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INTRODUCTION GENERALE

La machine a induction connait un succes croissant depuis deux décennies en
remplagant progressivement les machines a courant continu et synchrones dans
de nombreuses applications industrielles et dans les transports. Ce succes acquis
par la machine a induction s’explique par sa conception robuste réduisant les
frais de maintenance, par son codt relativement moindre par rapport aux autres
machines électriques et également par I’augmentation des capacités de calcul

des microprocesseurs permettant de réaliser une commande performante.

L’évolution conjointe de [I’électronique de puissance et de I’électronique
numérigue a contribué a I’élaboration des algorithmes de commande plus
avancés ameliorant les performances statiques et dynamiques de cette machine

et assurant ainsi un découplage du flux et du couple.

Cette étude s’inscrit dans le contexte de la commande des machines a courant

alternatif.

Ce mémoire est organisé en quatre chapitres, comme suit :

Dans le premier chapitre, nous avons exposé quelques généralités sur la
constitution de la machine asynchrone, ainsi que sur les techniques de

commande permettant de faire varier la vitesse.

Dans un second chapitre, nous exposons le modele mathématique du moteur
asynchrone a cage afin de pouvoir étudier son comportement aussi bien en
régime statique que dynamique. La modélisation dans un référentiel triphasé

puis selon le choix du repere dans un référentiel diphase.
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Un troisieme chapitre présente quelques généralités sur I’onduleur de tension
triphasé, modélisation et commande en MLI, ainsi que I’utilisation de ce dernier
pour réaliser des entrainements a vitesse variable de la machine asynchrone a

cage.

Dans le quatrieme chapitre , une application de la commande DTC, avec
présentation des résultats de simulation et validation des résultats de simulation

par rapport a d’autres travaux déja réalises dans le méme domaine.

Finalement on termine avec une conclusion et quelques perspectives pour

donner une étendue future de notre modeste travail.
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Chapitre 1
Notions sur la Commande des Machines Electriques

1.1 Introduction

La machine asynchrone (MAS) est trés répandue dans de nombreuses
applications industrielles. Elle est de conception robuste son colt est
relativement moindre par rapport aux autres machines électriques .Ce type de
machine s’adapte parfaitement en fonctionnement a vitesse variable grace a
I’augmentation des capacités de calcul des microprocesseurs permettant de

réaliser une commande performante.

En effet, les entrainements utilisant des moteurs asynchrones alimentés par
onduleur de tension sont actuellement de hautes performances statiques et
dynamiques des variables couple et flux du moteur.

Comme la machine asynchrone est I’actionneur que nous allons utilisé dans la
chaine d’entrainement que nous étudions, consequemment au travail demandé
dans le plan de ce mémoire, on représentera d’abord des notions sur les
différentes parties de la machine, le principe de variation de sa vitesse et aussi
les éventuelles techniques de commande.

1.2 Géneralités et utilisations de la MAS

Le moteur asynchrone (MAS), appelé aussi « moteur a induction » (MI), est
utilisé pour des entrainements (des pompes, des ventilateurs, des convoyeurs,
etc...) a vitesse fixe, comme a fonctionnement a vitesse variable. Pour ce dernier
cas, il est branché a un convertisseur statique (onduleur le plus souvent) utilisé
pour des entrainements de machines car ils présentent un tres bon rapport
prix/performance.

Un moteur asynchrone comprend essentiellement trois (3) parties [1] : le stator ;

le rotor et un entrefer.
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o Stator

C'est I'armature fixe constituée d'un empilement de couronnes découpées
dans une tole ferromagnétique ayant un cylindre interne encoché ; d’un
entrefer d’epaisseur de quelques dixiemes de millimétres. Trois
enroulements (bobines) parcourus par des courants alternatifs triphasés et

possede p paires de poles.

O Rotor
Le rotor peut étre a cage d’ecureuil ou bobiné

- Rotor a cage

= Tous les conducteurs du rotor sont reliés entre eux par deux bagues.
Ces bagues placent les conducteurs en court-circuit, de maniére

permanente.

Figure 1.1 Rotor a cage

- Rotor a bague ou rotor bobiné

= Chaque phase est reliée a une bague, sur laquelle vient frotter un balai

utilisant les bobinages rotorique a l'extérieur.
= |l tourne a la vitesse de rotation N < Ns; (Ns = Q% [ts—r]), ou N est la

vitesse de synchronisme
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L1L2L3

Figure 1.2 Rotor bobiné
o Entrefer

L’entrefer est I’espace entre le stator et le rotor.

1.2.1 Principe de fonctionnement

Le principe de fonctionnement de la machine asynchrone peut étre décrit ainsi :

La variation de I'induction magnétique (Ej entraine l'apparition des courants

induits dans celui-ci (courants de Foucault).Ainsi d’apres la loi de Lenz, le rotor

se met & tourner pour rattraper le mouvement de B.
On remarque que si 2s=0, il n'y aura pas de mouvement puisqu'il n'y a pas de
courant de Foucault. Par contre Si Qs # Q telle que (2<Qs), on dit que le

mouvement du barreau est asynchrone par rapport au champ tournant.

Le stator comprend les bobinages des trois (3) enroulements répartis
symétriquement le long d'un cercle. Ils sont décalés entre eux de 120° et
parcouru conséquemment par trois (3) courants déphasés ente eux de 120° soit

de 2n/3 radians.
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Figure 1.3 Schématisation du stator

Il en résulte un champ global qui tourne dans l'espace :
(B”= (B) "+ (B2) "+ (B3)7) (11)

B, = K.Isin(fw)t

B, =K.I. ((fw)t - %") (1.2)
2x
B; =K.Il.sin ((fw)t + ?>

La Vitesse de rotation du champ ou "vitesse de synchronisme" dans le cas
(cas d'un bobinage multipolaire) est :

0, = w (13)

P :nombre de pair de péles ;
(w) =2xf : pulsation des courants (rad/s) ;

- f: fréquence des courants (Hz);
ng = £ , 2 =2m; vitesse de synchronisme en rad/s ;

n, : vitesse de synchronisme en tr/s.

—
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Selon le Théoreme de Ferraris [2] :

P systemes de bobines triphasés répartis régulierement sur le périméetre d'un
entrefer et alimentés par un systéeme de courants triphasés de pulsation w créent

p paires de poles d'un champ glissant de pulsation de rotation :

> (1.4)

N.B
Finalement c’est I’unique source d’énergie (alimentation du stator) qui crée le

champ glissant et le courant induit. Il n’y a pas de découplage comme avec une
machine a courant continu ou une machine synchrone avec les 2 sources

d’énergie dont une spécifique au champ : I’excitation.

Par définition, le glissement est I'écart relatif de la vitesse de rotation du rotor
par rapport a la vitesse dite synchronisme du champ tournant, aussi on dit que le
glissement est I'erreur relatif de la vitesse de synchronisme.

