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Résumé :

La commande directe de couple a été introduite par Takahachi et Noguchi (1986) et
Depenbrock (1988) spécialement pour la machine asynchrone. Cette stratégie repose sur la
détermination directe des états de commutation de I'onduleur et offre un schéma plus simple
et moins sensible aux parametres de la machine. Cependant, la fréquence de commutation
variable de la DTC provoque des ondulations élevées au niveau du flux et du couple qui
conduit & un bruit acoustique dégradent les performances de la commande, en particulier aux

faibles vitesses.

Dans le but d'améliorer les performances de la DTC pour le moteur asynchrone, cette
mémoire a abordé les points les plus importants concernant cette problématique : la réduction
des ondulations, qui sont les principaux inconvénients, par I’application d’une fréquence de
commutation constante en utilisant la modulation vectorielle (SVM). Ensuite, nous avons
présenté la conception d’une commande non linéaire basée sur la commande par mode
glissant pour assurer un contrdle robuste. Les résultats de tous les aspects discutés dans cette

mémoire ont été obtenus par simulation numérique en utilisant le logiciel Matlab/Simulink.
Mots-clés : machine asynchrone, commande directe de couple, Modulation vectorielle,

Commande non linéaire, Commande par mode glissant.

Abstract:

Direct torque control was introduced by Takahachi and Noguchi (1986) and Depenbrock
(1988) specifically for the asynchronous machine. This strategy bases on the direct
determination of inverter switching states and offers a simpler scheme and less sensitivity to
machine parameters. However, the variable switching frequency of DTC causes high flux and
torque ripples which lead to an acoustical noise and degrade the performance of the control

technique, especially at low-speed regions.

In the objective of improving the performance of DTC for the induction motor, this thesis
addresses the most important points concerning this issue. The reduction of high ripples,
which are the major drawbacks, by applying a constant switching frequency using the space
vector modulation (SVM) has been done firstly. Then, we have presented a nonlinear control

design based on sliding mode control to ensure a robust control. The results of all the



discussed aspects of this thesis have been obtained by numerical simulation using
Matlab/Simulink software.

Keywords: Induction motor, Direct torque control, Space vector modulation,
Nonlinear control, Sliding mode control.

uaidla

(1986) (st 51y (aalSE daul sy () sl ade (& pdluall Gl e (B bl WSadll aadi o
Jpali gz gaal) (b Gliaia gl il paail) e A6l oda aaiad el Jiddl e AU Aald (1988) &) pisnn g
6 sie o Gl s seda Gy 4l jaiall Joall 5 g8 (oS3 ASLal il 5 ol JB) dpuslis 5 Jawy) S Jadadiag
Auaidial Gile yull vie La gead 48 ola) Cana 12 5 5 grama Canag Las a3l 5 plalinal) (3851)

Llall aal 5 Shall o2 cal gl pal Fiall yuad) @l aiall o jadl b pdilaall aSaill dpai) i) ool Gawad ol (s
Grhly Gsandl aal Jiad il o jadl 5 ousndalinall (330l A0lall il sl Gandaliy bl o5 Y o) ANSEY) 02y dilxial)
sle Adiay el jie K8aT araal a e L & ((SYM) gledll Al J gl Jaaed 4088 Jleatinly CulS Joasi jil 68
b L) (3 kaiall il pally dalaiall il maas, (e pSad lasal (BY 33 Jaaill 53 aSaill g il s Jalaall dykas
Dl el Jlarialy Al ) BlSaally L yo 2 da 5 5haY)

aSal i e aSal (Sladll Al Jsh Jaani cajad) b sdiaall aSadl) ¢ (el Jia pf o e 1dzalide cilalS
.g-hb'ﬂ Jaai gd



Liste Des Fiqures

Liste Des Figures

Numéro de Titre Page
figure

CHAPITRE | Etat de I'art des différentes stratégies de contrdle pour les
machines Asynchrone

Figurel .1 Classification générale des méthodes de contrdle de la 4
machine asynchrone

Figurel .2 Schéma classique de la commande scalaire 5

Figurel .3 Structure générale du controle direct a flux rotorique orienté 6

Figure 1 .4 Synoptique de la commande DTC classique 2-niveaux 7

Figurel .5 Structure de la linéarisation a rétroaction a entrées et sorties 10
multiples

Figurel .6 Phénomene de réticence 11

Figure 1.7 Fonction saturation 12

Figurel .8 Fonction tangente hyperbolique 12

CHAPITRE Il Méthodes de base de commande directe du couple

pour I'entrainement par moteur a induction

Figure 11 .1 Machine a induction triphasée alimentée par un VSI et 16
connectée en étoile

Figure 11 .2 Schéma bloc de la machine asynchrone sous Matlab 16
Simulink

Figure 11 .3.1 La Courbe de la vitesse de rotation en fonction du 17
temps

Figure 11 .3.2 La Courbe du couple électromagnétique en fonction du 17
temps

Figure 11 .3.3 La Courbe du flux statorique en fonction du temps 17

Figure 11 .3.4 La Courbe du Tension V Alpha en fonction du temps 18

Figure 11 .35 La Courbe du Tension V Beta en fonction du temps 18

R. Aifi, N. Koual _ Master 2 :Commade électrigue  UBM nnaba Jagei



Liste Des Fiqures

Figure 11 .3.6 La Courbe du Flux Alpha en fonction du temps 18

Figure 11 .3.7 La Courbe du Flux Beta en fonction du temps 19

Figure 11 4 Exemple d’évolution de I’extrémité de (¢s) 21

Figure 11 .5 Application d‘un vecteur tension statorique : (a) permet de 21
diminuer le module du flux statorique, (b) permet
d‘augmenter le module du flux statorique

Figure 11 .6 Trajectoire du flux statorique 22

Figure 11.7 Comparateur a hystérésis utilisé pour contrdler le flux 22
statorique

Figure 11 .8 Evolution du couple électromagnétique pour une 25
variation positive de la vitesse de rotation

Figure 11.9 Sélection du vecteur tension lorsque le vecteur flux du 27
stator est situe dans le secteur i

Figure 11 .10 Contrdleur PI anti-déroulement de vitesse 28

Figure 11 .11 Schéma bloc Simulink de la DTC 29

Figure 11 .12.1 Vitesse de rotation avec sa référence pour le moteur 30

asynchrone contr6lé par la DTC classique

Figure 11 .12.2 | Couple électromagnétique avec sa référence pour 31
moteur asynchrone controlé par la DTC classique

Figure 11.12.3 | Couple électromagnétique et estimée pour le moteur 31
asynchrone contrélé par la DTC classique

Figure 11 .12.4 | Courant statorique pour le moteur asynchrone contr6lé 31
parlaDTC classique

Figure 11 .12.5 | Trajectoire du flux statorique pour le moteur 32
asynchrone contrélé par la DTC classique

Figure 11 .12.6 Evolution du secteur de flux statorique avec zoom en 32
fonction du temp

Figure 11 .12.7 | Tensions statoriques Vs alpha 32

Figure 11.12.8 | Tensions statoriques Vab 33

R. Aili, N. Koual __Master 2 :Cemmade électrique  UBM #nnalbia Page ii



Liste Des Fiqures

CHAPITRE Il
SVM-DTC non linéaire utilisant la commande par mode glissant

Figure 111.1 Diagramme de I'espace vectoriel de tension 36

Figure 111.2 Vecteur de référence comme combinaison des vecteurs 37
adjacents au secteur 1.

Figure 111.3 Temps de commutation du secteur 37

Figure 111.4 Scheéma bloc sous Simulink de la commande directe du 39
couple par I’algorithme de la MLI vectorielle (SVM)
basée sur les régulateurs Pl

Figure 111.5.1 Vitesse de rotation real avec sa référence pour le moteur 39
asynchrone contrdlé par la DTC-SVM-PI.

Figure 111.5.2 Couple électromagnétique avec sa estimée pour le moteur 40
asynchrone contrélé par la DTC-SVM-PI.

Figure 111.5.3 Couple électromagnétique avec sa référence pour le moteur 40
asynchrone contrélé par la DTC-SVM-PI.

Figure 111.5.4 Courant statorique pour le moteur asynchrone contr6lé par la 40
DTC-SVM-PL.

Figure 111.5.5 La Courbe du Tension V alpha en fonction du temps 41

Figure 111.5.6 La Courbe du Tension Vab en fonction du temps 41

Figure 111.5.7 Module du flux statorique avec sa référence pour le moteur 41
asynchrone controlé par la DTC-SVM-PI.

Figure 111.5.8 Trajectoire du flux statorique dans le plan fixe (a,p) 42
pour le moteur asynchrone contrdlé par la DTC-SVM-
Pl

Figure 111.6 Principe de la commande par mode glissant. 43

Figure I11.7 Convergence de 1’algorithme du torsion 46

Figure 111.8.1 Vitesse de rotation avec sa référence pour le moteur 49
asynchrone contrélé par la DTC-SVM.-SMC.

R. Aili, N. Houal __Master 2 :Commade électrique  UBM #nnaba Page iii



Liste Des Fiqures

Figure 111.8.2 Couple électromagnétique avec sa estimée pour le moteur 49
asynchrone controle par la DTC-SVM-SMC.

Figure 111.8.3 Couple electromagnétique avec sa référence pour le 49
moteur asynchrone contrélé par la DTC-SVM-SMC

Figure 111.8.4 Courant statorique -phase (a) et (b)- pour le moteur 50
asynchrone controle par la DTC-SVM-SMC.

Figure 111.8.5 La Courbe du Tension V alpha en fonction du temp 50

Figure 111.8.6 La Courbe du Tension Vab en fonction du temps 50

Figure 111.8.7 Module du flux statorique avec sa référence pour le moteur 51
asynchrone contrélé par la DTC-SVM-SMC

Figure 111.8.8 Trajectoire du flux statorique dans le plan fixe (a, ) 51
pour le moteur

Figure 111-9.1 Démarrage et états stables de la réponse a la vitesse suivis de 52
I'application de la charge a t=>5s.

Figure 111-9.2 Réponse du couple électromagnétique avec application d'une 52
charge de 5 N.m a t=5s

Figure 111.9.3 Courant statorique de phase isa et isb [A] 53

Figure 111.9.4 Grandeur du flux statorique [Wb] 53

Figure 111.9.5 Trajectoire circulaire du flux statorique [Wb]. 53

R. Aili, N. Koual __Master 2 :Commade électriqgue  UBM #nnaba Page iv



Liste Des Talleaux

Liste Des Tableaux

Numéro de Tableau

Titre

Page

CHAPITRE | : Etat de I'art des differentes stratégies de controle pour les

machines Asynchrone

Tableau 1.1

Résumé des différentes commandes de la MAS

CHAPITRE Il : : SVM-DTC non linéaire utilisant la commande par mode

glissant
Tableau 11.1 Table de consultation pour le contrdle de couple direct 28
de base
Tableau 11.2 Parameétres nominaux de la MAS utilisés en simulation 30
R. Aili, N. Koual __Master 2 :Commade électrigue UBM #nabia Page vi




Natation et Symbiales

Notation et Symboles

Acronymes

DTC : Commande Directe du Couple

FOC : Commande vectorielle a flux Orienté

MAS : Machine Asynchrone

Pl: Régulateur proportionnel intégrale

SVM: Space Vector Modulation

SMC: Sliding Mode Control

VSI : Voltage Source Inverter.

