absolue (ccpl = 1) pour
une consigne positive et (ccpl = —1)  pour une consigne négative) ou diminuée
(ccpl = 0). figure(l1.4): Correcteur de couple a trois niveau Le correcteur a trois niveaux
permet de fonctionner dans les quatre quadrants sans intervention sur la structure. Avec ce
correcteur, pour inverser le sens de rotation de la machine il est nécessaire de croiser deux

phases de la machine [7].

Cependant ce correcteur est plus simple a implanter. De plus en sélectionnant correctement
les vecteurs nuls suivant les zones Ni, on s'aper¢oit que pour chaque zone i, il y a un bras de
'onduleur qui ne commute jamais, et permet ainsi de diminuer la fréquence moyenne de

commutation des interrupteurs, diminuant ainsi les pertes par commutation au niveau de

I'onduleur.

cepl
A
11

-ACS_ 0 ¥
- > AC » G
Y a T
o B S I

Figure 11 .4: Comparateur a hystérésis pour le couple électromagnétique

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 grandeur a contrdler;
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
contrélées (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.
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Il .6. 5. Elaboration de la table de commande:

La table de commande est construite en fonction de I’état des variables flux et couple, et de la

zone Ni de position de s . Elle se présente donc sous la forme suivante [9] :

Flux Couple | Z=1 | Z=2 Z=3 Z=4 Z=5 Z=6 Correcteur a
CCp1= l V3 V4 VS Vb Vl V:
2 niveaux
Ccpl=- 1 VS Vb’ Vl V: V; V-L 3 niveaux
Cc pl= 1! V: V3 V4 V5 VB Vl
2 niveaux
CﬂX= 1 Ccpl=0 V7 Vg V7 Vo V‘* Vo
Cepl=-1 Ve Vy V, V3 Vy Vs 3 niveaux

Table (11 .1) : la table du commande DTC

On sélectionne I'un des vecteurs nuls VO ou V7. La rotation du flux est arrétée est cela
entraine une decroissance du couple ce. on choisit alternativement VO et V7 de maniére a

diminuer le nombre de commutations de I'onduleur

I1.7. Structure générale du contréle directe du couple sur un onduleur a

deux niveaux:

La structure entiere de la commande directe du couple appliquée aux onduleurs a deux
niveaux pour une machine asynchrone est représentée dans la figure (I1.5). Aprés la
détermination des cordonnées du vecteur flux statorique, par estimation on en intégrant
directement les tensions statoriques, on peut estimer le couple a I’aide de I’équation (11.21)en
mesurant les courants statoriques. I’erreur instantanée du couple est ensuite calculée et
appliquée a un régulateur hystérésis a double bande, générant a sa sortie la variable ACem a
trois niveaux (-1, 0, 1), représentative du sens d’évolution souhaité pour le couple. De méme,
le module du vecteur flux statorique est calculé a partir des valeurs de ses coordonnées et du
flux statorique injectée dans un régulateur hystérésis a bande unique, générant a sa sortie la
variable binaire A®s représentative de I’évolution souhaitée pour le flux.

La variable 6 correspond a une discrétisation du plan de phase et identifie le secteur angulaire

dans lequel se trouve le flux statorique.
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La sélection du vecteur de tension appliqué a la machine, aussi bien que la séquence des
niveaux de phase et les signaux de commande de I’onduleur se font par le tableau (11 .1) Ce
dernier est synthétisé a partir des régles qualitatives d’évolution du flux statorique et du
couple qui sont établies au point précédent et constituent ainsi le noyau de I’algorithme de
commande [10], [11].

Onduleurdetension

Lorrecleur

Figure Il .5: Structure générale du contr6le direct de couple (DTC).
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Il .8 Résultats de simulation (DTC a deux niveaux) :

[ .05 o1 ©.15 0.2 025 0.3
le temps [s]

Figure 11 .6 : La réponse des tensions d’alimentation Vsa, Vsb, Vsc
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Figure 11.7 : La trajectoire des tensions Figure 11.8 : La trajectoire du flux

d’alimentation dans le plan référentiel (o, )  statorique dans le plan référentiel (o, B)
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Machine en charge (un seul sens) :

20
15
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= 5
<
o]
£ o
1
3
S -s
-10
=15
=20
o 0.5 1 1.5
ﬂ-srsrs»\m[s]; " ‘g temps [S-]
Figure 11 .9: La réponse de la vitesse Figure 11 .10: La réponse du courant
statorique de rotation
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Figure 11 .11 : La réponse du Figure 11 .12: La réponse du
module du flux statorique couple électromagnétique
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On remarque d'aprés la figure (11.9) que lors du démarrage a vide, la vitesse atteint sa
référence en 0.07 [s]. A t= 0.75 [s] un couple résistant de 5 [N.m] est appliqué, ce qui
implique un pic. Ce pic peut étre expliqué par la sensibilité de la commande aux
perturbations, voir (Figure (11.12))

Nous constatons également que le couple électromagnétique en charge (t>0.75[s]) suit sa

référence Cr.
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Machine en charge (Inverser le sens) :

'

HiN i” TN
il.h’;} Iil‘ f‘i‘rﬂli‘l“ﬂl i"iM

T R

Figure 11 .13: La réponse de la
vitesse de rotation

Figure 11 .14: La réponse du courant
statorique

Figure 11 .15: La réponse du
module du flux statorique

Figure 11 .16: La réponse du couple
électromagnétique

on remarque d'apres la figure (11.13) que lors du démarrage a vide, la vitesse atteint sa

référence en 0.07 [s]. A t= 0.4s un couple résistant de 5 [N.m] est appliqué, est change le sens
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de rotation a t=0.75[s] , Nous constatons également que le couple électromagnétique en charge

(t>0.4[s)).