= Le glissement est noté par g : tel que

Q Qs—-Q
g=75., 9= — (15)

ou Qs Q, et Q sont respectivement les vitesses angulaires du

synchronisme, du rotor par apport au champ tournant et la vitesse du
rotor.
= On appelle Qg la vitesse angulaire du champ tournant ou la vitesse

angulaire du synchronisme, telles que :

Q=2 [, Ns = 2% [] (L6)

S

= On appelle Q la vitesse angulaire du rotor ou la vitesse de rotation de la

machine, telles que :

de [rad Q tr
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o Caractéristiques

Examinons les différents cas possibles du glissement :

> g<0 pour N>Ns la machine fonctionne en génératrice asynchrone ;
- =0 pour N=Ns il n y'a pas de couple Cu=0 (a vide) ;
> 0<g<1 pour N<Ns la machine fonctionne en moteur asynchrone ;
o 1<g pour N<O la vitesse de rotation est inverse de celle du champ
tournant, le moteur fonctionne en freinage.
Nota :
La machine est appelée asynchrone, puisque dans la pratique elle ne fonctionne
jamais a la vitesse de synchronisme du champ tournant.
Le couple électromagnétique (C.n) peut étre exprime par la puissance transmise
ou par la puissance mécanique
Pm = TemQ et Ptr= Cem Qs =3]?2 (R/g) ;
Alors le couple électromagnétique s’exprime sous la forme suivante quel que

soit le glissement du moteur asynchrone

;)
C =_.—9R (1.8)
) X2+(§)2
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e Caractéristique mécanique Cu = f(n)
C (V.
AT Légende
3Cnl Cn Couple nominal
pémarage U f'l':'tf“l' - - - - - Couple de démarage du moteur. .
sk = -7 N On constate que ce couple est fort : la machine
F“"'\- Le couple de démarrage * peut demarer en Charge
est grand devant —- ZONE de fonctionnement du moteur.
Cn _— le ”“:’1:’1""“'““1 - On constate qu’elle est presque linéaire: cette
® molenrpen . SIATTEn & chares partie de la courbe est treés verticale : la vitesse
a vide n=ns — varie peu avec lacharge.
p N —- LA zone de fonctionnement peut etre
0 (trs.mn™*) modélisée par une droite
Figure 1.4 C, =f(n)
e Caracteristique mecanique en fonction du glissement

L’axe en n et I’axe en g sont inversés :
| 0 f f f f ng (tl’s.sin_l)
i i i i i
g 1 Ya Yo Ya 0

D’ou la méme caracteéristique avec I’axe en g.
Cette fois ci le modele est une droite passant par I’origine, donc

d’équation :

y =k.x soit C,=kg
M C (Nm)
3Cn|
— - - *
ple i v
%
Cette portion de courhe
cn L Peut-étre linéarisée s
Avide g=10
E < | 1 I\
1 Ya b Ya 0

Figure 1.5 C=f(g)

10
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- Au voisinage du point de fonctionnement nominal, le couple utile est

proportionnel au glissement.

e Point de fonctionnement du moteur en charge
C’est le point d’intersection des caractéristigues C = f(n) du moteur et de la
charge.

C, : couple utile du moteur ;
C, : couple résistant ;

La courbe du couple résistant dépend de la charge.

C (N.m)
3CnI —'OT"Q'Q\.
I \
----- \
2Cnf- x
Point de fonctionnement
.................... l‘
Cn 4 M&“C e
0
=l
n (trs.mn~1)

Figure 1.6 C, et C, en fonction de (n)

1.3 Strategies de contréle

Grace a son faible colt et sa simplicité de construction, conjugués aux
techniques de variation de vitesse, la machine asynchrone s’impose de plus en
plus dans les domaines de I’entrainement a vitesse variable.

Nous allons présenter dans cette partie les techniques de commande permettant
de faire varier la vitesse des machines asynchrones a cage.

Toute commande de ce moteur ne peut se faire qu’a travers la variation des
parametres de I’onde tension (alimentation en tension) ou de I’onde courant

(alimentation en courant).

11



Chapitre 1 Notions sur la Commande des Machines Electriques

Ces variateurs peuvent étre divisé en deux groupes : [3]

e Variateurs de vitesse a fréquence constante : Le controle de la vitesse a
fréguence statorique constante est obtenu par la variation de I’amplitude de la
tension d’alimentation (ou du courant).

* Variateurs de vitesse a fréquence variable : divisés en trois groupes :

- Le contr6le scalaire qui consiste a varier I’amplitude de la tension ou du
courant et la fréquence statorique dans un rapport constant.

- Le contrdle vectoriel, plus complexe a réaliser que le précédent, nous
donne des performances élevées a la machine asynchrone. Cette technique
est basé sur le contr6le soit des deux composantes de la tension (ou du
courant) liée a un repére tournant, soit le sur le contréle de I’amplitude de
la tension et I’angle entre le flux statorique et le flux rotorique.

- Le contrdle direct du couple et du flux (DTC) qui sera présenté dans le

quatrieme chapitre qui suit.

1.3.1Commande Scalaire des Machines Asynchrones

Il existe deux types de commande scalaire selon I’alimentation du moteur en
courant ou en tension. Pour les deux cas, on agit sur la tension ou le courant

pour avoir un flux constant.

1.3.1.1 Commande scalaire en tension
Cette technique de commande est basée sur le schéma équivalent du moteur

asynchrone et I’équation donnant le couple eélectromagnétique.

3P 12 Ry /g
Com="2V, 1.9
w5 E (R]/9)" + (L wp)? 2

12



Chapitre 1 Notions sur la Commande des Machines Electriques

La valeur maximale du couple est donnée par

3p [V
Cemax =2—L:~(ZE)2 (1-10)
Si I’on souhaite maitriser le contréle du couple en régime permanent de la

machine, il faudra imposer :

¥ — const (1.11)

Wg

Le schéma ci-dessous prose une structure de commande scalaire en tension du

moteur asynchrone [4]

J 2.
Uo Vod

— sin(x)

J

X

[

= .
=Y |p

!

1ﬂ-

U\
X
T
|
Yl

w
)

[0)] | Intégrateur

sin(x-:—?—)

Voaed e

h 4 -

L

=Y [r

— sin(x-d—’_{-)

Q
» k& O

Capteur de vitesse

Figure 1.7 Schéma de la commande scalaire en tension
Le moteur est piloté par un onduleur de tension a modulation de largeur
d’impulsion. Un capteur de vitesse permet d’accéder a la grandeur Q.
s permet de fournir une consigne de tension V pour I’onduleur : Vs=kws
Cette conception de contrdle est basée sur I’élaboration de Vs, alors que c’est Vg
qui serait nécessaire. Mais Vg n’est pas une grandeur accessible.
Ces deux grandeurs différentes toutefois assez peu dans le cas ou I’on peut

négliger la chute de tension statorique (AU =RlI) .
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Ceci est valable dans le cas ou a vitesse du moteur est assez proche de la vitesse

nominale, mais dans le cas ou elle serait faible la chute (AU =RI) n’est plus

négligeable.

1.3.1.2 Commande scalaire en courant

Le principe de la commande scalaire en courant est presenté par la figure

suivante :

Y

=Y I

g\l . ;
M 1+(z.m) e i .;l
~{  sin(x) X 3@ ? Aﬂ_
iy

ia_mes
9 ) Loms
Bt e@ J sz Ty HRLX %@* J
(0 K } T _mes
L& _cons
— sin(x-4-§-) X ’@ 7 _o_TT
ic_mes
& 6
: O

Capteur de position

A

Figure 1.8 Schéma de principe de la commande scalaire en courant

1.3.2 Commande vectorielle

Le but de la commande vectorielle est d’arriver a commander la machine
asynchrone comme une machine a courant continu a excitation indépendante ou
il y a un découplage naturel entre la grandeur commandant le flux (courant

d’excitation) et celle liee au couple (courant d’induit).

14



Chapitre 1 Notions sur la Commande des Machines Electriques

Figure 1.9 Schéma de principe du découplage de la MAS par analogie a la MCC

Ce découplage permet d’obtenir une réponse plus rapide du couple. [5,3]
Cette commande est basée sur I’orientation de I’un des flux, rotorique, stator ou
celle d’entrefer. En parlant d’orientation du flux, c’est plutét le systeme d’axe d-

g que I’on I’oriente de maniere a ce que I’axe d soit en phase avec le flux, c'est-

a-dire :
Pg =@

(1.12)
Pg = 0

La commande vectorielle a orientation du flux rotorique est la plus utilisée car
elle élimine I’influence des réactances de fuite rotorique et statorique et donnent
de meilleurs résultats que les méthodes basées sur [I’orientation du flux
statorique ou d’entrefer.