Symboles

®s: La pulsation statorique

®: Lapulsation mécanique

M :  Inductance mutuelle cyclique entre stator et rotor
J: L'inertie de toutes les masses tournantes ramenées a l'arbre de la machine
Cch @ Le couple de charge

@r . Le vecteur de flux rotorique

@s: Le vecteur de flux statorique

Cem : Le couple électromagnétique

6: L’angle entre les vecteurs flux statorique et rotorique.
K:  Constante dépendant des parametres de la machine
U, : Super twisting control law.

@ Le module du flux statoriqu

T,: La période d’échantillonnage

Ag@,: Lavariation du vecteur flux statorique

A: gain positif

u: Loi de commande

ueq Controle équivalent

u, Arréte le contrle

ug, . Super loi de contrdle de torsion

R. Aili, N. Koeual __Master 2 :Commade électriqgue  UBM #nnaba

Page vii



SOMMAIRE

SOMMAIRE

Page

Introduction Générale 1

CHAPITRE | : Etat de I'art des différentes stratégies de contrdle pour les
machines Asynchrone

1.1 Introduction 3
l.2 Contexte des entrainements a vitesse variable 3
.21 Controle scalaire 4
.22 Controle orienté champ 5
1.2.3 Contrdle direct du couple 6
1.3 Techniques de commande non linéaires 8
1.31 Linéarisation de la rétroaction 9
1.3.1.1 Linéarisation par rétroaction entrée-sortie 9
1.3.2 Controle par mode glissant 10
1.32.1 Bref historique de la théorie du mode glissant 10
1.3.2.2 Concepts de base de la SMC 10
1.3.2.3 Phénomeéne de chatoiement 11
1.3.2.4 Commande par mode glissant d'ordre élevé 13
1.4 Conclusion 13

Chapitre Il : Méthodes de base de commande directe du couple pour
I'entrainement par moteur a induction

1.1 Introduction 14
1.2 Modele de moteur a induction dédié a la commande directe du couple 14
1.3 Modeéle d'onduleur a source de tension (VSI) de niveau remorqué 15
1.4 Simulation de la Machine Asynchrone 16
.41 résultats de simulation 17
.42 Interprétation 19

R. Aili, N. Koual __Master 2 :Cemmade électrique  UBM #nnabia Page viii



SOMMAIRE

1.5 Principes de la commande directe du couple 19
1151 Contrdle du flux statorique et du couple électromagnétique 20
I1.5.1.1 | Contrdle du flux statorique 20
I1.5.1.2 | Contrdle du couple électromagnétique 23
I1.5.2 Estimation du flux statorique et du couple électromagnétique 25
I1.5.2.1 | Estimation du flux statorique 25
I1.5.2.2 | Estimation du couple électromagnétique 26
1.6 Construction de la table de commutation et conception de I'algorithme de | 27
controle

I.6.1 Table de commutation a six sdecteurs 27
I1.6.2 Régulation de vitesse dans la stratégie DTC 28
I1.6.3 Schéma global de la commande directe de couple de base 29
1.7 Résultats de simulation et interprétations de la commande DTC classique | 30
n.7.1 Résultats des simulations 30
11.7.2 | Interprétation 33
1.8 Conclusion

33

Chapitre 111 : SVM-DTC non linéaire utilisant la commande par mode

glissant

1.1 Introduction 35
1.2 Commande directe de couple a fréquence de découpage constante 35

utilisant un SVM

1.2.1 Algorithme de modulation par vecteur spatial 36
11.2.2 Stratégie SVM-DTC orientée flux statorique (SFO) 37
1.3 Simulation 39
1.3.1 Reésultat de Simulation de la commande DTC-SVM-PI de MAS 39
111.3.2 Interprétation des résultats 42
1.4 Stratégies de contrdle non linéaire basé sur SMC 42
1.5 Commande & mode glissant 43

R. Aifi, N. Houal _ Master 2 :Commade électrigue  UBM Annaba Page ix



SOMMAIRE

11.5.1 Choix de la surface glissante 43
111.5.2 Conditions d'existence du mode glissant 44
111.5.3 Conception de la commande 45
1.6 Commande de torsion 46
111.6.1 Application de la commande par mode glissant du premier ordre au 47
contrdle direct du couple
111.6.2 Conception du contréleur de vitesse SM du premier ordre 48
1.7 Résultats de la simulation de DTC-SVM-SMC 49
11.7.1 Interprétation des résultats de simulation 51
1.8 Comparaison des Résultats 52
11.8.1 Interprétation des résultats 54
1.9 Conclusion 54
R. Aifi, N. Houal _ Master 2 :Commade électigue  UBM nnaba Page x



3 [ l [u [a:l Vé e

Introduction Générale :

Le domaine de la commande des machines a courant alternatif est toujours en évolution, cela

est di aux exigences des cahiers de charge des opérations industrielles.

La machine asynchrone, en raison de son faible colt et de sa robustesse, constitue

actuellement la machine la plus utilisée pour réaliser des variations de vitesse.

De Part sa structure, la machine asynchrone possede un défaut important comparativement a
la machine a courant continu. En effet, I’alimentation par une seule armature fait que le méme
courant crée le flux et le couple et ainsi, les variations du couple provoquent des variations du

flux rendant le modéle de la commande plus complexe.

De nombreuses études ont été faites pour mettre au point des commandes performantes de la

machine asynchrone.

L’évolution conjointe de 1’électronique de puissance et de I’¢électronique numérique a
contribué a 1’élaboration des algorithmes de commande plus avancés améliorant les
performances statiques et dynamiques de cette machine et assurant ainsi un découplage du

flux et du couple [1].

L’objectif de ce mémoire est de donner un éclairage des différentes techniques de commande
classiques en général, et en particulier la commande directe du couple d’une machine

asynchrone.

La commande scalaire qui est bien adaptée a certains types de variateurs, elle ne permet pas
de contréler la machine en régime transitoire et en faible vitesse, elle ne convient plus pour

réaliser un positionnement de la machine asynchrone [2].

Autre technique classique de la MAS est la commande vectorielle a flux orienté développée
par Karl Hasse et Blaschke, son principe consiste a supprimer le couplage entre le couple et le
flux, elle permet donc d'obtenir un fonctionnement similaire a celui de la MCC a excitation
séparée. Cette technique permet d'obtenir de bonnes performances dynamiques mais utilise

des régulateurs classiques de type PI qui sont trés sensibles aux variations paramétriques.

La commande directe du couple (DTC) introduit par Takahashi et Depenbrock, est
également une technique populaire pour la MAS. Contrairement a la commande a flux

orienté, la DTC ne nécessite pas de transformation de coordonnées ou de régulateur de

R. A4, N. Houal __Master 2 :Commade électrique UBM Unnaba Page 1
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courant. Elle contrdle le flux et le couple directement en fonction de leurs erreurs
instantanées, ce qui entraine une réponse rapide du couple. De plus, la DTC minimise
l'utilisation des paramétres de la machine, elle est donc tres peu sensible a la variation des
parametres. Cependant, la DTC conventionnelle utilise des comparateurs a hystérésis, qui font
varier la fréquence de commutation de I'onduleur et provoquent donc des oscillations au
niveau du courant, du couple et du flux. De plus, cette commande présente encore quelques

problémes lorsque le moteur tourne a basse vitesse (influence du terme résistif) [3].

Pour faire face a ce probleme, et améliorer cette commande, on va étudier la commande
directe de couple du moteur asynchrone a cage alimenté par un onduleur de tension, basé sur
la technique de modulation SVM. Généralement 1 utilisation d'une telle technique permettra
de réduire les ondulations et les harmoniques au niveau du courant et du couple. La nouvelle
méthode de commande (DTC-SVM) est capable de travailler, avec une fréquence de
commutation fixe [4]. Ensuite, nous avons présenté la conception d’une commande non

linéaire basée sur la commande par mode glissant pour assurer un contréle robuste.
Le mémoire est organisé comme suite :

» Le premier chapitre, nous débuterons par un état de l'art sur les principales méthodes
de Commandes qui existent industriellement, notamment la commande scalaire,
vectorielle (FOC), la commande directe du couple (DTC), Commande Non Linéaire
(CNL) et la Commande Par Mode Glissant (CMG).

» Le deuxiéme chapitre, consacré au principe du contréle direct du couple DTC
classique; et montre comment la DTC influe et controlées I'amplitude du flux
statorique et du couple. Aussi, cette commande est simulée par MATLAB/Simulink.

» Le troisieme chapitre, a été réserve a la présentation de l'amélioration des
performances de la commande directe de couple classique par 1’application de
I’algorithme de la MLI vectorielle (SVM) basée sur les régulateurs standards de type
Pl et SMC pour la réduction des ondulations existantes au niveau du couple et du flux
d’une part et pour assurer un fonctionnement de la commande DTC sous une

fréquence de commutation fixe d’autre part.

Enfin, nous avons terminé notre mémoire de fin d’études par une conclusion générale et des

perspectives a envisager pour une continuation ultérieure.

R. A4, N. Houal __Master 2 :Commade électrique UBM Unnaba Page 2



Chapitre 01:Etat de Cant des différentes stratégies de centrile pour les machines synchrene

1.1 Introduction :

La machine asynchrone associée a des convertisseurs statiques, est a I’heure actuelle, la plus
utilisée dans les applications industrielles a vitesse variable, ou de hautes performances sont
requises. Cette omniprésence est due essenticllement a 1’évolution technologique
considérable, notamment en matiere des composants de 1’électronique de puissance
permettant d’avoir des convertisseurs statiques, a commutation rapide et de puissance élevée,
qui assurent une maniabilité accrue de 1’alimentation des machines en ondes réglables en
amplitudes et en fréquences, ce qui a permet aujourd’hui de contrdler les alimentations des
machines avec un degré de précision remarquable. Cela a permis ainsi de retrouver, avec la
machine asynchrone, la souplesse de contrdle et la qualité de la conversion électromécanique,

naturellement obtenues jusqu’alors avec la machine a courant continue [5].

Le moteur asynchrone est considéré dans plusieurs applications comme étant la meilleure
solution. A ce jour, en Europe et en Amérique les trains & grande vitesse (TGV) de nouvelle
génération utilisent ce type d’actionneur (Eurostar, I’American Fly, ...etc.). Le moteur
asynchrone peut intéresser également tout type d’applications utilisant des moteurs électriques

(téléphériques, ascenseurs, ¢lévateurs, ...) [6].
1.2 Contexte des entrainements a vitesse variable :

Traditionnellement, le moteur a induction est alimenté directement par le réseau électrique avec une
vitesse/fréquence constant (50Hz/60Hz), mais depuis le développement des convertisseurs de
puissance électronique, il peut étre utilisé en fréquence variable en insérant un convertisseur entre le

moteur et le réseau électrique. Ceci permet d'obtenir un variateur de vitesse réglable [7]

Un variateur de fréquence (VFD) est un type de commande de moteur utilisé dans les systemes
d'entrainement électromécaniques pour contréler la vitesse et le couple des moteurs a courant alternatif
en faisant varier la fréquence d'entrée du moteur et, selon la topologie, pour contréler la variation de
tension ou de courant associée[8] [9] [10] [11] [12].