Machine en charge (un seul sens 60 [ rad / s]) :

s B
o tewps ]

<
i
5
g

o
-5

Tanaaaaanttti
AV

(o termps [5]

Figurell .17: La réponse de la
vitesse de rotation

Figure 11 .18: La réponse du courant
statorique
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Figure 11 .19: La réponse du
module du flux statorique
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On remarque d'aprés la figure (11.17) que lors du démarrage a vide, la vitesse atteint sa
référence 60 [rad/s] en 0.07 [s]. A t= 1[s] un couple résistant de 5 [N.m] est appliqué, ce qui
implique un pic. Ce pic peut étre expliqué par la sensibilité de la commande aux perturbations,
voir (Figure(11.20)).

11 .9 Conclusion:

Dans ce chapitre, les principaux concepts de base de la commande directe du couple « DTC »
ont été présentés. Nous avons vu comment s’effectue le contréle découplé du couple et du flux
statorique en utilisant un choix convenable des vecteurs de tension de I’onduleur.

Tout d’abord nous avons montré géométriquement et physiquement la maniére d’évolution des
deux grandeurs principales qui sont présentées par le flux statoriqgue et le couple
électromagnetique, aprés nous avons démontré la méthode pour élaborer les tables de
commutations qui représentent I’algorithme principale utilise dans la commande DTC.

L’utilisation de la DTC par un onduleur a deux-niveaux donne des meilleures performances.
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Chapitre 111 Les Techniques d’estimation de la vitesse de la machine Asynchrone

111 .1 Introduction :

Nous avons presenté au chapitre précédent le contrdle direct classique d'une machine
asynchrone triphasée. Ce principe de controle a été établi en considérant que les capteurs de
mesures sont parfaits. Cependant, ce type de contréle nécessite une bonne estimation du flux
statorique et du couple électromagnétique. La méthode la plus simple et la plus classique
consiste a utiliser les équations différentielles du flux statorique représentées dans le repere
fixe (a, B) en fonction des tensions et des courants statoriques[1].

nombre important de propositions a été développé et appliqué en vue de résoudre ce
probléme. L’une des premiéres techniques, qui ont été utilisées pour estimer la vitesse, est
basée sur l'utilisation des valeurs avons présenté au chapitre précédent (courant, tension
statorique). Ce principe de controle a été établi en considérant que les capteurs de mesures
sont parfaits. Ce pendant, ce type de contrdle nécessite une bonne estimation du flux
statorique instantanées des tensions et de courant de la machine asynchrone. Parmi les
technique utilisées dans 1’estimation de la vitesse d’un asynchrone, on distingue

»  Filtre de Kalman.

»  Observateur de Kubotta.

»  Observateur de L’uenberger.

»  Observateur adaptatif (MRAS).

I11.2 Filtre de Kalman :

Dans un passé proche, le filtre de Kalman, malgré ses performances, présentait I'inconvénient
de nécessiter un calcul dautant plus complexe que l'ordre est plus éleve, et cela rendait son
implémentation en temps réel, dans un contexte de DTC, (exigeant une Période
d'échantillonnage courte) problématique. Mais aujourd’hui, le développement de la
technologie des micros processeurs et les circuits FPGA reconfigurables, a permis
I’implémentation et la mise en pratique des algorithmes de calLcul et de contréle difficiles a
implanter auparavant tels que le filtre de Kalman. L'approche du filtre de Kalman a été
introduite par ‘Rudolf Kalman’ en 1960 en se basant sur une présentation d'état discréte et
linéaire d'un processus; sa forme a par la suite été développée par ‘Richard Bucy’ et ‘Rudolf
Kalman’. Depuis, il est largement utilisé dans plusieurs applications industrielles [2-6], Sur
tout en matiéere de filtrage des signaux mesurés ainsi que dans I'estimation et l'identification

des paramétres d'un processus.
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111.2.2 Algorithme de filtre de Kalman :

L'algorithme de Kalman est une approche destinée a estimer I'état d'un processus caractérisé
par un modele stochastique. Ainsi, il permet de prendre en considération les bruits de mesures
et les erreurs de modélisation. La forme discrete du filtre de Kalman est basée sur le modéle
discrétisé du processus; en introduisant les bruits discrets wl et w2, sur I'état et sur la sortie,
elle se présente sous la forme suivante :

x(k+ 1) = f{x(k),u(k)} + wy (k) (11.2)
JLy(k) = h{x(K)} + w, (k) (111.2)
Les termes w, (k)et w,(k)sont, respectivement, les bruits sur I'état x(k)et la sortiey(k). Un
éventuel bruit sur l'entrée u(k)ou des erreurs de modélisation peuvent étre Introduites
dans w, (k) et w,(k) afin d'obtenir une estimation optimale par filtre de Kalman w;, (k)et
w, (K)doivent étre centrés, blancs, gaussiens et décorrélés de I'état X(k). Nous supposons, en
outre, que w;,(k)et w,(k) sont dé correlés entre eux. Ces bruits sont donc entiérement

caractérises par les matrices de covariances Q et R. En résumé, nous avons :

E{w;(K)} = 0, E{w;(k) x w,(j)} = Q8; 0=0 (111.3)
E{w,(K)} = 0, E{w,(k) X w,(j)'} = R8; R=0 (111.4)
Ou 0/g est I'impulsion de Dirac, qui est caractérisee par :

11 k=j
SK]_{O k] (111.5)

L'algorithme du filtre de Kalman suit les deux étapes suivantes.