Avec

Pgr =0 (1.13)
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Les équations de la machine dans un réferentiel lié au champ tournant
s’écrivent :
Pr = Par (1.14)

B dIds Msr d(pr
V,c =R.,;. + oL +
ds stds S dt Lr dt

- (deLqus
dlgs Mgy
Vas = Rslgs + 0L s—E + wg 2 ProlLslas

Aoy
Trd_q; + @ = Mgy (1.15)

. = &1
’ Ty v
M
Com = pL_Sr(prIqs
r

—

Il existe des méthodes de commande vectorielle directe et indirecte. Dans la
commande directe, I’angle de Park ©; est calculé a partir de la pulsation
statorique. Elle-méme reconstituée a I’aide de la vitesse de la machine et de la
pulsation rotorique ®;, En ce qui concerne la méthode directe. L’angle de Park

est calculé directement a 1 "aide des grandeurs mesurées ou estimees.
La commande est dite a boucle ouverte s'il n y a pas de régulation de flux.

Le flux est imposé dans ce cas par lg,, de plus la pulsation statorique peut

uniquement étre estimée par la relation :

TTI:is ST

0s= [, (pQ 1+ tas )dt oulls = 13_ (1.16)
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1.3.2.1 Commande vectorielle en tension

Dans ce type de commande, I'angle 65 utilisé pour la transformation directe et
inverse de Park est calculé a partir de la formule (1.14). [6,7]

Nous présentons ci-dessous le schéma de principe de la commande vectorielle
en tension d'une machine asynchrone.

V,'
s P\ 2
[ =
=
3
s
~—
nahl-; ._-3-'
S Ve 7
6.1
_____._.______:l I,. Isb
LooLp a,b,c

Figure 1.10 Schéma de simulation de la commande vectorielle en tension
1.3.2.2 Commande vectorielle en courant

Le principe de commande est montré sur la figure suivante :

Sau le—abe

e - e —————

r— Observateur r“{ >~

. ! .ﬁ.’. de flux | | 2 |

[ ’ 4 ! 'I..B‘— a“B ‘-_! f |
s ' | ’ cc ] ur
%’E—‘ ) v ‘I 1| l ll asbgf[gtt':ehrone
| L d- ": ateurs 1 L
N el
g Iz l [ T“ ONDULEUR

Yy
Estimateur
‘"sl* o
-+
m
< [p |
— Capteur
de vitesse

Figure 1.11 Schéma de principe de la commande vectorielle en courant
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1.3.3 Commande directe du couple (DTC)

La technique de commande directe du couple (Direct torque control ou DTC)
est apparue dans la deuxiéme moitié des années 1980 comme concurrentielle des
méthodes classiques, basées sur une alimentation a modulation de largeur
d’impulsion (MLI) et sur un découplage de flux et de couple par orientation du

flux magnétique.

La DTC est une technique de commande qui assure un découplage du flux et du
couple et simple a mettre en ceuvre.

Elle présente des avantages deja bien connus par rapport aux techniques
classiques, notamment en ce qui concerne la réduction du temps de réponse du
couple ; I’amélioration de sa robustesse par rapport aux variations des
parametres rotoriques ; I’imposition directe de I’amplitude des ondulations du
couple et du flux statorique ; I’absence de transformations de Park. D’autre part,
cette loi de commande en couple s’adapte par nature a I’absence de capteur
mécanique (vitesse, position).

1.3.3.1 principes de la commande directe du couple

La commande DTC permet de calculer les grandeurs de contréle que sont le flux
statorique et le couple électromagnétique a partir des seules grandeurs liées au
stator et ceci sans l'intervention de capteurs mécaniques.

Le principe de la commande consiste a maintenir le flux statorique dans une
fourchette.
» Le synoptique de la commande DTC est représenté dans la Figure 9.

. G ( )
C DOndulewr
Table de
. cammuta
—
Ve +ion ﬁ
L . A
Bx
Estimatiaon Sgnaunde la machine
ol fluog et
du coupl e

Figure 1.12 Schéma synoptique de la commande DTC de la machine & induction
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Ys = \/(lpas)z + (Wps)?
Yy = f()t(Vas — R igs) dt (1.17)

t .
Was = fo (Vas — R; las) dt

_L’angle O, est calculé a partir de :

— VBs
Os= artg(was)
(1.18)

C=P[Ygsips — Yps igs ] (1.19)

Les valeurs estimées du couple C et du flux statorique ys sont comparées
respectivement & leurs valeurs de références c* et y, = Les résultats de la

comparaison fortement les entrées des comparateurs a cycle d'hystérésis.

1.4 Conclusion

Le Choix des lois de commande_Selon Les besoins sont trés variés_dans le
domaine des_entrainements. Ils vont des_applications simples telles_que
I’entrainement des_pompes, ventilateurs, jusqu’a des applications_nécessitant des
performances dynamiques_ainsi que des plages de_vitesse trés étendues._Les lois
de commande, décrites dans ce qui_précéde, permettent d’atteindre des niveaux
de_performances tres différents, et couvrent aujourd’hui la plus grande partie des

applications.
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Chapitre 2 Modélisation de la MAS

CHAPITRE 2
MODELISATION DE LA MACHINE ASYNCHRONE

2.1 Introduction

Les machines asynchrones(MAS) sont trés sollicitées en industriel. Parmi ces
types de machines celles a cage sont de fabrication simple et ne posent pas de
probleme de maintenance [8]. Mais étudier leur comportement a base de modele
mathématique nécessite de tenir compte de ses effets aussi bien en régime

statique que dynamique.

L'objectif de ce chapitre est la modélisation de la machine asynchrone a cage
dans un référentiel triphasé puis selon le choix de repere, dans un référentiel
diphasé, soit tournant (régime dynamique) (dq), soit fixé au stator régime
statique) (o), par la suite, on présente les résultats de simulation ainsi que leurs

interpreétations.

2.2 Hypothéses Simplificatrices

Les machines électriques étant complexes, donc on a tenue compte des

hypothéses simplificatrices suivantes [9].

- Entrefer constant ;

- Effet des encoches négligeé ;

- Distribution spatiale sinusoidale des forces magnétomotrices
d’entrefer ;

- Circuit magnétique non saturé et a perméabilité constante ;

- Pertes ferromagnétiques négligeables ;

- Effet de peau et échauffement négligés.
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Chapitre 2 Modélisation de la MAS

2.3 Modeéle mathématique de la MAS a cage
2.3.1 Equations électrique en triphasée

La machine asynchrone triphasée peut étre représentée par ses bobinages selon
la figure suivante :

sb 120° axe a rotor

Figure 2.1 Repreésentation des enroulements (rotor-stator) d’une MAS

- Les axes de chaque systeme de bobinage sont décalés de 120°. 0, est
I’angle électrique entre I’axe de la phase (a;) statorique et la phase (a,)
rotorique.

- L'axe « a » est souvent considérée comme référence, et I'angle 6 définit la
position du rotor par rapport au stator.

- Equations électriques des tensions statoriques et rotoriques sous forme

matricielle s’écrivent, respectivement, par (2.1), (2.2) :

d

[\/sabc ]: [Rs II sabc ]+ V%bcj (2.1)
d

[\/rabc ]: [Rr II rabc ]+l¢%bcj (2.2)

OU [Vsancls [lsabe)s [Wsancl, SONt respectivement les vecteurs tensions, courants et

flux de dimension 3x1 définit comme suit :
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Vea
B/sabc ]: Vep

\
sC

[
sa

[I sabc] isb
_isc

¢sa

[¢sabc ]: P
¢

L"SC

Et, celles du rotor sont :

Via
L/rabc ]: Vip =

0
0
\Y 0

rc

i
ra
=i

[I rabc] _rb

1
rc

¢ra

[¢rabc ]: %0
Prc
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Chapitre 2

Les résistances des enroulements statoriques et rotoriques ainsi définies :

100
R]-r [0 1 0
S S
_0 1_
oo
R]-r[0 1 0
r r

Les flux totaux de la machine sont en relation avec les courants par

I'intermédiaire des équations suivantes :

[¢sabc J: [Lss ll sabc J+ lesr J+ l' rach

l¢rabc J: lI‘rr ll rabc J+ lers J+ ll rabc J

AVeC:

I
sS ms ms

L J=h 0

SS ms S ms
I I
ms ms S

I

I I I
mromr r

2r 2r
[Lmsr ]: || cos(@+ ?) cos() cos(6 - ?)

cos(d — 2{) cos(d + 2{) cos(d)
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(2.9)

(2.10)

(2.11)

(2.12)

(2.13)

(2.14)
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Ou :

[Lss] : matrice des inductances propres et mutuelles entre phases statoriques ;
[L.] : matrice des inductances propres et mutuelles entre phases rotoriques ;
[Lmsr]: matrice des inductances mutuelles entre phases statoriques et rotoriques ;
Ims : INductance mutuelle entre enroulements statorique ;

I : Inductance mutuelle entre enroulement rotorique ;

I, : maximum de I'inductance mutuelle entre une phase du stator et une phase de
rotor ;

Notons que, la matrice des inductances mutuelles rotoriques n'est d'autre que la

transposée de celle des inductances mutuelles statoriques; [Lmrs] = [Lmsr]".