Diverses stratégies de commande des entrainements a courant alternatif ont été développées au fil des
ans. Elles peuvent étre classées, en fonction de leurs principes, en deux catégories principales [13] :
contrble scalaire dans lequel I'amplitude de la tension et La fréquence sont ajustées, et le

contr6le vectoriel dans lequel I'amplitude et la phase de tension Réajuster [14].

Une classification générale des méthodes de contréle a fréquence variable de la machine
asynchrone étudiées dans la littérature est alors présentée dans la figure I.1.
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Commande a vitesse

variable
|
Commande Commande
scalaire vectariel
/f=const Flux Approche Control Linéarisation Commande
u/f= '
orienté backstepping direct de entrée-sortie basé sur
couple passivité
Orientation Orientation DTC Trajectoire de Trajectoire
flux rotorique de flux modulation flux corculaire flux hexgone
: vectorielle [Depenbor]
ARl [Takahachi]
Directe Indirecte
[blaschke] [hasse]

Figure 1.1 : Classification générale des méthodes de contrdle de la machine asynchrone
1.2.1 Controéle scalaire :

C’est la plus ancienne des commandes existantes pour la machine asynchrone. Elle équipe un
grand nombre de variateurs ne nécessitant pas de fonctionner a basse vitesse, et avec fort
couple, tels que les ventilateurs, les compresseurs, les climatiseurs, les pompes,... Sa structure
est trés simple, elle est basée sur I’imposition d’un rapport constant entre le module de la
tension d’alimentation et sa fréquence (v/f=constante), Cependant cette stratégie ne permet
pas de réaliser une bonne précision dans la réponse de la vitesse ou du couple, on distingue la

commande scalaire directe et indirecte [15].
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k Onduleur

Figure 1.2 : Schéma classique de la commande scalaire

La figure 1.2 représente le schéma classique de commande scalaire indirecte [16].

Cette technique peut également fonctionner en boucle ouverte (c'est-a-dire sans rétroaction de
la vitesse), Cependant, elle fournit une mauvaise régulation de la vitesse qui déepend de la
charge externe appliquée [17]. Les principaux inconvénients de cette technique sont la
précision insatisfaisante de la vitesse. En outre, la réponse dynamique lente qui produit une
réponse lente du couple. Puisque la conception de la commande est maintenue en régime
permanent, 'amplitude du flux statorique n'est pas contrdlée pendant le transitoire et le couple

de la machine ne peut pas répondre rapidement [18].
1.2.2 Controéle orienté champ :

L'approche moderne de la commande des machines a induction est basée sur la commande

vectorielle ou orientée champ. Contrairement a la commande scalaire [19].

Cette technique consiste a ramener le comportement de la machine asynchrone, du point de
vue variation de vitesse, a celui du moteur a courant continu [20-21], en effectuant un
découplage entre le flux et le couple électromagnétique [22-23]. Cette stratégie de commande
utilise deux boucles de régulation pour controler en méme temps le couple et flux voir la

figure 1.3
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Onduleur
MLI
Bloc

Estimateur

P8y

\/

Figure 1.3 : Structure générale du contréle direct a flux rotorique orienté.

Sa précision est tres bonne pour le couple et la vitesse. Toute méthode a des inconvénients et
ceux de cette technique sont le volume de traitement informatique nécessaire pour son
implémentation et l'obligation de faire une bonne identification des paramétres du moteur
[24]-[25] [26].Elle présente aussi une grande sensibilité aux variations de ces parameétres,
notamment a celle de la résistance rotorique dont la valeur change sensiblement avec la
température [24]. Toute différence entre les paramétres utilisés par I’algorithme de la
commande vectorielle, et les parametres réels du moteur se traduit par des erreurs dans les
valeurs de sortie du flux et du couple, ce qui entraine I’augmentation des pertes dans la

machine et la diminution des performances du systéme a controler [27] [28].
1.2.3 Controle direct du couple :

La technique de commande directe du couple (Direct Torque Control ou « DTC ») est
introduite en 1985 par TAKAHASHI. Plusieurs travaux ont permis une modélisation
rigoureuse de cette approche. Elle permet de calculer les grandeurs de contréle qui sont le flux
statorique et le couple électromagnétique a partir des mesures des Courants statoriques sans

utilisation de capteurs mécaniques [29].

La DTC ou (direct torque contrdle) est une régulation du couple de la machine asynchrone,
par I’application des déférents vecteurs des tensions de I’onduleur, qui détermine son état. Les
variables contrblées sont le flux statorique et le couple électromagnétique, elles sont
habituellement contrdlées par des régulateurs a hystérésis. La sortie de ces régulateurs
détermine le vecteur de tension de l’onduleur optimale a appliquer a chaque instant de

commutation [30]
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de couple
et de Flux

Figure 1.4 : Synoptique de la commande DTC classique 2-niveaux

Dans une commande DTC il est préférable de travailler avec une fréquence de calcul élevée
afin de réduire les oscillations de couple provoquées par les régulateurs a hystérésis [31].
Cette condition se traduit par la nécessité de travailler avec des systémes informatiques de
haute performance afin de satisfaire aux contraintes de calcul en temps reel.

Le tableau (I.1) regroupe les points forts et les limitations des commandes citées ci-dessus :

Commande Scalaire :

L'une des premieres commandes pour les MAS
¢ Ne s’intéresse qu’a l'amplitude de la variable controlée et non a sa phase
¢ N’est valable qu’en régime permanent.

¢+ Pour des consignes de vitesse le flux oscille avec des grandes amplitudes.

Commande Vectorielle a Flux Orienté :
Introduite par Blaschke en 1972
v Consiste a ramener le comportement de la MAS, a celui d’une MCC, en effectuant un
découplage entre le flux et le couple
% Nécessite la mise en place d’un capteur mécanique sur 1’arbre de la MAS

% Reste sensible vis-a-vis des variations paramétriques notamment la résistance

rotorique, induisant une perte de découplage.

Commande Directe du Couple (DTC de base) :
Proposée au milieu des années 80 par |.Takahashi
v Elle est robuste contre les variations paramétriques de la machine.

v’ Sa structure est simple et ne nécessite aucun capteur mécanique.

v La dynamique rapide de couple et du flux.
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% La fréquence de commutation variable (entraine des bruits audibles)
% Les ondulations du couple et de flux autour des bandes hystérésis.

0,

«» En basses vitesses, le flux est difficile a contrdler.

Tablel.1 Résumé des différentes commandes de la MAS
La meilleure technique sera donc celle qui sera améliorée, en termes de robustesse envers les
incertitudes internes et externes, et en termes de réponse dynamique, toute en restant moins
compliquée a lI'implémentation industrielle [15].

1.3 Techniques de commande non linéaires :

La plupart des systemes physiques sont non linéaires et multi variables, par nature, ils

présentent des non-linéarités interconnectées dans leur dynamique interne [32].

Nous prenons en particulier le moteur a induction. Contrairement au moteur a courant
continu, il présente des problemes de contréle dans les variateurs a vitesse réglable pour

certaines raisons [33] :
-L'ordre élevé de la non-linéarité interne couplée.

-Certaines variables d'état ne sont pas directement mesurables (c'est-a-dire les courants et les

flux du rotor).
-Variation des parametres en raison des effets de I'environnement.
-Perturbations de la charge externe pendant son fonctionnement.

L'utilisation d'approches conventionnelles telles que les régulateurs proportionnels-intégraux-
différentiels (PID) pour comprendre le comportement de ces systéemes par des techniques
analytiques peut étre inadéquate. Méme aux premiers stades de I'établissement du modéle
mathématique, I'existence de divergences entre le modele réel et le modele développé pour la
conception de la commande est si potentielle. Cela a conduit a un intérét intense dans le
développement de la théorie de la commande dite non linéaire qui cherche a résoudre ce
probleme [34].
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1.3.1 Linéarisation de la rétroaction :

La linéarisation par rétroaction a attiré un grand nombre de recherches dans le domaine de la

commande non linéaire.

Contrairement a la linéarisation jacobienne qui consiste & approximer un systéme non linéaire
par un systeme linéaire au voisinage d'un point d'équilibre de référence, I'approche de la
linéarisation par rétroaction utilise une transformation algébrique pour transformer la
dynamique du systéme non linéaire en linéaire. En annulant les non-linéarités du systéme, une
loi de commande linéaire peut étre appliquée [35]. De plus, la linéarisation par rétroaction
peut étre utilisée pour annuler le couplage et les interactions entre les variables dans le cas de
systemes multi-entrées-multi-sorties (MIMO). Une loi de linéarisation par rétroaction d'état
est congue pour compenser ces interconnexions et décomposer le systeme multi variable en un

certain nombre de systemes linéaires a entrer unique et a sortie unique (SISO) [36].
1.3.1.1 Lineéarisation par rétroaction entrée-sortie :

L'objectif de la linéarisation par rétroaction entrée-sortie (IOFL) est de réaliser un découplage
et de genérer l'entrée originale u des systémes MIMO par une transformation non linéaire
basée sur la rétroaction d'état et lintroduction d'une nouvelle variable dentrée v. En

considérant un systeme de n états et m entrées/sorties comme le montre I'équation (I.1).

x=f()+g)u
{y = h(x) } (1)
Ou:

XeR™et le vecteur d’état u e R™ est I'entrée de commande, y est le vecteur d'état de la sortie, f

et g sont des champs vectoriels lisses sur R™et h est une fonction non linéaire lisse.

Un systeme non linéaire MIMO peut étre appelé linéarisable en entrée-sortie s'il existe une

rétroaction d'état statique de la forme suivante:
u=Fx)+ Clx)v (1.2)

Avec F = (x)eR™, C(x)eR™*™on singulier et veR™ an external input vector [37]
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U

u= F(x)+ C(x)v

w Systéme non Jg(t)

linéaire

Figure 1.5 : Structure de la linéarisation a rétroaction a entrées et sorties multiples

1.3.2 Controle par mode glissant :

1.3.2.1 Bref historique de la théorie du mode glissant :

La commande en mode glissant (SMC) est un type particulier de commande a structure
variable (VSC).Les premiers concepts de SMC sont apparus dans la littérature russe
('ancienne Union soviétique) dans les années 1950 et ont été développés par Emelyanov dans
les années 1960 [38]. Plus tard, Utkin a écrit un résumé en anglais des articles sur la
commande en mode glissant [39]. En raison des difficultés de mise en ceuvre de la
commutation a grande vitesse, cette approche n'a pas recu l'attention qu'elle méritait avant les
années 1970. Ensuite, la théorie de la commande par mode glissant a été largement diffusée

dans différents domaines au début des années 1980.

Dans les premiers travaux, le SMC a été implanté pour les systemes linéaires du second ordre.
Ensuite, elle a été développée en une méthode de conception générale qui est examinée pour
une large utilisation, y compris les systéemes non linéaires, les systemes MIMO, les modeéles a

temps discret et les systémes stochastiques [40].
1.3.2.2 Concepts de base de la SMC :

La commande a structure variable par mode glissant est une stratégie de commande non
linéaire qui peut forcer les états du systeme a atteindre une surface de glissement prédéfinie et
a converger vers le régime permanent tout le long de la surface en mode glissant. La synthese
de la régulation par SMC passe par deux étapes principales, tout dabord, le choix de la
surface de glissement ou de commutation, et ensuite la conception de la loi de commande
discontinue qui assure l'attractivité de la surface et la stabilité de la commande [41].

