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Zooame

Le moteur asynchrone, grace a sa robustesse, son faible colt de traitement et sa simple
construction s’impose de plus en plus dans le domaine des entralnements a vitesse variable. on
présente dans ce mémoire la technique de commande dite : DTC (commande directe du couple)
d’un moteur asynchrone. Cette stratégie de commande a été proposée par Takahashi en 1985 pour
concurrencer la méthode de commande vectorielle par orientation du flux (FOC). Les résultats de
simulation démontrent la validité de cette technique. En effet, Il est indispensable et méme
nécessaire de mettre 1’accent sur 1’utilisation de la commande vectorielle, bien qu’elle présente des
performances dynamiques et statiques élevées, elle présente 1’inconvénient d’étre affecté par les
variations paramétriques dues a la température et la saturation des circuits magnétiques ce qui
conduit les chercheurs a s’intéresser a d’autres solutions pour commander directement le couple.
Dans ce cas, il est intéressant de développer encore ce travail a savoir la commande directe du flux
et du couple (DTC).

Mots clés : Commande DTC, FOC, Courant Alternatif, Electronique de Puissance, Machine
Asynchrone , Variateurs de Vitesse.



AHothact

The progress recently made in the fields of the power electronics and the calculators in real
time allowed recently the rise of the variable speed transmissions for the machines current
Alternating. The asynchronous motor, thanks to its robustness, its low cost and its simple
construction is essential more and more in the field of the drives at variable speed. This paper
presents the direct torque and stator flux control of induction machines. Direct torque control
method (DTC) proposed in 1985 by takahashi seems to be more competitive than flux oriented
control (FOC). Simulation results demonstrate the validity of this strategy. Indeed, it is essential and
necessary to focus on the use of vector control, although it has high dynamic and static
performance, it has the disadvantage of being affected by parametric variations due to temperature
and saturation of magnetic circuits which leads researchers to focus on other ways to directly
control the torque. In this case, it is interesting to further develop this work namely the direct

control of flux and torque (DTC).

Words key: Alternating Current, Asynchronous motor, control DTC, FOC, Power Electronics
variable speed



vosle

e 8 Ylaninl ST raal aild Japd) ailiy 5 casal (sl s shall 5D (gopal 30U & jadll B sa Juady

S el Y @ yad o all il aSatll oo aSail] 4 5 jShall p30 (8 235 Chgas s 5 pkiall Ao yudl 3 IS jadl)

Gl g A el WSl slul 2l 1985 e 8 SIS 8 (e da e sSaill da) jinY) sda skl

a0 e A AN ity D (g slse e Ay ginall s e e ol A Al iy oda daa i SlSlaall il

st Ulaa Lelan g asall (3 il Satll i e 550 Y sl oo Lee Aplaliaall i) sl gl o3 5]yl
BS3all o3 8 ey ST Lalaia)

de ) O pia, 3 a3 6 et oSl | agall bl Sail |kl IS il 33U & el ; duatibe il



1 e s s



Listes des tableaux et des figures

Listes des tableaux et des figures

«» Liste des tableaux :

Tableau (1V.1): Stratégie de contrble avec un comparateur a hystérésis a deux et trois Niveaux......71

¢+ Liste des figures :

Figure(l.1) : structure d’un moteur asynchrone triphasée enl893 ..........cccoovieervrireeeennreeeeesnenes 5
Figure (1.2) : Vue générale d’une machine asynchrone triphasée a cage d’écureuil ...........coovvruerurennes 6
Figure (1.3): stator d’un moteur asynchrone triphasé apres le bobinage ...........cccoccevevvvirininnnnnnerinennnn 7
Figure (1.4) : rotor d’un moteur asynchrone a cage d’écureuil ..........cooovviriieiernnnceeesreee e 8
Figure (1.5): Rotor bobiné avec résistanCes EXIEMBUIES ..........ccccvvivieieieirieieieieeee e 8
Figure (1.6): moteur asynchrone triphasé @ CAgE ........ccceeueueuiuiiieiieeesess e 9
Figure (I.7) Symbole d Un MOTEUL.........c.ceueueuiiiuiiiiiiiiiiterrer sttt 9
Figure (1.8) symbole d’Un GENETAtEUL ..........cevriiuiueiriririieieeieis ettt 9
Figure (1.9) symbole d’un mMOtEUT @ CAZE .......eueiririeieiriieietetee e 10
Figure (I.10) symbole d’un moteur a rotor bODINE...........c.ccceviuiiiiiiiiiiiirnrree e 10
Figure (1.11) : schéma électrique équivalent d’un moteur aSyNChrone ...........ccceeeeereeeeeerererereserenn. 12
Figure (1.12) : représente le couplage de Dahlander avec une grande ViteSSe ...........ccocevevieevererennnes 12
Figure (1.13) : représente le couplage de Dahlander avec une petite VIteSSe.........ccoeeueveueeeereecnnnen. 13
Figure (1.14) Champ tournant dans une machine triphasée: a) a deux pdles b) a quatre péles ......... 13
Figure (11.1) : Représentation Vectorielle des enroulements de la Machine Asynchrone. .................. 18
Figure (11.2) : Schéma équivalent d’une phase en régime pPermanent ............coceveeerereeerrereeeerereeenrennen. 21
Figure (11.3) : Schéma équivalent d’Une Phase .........cceviieeeieiririniieeeeeee et 21
Figure (11.4) : Modeles des fUIteS TOtalISEES. ........ccueueueueeeiiecccee e 22
Figure (11.5) : Schéma équivalent ramene au STAtOr. ..........ccocoviviriririririsisiree e 22
Figure (11.6) : Passage du systeme triphasé au systéme biphasé ..o, 24
Figure (11.7) : Représentation Vectorielle des enroulements de la Machine Asynchrone ................... 27
Figure (11.8): block de simulation d'Un IMAS ... 30
Figure (11.9): Les Résultats de la simulation du démarrage a vide du moteur asynchrone.................. 31