2.3.2 Equations en diphasée

Le modele diphasé de la machine asynchrone s'effectue par une transformation
de Park [10] sur les grandeurs physiques (tensions, flux, et courants), il conduit a
des relations indépendantes de I'angle 6 et a la réduction d'ordre des equations de
la machine. La figure 2.2 donne une idée sur la présentation de I'axe direct

« d »du réferentiel de Park, et I'axe en quadrature d'indice « g ».

axe-a -rotorique
-

Figue 2.2 Position des axes dq par rapport aux axes de la machine
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Pour simplifier les équations, les repéres de Park des grandeurs statoriques et
rotoriques doivent coincider, ceci est possible grace a la relation suivante :
0, =645 +6 (2.16)

La matrice de transformation de Park [P] est définit comme suit :

0.5 0.5 0.5
cos(6) cos(@—%) cos(&—%r) (2.17)

[p]=

wnN

. . 27 . Ar
—-sin(@) —sin(@ - ?) —sin(@ — ?)_

L., 2 . , . .
On a chaisi ( 3 ), pour les valeurs inchangées des amplitudes des tensions, courants, et

flux.
0; est I'angle entre I'axe d et I'axe de reférence dans le systéeme triphasé.

La transformation directe est alors :

%0 0.5 0.5 0.5 X,
2 2 4
=—| cos(@ cos(fd —— cos(0 —— 2.18
Xg |= 3| cos®) cos(0-"5)  cos(0-=1) ib (2.18)
xq —sin(6) —sin(e—z?ﬁ) —sin(e_‘%”) c

Ou, x représente les variables considérées de la machine qui sont tensions,
courants ou flux. La composante X représente la composante homopolaire
(nulle quand le systeme est equilibré), elle est ajoutée pour que la transformation
soit réversible.

La transformée de Park inverse (p™) est nécessaire afin de revenir aux grandeurs

triphasées, elle est définie par :

X 1 cos(0) %

a 2.19
X [= 1 cos(e—z?”) —sin(@—%[) ( )
X _1 cos(@—%r) —sin(@—%[)_
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2.3.3 Choix du repére dq

Trois choix importants du repére d,q sont possibles : le repére dq peut étre fixé
au stator, au rotor ou au champ Tournant [11,12] :

« Repere d’axes dq lié au stator ou repére stationnaire (6s= 0). les grandeurs
électriques évoluent en régime permanent électrique a la pulsation
statorique wgy. Cette orientation sera retenue tres souvent dans I’étude des
observateurs ;

« Repére d’axes dq lié au rotor (05 = 0). les grandeurs évoluent en régime
permanent, a la pulsation des courants rotoriques wy. Elles sont de faible
fréquence (fréquence de glissement).

« Repere d’axes dq lié a I’un des flux de la machine. le modéle est simplifie
par I’utilisation d’équations plus simples. En régime permanent électrique
les grandeurs du modele sont continuées. Cette orientation est souvent

utilisée pour la commande.

2.3.3.1 Référentiel lié au champ tournant

Le champ tournant est le champ crée par le bobinage statorique et tourne, en

régime permanent, a la vitesse de synchronisme. Alorson a :

dé

S _ — — = —
F—wszwsl—ws 0= PQ (2.20)

ou :

ws . pulsation statorique ;

o : pulsation rotorique ;

wg - pulsation du glissement ;

Q : vitesse mécanique, elle est reliée a la pulsation rotorique par: ® =p Q

P : nombre de pair de péles.
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Ainsi, les équations électriques de la machine asynchrone a cage dans un repére
de Park lié au champ tournant sont représentées par (2.25) et (2.26),

respectivement, composantes des tensions au stator et au rotor :

Ou, les expressions des flux sont données par les relations suivantes :

Psq = Lslsg * Lmlrg (2.21)
i = L0+ Lirg (2.22)
%ed =Lrlrd *m'sd (2.23)
¢ =Li +L_i (2.24)

rq  rrq msq

dg
Veg =Rslsg * d?[d _ws¢sq
dg (2.25)
“R i 9
Vsq = Rs'sq + ot +cos¢sd
dg
Vg =0=Ri + d:d ~ (g ~PQ),
dg (2.26)
P rq _
vrq =0= errq + ot + (s PQ)¢rd
Avec ;

L, =L, -1, :inductance cyclique statorique ;

L, =L, -1l :inductance cyclique rotorique ;

L, :%Im :inductance cyclique entre stator et rotor.
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2.3.4 Equations mécaniques

Elles completent le modéle par I’équation dynamique dont I’expression est :

do
)5 =Co ~Cr-K (2.27)

Ou :

J :inertie de toute la masse tournante ramenée a l'arbre de la machine ;
Cem : couple électromagnétique ;

C, : le couple de charge ;

K : Coefficient du frottement visqueux.

Ou, Le C,, peut étre représenté sous les différentes formes suivantes :

i 3 . i 3 .
Cem _E P(dey sq ¢sq'sd):§ IC)(¢rq'rd _¢rd'rq) ) me('sq'rd 'sd rq)(2 28)
Soit
e B Kt((‘ﬁrd sq ¢rq sd) (2.29)
Ou :
3Ly
Ke=P5T (2.30)

2.5 Expression en modele d'état

Les équations de la machine sous la forme d'état en vue de sa commande. En
considerant les courants statoriques (isq,isq) €t les flux rotoriques (¢ra, ¢rq)
comme variables d'état. Ou, on definit les relations (2.31) et (2.32) les

expressions des composantes « d »et « ¢ » des courants rotoriques :

'rd = |_¢rd |_r 'sd (2.31)
1 L

=—¢@ o~ (2.32)
r
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Donc, pour les flux statoriques, on aura :

A
¢Sd :(LS - Lr )ISd - I—r ¢rd (2.33)
Lfn Ly
—(L -

r

Finalement, on obtient le systeme d'équations d'états suivant :

-sd _ rmiy: r m _m L
dt OLS(RS+ 12 )'sd+wssq O-|_ ( )¢rd 0|_ ( r) ¢rq+0|_ Vsq
r r
di R L2 Lo R L
sa_ i . tp  Trmy 1 m 1 Crm 1
at  “s'sd ol (Rg + 2 Vs ol (|_ )OPpq + G|_ 2 )¢rq+o|_s Vsd
r r
d¢|5q Rr Lm . Rr
L sd _ﬁ¢rd +msl¢rq
t . r (2.35)
d¢rd _ Reri —w ¢ _i¢
dt L sq sl”rd | "rq
r r
Ou:
2
o=1- L E est le coefficient de dispersion.

s—r

En identifiant le systeme (2.35) a la forme : (:1_): = AX +BU, on aura le vecteur

t t
d’états X = b b ; Le vecteur de commande U =|v_,v__ | .etla
sd sq”rd”rq sd "sq

matrice d’état (A) et la matrice de commande (B), exprimées, respectivement
par (2.36) et (2.37) :
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2
L L L
_L(R +i_m W i(_m)i L(_m)a,
oL S 7 L S o, L 't oL L
S rr s r r s T
2
1 1 Ly 1 Ly 1 Lyo1
— —— (R +— — R
A “s A Rt ) T P ) @)
= S rr s s r r
L 1
—m 0 -— w_ —o
T T S
r r
L
0 -m —(0. —w) S
T S T
L r r i
1
oL
S
1
B=| 0 oL 237)
0 0

Ou

L -
T, = R—rest la constante de temps rotorique.

r

2.3.5 Reférentiel lié au stator (repere stationnaire af)
Cette transformation est dite de Clark, gu’on obtient quand le repére dq est
confondu avec le repére ap.