Parmi les propriétés des systemes a mode glissant [41] :
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e [L’ordre des équations différentielles régissant du modéle du systéme en mode glissant
est réduit.

e La dynamique du systeme en mode de glissement depend exclusivement des
coefficients de la surface de commutation (c.-a-d. une robustesse accrue par rapport
aux perturbations et aux variations de certains parametres).

e La théorie des modes glissants est parfaitement adaptée aux systéemes dont la

commande est discontinue, comme c’est le cas des convertisseurs électriques.

1.3.2.3 Phénomeéne de chattering :

Dans la pratique, un régime glissant idéal n'existe pas car la fréquence de commutation des
organes de commande a une limite finie. Autrement dit, il n'existe aucun organe de
commutation pouvant commuter a une fréquence infinie (en effet cet organe devrait délivrer

une energie infinie).

Le caractéere discontinu de la commande engendre un comportement dynamique particulier
autour d'une couche limite de la surface de glissement qui est communément appelé
chattering ou phénomeéne de réticence (figure 1.6). Cette oscillation au voisinage de la surface
est due a l'imperfection des éléments de commutation ou des limites technologiques et
physiques, telles que les retards au niveau des commutations ou des comportements avec
hystérésis, qui peuvent exciter les dynamiques négligées (non modélisées) en haute fréquence.
[42]

) '-':/ réticence

hdode gllssant

(Comvergenss vers ["&tat
déskng)

Figure 1.6 : Phénomeéne de réticence

Dans le but de réduire ou d’éliminer ce phénomene, de nombreuses solutions ont été
proposées, comme la solution de couche limite, fuzzy sliding mode, mode glissant d’ordre

supérieur, approch law, etc......
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Cette solution, connue aussi sous le nom de* boundary layer solution”, consiste a remplacer la
fonction signe par une approximation continue, de type grand gain, uniquement dans un
voisinage de la surface, Parmi les fonctions utilisées nous citerons la fonction de saturation
[43] :

M)
sat (—) 4
&
>
5
- X
Figure 1.7 : Fonction saturation.
s ] |s|
- si |51 <1
sat(s) =14 ° o (1.3)
sign(s) si |;| >1
&: Largeur du seuil de la fonction de saturation.
D’autres fonctions existent telles que les fonctions tan h(s/€), 2w arctan (E) ...... )
I F - — S
/ —_—iEnis)
0.5 J
I
il
!
-] % ‘
’
F
- '

Figure 1.8 : Fonction tangente hyperbolique

Le systeme ne converge plus vers la valeur désirée, mais vers un voisinage de cette derniere
dans ce cas, le systéme est dit en régime pseudo-glissant. Bien que cela permette d’atténuer le
phénoméne de réticence, la précision par rapport a l’objectif fixé, la robustesse de la

commande et le temps de réponse s’en trouvent dépréciés [43].
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1.3.2.4 Commande par mode glissant d'ordre €élevé :

Le régime glissant standard est basé sur I'annulation de la surface de glissement.

Un régime glissant d'ordre "r" (noté r-glissant) agit sur les (r-1) premiéres dérivées
successives de la variable de glissement. L'objectif est de forcer le systéme a évoluer sur la

surface et a la maintenir, ainsi que ses (r- 1) premieres dérivées successives a zéro
s=§=--s0"D=90 (1.4)
Ou r désigne le degré relatif du systeme par rapport a la surface de glissement.

Le degré relatif d'un systéme est en fait le nombre minimum de fois qu'il faut dériver la sortie,
par rapport au temps, pour y faire apparaitre I'entrée de maniére explicite [44].

Par exemple pour un degré relatif r = 1, nous avons :

Xo0 et 220 (L5)

ou U

Et pour un degré relatifr > 1 :

as® as(M

=00{=1.2,.... ,r—1) et
U

U

%0 (1.6)

1.4 Conclusion :

Dans ce chapitre, les systemes conventionnels de techniques d'entrainement a vitesse variable
ont été présentés. La commande directe du couple a capté la majorité de notre attention,
mettant en évidence ses avantages et ses inconvénients. Ensuite, un apercu est consacré aux
techniques de contrdle non linéaires (c'est-a-dire la linéarisation par rétroaction et le controle
par mode glissant). Elles sont couramment utilisées pour améliorer les schémas de contrdle de

base, en particulier leur stabilité dynamique, et leur robustesse.
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I1.1 Introduction :

La méthode de contrdle direct du couple (DTC, ou DTFC) venu de la nomination anglo-
saxonne «Direct Torque (and Flux) Control», a été développée en 1985 par Takahashi et

Depenbrock spécialement pour les machines asynchrones [45].

Cette technique relativement nouvelle et concurrentielle des méthodes classiques, basees sur
une alimentation par un onduleur a modulation de largeur d’impulsion (MLI) et sur un

découplage du flux et de couple par orientation du champ magnétique [46].

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 entiérement 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 amenee a varier
dans le temps, et ce parametre doit donc étre parfaitement connue pour une telle commande
[47].

I1.2 Modele de moteur a induction dedié a la commande directe du couple :

Nous rappelons d’abord le modéle dynamique de la machine asynchrone exprimé dans un

repere (d, g) et qui fait apparaitre uniqguement les grandeurs statoriques :

dcl;;s = _.Bids + (ws - p.Q) (iqs - %) + :_Lr(pds + %

. s s s (IL1)
didgs _ _p: _ ;_Qds\ 4 M Yas

ac .qus + (ws pﬂ) (lds ULS) + olLg (pqs + olLg

Les composantes du flux statorique sont données par :

de .
—rds = —Rgigs + WsPgs T Vas

at (I1.2)
dgs .

a _Rsiqs tT WsPgs + Vqs

Le module du flux statorique est donné par :

Ps = /rpés + @2 (IL3)

Les flux étant connus et les courants mesurés, le couple s’obtient par :

Cem = p((pdsiqs - (pqsids) (IL4)
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Le modele (II.1)-(11.4) est utilisé pour la synthése de la loi de commande par modes glissants.
Pour surmonter 1’inconvénient de mesure de la position du rotor, on estime le couple et le flux

statorique par le modéle en tension dans le repére (a, ) :

dQgs .
;P_t = —Rglgs + Vis
dggs . (IL.5)
? = _Rslﬁs + Vﬁs
Ps = /q)és + Qps (IL.6)
Cem = p(¢asiﬁs - Qoﬁsias) (IL.7)

La transformation des grandeurs du repere tournant (d,q) dans un repére fixe (a,B) est

réalisée par la matrice de rotation :

- o "
0, = arctan (%) (I1.9)

OU (xqs, Xps) € (x4, xgs)pEUVENt représenter des composantes de flux, de tension ou de

courant, et 6, est I’angle de changement de repere [48].

I1.3 Modele d'onduleur a source de tension (VSI) de niveau remorque :

L'onduleur a source de tension (VSI) triphasé a deux niveaux est considéré comme une
technologie mature et devient un standard industriel pour répondre a la demande d'économie
d'énergie. Les tensions de phase produites par le redresseur (Vdc) sont délivrées a I'entrée de
l'onduleur qui grace a des commutateurs a transistors contrdlés, convertit cette tension en un
signal de tension alternative triphasé avec une amplitude et une fréquence de tension variables

dans une large gamme fréquence.

Le type de commutateur utilisé dépend de la puissance de I'onduleur et de la fréquence de
commutation. Dans la plupart des applications, les transistors IGBT et les diodes antiparalléles

sont trés utiles.

Le modeéle de I'onduleur de tension a deux niveaux est présenté dans la figure I1.1.
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La figure II.1 montre I'onduleur a source de tension (VSI) triphasé a deux niveaux avec six
commutateurs a transistors, S1-S6, et une source de tension continue constante Vdc reliant

une charge triphasee [49].

Le vecteur tension est généré par I'‘équation suivante :

N 5 21 4T
= | 2Vac|Sa+ Spe’™ +5.e75] (IL.10)

Ou S,,S,etS. sont des fonctions de commutation de l'onduleur triphasé, qui peuvent

prendre une valeur logique de 0 ou 1.

: S),
D, D- D3 ! —A
x i 5 2 1’“(} ‘K} ‘K}
== 1@
A A x S 4{}
Ds| Ds| Ds| i : P

Figure I1.1 : Machine a induction triphasée alimentée par un VSI et connectee en étoile.

I1.4 Simulation de la Machine Asynchrone :

—{=
|n|
U - ol b
A Wsa | Wsa
wa
o ol =]
w
T - =
.'”'.\ N = Wsh
v
cem
ﬁ
omege L b=

sorsert |

Moteur Asynchrone

Witesse de Rotation te'min
IE'

Figure 11.2 : Schéma bloc de la machine asynchrone sous Matlab Simulink
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11.4.1 résultats de simulation :

2000 | T T T T
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Figure 11.3.1 : La Courbe de la vitesse de rotation en fonction du temps.
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Figure 11.3.2 : La Courbe du couple électromagnétique en fonction du temps.
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Figure 11.3.3 : La Courbe du flux statorique en fonction du temps
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400
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temps (s)

Figure 11.3.4 : La Courbe du Tension V Alpha en fonction du temps
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Vb (V)

_500 1 | 1 1 1 1 1 1 1

temps (s)

Figure 11.3.5 : La Courbe du Tension V Beta en fonction du temps
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Figure 11.3.6 : La Courbe du Flux Alpha en fonction du temps
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fi beta (WB)

temps (s)
Figure 11.3.7 : La Courbe du Flux Beta en fonction du temps

11.4.2 Interprétation :
L'analyse des résultats de simulation nous permettra de faire les commentaires suivants :

e Les Figures 11.3.1: Pour un démarrage a vide, la vitesse des machines est
pratiquement jusqu'a la vitesse synchrone, ce qui ne signifie dans ce cas aucun
glissement (le glissement est trés faible).

e Les Figures 11.3.2: Il montre que le couple pulse fortement pendant le régime
transitoire, ce qui explique le bruit généré par la partie mécanique.

e Les Figures 11.3.3: Les flux statoriques présentent une faible augmentation
damplitudes au démarrage, puis apparaissent sous des formes sinusoidales
d'amplitudes presque constantes (1.2 Wb).

e Les Figures 11.3.4 : La forme des tensions obtenues est représentée sous la forme
créneaux se rapprochant ainsi d’une forme sinusoidale ceci est plus visible pour V

Alpha (Les Figures 11 .3.4) puisqu’elle coincide avec V Beta (Les Figures 11.3.5).

I1.5 Principes de la commande directe du couple :

La commande directe du couple est basée sur la détermination directe de la séquence de
commande a appliquer a un onduleur de tension. Ce choix est généralement basé sur
I’utilisation de régulateurs a hystérésis dont la fonction est de contrdler 1’état du systéme, a

savoir ici ’amplitude du flux statorique et le couple ¢lectromagnétique.