111.2.3 Application du filtre de Kalman a la machine asynchrone :

Dans le cadre de cette étude, nous avons utilisé un filtre de Kalman de quatriéme ordre pour
estimer les valeurs de courant et du flux statorique, dont la modélisation discrete a été
présentée précédemment. Appliquant cet algorithme sur le modele de la machine asynchrone

dans un repére fixe (a - ), nous obtenons les matrices discretes suivantes :
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[1-2C+D  -TW, e | [ 0]
PR T AR
Aq =| Ts W, 1—;(;+T—r) oL chStr|Bd=| 0 G_LJ (111.6)
| TR, 0 1 0l ll 1 0 Jl
L 0 -T,Ry 0 1] 0 1
/1000
Ca=ly 1 o o
ou T; est la période d'échantillonnage et :
u(k) = [Vsa(k)vsﬁ(k) ]T (111.8)
y(K) = [ (K)Ispk) ]T (111.9)

Le modeéle de la machine asynchrone discrétisé incluant les bruits W;et W, devient :

x(k+ 1) = Agx(k) + Bqu(k) + w, (111.10)
y(K) = Cax(K) + w,(K) (111.12)
Ainsi, l'algorithme de Kalman donnant I'entrée estimée prédite et la sortie corrigée s'écrit :
X(k + 1) = Agx(k/k) + Bqu(k) (111.12)

(k) = Cgx (k + 1/K) (I11.13)

Le calcul des matrices F et //nous donne

3]
F(k) = ——{Aax(k) + Bqu(K)} xao=xae/m0 (111.14)
Ts 1 1 Ts TsWr
I[l - ? ; T E) _TsWr oLgty oLg —!
Ts 1 1 TsWr Ts
Flo=| W 1=+ ~on, onen | (111.15)
| —T.R, 0 1 0l
|~ 0 _TsRs 0 1J
Et
H(k + 1) = 2 {Cax(k + D} y o P (111.16)
ax td x(k+1)=%(k+1/Kk) 01 0 0 .

Finalement, l'estimation de la matrice d'erreur peut étre réalisée .La mise a jour de
I'algorithme se fait continuellement (k=k+I, x(k)=x (k-1) , P(k)=P (k-1))a chaque début de
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période d'échantillonnage Ts cette derniere doit étre plus rapide que les constantes de temps

du moteur électrique.

111.3 Estimateur de kubota :

111.3.1 Observateur adaptative de Kubota :
La structure de 1’observateur adaptatif de Kubota est illustrée par la figure 1. Cet observateur
utilise le modele d’état de la machine a induction décrit précédemment dans le référentiel du

stator et ayant comme vecteur d’état les vecteurs flux rotoriques et les courants statoriques

[7].

Moteur:

d__ _ (A1 A12) i ] b,

Oltx_Ax+Bu_(A21 Ao, +[0]Vs (111.17)
i

L= c[ S] 11.18

s o, (111.18)

Observateur :

=% = A% + Bu + G(i; — i) (111.19)

1, = CR (111.20)

En posant : e = x — X I’erreur d’estimation entre le mod¢le et son observateur différence .
L’équation d’état de ’erreur est déduite :

e =(A+GCe— AAR (111.22)
Avec .
0 Awi
AA=A—A=[ . l (11.22)
0 Aw,j
¢ = Lslr 111.23)

Lm
Erreur sur ’estimation de la vitesse : Aw, = W, — w,
Le signe " indique la grandeur estimée. est un estimé de lorsque la vitesse électrique est un

état estimé. désigne la matrice (dim4 x 2) des gains (i = 1, 2, 3, 4) de I’observateur donnée

T
comme  suit G=[8 8 82 8 (111.24)

|82 81 -84+ 83
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i Maodale =

’_;e')

dn motenr

b

‘ Alcorithme

d'estimation

G

Figure 111.1. Schéma bloc de I’observateur adaptatif de Kubota

Le mécanisme d’adaptation de la vitesse est déduit de I’application du théoréme de Lyapunov
sur la stabilité des systemes non linéaires. Soit V la fonction candidate de Lyapunov définie

positive, donnée ci-apres:

2

V= e‘Té+eTW (111.25)
Ou:
A est donné comme un parametre positif de normalisation.

Condition de Lyaponov : ?TY <0

Par ailleurs, la dérivée, de cette fonction par rapport au temps est:

d — — W = = w d ~

=V =2e"TT(A+ GO~ zi—c [eisa®Prq — €isgPra] + Z%aw (111.26)
aw A =~ =~ _ _ \ s

d_vtv o [eiSchrq - eng(DTd] = Lg'Alm ((ls - ls)q)r> = —k;e (1n.27)
avec:

€isa = lsa — Isq €t Cisq = lsq — isq (111.28)

Cette la loi d’adaptation a été établie pour une vitesse quasi constante, pour améliorer la
dynamique d’observation de la vitesse, Kubota, propose d’utiliser un PI a la place d’un

intégrateur pur (effet retard et statisme).
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W = kp(eisdasrq - eisga)rd) + ki f(eisdasrq - eisga\)rd)dt (|“29)

avec :

k,.k; - gains proportionnel et intégral du PI, respectivement.