Figure (11.10): Les Résultats de la simulation du démarrage en charge (Cr=10N.m) a l'instant t=1s 33

Figure (11.11): Les Résultats de la simulation du démarrage en charge (Cr=10N.m) a l'instant t=0s 34



Listes des tableaux et des figures

Figure (I1.12) : Représentation de 1I’ensemble onduleur-MAS ... 36
Figure (11.13) : Correspondance entre chaque configuration onduleur et vecteur tension................... 40
Figure (IL.14) : Vecteur tension et séquences du niveau de phase d’un onduleur 2- niveaux. .......... 40
Figure (11.15) : Principe de la MLI sinusoidale triangUIAIre .............ccccoeveveieieieeerceeeeeeseeseene 41
Figure (I1.16) tension de la sortie de I’onduleur. ..........ccooveirieinieiinieireceeee s 42
Figure (11.17) : Schéma bloc de la MAS alimentée par un onduleur triphasée a deux niveaux ......... 43

Figure (11.18) : Caractéristiques de la machine asynchrone alimentée par onduleur a deux niveaux
lors d’une application d’un couple résistant (Cr=10NM & t=1SEC) ....ccvvvvviviririririricieeeeee e 44

Figure(l11.1) : caractéristique couple/vitesse pour différentes tensions d’alimentations. 48 Figure

(111.2): Modéle de la machine asynchrone en régime permanent ...........cccccoeeeverereeeeesssssseeeeeenn, 49
Figure (111.3) : variation du couple électromagnétique en fonction de 1a ws ........ccccceveveeeiircinnee. 50
Figure (111.4) courbe représente la compensation de chute ONMIQUE............ccovveuriiirriernicireeenee. 50
Figure (111.5) : Schéma de principe de la commande scalaire en tension ............ccceveeneerecineererennenn. 51
Figure(111.6) : Schéma de commande €N COUMANT ..........c.ccuiiiiiieiiieesisee e 53
Figure(l11.7) : Schéma de principe du découplage de la MAS par analogie du MCC ........................ 54
Figure (111.8) Principe du controle VECIOIIE .........c.couiiviiiieiieee e 55
Figure(111.9) : Commande vectorielle directe d’une machine asynchrone .............ccceoevvniceernennenes 57
Figure (111.10) : Commande vectorielle indirecte d’une machine asynchrone..........cccccoveveveueurerinnnes 59

Figure (IV.1) : Application d’un vecteur tension statorique qui permet de diminuer le module du
FIUX SEALOTIQUE. .. ..eeeeee ettt bbbttt et b b a s s s s s ss s as s s s s s s s s sene 63
Figure (IV.2) : Application d’un vecteur tension statorique qui permet d’augmenter le module du
FIUX SEALOTIQUE ...ttt bbb bbbttt b b a s s s s s s b s s s s s s sne 63
Figure (1V.3) : Trajectoire du fluX StAtOrIQUE ........cceueueuieiiiiieesse e 64
Figure (1V.4) : Evolution du couple électromagnétique pour une variation positive de la vitesse de
0] 7= UL o] o TP TP 66

Figure (IV.5) : Evolution du couple électromagnétique pour une variation négative de la vitesse de