D’ou, dans la commande, il est souvent pratique de passer du repére dg au af :

p

F 3

0] I:_:l

T

= 0

Figure 2.3 Position des repeéres dq et a3
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La transformation ce fait alors comme suit :

o(5) :{ cos(5) sin((S)}

—sin(o) cos(o)

oy
q B

et inversement :

P“} = [p(—é){id ]
B q

i1 1
Xo 2 2 2 |x
2 1 1 a
X |==]1 —= —=1]X
a| 3 2 2|b
X 0 ﬁ _ﬁ %
L 2 2 |

Ou, x représente les tensions, courants ou flux.

La transformée inverse est de la forme :

LR

X
011 1 3|0
X |=l= —= — | X
b 222Xa
X | |11 3%
2 2 2 |
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(2.38)

(2.39)

(2.40)

(2.41)

(2.42)
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Ainsi les équations électriques de la machine sont réécrites comme suit :

« Au stator :
dg
V. =R SO
Sa S Sa dt )43
Vv =R +d¢S'B &4
s ssp - dt

{¢ =Li +L_i
sa ssa  Mmra

_ i 2.44
¢Sﬂ LS|Sﬁ+Lm|rﬂ (2.44)
« Au rotor :
dg
Ve, =0= R, +#+m¢rﬁ
A (2.45)
Vrﬁ:O_Rr'rﬂ dt P
Pro = Lri_roe " Lm_iSa (2.46)
¢rﬂ = Lr'rﬂ+|‘m|s,8

En suivant les mémes démarches prises dans le référentiel précédent afin d'écrire

le systeme d'équations sous la forme :

% _ AX +BU (2.47)
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On aura:
L
sa
|
x:;ﬂ (2.48)
ra
K
\Y
u=|>% (2.49)
sp
_ 1 1L2 (L 1 L |
- (R +—-M 0 — M= = M
s ¢ L ol L ol L
r r 5 S r r S r
1 1 L 1 L 1 Loo1
0 "o Ret Lm) Tl (Lm)w ol (Lm)_
A= s rtr s T s r ‘r| (2.50)
Lo 1
_m 0 N —w
T T
r L r
0 —m o 1
T T
L r r |
T
ol 1
-l o — .
B i (2.51)
0 0
_O O_

L'expression du couple électromagnétique exprimé dans le repere (af3) peut étre
donnée par :

Cem =Kt (¢raisﬂ _¢rﬂi3a) (2.52)

Cependant, il suffit d’ajouter I’équation dynamique qui au fait inchangé par

rapport a celle précédemment présentée.
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2.4 Résultats de simulation

Pour la validation de la modélisation, nous analyserons dans cette section les
grandeurs de la machine a cage pour un demarrage a partir de I’instant Os puis
une application d’une charge de 10Nm.a I’instant 0.5s. Les données du moteur

sont présentées dans le tableau 2.1.

Réseau triphasé (Un,fn) 200V\ 50HZ
Puissance nominale 7.5KW
Ls : Inductance cyclique statorique 0.003045H
Lr : Inductance cyclique rotorique 0.003045H
Lm : Inductance mutuelle cyclique entre stator et rotor 0.1241H
®S: pulsations statorique 157rad/s
Q : vitesse mécanique (o = p Q) 1500Tr/mn
Rs : résistances d’enroulements statorique 0.7384Q
Rr : et rotorique par phase 0.7402Q
kf : coefficient de frottement visqueux 0.000503N.m.s
J : moment d’inertie 0.0343Kg.m?
p : nombre de paires de poles 2

Tableau 2.1 Données de la machine a cage

La figure 2.4 montre la vitesse et le couple , respectivement. La vitesse atteint la
vitesse nominale 157 rad/s environ a 0.12s, puis lorsque la charge est appliquée
elle chute jusqu’a la vitesse 154,4rad/. Or que le couple évolue en régime
transitoire pour revenir a la valeur zéro, et quand la charge est appliquée, il
rejoint la valeur du couple de charge soit 10N.m.

La figure 2.5 présente les trois(3) courants de phases (isac) €t leurs
composantes : directe et quadrature (isy et isg). Au démarrage en remarque un
appel excessif du courant pendant la durée du régime transitoire puis les
courants de phases se stabilisent pour donner lieu a une forme sinusoidale
d’amplitude constante d’une valeur 5.1 A jusqu’a t= 0.5s. Et, au moment de

I’application de la charge (t=0.5s), on constate une augmentation (=~7A) de

I’amplitude mais I’allure est toujours sinusoidale.
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Chapitre 2 Modélisation de la MAS

La figure 2.6 montre les courants rotoriques et leurs composantes en biphasé. A
vide les courants rotoriques sont nuls apres le régime transitoire puis leur
amplitude augmente dés I’application de la charge. Ils sont forme sinusoidale
d’amplitude fixe d’une valeur de 5A.

Finalement, la figure 2.7 illustre I’allure des flux statorique, rotoriques et
composantes d,g de ces dernieres grandeurs. L’application une tension
sinusoidale entre les bornes de la machine a engendrer un flux magnétique

amplitude fixe de valeur 0.7Wb.

Vitesse de Rotation

200 T ] r T
150 - e SESEREEEEEEEE S =
B 100 e R .
; 1 ' H H
SO - ] ----------------------------------------------------------------------- —
0 L i 1 1
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Couple électromagnetique
150
100 HF- R —
E
Z/ 5{) ______________________________________________________________________ —
=
=5
[&}
o S ]
—-50
0 0.2 0.4 0.6 08 1
temps (S)

Figure 2.4 Vitesse de Rotation et Couple électromagnetique
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Courants Statoriques abc

isabc (A)
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Courants Statoriques dq

isdq (A)

tmps (S)

Figure 2.5 Courants statoriques (abc,dq)
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Figure 2.6 Courants Rotoriques (abc,dq)
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Figure 2.7 Flux Statorique et Flux Rotorique

2.5 Conclusion

La modélisation et la simulation de la machine électrique connectée a un réseau
triphasé sinusoidale ont ete développées et présentees. L’analyse des grandeurs
électriques, magnétiques et mécaniques est aussi bien présentée. A travers cette
analyse, on a confirmé que la variation du couple de charge influe
considérablement sur la variation du flux donc I’existence d’un couplage entre le

couple et flux. Ceci rend la commande de la machine asynchrone difficile.
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CHAPITRE 3
MODELISATION DE L’ONDULEUR

3.1 Introduction

Les entrainements électriques a vitesse variable a base de moteur asynchrone a
cage exigent des alimentations a amplitudes et fréquence variables (onduleur de
tension) [13].

Ce chapitre est consacré au principe de fonctionnement, la modélisation et la

commande d’un onduleur triphase.

3.2 Onduleur Triphasé

L’onduleur de tension est un convertisseur statique qui alimente un systeme
alternatif a partir d’une source continue (batterie), il est généralement
commandé en modulation de largeur d’impulsion (MLI) pour la variation de

vitesse des machines électriques.

3.2.1 Présentation

L’onduleur est un dispositif électronique permettant de convertir le courant (et
tension) continu en un courant (et tension) alternatif avec la fréquence souhaitée
(généralement 50/60 Hz).

i "y

r's

r 4
r A
# LY
— = : s .t
1] 3 Lt
i & ¥
.

=

-

Tension d'entrée Onduleur Tension de sortie

Figure 3.1 Schéma synoptique de I’onduleur
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Chapitre 3 Modélisation de L’onduleur

Il est composé d’un pont de transistors de puissance couplés a des diodes de
récupération.