La matrice des gains G ajustable de I’observateur devra dés lors assurer la stabilité et la
dynamique d’observation désirée. En désignant par k, un parameétre unique de réglage de cette

dynamique de valeur comprise entre 1 et 3, les gains gi seront transcrits comme ci-apres.

91 = (k= 1)(ar11 + ar22) (111.30)
92 = (k= Dagy, (111.31)
g5 = (k2 — 1)(capyy +arz1) — c(k — 1)(ar1 + arzz) (111.32)
8s = —c(k— Dajy, (111.33)

I11.4 Observateur de Luenberger :
La théorie de I’observation de Luenberger repose essentiellement sur des techniques de
placement de pbles. On se place dans le cas déterministe, ou les bruits w et v sont nuls,

Luenberger propose 1’observateur suivant pour le systéme :

X(t) = A%(t) + Bu(t) + K(y(t) — §(v) (111.34)
§(t) = Cx(b) (111.35)
La dynamique de I’erreur d’estimation e(t) = x(t) — &(t) a pour expression :

e(t) = (A —KCO)e(t) (111.36)

u(r)

B

Y

Figure 111.2. Schéma structural de ’observateur de Luenberger
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En utilisant une technique de placement de poéles, il suffit alors de choisir le gain K de
I’observateur de telle sorte que les valeurs propres de la matrice A-KC soient dans le demi
plan complexe gauche.

Pour ce type d’observateur, une grande liberté est laissée au choix des valeurs propres, mais
en pratique on choisit une dynamique d’erreur plus rapide que celle du processus.

Ce pendant, on ne peut les prendre infiniment grandes parce que on ne peut utiliser que des
gains réalisables et ’augmentation de la bande passante du reconstructeur ne permet plus de
négliger les bruits qui deviennent prépondérants en hautes fréquences.

II faut noter qu’en présence des bruits w, v la dynamique de I’erreur est :

e(t) = (A —KC)e(t) + Lw(t) — Kv(t) (111.37)
Cette erreur est donc sensible aux bruits par I’intermédiaire des deux fonctions de transfert
(sl—A+KC) ! et (—sI+A—-KC) K (111.38)

L’¢tude du gain fréquentiel permet de quantifier I’influence des bruits sur 1’erreur

d’observation.

I11 .5 Estimation de la vitesse par la technique MRAS :

Les techniques de commande adaptatives ont connu des développements théoriques et
pratiques importants et ont été largement utilisées dans le domaine de la commande des
machines électriques. Parmi elles, des systemes Adaptatifs avec Modele de Référence
(MRAS) ont été développés pour estimer la vitesse de rotation des machines asynchrones. Ce
type d’estimateurs se base sur la comparaison des flux, des courants, des forces
électromotrices ou des puissances réactives instantanées. Chaque structure présente ses
avantages et inconvénients dont les limitations majeures sont la variation paramétrique et la
variation des charges mécaniques. Ces méthodes conduisent a des réalisations et des
algorithmes simples et autorisent une grande rapidité d’adaptation. Leur principe repose sur la
comparaison des sorties estimée de deux modeles, un premier appelé de modele de référence
et un second qualifi¢ d’adaptatif dans lequel s’ajustent les parameétres. Pour minimiser ’erreur
d’estimation, un mécanisme d’adaptation agit sur certains paramétres du systéme ajustable,

selon une loi d’adaptation obtenue en appliquant la théorie de Lyapunov .

Le schéma de principe d’un estimateur de vitesse MRAS est illustré par la figure 111.3
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Modele de

x
référence
&
>/

L 4

Modele ajustable "
(adaptative)

a, Meécanisme

D’adaptation

Figure I11. 3 : schéma de principe de I’estimation de la vitesse par la technique MRAS

Parmi les méthodes a base de MRAS décrites dans la littérature, I’approche basée sur le flux
rotorique est la plus citée. Elle a été initiée par C. Schauder [9] pour le contrdle sans capteur
mécanique de vitesse du moteur asynchrone. Les modeles de référence et ajustable réalisent
I’estimation du flux rotorique a partir des courants et tensions mesurés et exprimés dans le
repere stationnaire li€¢ au stator. L auteur s’appuie sur le critére de Popov pour définir une loi
d’adaptation de type proportionnelle et intégrale. Il présente des résultats expérimentaux et
montre la validité de la méthode a haute et basse vitesse jusqu’ a une fréquence d’excitation
de 2 Hz. Toutefois, si le fonctionnement a vitesse nulle est autorisé pendant quelques
secondes, les amplitudes des sorties des modeles du flux s’annulent et le contrdle de la vitesse
est perdu. L’approche basée les flux rotoriques souffre de sa dépendance vis- a-vis des
variations de la résistance des enroulements statoriques et présente des difficultés dues a la
présence d’intégration pure dans le modele de référence. Ainsi, plusieurs auteurs ont proposé
de nouvelles techniques pour résoudre ou réduire ces problémes. Parmi ces méthodes, la
technique consistant a estimer la vitesse en utilisant la puissance réactive instantanée est une
alternative intéressante [11], [10], [8]. Peng et al ont donné une description de la méthode
dans la référence [8], et montrent par la simulation et I’expérimentation que ses performances
ne sont pas affectées par les variations thermiques de la résistance statorique. D’autre part,
I’intégration pure de variables mesurées n’est pas nécessaire et I’estimation de la vitesse est