L’¢tat de ces grandeurs nous permet de définir le vecteur tension statorique a appliquer a la
machine asynchrone pour maintenir au mieux le couple et le flux dans leurs bandes

d’hystérésis. Une variable intervenant également dans le choix des tensions est la position du
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vecteur statorique dans le plan complexe. Pour cela, le plan est divisé en six secteurs et

quelquefois en douze [50].
I1.5.1 Contro6le du flux statorique et du couple électromagnétique :
11.5.1.1 Controle du flux statorique :

On se place dans le repere fixe (a,B) lié au stator. Le flux statorique de la machine

asynchrone est obtenu a partir de I’équation suivante [51-52] :

V= R51‘5+% (IL11)
Le flux statorique est estimé a partir de la relation suivante [53] :

@=J, (Vs — Ry D)dt (IL.12)
¢ =P + (Bt~ Jy R It (I1.13)

Avec ’hypothése que R, reste constante et que le terme R, Is est négligeable devant la tension. Sur un
intervalle périodique de contréle [0, Te] correspondant a une période d'échantillonnage Te les

commandes (Sa, Sh, Sc) sont fixées, ainsi on peut écrire [54] :

{0 = 0o "Bl (11.14)
Aps = VT,

Ainsi on peut écrire :

@s(k +1) =~ @5(k) + VT, (I1.15)

o ¢, (K) : est le vecteur de flux statorique au pas d’échantillonnage actuel.
o ¢ (k+1) : est le vecteur du flux statorique au pas d’échantillonnage suivant.
e T,:Lapériode d'échantillonnage

e A, est la variation du vecteur flux statorique (¢s(k+1) — @, (K)).

R. Aili, N. Koeual __Master 2 :Commade électriqgue  UBM #nnaba Page 20



Chapitre 2 : Méthedes de base de cammande directe du couple pour Centrainement par metewr & induction

ﬁ -

Composant de couple

- (D) ads=vV,T,

_ . -=- Composant de flux

Figure I1.4 : Exemple d’évolution de I’extrémité de (¢;).

«La composante de flux», de vecteur tension (composante radial), change I'amplitude de
vecteur flux et sa « composante de couple », (composante tangentielle), change la position du
vecteur flux. Théoriqguement, en appliquant successivement et de maniere appropriee les
différents vecteurs tensions, lI'extrémité du vecteur flux peut suivre correctement la trajectoire,
désirée pour fonctionner avec un module de flux pratiguement constant Figure (IL.5.a -
I1.5.b), i1 suffit de choisir une trajectoire presque circulaire pour I'extrémité du vecteur flux.
Cela n'est pas possible que si la période d’échantillonnage est trés faible devant la période de
rotation du flux. En plus la composante de flux de vectrices tensions appliquées doit étre
minimum et au contraire celle de la composante du couple doit étre maximum. Ainsi les
vecteurs appliqués changent la position du flux avec une amplitude presque constante. [55]
g p
& 'Y

'!ﬁr Ir’f - ]_*.)I
s Te

b, (t = IQJ

#*

d

Figure I1.5 : Application d‘un vecteur tension statorique : (a) permet de diminuer le module du flux

statorique, (b) permet d‘augmenter le module du flux statorique.

On peut faire suivre a I’extrémité de vecteur flux statorique une trajectoire quasi circulaire et
maintenir ’amplitude du flux proche d’une valeur de référence constate. Cette conclusion est

illustrée par la figure I1.6 qui prend pour exemple une machine asynchrone alimentée par un

R. Aili, N. Koeual __Master 2 :Commade électriqgue  UBM #nnaba Page 21



Chapitre 2 : Méthedes de base de cammande directe du couple pour Centrainement par metewr & induction

onduleur de tension a deux niveaux. On maintient le flux statorique dans une bande

d’hystérésis centrée sur le flux de référence. [55]

Vs £

h
7 Vi L .y,

Figure I1.6 : Trajectoire du flux statorique

Un comparateur a hystérésis a deux niveaux est utilisé pour la correction de flux, a pour but
de maintenir I’extrémité du vecteur flux statorique s dans une couronne circulaire comme le
montre la figure I1.7, la sortie de ce comparateur est une variable booléenne prenant la valeur

(1) lorsque I’erreur du flux est positive et (0) lorsqu’elle est négative [51, 56, 57].

La largeur de la bande d’hystérésis est choisie suivante de commande des interrupteurs, lui-
méme choisi en fonction de la frequence de commutation des interrupteurs ainsi que du temps

de calcul dans les applications pratiques.

Ps

Figure I1.7 : Comparateur a hystérésis utilisé pour contréler le flux statorique

On peut écrire ainsi :
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(siAps > h_ s = Sps =1
isiOSAgoSSh(ps et %>0 = Sps =0

(11.16)
| SI0 < Apg < hys et dzfs <0 =S, =1
Usi Mgy < —hys = Sps =0

En effet, si on introduit ’écart s, entre le flux de référence ¢; et le flux estimé dans un
comparateur a hystérésis a deux niveaux voir la figure I1.7, celui-ci génere a sa sortie la
valeur S,s= +1 pour augmenter le flux et S,,;= 0 pour le réduire ; ce type de correcteur permet
d’obtenir de bonne performance dynamique du flux. Ainsi, pour faire évoluer le vecteur de
flux statorique s dans une couronne circulaire, les vecteurs V;,; ou V., peuvent étre
sélectionnés [51, 58]. Par contre, ce correcteur ne permet pas I’inversion du sens de rotation
du vecteur de flux ¢g. Ainsi, pour aller en marche arriére, on s’impose un croisement d’un

bras du convertisseur.
I1.5.1.2 Contrdle du couple électromagnétique :

Le couple électromagnétique s’exprime en fonction du flux statorique et du flux rotorique de

la facon suivant : [59]

Com = k(@5 ADy) =k | @5 Il @5 |l sin(y) (I1.17)

K : est une constante dépendant des parametres de la machine,

_ 3pMg,
T 2(olsly (11.18)

@, : est le vecteur de flux statorique.
@, est le vecteur de flux rotorique.
y: est le déphasage entre les deux flux.

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

— ,6.] = ] jOs0
{ws [0, 65] = 0. € - (11.19)
Pr = [(pr: Hr] = (pro-e]

Ou:

Q5o €t @¢ Sont les modules respectivement du flux statorique et du flux rotorique a I’instant
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t =o0.

On remplace le flux statorique et le flux rotorique par leur expression dans celle du couple
électromagnétique. Compte tenu que la loi de contréle veut maintenir le flux statorique proche

de sa valeur de référence @<, On obtient :

Com = k- Qsrer Pro sin(yo) (I1.20)
Avec :
Yo = 050 — 6o (I1.22)

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

statorique et rotorique selon :

Ps = Psref- e/ (Bso+bro) (I1.22)
Ou:
AG; = (wsp + Awy). dt (11.23)

Est la variation de vitesse du vecteur statorique. De méme pour le flux rotorique, nous

pouvons écrire :

@r = (Qro + Ag,.). e/ Cro+hér) (I.24)
Avec :
AB, = AB; — Ay (I1.25)

Ou si on considere que I’évolution du flux rotorique est trés lente par rapport a celle du flux
statorique, on peut dire qu’immédiatement aprés 1’application du vecteur de tension active

et sont encore nuls, et donc :
Ay = (wgo + Awy). At (11.26)

Le contrdle du couple dépend directement du contrdle de la rotation du vecteur flux
statorique. Sur Figure I1.8, on a illustré I’évolution du couple électromagnétique dans le cas
de I’application de deux vecteurs de tension qui font évoluer le flux statorique dans des sens
de rotation contraires. Le sens de rotation trigonométrique est considéré comme le sens de

rotation positif.
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. + iy,

Ay >0 =Copy 1 Ay < 0=>Cop |

Figure I1.8 : Evolution du couple électromagnétique pour une variation positive de la vitesse

de rotation
I1.5.2 Estimation du flux statorique et du couple électromagnétique :

I1.5.2.1 Estimation du flux statorique :

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

tension et courant statoriques, I’expression du flux statorique s’écrit [60-61] :

(IL.27)

t —— I
{(pas = fo (Vea — Rs Iso)dt }
t— -
Pop = Iy (Vep = Vi Igp)dt

Le vecteur flux statorique est calculé a partir de ses deux composantes biphasées d’axes (a, )

tel que :

Ps = /(Psaz + (PSBZ (11.28)

OU @gq Bt @gp sONt estimés en utilisant 1’équation ((I1.27) qui nécessite la connaissance des

composantes du vecteur courant et tension statorique : I,s, Igs, Vso €t Vg -

Les composantes du vecteur courant statorique sont obtenues par ’application de la

transformation de Concordia aux composantes triphasées mesurées I;a , Isg et Iy [62, 63].
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iSCI! = \/E iS(l
2 (I.29)

. 1 .. .
lsp = E (lsb - lsc)

Les composantes du vecteur tension statorique sont obtenues a partir des états des
interrupteurs et de la tension continue de ’onduleur ou directement par la tension triphasée

appliquée au moteur.

V=V +JjVsp (11.30)

2 1
Vsa = \EUC[Sa _E(Sa + Sb)]

1
Vsﬁ = EUC(S(I - Sb)

(I1.31)

La zone N;dans laquelle se situe le vecteur @, est déterminée a partir des

composantes @sqet @sp.

L’angle 6, entre le référentiel statorique et le vecteur flux @ est égal a [50] :

0, = arctg 2L (I1.32)

sa

11.5.2.2 Estimation du couple électromagnétique :

Le couple électromagnétique peut €tre estimé a partir de I’estimation du flux et de la mesure
du courant en utilisant I’expression du couple en fonction du flux et du courant statorique

donnée par 1’équation suivante [64, 65] :

Cem = p((Psaisﬁ — Psp isa) (I1.33)

I1.6 Construction de la table de commutation et conception de I’algorithme

de controle :

11.6.1 Table de commutation a six secteurs :

Pour maintenir une commande découplée, une paire de comparateurs a hystérésis recoit les

erreurs de flux et de couple du stator comme entrées.

Ensuite, les sorties des comparateurs déterminent la sélection appropriée du vecteur de

tension [66 ; 67]. Cependant, le choix du vecteur de tension n’est dépend pas seulement de la
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sortie des comparateurs d’hystérésis, mais aussi de la position du vecteur de flux statorique.
Egalement. Ainsi, la trajectoire circulaire du vecteur de flux statorique sera divisée en six

secteurs symétriques [68 ; 69].
Ou:

11
Secteur 1 :T1T <0 < g, secteur 2 :

11m

< -
<0, < -

oA
N A

3
, ... secteur 6 :7“ <05 <

B Vis 2 Viez

Secteur 3

SOCTOUTEE I i Tl @
Secteur 1

Secteur 5 | Secteur &

Figure I1.9 : Sélection du vecteur tension lorsque le vecteur flux du stator est situé dans le

secteur i.
Alors que le vecteur de flux du stator est situé dans le secteur i, nous avons [69] :
Si V;,, est sélectionné, ¢, augmente et e C.augmente.
Si V;_; est sélectionné, ¢, augmente et C, diminue.
SiV;_, estsélectionné, ¢ diminue et C, diminue.