Chaque ensemble (diode de récupération (D;), transistor de puissance (T;)
constitue un interrupteur électronique K;. Afin de créer une tension alternative
aux bornes de la charge, les interrupteurs K; seront commandés deux a deux.

Le schéma de connexion d’un onduleur triphase alimentant une charge triphasee

est représenté par la figure 3.2 :

Charge triphasée

l/Kzlﬂ:Ksl/jl z R

—Vvde| g

KKKy

Y
-

i N (neutre)

commande

Figure 3.2 Schéma bloc de I’étage de conversion d’un onduleur triphasé

La commande la plus utilisée est celle utilisant une modulation a largeur
d’impulsions (MLI), son principe consiste a comparer une référence sinusoidale

(basse fréquence) a une porteuse triangulaire (haute fréguence).

e[

onde modulee

-

Vr(t) reference —

Vp(t) porteuse +

comparateur

Figure 3.3 Schéma synoptique de la commande ML

A fréguences élevées, la modulation MLI permet de transformer la tension en
une suite d’impulsions, de largeur variable, et d’amplitude (U.= E x (V. / V,))

variable en fonction du rapport (V,/V,).
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3.3 Modeéle mathématique de I’onduleur

Les interrupteurs de chaque bras de I’onduleur étant a commande
complémentaires ; il en est de méme pour les signaux associés de commande.
On peut donc écrire [15]

Ccs=1-Cc; ; cs=1-c, ; Ce=1-C3 (31)
Les tensions simples du moteur sont notées vy (t), v,(t) et vs(t).

Les tensions composées du moteur sont notées U, (t), Uys (t) et uzy(t).

. , .V . v
La tension vy, est égale a %C lorsque c,= 1 et ¢,=0. Elle devient %C lorsque

c,:=0 et c,=1. Notons que I’indice « 0 » désigne le point milieu fictif du cas
continu (entrée de I’onduleur) comme Iillustre la figure 3.2. Le méme
raisonnement est valable pour vy, en utilisant les commandes ¢, et ¢s d’une part
pour vz en utilisant les commandes c; et cg les tensions vy Voo €t V3 Sont

données par les relations suivantes :

Vg = (¢ — C4)% = (2¢; — 1)% (3.2)
Vo = (€3 — C54)% = (2c; - 1)% (3.3)
V3 = (€3 — C6) 2E = (203 — 1) =2€ (3.4)

Les tensions composeées s’expriment alors par :
Uiz = Vyg — Va0 = (¢1 — )V (3.5)

Upz = Vpo — V309 = (€3 — ¢3)Vpc

Uiy = V30 — V19 = (€3 — ¢1)Vpc
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Le systeme de tension vy, v, et vs est équilibré ; ce qui permet d’établir les

expressions des tensions simples.

U2=U1_u1z=M (3.6)

On déduit finalement :
— vy = (2¢c; — ¢ — C3)%

v = (2¢c; — ¢ — C3)% (3.7)

Vpc

vy = (2c3 —¢; — Cz)T

—

Les tensions simples s’écrivent aussi sous la forme matricielle suivante :

%1 . 2 -1 —-11[4
[vz] = %[—1 y 1‘ [cz‘ (3.8)
U3 -1 -1 211C3

3.4 Principe de la technique de modulation « Sinus-triangle »

Il s’agit d’une modulante sinusoidale d’amplitude (A,) et de fréquence

(fm ), combinée a une porteuse triangulaire d’amplitude (A,) de haute fréquence
(fp), les angles de commutation de la tension d’entrée d’un pont sont situés aux
intersections de la porteuse et de la modulante [14]. La figure 3.4, montre le
schéma de principe de la commande MLI sinus triangle. On distingue les trois
tensions de références (Va', Vb'et Vc") de forme sinusoidale est le signal de

porteuse (V) de forme triangulaire.

43



Chapitre 3 Modélisation de L’onduleur

Ces derniers sont comparés et le résultat de comparaison caractérisée par les
signaux d’erreurs presente I’entrée de circuit a relais) donnant en sortie les états

de commutations (S,, Sp, S¢) appliquées aux semi-conducteurs.

i {T s
v, ;@——r _:}I_—F Sb

| AAAA Ve

Figure 3.4 Principe de la MLI

L'indice de modulation maximal (M) d'une MLI est un critére important
puisqu'il montre la capacité d'une méthode a utiliser au maximum la tension du
bus-continu. Pour la stratégie de la commande considérée le maximum de

I'indice de modulation est environ égal a 0,8.

3.5 Simulation et discussion

Cette section est subdivisée en deux (2) parties : dans la premiére, on présente
principalement les grandeurs d’un onduleur triphasé commandé en modulation
de largeur d’impulsion. La seconde partie, sera réservée pour I’étude de
I’association d’un tel onduleur a une machine asynchrone a cage.

Pour les deux parties, les simulations sont illustrées et interpretees.
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Les figures 3.5 montrent le principe de la méthode MLI ainsi que des différentes
grandeurs appliquées a lI'onduleur. Pour un coefficient de réglage r=0.8 et un
indice de modulation m=6.
La figure 3.5 (a), représente les signaux de références issue de la commande
varef , vbref , vcref et le signal de la porteuse vp, chaque intersection génere les
signaux de commande qui seront appliqués aux interrupteurs statiques.
Les figures 3.5 (b), (c),et (d) montrent respectivement les tensions entre phase
et point neutre tensions entre phases et ceux qui seront aux bornes de la
machine.
e Onduleur
Cas 1 (r=0.8, m=6)

# Signaux de commandes, Etats de commutations (a)

S

S

Se

! ! ! ! !
o o.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
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# Tensions composées (d)
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Figure 3.5 le principe de la méthode ML,
avec les differentes grandeurs appliquées a I'onduleur.

Les figures 3.6 montrent le principe de la méthode MLI ainsi que des différentes
grandeurs appliquées a lI'onduleur. Pour un coefficient de réglage r=0.8 et un
indice de modulation m=15.

La figure 3.5 (a), représente les signaux de références issue de la commande
varef , voref , vcref et le signal de la porteuse vp, chaque intersection genéere les
signaux de commande qui seront appliques aux interrupteurs statiques.

Les figures 3.5 (b), (c), et (d) montrent respectivement les tensions entre phase
et point neutre tensions entre phases et ceux qui seront aux bornes de la

machine.
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Cas 2 (r=0.8, m=15)

# Signaux de commandes, Etats de commutations (a)

Sh
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# Tensions composées (d)
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Figure 3.6 le principe de la méthode ML
avec les différentes grandeurs appliquées a I'onduleur.
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e Association onduleur moteur

Les figures 3.7 (a et b) montrent la présentation des grandeurs
mécaniques ,électriques, et magnétiques de notre moteur asynchrone a
cage alimenté par un onduleur commandé en MLI pour deux cas
différents de commande, premier cas un coefficient de réglage égale a 0.8
et indice de modulation égale a 6 ;deuxieme cas avec un coefficient de

réglage maintenu toujours a 0.8, un indice de modulation 15.

Cas 1(r=0.8 et m=6)
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Chapitre 3
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Cas 2(r=0.8 et m=15)
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3.6 Conclusion

Par une application de deux modeles de commandes en MLI sur les 3 bras
d’onduleur ont permis de montrer que: la vitesse de la machine est liée a
I’indice de modulation de la commande ; Une augmentation du rapport entre la
fréguence d’échantillonnage de la commande (1/T,) et fp de la MLI améliore la

forme des signaux.
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CHAPITRE 4
COMMANDE DTC DU MAS

4.1 Introduction

La Commande directe du Couple (DTC) a été introduite en 1984 par Takahashi
au Japon puis en Allemagne par Depenbrock (1985) [16]. Elle est moins
sensible aux variations des parametres du moteur [17] et fondée sur I’estimation
du couple et du flux du stator afin qu'ils soient contrdlés directement de maniere

a les maintenir dans une bande d'hystérésis proche des valeurs de références
[18, 19].