effectuée dans une plage de fréquence plus large.
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D’autres travaux [12]-[13]-[14] suggérent une autre approche exploitant les forces contre-
électromotrice développées dans le moteur asynchrone. Dans [14], M. Rashed présente le
principe de cette technique et montre qu’elle peut souffrir de probléme d’instabilité en
particulier dans les fonctionnements a basse vitesse et lors de variations de la résistance
statorique. Une variante de la méthode, en vue d’estimer la vitesse et la résistance statorique,
est proposée pour augmenter sa robustesse et assurer la stabilité des estimateurs utilisés par
une procédure appropriece de placement de pbles en boucle fermée. Les résultats
expérimentaux sont exposes pour les régimes différentes conditions de fonctionnement afin de
vérifier la stabilité des estimateurs mis en ceuvre. L’analyse des performances prouve la
validité de la méthode, mais également des insuffisances liées aux variations de parametres et

a la précision de I’estimation de la vitesse.

111.6 Conclusion :

Dans ce chapitre, on a présenté quatre structures d’estimation de la vitesse de rotation et des
flux rotoriques d’une machine a asynchrone triphasée Kubota , Luenberger,filtre

de Kalman ,technique de MRAS, alimenté en tension et en courant statourique.
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Chapitre 1V Estimateur de la vitesse dans la commande DTC par la technique de
MRAS

V.1 Introduction :

Les applications industrielles modernes utilisant les variateurs asynchrones de vitesse
exigeants des hautes performances dynamiques et statiques sont basées sur les techniques
d’orientation du contrdle du flux de la MAS [1]. Cela est donc conditionné par une parfaite
connaissance de la position et du module du flux et de la vitesse de la machine. Cette
connaissance peut parvenir du retour de I’information recueillie par des capteurs électriques
(courants, tensions) ou mécanique (vitesse de rotation, position angulaire) qui sont des
éléments colteux et fragiles demandant parfois un traitement spécifique, la suppression du
capteur mécanique de vitesse peut présenter un intérét économique et améliorer la sOreté de
fonctionnement. Toutefois, la commande sans capteur de vitesse doit avoir des performances
qui ne s’écartent pas trop de celles d’un capteur physique. De nombreuses idées ont été
appliquées en vue de résoudre ce probléme. L’une des premiéres techniques utilisées pour
estimer la vitesse est basée sur la mesure des valeurs instantanées des (tensions, courants) de
la machine asynchrone.

Dans ce chapitre, on discutera brievement les techniques par d’adaptation la méthode MRAS

basee sur le flux rotorique.

1.2 Estimation de la vitesse avec modele :

IV.2.1 Estimation de la vitesse par la technique MRAS :

La méthode du MRAS (Model Référence Adaptative System), introduit par ‘(LANDAU)’ est
basée sur la comparaison des sorties de deux estimateurs. Le premier, ne doit pas dépendre de
la grandeur a estimer (la vitesse dans notre cas), est appelé «modele de référence ou (modeéle
tension)» et le deuxieme est «le modele ajustable (adaptatif) ou (modéle —courant)»en dépend
explicitement. Un mécanisme d’adaptation, fait tendre le comportement du modele adaptatif
vers le comportement du modé¢le de référence. L’erreur entre les sorties (flux, f.é.m.,
puissance réactive) des deux estimateurs pilote un mécanisme d’adaptation qui génére la
vitesse estimée w,.[2], [3], [4], [5], [6].[8], [9].Cette derniére est utilisée dans le modele

ajustable, conformément a la figure 1V.1.
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MRAS
Vs N
I | Modéle de X
- »{ référence
&
>
Modéle ajustable %
(adaptative) -

b

@ Mécanisme

-

D’adaptation

Figure 1V.1.Structure générale de MRAS pour I’estimation de la vitesse

I1 y’a plusieurs structures MRAS selon la variable x, tels que le flux rotorique, la puissance

réactive ou la force électromotrice (f..m.) et le courant statorique [10], [11].

L’erreur entre les sorties des estimateurs peut étre sous plusieurs formes [3], [13] :

> Erreur entre le flux estimé par les modéles en courant et en tension [7], [9].

> Erreur résultante de la multiplication croisée entre les f.e.m estimées [14], [15].Cette
méthode a pour avantage I’élimination de I’intégration pure du modele en tension.

» Erreur résultante de la multiplication croisée entre I’erreur de courants statoriques et les

flux rotoriques estimés [16], [12], [17].

IV.2.1.1 MRAS basée sur le flux rotorique :

L’exploitation de cette méthode pour I’estimation de la vitesse d’un moteur asynchrone a été
développée par SCHAUDER. Pour estimer la vitesse, on compare le flux obtenu avec les
équations statoriques et les équations rotoriques. La différence entre les sorties des deux
estimateurs de flux est utilisée pour corriger I’erreur par un correcteur Pl qui donne la valeur
de la vitesse estimeée [18], [12], [19], [20].