Pour chaque secteur, les vecteurs (Vi et Vi+3) ne sont pas considérés car ils peuvent tous
deux augmenter ou diminuer le couple dans le méme secteur selon la position du vecteur de
flux sur le premier ou le second secteur [70]. Si les vecteurs nuls V,, et V; sont sélectionnés, le
flux du stator s’arrétera de bouger et sa magnitude ne changera pas, le couple
électromagnétique diminuera, mais pas autant que lorsque les vecteurs de tension active sont

sélectionnés [71].
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Error Sectors I 1I 111 IV V VI
ctrg =1 2 s Fa s Fs Fi

¢flx=1 | ctrg=0 ¥z Va 7 Vo Fr Vo
ctrg =—1 Vs Vi 2 Vs Fi £

ctrq =1 Vs Vs Vs Ve Vi &

¢flx=0 | etrg=0 Vo V7 Vo Vz Vo V7
ctrg =—1 Vs Vs Vi Vs Iz Vi

Tableau I1.1 : Table de consultation pour le contrdle de couple direct de base
I1.6.2 Régulation de vitesse dans la stratégie DTC :

Le contrOleur de vitesse utilisé est un Pl anti-windup pour la génération du couple de
référence et pour améliorer la performance du controle de vitesse en annulant le phénomene

de windup de l'intégrateur qui est causé par la saturation [72].

Figure I1.10 : Contr6leur PI anti-déroulement de vitesse

Pour surmonter ce phénomene, la stratégie est basée sur la différence entre le signal de

commande et la limite de saturation pour corriger I'action intégrale (Figure I1.10).

La valeur de la différence sera multipliée par le gain (constante de temps de suivi Ti) avant de

devenir une rétroaction pour l'intégrateur.
I1.6.3 Schéma global de la commande directe de couple de base :

La Figure 11.11 donne le schéma Simulink général du contréle direct du couple (DTC)

d'unemachine asynchrone alimentée par un onduleur a deux niveaux de tension.
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Figure 11.11 : Schéma bloc Simulink de la DTC.

Vsa

Vsb

Mateur
asynchrone

Le programme de simulation développé pour la commande DTC est établi sous

I’environnement MATLAB/Simulink. Cette simulation nous a permis de reproduire

fidelement le comportement des diverses grandeurs électriques et mécaniques du moteur

asynchrone.

Le tableau I1.2 comporte les grandeurs nominales et les parametres physiques de la machine

asynchrone utilisés en simulation.

Tableau 11.2 : Parametres nominaux de la MAS utilisés en simulation.

Vitesse nominale 1000 tr/min
Nombre de paires de poles 2

Résistance statorique (Rs) 2.0200 2
Résistance rotorique (Rr) 6.0064 2
Inductance statorique (Ls) 0.3136 H
Inductance rotorique (Lr) 0.3136 H
Inductance mutuelle (M) 0.2979 H
Moment d’inertie (J) 0.0099kg.m2
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1.7 Résultats de simulation et interprétations de la commande DTC
classique :

I1.7.1 Résultats des simulations :

1200

1000

800

600

400

200 |

vitesse mécanique (Tr/min)

o

temps (s)

Figure I1.12.1 : Vitesse de rotation avec sa référence pour le moteur asynchrone contrélé par
la DTC classique

30 T T T T T T T T T
Ce real
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_30 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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Figure I1.12.2 : Couple électromagnétique avec sa référence pour le moteur asynchrone

contrélé par la DTC classique.

30 T T T T T T T T T

20

Couple (N.m)

Cem real
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
temps (s)

Figure 11.12.3 : Couple électromagnétique et estimée pour le moteur asynchrone contrélé par

la DTC classique.
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30 T T T

Is alpha
Is beta

(A)

Courant

-20 I 1 1 | I 1 1 1 1

temps (s)

Figure 11.12.4 : Courant statorique pour le moteur asynchrone contrdlé par la DTC classique.
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1k

Wsb (wb
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Figure I1.12.5 : Trajectoire du flux statorique pour le moteur asynchrone contrélé par la DTC

classique.
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Figure I1.12.6 : Evolution du secteur de flux statorique avec zoom en fonction du temps.
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Figure I1.12.7 : Tensions statoriques Vs alpha.
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Figure I1.12.8 : Tensions statoriques Vab.
I1.7.2 Interprétation :

Pour la figure I1.12.1, on remarque que la réponse de la vitesse de rotation du moteur
asynchrone présente une bonne performance. En plus, la DTC est moins sensible au couple de
charge appliqué a l'instant t=5 sec, ce qui est traduit par le rejet rapide de la perturbation
imposée. D'autre part le couple électromagnétique qui est illustré dans les figure (I1.12.2,
I1.12.3), Nous n'avons pas ici d’erreur d’estimation, les deux observateurs montrent une

estimation précise et une bonne forme d’onde pour le couple électromagnétique.

La Figure I1.12.4 montre que le courant statorique répond bien aux variations imposées par la
charge et qu’il présente des allures sinusoidales bruitées. Concernant la trajectoire du flux
statorique dans le plan fixe est sous la forme d'une couronne circulaire dans la figure I1.12.5.
Les six secteurs et les deux tensions statoriques alpha et beta sont représentés respectivement
par les figures (I1.12.6, 11.12.7 et 11.12.8).
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I1.8 Conclusion :

Ce chapitre présent une étude générale sur le controle de couple direct de base de
l'entrailnement par moteur a induction. La modélisation mathématique de l'onduleur de
tension, les modalités de contrdles et d'estimations du flux statorique et du couple

¢lectromagnétique, 1'élaboration de la table de commutation.

Les résultats de simulation obtenus confirment que cette stratégie peut piloter aisément le
moteur asynchrone. Néanmoins, la DTC classique présente des inconvénients comme la
présence d'ondulations au niveau du couple et du flux d'une part et la variation de la
fréquence de commutation de l'onduleur d'autre part. Pour y remédier a ces problemes, la
commande DTC-SVM intervient comme solution efficace. Cette technique caractérisée par

une fréquence de commutation constante, sera étudiée dans le prochain chapitre.

R. Aili, N. Koeual __Master 2 :Commade électriqgue  UBM #nnaba Page 33



Chapitre 3 : SUM-DIC naen linéaire utilisant ba commande par mode glissant

II1.1 Introduction :

A partir des années 80, la commande par mode de glissement a été considérée comme I’une
des approches de commande des systémes non linéaires et des systemes ayant des modeles

imprécis les plus intéressantes.

L’avantage que procure une telle commande, qui la rend aussi importante, est sa robustesse

vis-a-vis des perturbations et des incertitudes du modele.

La commande par mode glissant a largement prouvé son efficacité a travers plusieurs études
théoriques, ses principaux domaines d’application sont la robotique et la commande des

moteurs électriques [73]

II1.2 Commande directe de couple a fréequence de découpage constante
utilisant un SVM :

La commande directe de couple conventionnelle presente plusieurs inconvenients, parmi
lesquels la fréquence de commutation variable et le niveau élevé d’ondulations. Par
conséquent, elles conduisent a des harmoniques de courant élevées et a un bruit acoustique et
elles dégradent les performances de la commande, en particulier a des valeurs de vitesse
faibles. Les ondulations sont affectées proportionnellement par la largeur de la bande
d’hystérésis. Cependant, méme en choisissant une largeur de bande réduite, les ondulations
restent importantes en raison de la nature discrete des régulateurs a hystérésis. De plus, les
trés petites valeurs des bandes passantes augmentent la fréquence de commutation des
onduleurs. Afin de surmonter ces inconvenients, la plupart des études présentées dans la
littérature ont été orientées vers la modification de la méthode conventionnelle DTC par
I’introduction d’un modulateur vectoriel [74, 75].La technique du PWM vectoriel (SVM) est
utilisée pour appliquer un vecteur de tension avec une fréquence de commutation fixe. Le
systeme de contrdle consiste a remplacer la table de commutation et les comparateurs
d’hystérésis par des contrOleurs proportionnels et intégrateurs (PI) pour contrdler le flux
statorique et le couple électromagnétique, [76, 77, 78, 79, 80, 81]. Les principaux
inconvénients du DTC-SVM utilisant des contrdleurs Pl sont la sensibilité des performances
aux variations des paramétres du systeme et le rejet inadéquat des perturbations externes et
des changements de charge [82, 83]. Pour faire face a cet inconvénient, il est suggéré de

remplacer les régulateurs conventionnels utilisés pour le contréle de la vitesse, du flux, et du
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couple électromagnétique par des contrdleurs intelligents par Pl adaptatif et logique floue

pour rendre le contr6le plus robuste contre les perturbations des parametres de la machine.
I11.2.1 Algorithme de modulation par vecteur spatial

Cette technique est trés demandée dans le domaine de la régulation dans la mesure ou les
tensions de référence sont données par un vecteur de commande global approché sur une

période de modulation T,

Le principe du SVM est la prédiction du vecteur tension de ’onduleur par la projection du
vecteur de référence V,* entre des vecteurs adjacents correspondant a deux états de
commutation non nuls. Pour les onduleurs a deux niveaux, le diagramme des vecteurs de

commutation forme un hexagone divise en six secteurs, chacun étant dilatée de 60° comme le

montre la figure I11.1.

Le temps d’application de chaque vecteur peut étre obtenu par des calculs vectoriels, et le

reste de la période de temps sera consacré a 1’application du vecteur nul.

Lorsque la tension de référence est dans le secteur 1 (Figure I11.2), elle peut étre synthétisee

en utilisant les vecteurs V,,V, et V, (vecteur nul).

La déetermination des temps T1 et T2 correspondant aux vecteurs tensions est obtenue par de

simples projections (Figure II1.3). [49]

_ \/E Vso_'_\/7 -Vsﬁ T

T
1 2V gc

(IIL.1)
_ Vs T
Vic

T, (111.2)

o

Figure II1.1 : Diagramme de I'espace vectoriel de tension.
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Figure II1.3 : Temps de commutation du secteur
I11.2.2 Stratégie SVM-DTC orientée flux statorique (SFO) :

Modeéle IM situé dans le champ du stator : Cette méthodologie utilise le modéle dynamique de

la machine d'acceptation dans le schéma de référence synchrone (d,q).

Le modele des tensions peut étre communiqué dans les équations (II1.3) et (III.4) comme

suit :
dgs
Vsa = Rsisa + :td — WsPgq
B dpsq (1I1.3)

Vsq - Rsisq + dt — WsPsq

agy
0=Vig =Ryira + :td - (Ws - Wr)¢rq

dprq (1I1.4)

0= qu = Rrirq + a (Ws - Wr)(prd

Schéma de commande SFOC : La technique d'introduction du champ statorique dépend de
l'arrangement du vecteur de mouvement avec le pivot d immédiat et du maintien des parties

quadratiques du mouvement statorique équivalentes a zéro.
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Psa = Ps ) Psq = 0 (II1.5)

Il est généralement admis que le pivot d est le moyeu de charge et que le moyeu q est le
moyeu de couple [84]. Les tensions qui conditionnent le bord in synchrone peuvent étre

communiquées comme suit :

Vsa = Rslsa + ddi; (111.6)
Vg = Rslisq + w50s (1I1.7)
Le couple électromagnétique est :

Cem = Psisq (111.8)

Ce calcul réalise le contréle de la transition du stator et de l'arrét du couple et utilise le SVM
pour délivrer les signaux d'ordre de I'onduleur. Généralement, deux contrdleurs P1 obtiennent
les erreurs de transition et de couple afin de délivrer les segments de tension (d, q) (Vsd, Vsq)

dans un schéma de référence synchrone [85].