Dans le présent chapitre, on présente les fondements et principe de la DTC
appliquée a un moteur asynchrone a cage. On présente, également, les résultats

de simulations suivis de leur interprétation.
4.2 Principe de laDTC

La DTC consiste a sélectionner un vecteur de tension basé sur I'erreur entre les
valeurs réelles du flux statorique et le couple électromagnétique [18, 19]. Les
seules mesures utilisées sont les tensions et les courants alimentant le stator de la
machine. Dans un repére lié au stator, les valeurs instantanées du flux statorique
du couple électromagnétique sont estimées a partir de ces mesures (grandeurs
statoriques). En utilisant des comparateurs a hysterésis, le flux et le couple sont
contr6lés directement et indépendamment avec une sélection appropriée du

vecteur de tension imposé par I’onduleur [20].

A l’origine, la DTC était fortement basée sur le «sens physique » et sur une
approche relativement expérimentale de la variation des états (couple, flux) sur
un intervalle de temps tres court (intervalle entre deux commutations).
Le schéma de principe de cette technique est montré par la figure 4.1, ou sont

représentés les estimateurs des flux et couple, ainsi que les régulateurs par
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hystérésis du couple et du flux. La position du vecteur flux est calculée a partir
de leurs composantes dans le plan complexe a . Le regulateur du flux et celui
du couple, initialement proposés par Takahashi [21] étaient a deux niveaux et a

trois niveaux, respectivement.

o Veiz=— { Machine

E Onduleur Triphasé Vg {asynchrone
[ A 4 ] f
s1fs2les]  s4lsdfsd fe2|  J'e3 !
Table de Commutation Estimatour da
Flux &t de couple
te te  1: Comn |0 @,
L
| 23
= j 4

Figure 4.1 Schéma de principe de la DTC appliquée a une machine asynchrone

Les valeurs estimées du couple (Cen) et du flux statorique (¢s) sont comparées
respectivement & leurs valeurs de références (Cen ) €t (¢ ) ; Les résultats de la
comparaison forment les entrées des comparateurs a cycle d’hystérésis. Par
ailleurs, cette commande nécessite la connaissance de la position et du flux.
Ainsi, les sorties des deux (2) comparateurs a hystérésis et la position du flux (le
numéro du secteur du flux) constituent les entrées de la table de commutation
qui définit les états de commandes des semi-conducteurs de I’onduleur (voir
figure 4.1) .La position du vecteur flux est calculée a partir de leurs composantes

dans le plan complexe af3 en tenant compte de la représentation définit par la

figure 4.2.
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1507

— S-I h— !_f.l

210"

il

Figure 4.2 Vecteurs de tension et secteurs

Cependant, la commande directe du couple est basée sur I’algorithme suivant :
* Le domaine temporel est divisé en périodes de durée T(T, <50us) ;

* A chaque coup d’horloge, on mesure les courants et les tensions de ligne ;
* On reconstitue les composantes du vecteur flux statorique ;

 On estime le couple grace a la relation suivante :
Cem=p(¢sﬂlsﬂ—¢sﬂ|55) (4.1)

» On détermine le vecteur tension a appliquer a la machine selon une logique.
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4.2.1 Estimateurs

o Estimateur du flux statorique

La commande DTC se base sur une estimation du couple de la machine, aussi
sur que une estimation du flux statorique de la machine, le flux statorique est

donc donne par :
t
®s = fo (Vs - Rsls)dt (4-2)
On obtient les composantes a, 8 du vecteur @ : @5 = @, + jDsp
Avec :

t
Dsq = fO (Vsa - Rslsa)dt

) (4.3)
05 = [, (Vsg — Rslsp)dt

Les composant (I, Isg) du vecteur courant sont obtenus par I’application de la

transformation de Concordia aux courant mesurés Ig,, et I, , SOit :

3
Iy = \/;Isamsa

: (4.
Isﬁ = [ﬁ Usp — Isc)

On reconstruit les composantes du vecteur tension a partir de la mesure de la
tension d’entrée de I’onduleur, des états des interrupteurs (S,,S,,S.), et en
appliquant la transformation de Concordia (ou, S,, Sp, S¢ les états de chaque

bras de I’onduleur.

Ve = [2U0((Sa =255+ 50)

] @5)
Vsﬁ = NG (Sp — Sc)

On écrit le module du flux statorique et sa phase comme :
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0,1 = [0s” + 0,57 (4.6)
D, = arctggi 4.7)

o Elaboration du couple électromagnétique

Le couple électromagnétique peut étre estimé a partir des grandeurs estimees du

flux @,, @5p et les grandeurs calculées du courant Iy, I [22]:

3
Cem = Ep(wsalsa - Qsﬁlsﬁ) (4.8)
4.2.2 Elaboration des correcteurs

o Elaboration du correcteur de flux

Lorsque le flux se trouve dans la zone i, V;, ;etV;_; sont choisis pour augmenter
I’amplitude du flux, V;,, et V;_, sont choisis pour diminuer I’amplitude du flux.
Ce qui montre que le choix du vecteur de tension dépend du signe de I’erreur du
flux et indépendamment de I’amplitude de I’erreur. La sortie du correcteur du

flux est une variable booléenne :

A@=1: lorsque I’erreur du flux est positif.

A®=0 : lorsque I’erreur du flux est négatif.

Pour éviter les commutations inutiles lorsque I’erreur de flux est tres petite, on
ajoute une bande d’hystérésis autour de zéro. En effet, avec ce type de
correcteur, on peut facilement controler et maintenir I’extrémité du vecteur flux
dans une zone de correction circulaire. L’erreur est calculée a partir de

I’équation.
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&= ®Sref - ®S' (4'9)
Cette erreur 4 (voir la figure 4.3) doit étre maintenue a I’intérieur de la bande

d’hystérésis A@, du correcteur [23]:

Q)Sref - QS

< AQ, (4.10)

Figure 4.3 Correcteur de flux a hystérésis et sélection des vecteurs de tensions
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o Elaboration du correcteur de couple

Le correcteur du couple a pour fonction de maintenir le couple dans les limites
avec C,.or la référence du couple et AC, la bande d’hystérésis du correcteur,
cependant une différence avec le contréle du flux est que le couple peut étre

positif ou négatif selon le sens de rotation de la machine.

Le régulation du couple électromagnétique est possible grace a un contréleur a
trois niveaux figure 4.4. Le contrbleur a deux niveaux présente I’avantage de la
simplicité, il est identique a celui utilisé pour le contr6le du module de @.. il
n’autorise le contrdle du couple que dans un seul sens de rotation, ainsi seuls les
vecteurs V; . et V;,, peuvent étre selectionnés pour faire évoluer le flux @.. Par
conséquent, la diminution du couple est uniqguement réalisée par la sélection des
vecteurs nul, cependant ce correcteur est plus simple a implanter de plus en
sélectionnant correctement, les vecteurs nuls suivant les zones N; , on s’apercoit
que pour chaque zone i, il y a un bras de I’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 .

4 Cepl

-AC £=(Cop g ~Cem

£

r 9
v

Figure 4.4 Controle du couple a partir d’un correcteur a hystéreésis a trois niveaux
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4.2.3 Choix du Vecteur Tension

Le choix du vecteur tension statorique Vs dépend de la position du vecteur flux
statorique dans le plan complexe af3, de la variation souhaitée pour le module du
flux ¢s, de la variation souhaitée pour le couple, et du sens de rotation du flux.
L’espace d’évolution du flux est divisé en six zones appelées secteurs, telle que
représentees sur la figure 4.5.

* Lorsque le flux ¢ se trouve dans une zone i, le contrdle du flux et du couple

peut étre assuré en sélectionnant 1I’un des six vecteurs suivants :

* Si V14 est sélectionneé alors ¢ croit et croit Ce ;

* Si V| est sélectionné alors ¢ croit et décroit Ce ;

* Si V,,; est sélectionne alors ¢s décroit et croit Ce ;

* Si V,_; est sélectionne alors ¢s décroit et décroit Ce ;

* Si Vj ou V7 est sélectionné la rotation de ¢ est arrétée, d’ou une décroissance

du couple alors que le module du couple reste inchange.