Le choix des deux modéles pour construire le flux rotorique est:

» Modele de référence : qui ne dépend pas explicitement de la vitesse et qui est construit a

partir des équations statoriques de la machine (repere lie au stator).

dos, Ly . di
7 = M—Sr(Usa - Rslsa - O'LS dsta) (|V1)
do; Ly . dis

dtﬁ = 1= (Wsp = Rslsp — ol dtﬁ) (IV.2)
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Modele adaptatif (ajustable) : qui dépend explicitement de la vitesse et il sera construit a partir

des équations rotoriques de la machine (repere lie au rotor).

d®yq 1 . =~ N
“ar T_T(Msrlsa — Dy — Wrcbrﬁ’) (IvV.3)
da\)r 1 . N AR
Tﬁ = T_T(Msrls[)’ - q)r[)’ — W, Dpg) (1V.4)

La stabilité de cet estimateur est démontrée par le critére d’hyper stabilit¢ de POPOV.

La loid ’adaptation proposée par SCHAUDER est donnée par :

e=0 0, — OOy (1V.5)
W= K,e+ [K;edt (IV.6)
Pour forcer I’erreur tend vers zéro, on utilise le mécanisme d’adaptation qui change la vitesse
rotorique. A basse vitesse et a cause des intégrateurs du flux rotorique il est difficile de mettre
en application le modele de référence [23]. Pour cela ‘SCHAUDER’ propose une fonction de
transfert linéaire a la sortie du modele de référence et a 1’entrée du modéle ajustable. MRAS
basée sur le flux rotorique est représentée a la figure 1V.2

i

Tro

Vi)

Modéle de b
- T g
référence v

l X ]
1 +; \\e L
X

I Mécanisme

\_/ d’adaptation

15(aB)

{
|

"

r

(ilam'

Modele adaptatif
(ajustable)

T 0,

Figure 1.2 Structure de MRAS basée sur le flux rotorique
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IVV.2.1.2 MRAS basée sur le courant statorique :

La technique de MRAS basée sur le courant statorique utilise ce dernier comme variable
d’état pour I’estimation de vitesse. Cette technique proposée par Peng non seulement peut
produire I’estimation rapide de vitesse mais offre également une bonne exécution d’une

commande sans capteur de vitesse [20],[14].
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Le courant statorique est interprété par les équations du moteur a induction :
. 1
lgq = M_sr(@ra + W, T, &g + T,.5Pyy) (v.7)

isg = Mi (@rg + W, Ty @pg + T,.SDrp) (IV.8)
On utilise les équations de 1’estimation de la vitesse pour 1’estimation de courant statorique :
foa = Mi (Prg + W0, Ty Dpp + T, 5Dy ) (IV.9)
isp = Mi (@rg + V0, Ty g + T,SDrp) (1V.10)
On fait la différence entre les deux courants :

isa sz = 3= Prp(Wy = Wy) (Iv.11)
isp = lsp = 3, Pra(Wy = Wy) (IV.12)

Les équations (1V.11), (1V.12) sont multipliées par le flux rotorique :

. i , R T,
(isa — Lsa)q)rﬂ + (lsﬁ - Lsﬁ)q)ra =M.

2 2 A
- (Prg” + D) (W — W) (IV.13)
L’erreur de la vitesse rotorique est comme suit :

Mgy

Wy = W,) = [(isq — Tsa)Prpt+(ispg — L) Prel oy s (Iv.14)

Cette erreur est appliquée a un contréleur PI qui contréle la vitesse estimée en rendant I'erreur

égale a zéro. La figure IV.3représente la MRAS basée sur le courant statorique.

z + N
b1 4 =-=I E ) x
s o ) 1 >
|'/\—\‘ N _ Mécanisme >
=/ T:-[_'Uﬁm' +§ﬁ,.ﬁ') | d°adaptation
s -+ \—T
= oY P x
AN
L ry
i-fﬁ L
« i Calcul du |¢— V.
Estimation by “El u _-'Ea..c‘:-
< ux i
du courant

Figure 1V.3 MRAS basée sur le courant statorique
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1V.2.1.3 MRAS basée sur I’estimation de la f.e.m :

Cette technique de MRAS basée sur I’estimation de la force électro motrice est proposée pour
résoudre le probléme de la stabilité a la variation de la résistance statorique [21]. Des
équations pour un moteur a induction dans I'armature stationnaire peuvent étre exprimées
comme suit:

L'erreur entre les sorties des deux estimateurs est alors employée pour conduire un mécanisme

d'adaptation qui produit de I'estimation w,.pour le modéle ajustable.

emy = L' mSiyg, = "Z—i’"scbm = Uy — Ryigy — 0LsSis, (IV.15)

I Mgy , ,
emp = L mSlmp = L_rS(Drﬁ =Usp — Rslsﬁ - O-LsSlSﬁ (|V16)

2
MST

Avec L', = . (IvV.17)

r

Si nous employons la (f.e.m) au lieu du flux rotorique qui a été employé dans le schéma de
MRAS précédente, alors un nouveau systeme de MRAS est obtenu [14] [22].La Figure 1V.4
illustre la nouvelle structure du nouveau MRAS pour l'estimation de vitesse. Deux estimateurs
indépendants sont configurés pour estimer les composants du (f.e.m).

L'estimateur donné par les équations (1V.15) et (I1V.16) peut étre considéré comme un modeéle
de référence du moteur a induction et n’introduit pas de vitessew,., par contre celui qui est
donnépar les équations (1Vv.18) et (IV.19) peut étre considéré en tant que modeéle ajustable
parce qu’il dépend de la vitesse w,..