Les tensions de référence seront ajustées par l'unité SVM pour produire les états de charge de
'onduleur dans le sillage de leur changement a la popularité stationnaire (a, ). La récurrence
déchange de [l'ajustement du vecteur spatial est stable, ce qui permet de diminuer
fondamentalement les houles de couple et de transition de peuvent étre fondamentalement

diminuées [84].
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II1.3 Simulation :

-_,: e " = Eo—s= o= —{re]

o= TTe 2] Fram i From
= = {r_es] m = s e |
<= ]

[Eo—
Fromt
[ >—ven
e _counied -»I“ Eraemid o [EERe s u.u—p-
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<o ] Frem
Gonz

eximaton_thad

Figure 111.4 : Schéma bloc sous Simulink de la commande directe du couple par ’algorithme

de la MLI vectorielle (SVM) basée sur les régulateurs PI.
I11.3.1 Résultat de Simulation de la commande DTC-SVM-PI de MAS :

Ces resultats sont issus de la simulation de la commande DTC appliquée a la MSA avec

présence d’une boucle de réglage de la vitesse en utilisant un régulateur PI.

)

-
on
=]
=]

1000 [~ —

500 'I 7

1 real
1 ref

vitesse mécanique {Tr/min

-500

temps (s)

Figure IIL.5.1 : Vitesse de rotation real avec sa référence pour le moteur asynchrone contrélé
par la DTC-SVM-PI.
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Ce est

Cereal
10 ] -

Couple (N.m)

temps (s)

Figure II1.5.2 :Couple électromagnétique avec sa estimée pour le moteur asynchrone contrdlé
par la DTC-SVM-PI.
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Figure II1.5.3 : Couple électromagnétique avec sa référence pour le moteur asynchrone
contrélé par la DTC-SVM-PI.
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Figure II1.5.4 : Courant statorique pour le moteur asynchrone contrélé par la DTC-SVM-PI.
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400
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Tension V alpha (V)
=
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Figure II1.5.5 : La Courbe du Tension V alpha en fonction du temps
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-100

Tension Vab (V)
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temps (s)

Figure II1.5.6 : La Courbe du Tension Vab en fonction du temps

temps (s)

Figure I11.5.7 : Module du flux statorique avec sa référence pour le moteur asynchrone
contrélé par la DTC-SVM-PI.
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1.5 T T T T T

Wsb (wb)

0571
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15 I . I I .
-1.5 -1 0.5 0 0.5 1 15

YWsa (wh)
Figure II1.5.8 : Trajectoire du flux statorique dans le plan fixe (a, p) pour le moteur

asynchrone controlé par la DTC-SVM-PI.
I11.3.2 Interprétation des résultats

Pour montrer ’efficacité et la performance de la méthode proposée (DTC-SVM-PI), on a
simulé le comportement du systeme d’entrainement représenté par le schéma bloc de la figure

(4), pour ,;= 1000rd/s.

La réponse en vitesse présente dans la figure II1.5.1 ne subit aucun dépassement et ceci grace

a I'utilisation du régulateur de vitesse, choisi est de type PI.

On constate d’aprés les résultats de simulation des figures II1.5.2, II1.5.3, que le couple
électromagnétique présente au début un pic et suit le couple de référence afin de ramener la
machine a son régime défini au préalable par la consigne. L’application de la charge a

I’instant 5s engendre une perturbation des allures de la vitesse et du couple estimé.

Concernant la figure II1.5.4 il est clairement visible que le courant statorique de la phase (a)

et (b) est présenté par une forme d'onde sinusoidale.

Les figures (II1.5.5 et II1.5.6) : les tensions ont des formes rectangulaires.
Pour la figure IIL.5.7, le module du flux statorique suit sa référence sans dépassement et il ne
montre aucune sensibilité a 1’application du couple de charge. Pour sa trajectoire, elle est

parfaitement circulaire comme le montre la figure I11.5.8.

I11.4 Stratégies de contréle non linéaire base sur SMC :

Un phénomene est dit non linéaire lorsque ses grandeurs caractéristiques reliées entre elles ne varient
par proportionnellement 1’une par rapport a I’autre. Son comportement peut alors étre décrit par une

expression, un modéle ou des équations faisant intervenir les variables autrement qu’au premier degré.
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La représentation générale d’un systéme non linéaire est de forme (II1.9) :

{J'c = f(x) + gCou(t) (I11.9)

y =h(x)
Ou y est la sortie du systeme, x est le vecteur d’état et u est le vecteur de commande. f (x), (x) et & (x)

sont des fonctions non lingaires du vecteur d’état décrivant le systéme [86].

II1.5 Commande a mode glissant :

La commande en mode glissant est une classe de la commande a structure variable. Elle est
robuste et efficace pour les systemes linéaires et non-linéaires. Elle est basée sur la
commutation de fonctions de variables d’état, utilis€ées pour créer une droite (ou surface) de
glissement. Le but est de ramener la trajectoire d’état vers la surface de glissement et de la
faire évoluer dessus (régime glissant) avec une certaine dynamique jusqu'au point d’équilibre.
Sa dynamique est alors insensible aux perturbations extérieures et aux variations des
parametres tant que les conditions du régime glissant sont assurées. Ainsi, la conception d'un
contr6leur a mode glissant passe par deux étapes :

Synthétiser une surface S(x) = O de telle fagon que toutes les trajectoires obéissent a un
comportement bien choisit :

Déterminer une loi de commande qui attire toutes les trajectoires d’état vers la surface de

glissement et aussi les maintenir sur cette surface. [87]

X2

Condition ~~
d’attractivité
(MC)

Point d’équilibre

Xo Condition de ~

stabilité b2 S
(glissement) (MG) S NS

S$=>0 Z}
5<0

Condition d’existence

Figure 111.6 : principe de la commande par mode glissant.

II1.5.1 Choix de la surface glissante :

On considére le modeéle d’état suivant :

[x] = [Al[x] + [B][U] (II1.10)
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Ou [X] € R™ est le vecteur d’état, [U] €R™ le vecteur de commande, avec n > m.

Généralement, le choix du nombre des surfaces de glissement est égal & la dimension du

vecteur de commande [U] [88].

Afin d’assurer la convergence d’une variable d’état x vers sa valeur de référencex®, il faut
choisir une surface de glissement. Elle est une fonction scalaire telle que la variable a régler
glisse sur cette surface. Nous trouvons dans la littérature différentes formes de surface de
glissement, et chaque surface présente de meilleures performances pour une application

donnée.

Dans ce travail, nous nous intéressons & une surface non linéaire [89].

r—1
S=(5+2)  e() (IL.11)
Avec :

e(x) = x* — x : Ecart de la variable & réguler ;

r : est un degré relatif qui représente le nombre de fois qu’il faut dériver la surface pour faire

apparaitre la commande :
A : gain positif.

L’objectif de la commande est de garder la surface a zéro. Cette derniére est une équation

différentielle linéaire dont I’unique solution est (x)=0.
I11.5.2 Conditions d’existence du mode glissant :

Le deuxiéme aspect important, apres la conception de la surface de commutation, est
d’assurer 1’existence du mode de glissement. Le probleme d'existence ressemble & un
probleme de stabilité généralisé. La deuxieme méthode de Lyaponov nous fournit un milieu

naturel pour ’analyse.

Spécifiquement, la stabilit¢ de la surface de commutation exige le choix d’une fonction
scalaire genéralisee de Lyaponov V(x,t) définie positive. C’est la premiére condition de
convergence qui permet aux dynamiques du systeme de converger vers les surfaces de

glissement. La fonction de Lyaponov est définie comme suit [90, 91] :

V(x) = 52(x) (I1.12)
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Pour que la fonction de Lyaponov décroisse, il suffit d’assurer que sa dérivée est négative.
Ceci est Vérifié si :
S(x).S(x) <0 (II1.13)

Cette inégalité fondamentale, connue comme une condition d'existence, est utilisée pour
résoudre le probléme de la synthése des systémes a structure variable. Elle nous permet donc

de déterminer les paramétres de réglage.

Tant que 1’équation. III.13 est vérifiée, la dynamique du systéme sur S(x), ainsi que sa stabilité
sont indépendantes de la fonction f(x, t). Elles dépendent uniquement des paramétres de la
surface choisie. Ceci explique linvariance de ces lois de commande par rapport aux

perturbations agissantes sur la partie commande.

D’autre part, il existe le mode de glissement lorsque les commutations ont lieu continlment
entre Up,.x et Unin - Alors, la valeur de la grandeur de commande doit prendre une valeur bien
determinée, désignée par : grandeur de commande équivalente "U,, ", d’ou la condition

d’existence de mode glissant [92] :
Umin < Ueqg < Upax (I11.14)
I11.5.3 Conception de la commande :

La conception de la commande par mode de glissement s'effectue généralement en deux
étapes. Premierement par le choix de la surface de commutation S(x), fixant la dynamique de
glissement, et ensuite par la recherche d'une commande discontinue u(x) rendant cette surface
attractive et assurant ainsi l'apparition du mode glissant [93]. La commande par régime

glissant u est composée de deux termes u,, et ugy; :
U = Ugg + Ugys (1I1.15)

uqq: Représente un terme continu (basse fréquence) appelé commande eéquivalente,
correspondant au régime glissant idéal pour lequel non seulement le point de fonctionnement

reste sur la surface mais aussi la dérivée de la fonction de surface reste nulle.

ugy;s: Un terme de commutation constitué de la fonction « sign » de la surface de glissement
S, multipliée par une constante. Il impose au point de fonctionnement de rester au voisinage

de la surface S.
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On applique cette commande a une classe des systémes non linéaires affins en la commande

de la forme :
x=f(t,x)+g(t,x).u (111.16)

Ou x € Rn est le vecteur des variables d'état, f(t,X) = f1(t,X), f2(¢t, X), ..., [(t,X) le
champ de vecteur géneralement non linéaire et non exactement connu, g(t,X) est une

fonction de commande de dimension (n X m) non exactement connue.

L’existence du régime glissant nous conduit a établir pour tout t > ¢, :

. ds as
§=-2f&X) +g(t, u| +5-=0 (111.17)
Ou u,,4 est la commande équivalente donnée par :

as\~ ! ras as
U =(5) (Srex+2) (111.18)

La commande équivalente est bien définie si et seulement si Z—)S(g(t, X) = 0[94].

C'est la condition de transversalité qui constitue une condition nécessaire pour 1’existence
d’un regime glissant. Elle signifie que le champ de vecteur g(t, X) ne doit pas étre tangent a la
surface S. Plus souvent, la loi de commande par mode glissant a adopter est obtenue par
I’ajout d'un terme ugy;s discontinu, rapide en haute fréquence assurant la convergence vers la

surface de glissement [95].

u(X) = 1w (X) — 1, |2 g, X)]_l sign(S) (111.19)
Ou A,,: est une constante positive.