Le niveau d’efficacité des vecteurs tensions appliquées dépend également de la
position du vecteur flux dans la zone i. En effet, en début de la zone, les vecteurs
V14 et Vo sont perpendiculaires a ¢s d’ou une évolution rapide du couple mais
une évolution lente de I’'amplitude du flux ¢s, alors qu’en fin de zone,
I’évolution est inverse. Avec les vecteurs Vi et V,, il correspond une
évolution lente du couple et rapide de I’amplitude de ¢s en début de la zone,
alors qu’en fin de la zone c’est le contraire.

Quel que soit le sens d’évolution de flux ou du couple, dans la zone i, les deux
vecteurs V; et Vs, 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.
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Le vecteur tension statorique V; a la sortie de I’onduleur est déduit des écarts de
couple et de flux estimés par rapport a leurs références, ainsi que de la position
du vecteur ¢s. Un estimateur de ¢s en module et en position ainsi qu’un

estimateur de couple sont donc nécessaires.

Figure 4.5 Sélection du vecteur de tension selon la zone N=i

4.2.4 Elaborations des Tables de Commutation

4.2.4.1 Table de Commutation avec séquences nulles

La table de commutation est construite a partir du comportement du systeme
donné par les variables et K,, ,K; et le secteur du flux statorique.

L’évolution des deux grandeurs flux et couple pour chacun des quatre vecteurs
Vi+i, Vaui, Vioi, Voo qui peuvent étre appliqués a la machine asynchrone dans le

secteur S; est montrée sur le tableau suivant :

¢s

Cem /V / / \

Tableau 4. 2 Table généralisée pour le choix des vecteurs tensions
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Pour expliquer comment peut-on construire la table de commutation, on
considere I’exemple ou, K,=1, K;=1, S;=1. Le vecteur flux se trouve dans le
secteur 1 et il faut augmenter le couple et le flux. On dispose des six tensions
actives. Sur la figure 4.6, nous voyons que les tensions Vi, V, et Vg ont
tendance a augmenter I’amplitude du flux, alors que V,, V3 et V4 ont tendance a

accélérer le vecteur flux, donc a augmenter 1’angle 0 et donc le couple.

On vérifie que pour cette position du vecteur flux dans le secteur 1, seule la
tension V, est capable d’augmenter a la fois I’amplitude du flux et du couple. On
peut ainsi envisager les différents cas. On choisit une séquence nulle toutes les
fois ou K =0, c'est-a-dire quand le couple est a I’intérieur de sa bande
d’hystérésis. Le choix entre V, et V5 est fait pour réduire la fréquence de
commutation. En se basant sur ces hypotheses, on peut établir le tableau de

commutation proposé par Takahashi.

1 V> Vs V4 Vs Vs Vi
V7 Vo V7 Vo V7 Vo
=1 Vs V1 V> V3 V,4 Vs
1 V3 V4 Vs Vs Vi1 Vo
Vo V7 Vo V7 Vo V7
= Vs Vs Vi V, V3 A\

Tableau 4. 3 Table de commutation définit par Takahashi avec les vecteurs nulles

On remarque qu’on passe d’un secteur au suivant par une permutation circulaire

de I’indice de la tension.
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4.2.4.2 Table de commutation sans sequences nulles

Dans ce cas, on n’utilise que les séquences actives. Cette stratégie est plus
simple & mettre en ceuvre et permet d’éviter le caractére aléatoire lorsque la
machine fonctionne en régime générateur.

La table suivante illustre cette modification.

1 Vo Vs Vu Vs Vg Vi
-1 Ve Vi Vo, V3 V4 \Y
1 Va3 Vo Vs Ve ViV,
-1 Vs Ve ViV, Vs  V,

Tableau 4. 4 Table de commutation sans sequences nulles
4.3 Simulations

Structure générale du contréle direct du couple (DTC) est représentée sur la
figure 4.9 suivante [24].

Onduleur

Su| 5.

S,
Table de L
Commutzfions i

)

Prsk

==

Fudli
; r
Wréference Corg <= &, ( Estimation du i
? % ~ conple B

Figure 4.6 Schéma de la structure générale du contrdle direct du couple (DTC
Classique)
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Les différentes parties de cette structure ont fait I’objet d’un programme de
simulation a l'aide d'un MatLab / Simulink grace auquel, on a pu présenter les

résultats relatifs a différentes grandeurs pour une référence de vitesse donnée.

4.3.1 Résultats de simulation

Les résultats de simulation sont représenter par les figures (4.7 a 4.15).nous
avons consideré une différence de vitesse de rotation 100 rad/s (0s—-1s),30
rad/s( 1s <+ 1.5s)puis une inversion du sens de rotation a partir d’un instant 1.5s.

Pour le couple charge on la fait varier de 0.25s--0.4s d’une valeur
30N.mcomme le montre la figure 4.7, ainsi les figures 4.8 et 4.9montres,
respectivement I’allure de la tension composée V, et son zoom.

La figure 4.10, représente les paliers des secteurs du flux. Or que la figure 4.11
montre clairement que la vitesse suive sa référence et aussi on remargue un bon
rejet de la perturbation du a la variation de la charge.

La figure 4.12, montre la superposition des trois (3) couples : couple de charge,
couple estimé et le couple électromagnétique. On remarque que ce derniers suit
correctement le couple estimé et évolue selon les conditions de charge et de
réference.

Les figures 4.13 et 4.14 montre les allures des courants de phases a,b,c et un
zoom, respectivement.

Finalement la figure 4.15illustre I’allure du flux de la machine.

Cr(IN.m)

0 02 04 0.6 0.8 1 12 14 1.6 1.8
temps (3)

Figure 4.7 Allure du couple de charge
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Figure 4.8 Tension composée entre phases a_b
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Figure 4.9 Zoom sur la tension composeée entre phases a_b
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Figure 4.11 Vitesses de référence et reelle
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Chapitre 4
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Figure 4.12 Couple de charge (bleu), couple estimé (rouge) et couple électromagnétique
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Figure 4.13 Courants de phases a,b et ¢
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Figure 4.14 Zoom courants de phases a,b et c
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Flux beta (Wh)

Flux alpha (Wh)

Figure 4.15 allure du flux

4.4 Conclusion

La commande directe du couple a fait I’objet de ce chapitre. En commencant par
des notions de sa théorie, on a détaillé la structure de commande, puis nous
avons developpé un programme de simulation sous le logiciel matlab grace

auquel on a analysé les grandeurs éelectriques et mécanique de la machine.
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CONCLUSION GENERALE

Notre mémoire porte sur la commande du moteur asynchrone a cage par la
technique DTC, et sur un decouplage du flux et du couple moteur par orientation
du champ magnétique. L’idée fondamentale est d'analyser, valider et voir les
performances d'une telle commande. Avec un objectif de base amélioration de
performances du variateur pour des entrainements a vitesse variable, les critéres
essentielles pour un tel résultat : Une bonne réponse dynamique du couple ; Une

bonne robustesse et une complexité moindre que la commande vectorielle.

Ce travail a montré que la commande DTC  permet d’améliorer les
performances d’un entrainement électrique a vitesse variable. C’est une
commande simple a réaliser. Elle ne nécessite que I’utilisation de régulateurs a
hysteresis. Elle permet grace a la détection du secteur du flux et les états de
sortie des regulateurs du flux et du couple de choisir le vecteur de tension a
appliquer pour la machine. En revanche, on observe une ondulation élevée du

couple et du flux.

PERSPECTIVES

& Améliorer la commande DTC pour réduire I’ondulation du couple et fixer
la fréquence de commutation de I’onduleur.

@ Simplifier le controle du flux par estimation et non la mesure directe qui
peut induire d’importants problémes de sensibilité liés essentiellement aux

incertitudes de modélisation.
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