Le modéle ajustable est donné par :

A MZ, —~ (. . ,
€ma — f (_TrWr(lmﬁ - lma) + lsa) (IV-18)
A M2, ~ [ . .
emp = L—r(—TrWr(lma - lmﬁ) + isp) (1v.19)

L . . . , R
Avec T, = - constant du temps rotorique, imoet imgcalculée comme suit -
T

di . 1, 1,

;’t‘“ = ~Wring — 1 tma + 7 lsa (Iv.20)
dimB _ —~ . 1. 1.

a = Wrima = - Imp + 7, lsp (v.21)

L'erreur entre les sorties des deux estimateurs est alors employée pour conduire un mécanisme
d'adaptation qui produit de I'estimation w,.pour le modele ajustable.

e = emplma — €malmp (Iv.22)
Finalement d’apres le critére de Popov, le mécanisme d’adaptation est donné par :

W, = Kye + [ K; edt (1v.23)
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Le MRAS a base de la (f.6.m.) est donnée par la figure V.4

v, -

x_" i :7*, Mécamsme
=

d’adapration

Figure IV.4 : MRAS basée sur la f.é.m.

1V.2.1.4 MRAS basée sur I’estimation de la puissance réactive :
Un autre type de MRAS est proposé pour résoudre le probléme de la sensibilité a la variation
de la résistance statorique.

Ce type de MRAS est basée sur I’estimation de la puissance réactive instantanée donnée par :
Qr = usﬁisa - usaisﬁ - ULs(isaSisB - isBSisa) (IV-24)

Le systeme (IV.24) n’inclut pas la vitesse rotorique alors il peut étre choisi comme modéele de
référence.
Le systéme (1V.25) estime la puissance réactive rotorique a partir de la vitesse et du flux, alors

il peut étre sélectionné comme modele ajustable.
Qr = is,BémB - isﬁéma (1v.25)

L'erreur entre les sorties des deux estimateurs est alors employée pour conduire un mécanisme

d'adaptation qui produit de I'estimation w,.pour le modele ajustable.

eo = Qr — Q- (1V.26)
La vitesse estimée est donnée par :

W, = Kyeq + [ Kiegdt (Iv.27)
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La Figure IV.5 représente 1’estimation de la vitesse par la technique MRAS basée sur la

puissance réactive.

Vs@p) ———» Modele de

Lap) »| Référence
7N e Mécanisme
NG = S D adaptation
Modéle Q-;T
" Ajustable
t

Figure IV.5 MRAS basée sur la puissance réactive.

V.3 Modéele MATLAB/SIMULINK de MRAS basée sur le flux rotorique:
La simulation du modéle basé sur le flux rotorique est mise en application pour confirmer

les résultats théoriques en utilisant le Simulink de Matlab. Dans ces simulations, la tension et
les sorties du modéle de la machine d'induction sont employées comme entrée des
arrangements de MRAS. Deux estimateurs indépendants sont configurés pour estimer la
vitesse.

L’estimateur qui n'implique pas la vitesse de rotor s'appelle modéle de référence, et l'autre
observateur comprenant la vitesse de rotor s'appelle modéle adaptatif ou réglable. L'erreur
entre les sorties des deux estimateurs est alors employée pour dériver un mécanisme approprié
d'adaptation qui produit de la vitesse estimée pour le modéle adaptatif suivant les indications
de la figure (1V.6)

o _—
— fa 1 | $a
L £ _
S [ Ve ol s *
E »]
P RN
-+
2 > du/dt
1sp . 1 Pre o
= g i - %
a0 Vsp i | s —
R il |

Figure 1V.6 Modéle MATLAB/SIMULINK de MRAS basée sur le flux rotorique.
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IV.4 Structure générale du contrdle direct de couple (DTC) et mésuré la

vitesse par Estimateur de MRAS :

Onduleur de tension

i Lorrectenr
Q| Coplel | V2 (V3| Wi | V5 | WS 2niveaux
;E‘"M iov | ww|w
Ceple<l| W& | V10 W2 | W3 | W 3 niveaux
(] i
¥
V5

|

Estimateur
de MRAS

Figure 1V.7: Structure générale du contrdle direct de couple (DTC) par Estimateur de MRAS

51




Chapitre 1V Estimateur de la vitesse dans la commande DTC par la technique de
MRAS

IV.5 Résultats de simulation de MRAS baseée sur le flux rotorique :
On a mis en ceuvre une étude de simulation qui a permis d’avoir les résultats que nous
présentons ci —apres. Les résultats obtenus sont illustrés par les figures ci-dessous, sachant
que la Simulation a été effectuée sous MATLAB SIMULINK :
Cette technique présente quelques avantages et inconvénients qui sont :
Les avantages :
» Simple
» Facile a régler les gains d’adaptation
Les inconvénients :
» Faible performance a basse vitesse
» Sensible aux variations des paramétres du modele du MAS
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Machine en charge (un seul sens) :
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Figure 1V.8 Résultat de simulation de la MRAS basée sur le flux rotorique
Figure 1V.8 (un seul sens) a été testée par simulation pour un moteur asynchrone dont les principaux
parametres sont donnés en annexe pour démontrer l'efficacité de I'estimateur MRAS proposé. Cette
figure montre respectivement 1’évolution de 1’estimation de la vitesse par la technique MRAS basée
sur le flux rotorique et courant statourique. Il est clair d’aprés les résultats obtenus que la vitesse

estimée suit parfaitement (converge bien vers) la vitesse de rotation.
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machine en charge (variation de vitesse)
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Figure 1V.9 Résultat de simulation de la MRAS basée sur le flux rotorique variation de la vitesse .