I11.6 Commande de torsion :

Cet algorithme a été le premier controleur d’ordre supérieur a étre défini. La commutation et

la convergence en temps fini vers 1’origine du plan de phase (S,S) est obtenue grace a la
commutation de ’amplitude de la commande entre deux valeurs constantes VM, V m. La

convergence de cet algorithme est représentee par la figure I11.3 suivante [96] :

&5

\
L’

)
A
[

Figure I11.7 : Convergence de I’algorithme du torsion
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La loi de commande est donnée par :

—u si lul >1
1 =<{— vy,sign (s) si ss<0,jul <1 (111.20)
—vysign(s) si s$>0,ul <1

Ou Vy, et V,,, vérifient les conditions suivantes :
Vg >V

Uy > ZM (I11.21)

v, >2

Fme_q) >FMVm+§0

I11.6.1 Application de la commande par mode glissant du premier ordre au

controle direct du couple :

L’application de cette stratégie de commande commence par la détermination de la surface et
du degré relatif de la variable a réguler. Cette variable c’est la vitesse. [97]
e Surface de glissement de vitesse :

La surface de glissement est de degré égal a un, donc :

SW) =0yer— N (111.22)
La dérivée de I'expression précédente sera :
S() =0_ref —Q (111.23)

On a I'équation mécanique de la machine :

O =% _ Cem=Cro/rl (111.24)
dt J

Selon la théorie de mode glissant On peut écrire :
Com = (Cem—eq + Cem-n )
En introduisant (111.24) dans (I11.23), on aura :

: 1

S(-Q) = -Qref - ; (Cem—eq + Cem—n - Cr - frﬂ) (”I-25)
Avec le contrdle équivalent

Com—eq = 2+ C, (111.26)
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Et la partie discontinue
Com—n = Koy sign(S) (1I.27)

I11.6.2 Conception du controéleur de vitesse SM du premier ordre :

La surface de glissement de la vitesse du rotor est définie par [19] :

Sy =wr —w
{ 0 = Gr o (II1.28)
Swr = Wy — Wy
L'éguation mécanique du moteur a induction est la suivante :
. 1 f
Wy = ;(Cem - Cch) - 7wr (HI.29)

En substituant I'équation (I11.29) a I'équation de la déerivée de la surface de la vitesse, elle sera

comme suit :

. . 1
Sw = Wy — 7 (Cem — Cen — for) (111.30)
En se basant sur la théorie du mode glissant, on peut écrire :

Cem = Coeq + Con (II1.31)

La partie équivalente de la commande est définie pendant I'état de mode glissant Sw=0

équivalente est :

Ceeq = f wr + Cep (111.32)
La partie discontinue est définie comme suit :

Cem = Kor sing(Swr) (I11.33)

K, est un gain positif.
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II1.7 Résultats de la simulation de DTC-SVM-SMC :

Ces résultats sont issus de la simulation de la commande DTC-SVM appliquée a la MAS avec

présence d’une boucle de réglage de la vitesse en utilisant le mode glissant.

)

—
n
[=}
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1000 7

500 l‘
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12 ref

vitesse mécanique (Tr/min

500 . : :
0 1 2 3 4 5 [ 7
temps (s)

=]
w
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Figure 111.8.1 : Vitesse de rotation avec sa réference pour le moteur asynchrone contrélé par
la DTC-SVM.-SMC.

Ce est
Cereal

Couple (N

temps (s)

Figure 111.8.2 : Couple électromagnétique avec sa estimée pour le moteur asynchrone
contrélé par la DTC-SVM-SMC.
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Figure 111.8.3: Couple électromagnétique avec sa référence pour le moteur asynchrone
contr6lé par la DTC-SVM-SMC.
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oS

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
temps (s)

Figure 111.8.4 : Courant statorique -phase (a) et (b)- pour le moteur asynchrone contrdlé par
la DTC-SVM-SMC
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Figure 111.8.5 : La Courbe du Tension V alpha en fonction du temps
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Figure 111.8.6 : La Courbe du Tension Vab en fonction du temps
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temps (s)

Figure 111.8.7 : Module du flux statorique avec sa référence pour le moteur asynchrone
controlé par la DTC-SVM-SMC
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Figure 111.8.8 : Trajectoire du flux statorique dans le plan fixe (a, B) pour le moteur
asynchrone contrélé par la DTC-SVM-SMC.

II1.7.1.Interprétation des résultats de simulation :

On commence par Figure 111.8.1, la vitesse de rotation présente une haute performance

dynamiqgue sans dépassement au démarrage.

L'analyse de la courbe du couple Figure 111.8.2, montre qu'il suit parfaitement la valeur de sa
consigne, il atteint une valeur maximale puis il s’annule pendant une durée treés courte du

régime transitoire. Enfin, il se stabilise a la valeur de couple résistant.

Pour la Figure 111.8.4 : I’allure de courant isa et isb, montre une bonne forme d'onde

sinusoidale.

Les Figures (111.8.5 et 111.8.6) : La forme des tensions obtenues est représentée sous la forme
rectangulaire.
La Figure 111.8.7 : On remarque que le flux a une bonne réponse dynamique et statique avec

un régime Transitoire un peu plus rapide que celui de la DTC-SVM-PI, et il suit
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convenablement ca Référence, la trajectoire du flux statorique est pratiquement circulaire

Comme représenté sur La Figure 111.8.8
I11.8 Comparaison des Résultats :

Les figures suivantes illustrent I'analyse comparative du DTC-SVM-PI et DTC-SVM-SMC.

Les figures sont spécifiées :

(a) pour DTC-SVM-PI (b) pour DTC-SVM-SMC
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Figure 111.9.1 : Démarrage et états stables de la réponse a la vitesse suivis de I'application de

la charge a t=>5s.
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Figure 111.9.2 : Réponse du couple électromagnétique avec application d'une charge de 5

N.m a t=5s
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Chapitre 3 : SUM-DIC naen linéaire utilisant ba commande par mode glissant
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Figure 111.9.4 : Grandeur du flux statorique [Wh]
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Figure 111.9.5 : Trajectoire circulaire du flux statorique [Wh].
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Chapitre 3 : SUM-DIC naen linéaire utilisant ba commande par mode glissant

I11.8.1 Interprétation des résultats :

Tout d'abord, Figure 111.9.1 illustre la comparaison entre les réponses de la vitesse en
fonction de I'étape (0-1000 tr/min) comme référence de vitesse. La perturbation de la charge
a €té introduite a (t=5s). La figure montre que les deux techniques présentent une bonne
dynamique au démarrage. On peut remarquer que la DTC-SVM-SMC Figure 111.9.1 (b) a la
réponse de vitesse la plus rapide et la chute la moins importante suite a I'introduction de la
charge. Figure 111.9.2 présente la réponse du couple avec l'application de la charge. Pour les
deux algorithmes de contréle, il est clair que la DTC-SM-SMC fournit une réponse
dynamique rapide a l'application de la charge. Puis, Figure 111.9.3 illustre le courant de phase
du stator isa et isbh. Le courant présente une bonne forme d'onde sinusoidale et des
harmoniques reduites grace a l'application du SVM. La DTC-SVM présente un faible
broutage apreés l'utilisation de la fonction de commutation sigmoide dans la conception du
SMC. Comme les deux techniques utilisent la modulation a vecteur spatial, il n'y a pas de
différence apparente dans le niveau d'ondulation ou les harmoniques de courant. La réponse
plus réguliere du couple du DTC-SVM-SMC indique la précision du suivi de la commande.
Ensuite, le flux statorique est présenté dans Figure 111.9.4, La magnitude du flux DTC-SVM-
SMC a un suivi de référence plus rapide et plus précis (1 Wb).Cela refléte le bon découplage
entre les axes du flux et du couple, réalisé par la rétroaction linéaire. En outre, les
composantes du flux et la trajectoire prouvent que la DTC-SVM-SMC a une réponse de flux

lisse sans bavardage.

II1.9 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présenté la commande directe du couple avec un régulateur de
vitesse en mode de glissement appliquée a la machine synchrone a cage alimenté par un
onduleur de tension a SVM .Apres la présentation de la théorie de base de cette commande,
nous avons defini la méthodologie de conception nécessaire pour cette commande; nous
constatons que le choix convenable des surfaces de commutation permet d’obtenir des hautes
performances.

Les résultats de simulation montrent les bonnes performances de la structure de la commande
DTC-SVM-SMC tant du point de vue de la stabilité que de la robustesse.
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Conclusion Générale :

La machine asynchrone a cage est un systeme non linéaire, multi variable, soumis a des
variations paramétriques et a des perturbations inconnues. Apres avoir donné un apercu sur la
MAS nous avons mis 1’accent sur la modélisation de cette derniére avant de présenter son

modele dynamique en vue de sa commande.

La commande des machines asynchrones affronte deux problemes majeurs qui sont la
robustesse vis-a-vis des variations des conditions de fonctionnement et la robustesse par

rapport aux variations des parametres.

L’objectif principal de cette mémoire est d’étudier d’une structure de commande DTC
« DTC-SVM » en utilisant différentes approches de contréle (PI, SMC) permettant

d’améliorer les performances de la DTC classique.

Dans ce contexte, le travail de fin d’étude a porté sur deux points principaux concernant

I'algorithme de de commande DTC a traiter :

1. La réduction des niveaux élevés d'ondulations et d'harmoniques causés par la
fréquence de commutation variable due a I'utilisation de comparateurs a hystérésis.
2. La conception d'une loi de contrdle non linéaire pour améliorer la stabilité et la

robustesse du schéma de contréle en présence d'incertitudes.

Pour ce faire, nous avons effectué dans le premier chapitre, résume [I'historique des
différentes stratégies de contrdle du moteur a induction, comme les méthodes classiques (le
contréle scalaire et le contrdle vectoriel) et le DTC qui nous intéressent le plus, Commande

non linéaire et la Commande par mode glissant.

Le deuxiéme chapitre, les principaux concepts de base de la commande directe du couple
«DTC» ont été présentés, On a abordé 1I’étude de la commande directe du couple (DTC),
celle-ci est présentée comme étant une alternative & la commande par orientation du flux
rotorique, cette derniére assure le découplage entre le flux et le couple, mais elle présente
I’inconvénient d’étre relativement sensible aux variations des paramétres de la machine et aux
perturbations, d’un autre coté, est la présence des oscillations au niveau du couple qui sont

dues a la variation de la fréquence de commutation.

Enfin, dans le troisieme chapitre, et afin d’améliorer les performances de cette technique de

commande, on a introduit des régulateurs de vitesse de type mode glissant et Pl et bloc MLI
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Conclusion Général

vectorielle, La simulation montre une amélioration des performances statiques et dynamiques
de la DTC-MAS par rapport aux régulateurs SMC. Cette stratégie donne trés bonne

performance au niveau de la vitesse, du couple et de flux, avec un temps de réponse court par
rapport au DTC SVM-SMC.

En fin on propose Comme perspectives a la poursuite de notre travail :

e Remplacer les régulateurs a hystérésis par des régulateurs plus performants afin de
minimiser les ondulations du couple.

e L’utilisation des techniques méta heuristique afin d’optimiser les gains de régulateur

flou.
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