55



Chapitre 1V Estimateur de la vitesse dans la commande DTC par la technique de
MRAS

Figure 1V.9 (variation de vitesse) Aprés avoir changé la vitesse de rotation, nous remarquons un
changement important et alcalin dans toutes les courbes (le couple électromagnétique, flux L’erreur,
courant)
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MRAS
Machine en charge (inverser le sens) :
s C
- —] —P

Figure 1V.10 Résultat de simulation de la MRAS basée sur le flux rotorique change le sens de
rotation (double sens)
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Figure 1V.10 (change le sens) Apres avoir changé le sens de rotation de la vitesse de
rotation, nous remarquons que la vitesse estimée a également changé a mesure que la vitesse

de rotation

1VV.6 Conclusion :

Dans ce chapitre, on a présenté trois structures d’estimation de la vitesse de rotation et des
flux rotoriques d’une machine a induction triphasée a flux rotorique orienté, alimenté en
tension et en courant. On a utilisé la technique MRAS pour I’estimation de la vitesse de
rotation, afin d’avoir une meilleure appréciation d’estimateur MRAS. Pour cela, des résultats
de simulation de cet estimateur ont été présentés.

Les résultats obtenus sont satisfaisants. Cette technique présente 1’avantage de 1’élimination

du capteur mécanique de vitesse pour des raisons de colts, encombrement et fiabilité.
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Conclusion Générale

Ce travail traite la commande de la machine asynchrone sans capteur Meécanique.
La méthode proposée était d’intégration un observateur de MRAS qui base sur la comparaison
entre le model mathématique et physique de moteur d’induction .

Dans le premier chapitre, notre objectif s’est orienté vers la modélisation d’association de la

machine asynchrone et sa convertisseur statique (onduleur a deux niveaux) .

Au cours du second chapitre nous avons étudié le principe de la commande directe du couple
avec démonstration d’une facon détaillée de chaque élément constitué de cette commande

(estimateurs, calculateur de position de flux statorique, table de commutation....ect)

Dans le troisieme chapitre nous avons présenté les différentes techniques d’estimation de la

vitesse (MRAS, filtre de Kalman, observateur de Kubotta, observateur de Luenberger)

Le quatrieme chapitre a été consacré a la commande sans capteur de vitesse par modéle de

référence (MRAS). Notre étude a été basée sur 1’estimation de la vitesse a flux rotorique.

Comme perspectives de ce travail, nous proposons une continuité plus profonde sur la

commande de vitesse sans capteur par MRAS et d’utilisation d’autre techniques :

» Utilisation un des techniques allées dans ce mémoire (Filtre de Kalman, observateur
Kubotta ou Luenbueger)
» Utilisation des observateurs intelligents basés sur les systémes d’apprentissage et la

décision.
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Annexe

PARAMETRES DE LA MACHINE ASYNCHRONE

|.1- Grandeurs nominales :

Type ASYNCHRONE 2 hp
Puissance nominale (Pn) 1.5 kw
Vitesse nominale (Q2n) 1420 tr/min
Tension nominale (Un) 220/380 V
Courant nominale (In) 6.4/3.7 A
Fréquence nominale (fn) 50 Hz

|.2- Parameétres de la machine :

Nombre de paires des ples 02

Reésistance statorique (RS) 4.85Q

Reésistance rotorique (Rr) 3.805 Q
Inductance cyclique au stator (LS) 274 mH

Inductance cyclique au rotor (Lr) 274 mH

Inductance mutuelle (Msr=Mrs=M) 258 mH

Moment d’inertie 0.031 Kg.m2
Coefficient de frottement visqueux 0.00114 N.m.s / rad
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Résumé

Les progres récemment réalisés dans les domaines de 1’¢lectronique de puissance et des
calculateurs en temps réel ont permis de développer des variateurs de vitesse pour les
machines a courant alternatif.

Le moteur asynchrone, grace a sa robustesse, son faible colt et sa simple construction
s’impose de plus en plus dans le domaine des entrailnements a vitesse variable.

Nous présentons dans ce mémoire la technique de commande dite : DTC (commande directe
du couple) d’une machine a induction.

L’insertion le capteur de vitesse dans une application a vitesse variable permis de rendre le
cout d’installation plus couteuse, et des fois il perte sa précision de mesures.

Pour cela, on a proposé d’intégrer un estimateur de vitesse par la technique de MRAS.

abstract

Recent advances in power electronics and real-time calculators have made it possible to
develop variable speed drives for AC machines.

The asynchronous motor, thanks to its robustness, its low cost and its simple construction is
more and more necessary in the field of variable speed drives.

We presented in this study a kind of technique control called: DTC (direct torque control) of
an induction machine.

An inserting the speed sensor into a variable speed application allowed to make the
installation cost more expensive, and sometimes it loses its precision of measurements. For

this, it is proposed to integrate a speed estimator by the MRAS technique.

el

CAS jaa skt (Sl (o i) gl 8 Raulal) YY)y AU il K Jlane 8 Raall kil e
AC VY de yull s e

S e e b Sl ST 55 ¢ o) 43y A ) SISy 45 (B ¢ ol 3ial e oyl

) il de )

e JAY many Sl Y (sl oo (B i) aaill) DTC ialossall pSail) 455 SI 38 (B o
3 £ ¢ i il gl il 283 an) (yimng iy 5 LT a5 il eyl yiia Gkl 8 Ayl
MRAS 4 daus 53 de pudl i

63