0] 7= UL o] o TP TP 66
Figure (IV .6) : Sélection du vecteur tension selon 1a ZoNe N = 1. ..o, 67
Figure (IV.7) (a) : Sélection des vecteurs Vs correspondant au contrdle de I'amplitude @s.................
(b) : Contréle @ hyStErésis @ ABUX NIVEAUX. .....c.cccccveveuerererieiiieieieeeeseetssse ettt st 69
Figure (1V.8) : correcteur du cOUpPIE @ troiS NIVAUX ......ccccciueuiiiiiieieiciere et 71
Figure (1V.9) : schéma de contrdle direct du couple pour un onduleur a deux NIVEAUX ..........cccce..... 72
Figure (1V.10) : Résultats de simulation avec correcteur du couple a deux niveauXx ...........ccccceeveene. 74

Figure(IV.11) : Résultats de simulation lors d’un fonctionnement des modeles en dé fluxage.......... 76



Sommaire



Sommaire

[Sommaire}

Dédicace

Remerciement

Résumé

Sommaire

INErodUCtiON QENEFAIE .......ooceieiece e ere s 1

Chapitre | : Présentation de la machine asynchrone triphasée

00 I Lo oo [0 Tod o] o PP RTORI 4
7 o 11 (0 o U1 P SOSI 4
1.3 DESCRIPTION DE LA MACHINE ASYNCHRONE .......cccoiviiiiieiiisese e 5
G TS (o S PP PTR 6
IR T o) (o] PP PTR 7
[.3.2.1 Rotor @ cage d’ECUICUIL......cc.uiiiiiiiiiic e 7
[.3.2.2 ROTOI DODINE ...ttt bbbt 8
RO B =3 {1 USSR 8
LA SYMBOLES ... .ot s et e e e s e e e e ae e e e a e e e aae e e nt e e e neeeaneeeareeeas 9
I.5 LE PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT DE LA MACHINE ASYNCHRONE ..........cccc..... 10
1.6 GLISSEMENT D'UNE MACHINE ASYNCHRONE .......ccoocoitiiiiiiineee s 11
1.6.1 Schéma EleCtrique BQUIVAIENT............coii i 11
1.7 VARIATION DE LA VITESSE.......oo ittt ettt naa e e e snaa e 12
I.7.1 Changement du NOMDBIE de POIES .......ceeviiieiicieee e 12
I.7.2 Variateur lECITONIGUE .....ccveeieitieie ettt be e be e s taestesreesaeeaeeneenreas 13
1.8 SENS DE ROTATION ...ttt sttt s e e et e e st e e e st e e et e e ane e e anneeeanneeeannes 14
[.9 Avantages et INCONVENIENES ..ottt 14
I 191 AVBINTAGES ...tttk R et R et R bR n e nne s 14

I 19,2 INCONVENIENTS ....viieieieie ettt sttt e b e e s e st e e et e st e benbeebeareeneeneeneens 14
[.L10 DOMAINE D’UTILISATION LA MAS ...ttt 14
L.11 CONCLUSION ... .ottt s e e e e s e e e e st e e e eat e e e st e e aseeeesaeeesneeeanneeeannes 16

Chapitre 11 : Modélisation de la machine asynchrone

ILL INTRODUCTION. ..tttk b ettt e b e nne s 18
I1.2 PRESENTATION D’UNE MACHINE ASYNCHRONE. ........cccoiiiiii 18
1.3 EQUATIONS ELECTRIQUES ET MAGNETIQUES........ccoiiiiie 19



Sommaire

11.3.1 Hypotheses SIMPIITICAIIICES .....uveiiiieieeiie et nne s 19
[1.3.2 EQUALIONS GBS tENSIONS. . .ecuviiiieitieie ettt sttt te e te et et e e e e esraeteeneesneeaeaneenreas 19
[1.3.3 EQUALIONS 0ES FIUX. ..ttt 20
II.4 SCHEMA EQUIVALENT A UNE PHASE D’UNE MACHINE ASYNCHRONE EN
REGIME PERMANENT . ..ottt sttt n et st ne bt enenr s 21
11.4.1 Model @ iNdUCTANCES COUPIEES. ......ooviiiieiiecie sttt sae e nreas 21
11.4.2 Model @ INAUCTANCES MEPAITIES. ......eeuveeeteitiiteite ettt 21
11.4.3 Model a fuites tOtaliISEES AU FOTON. .....c.eiueiieiieiieeceeiee e 22
11.4.4 Model a fuites tOtaliSEES AU SALON. .......ccueiviiiiiiieeeie e 22
11.4.5 Equation du couple électromagnetiqQUe...........c.coveieieeieiie e 23
1.5 TRANSFORMATION TRIPHASE-BIPHASE. ... 24
11.5.1 Transformation de CIarke. ..........oovoiiiiiiie e 24
11.5.2 Transformation de CONCOITUAI ..........coueiieriiiieiiere et sae e nreas 25
11.5.3 Transformation de Park..........ccocoeoioiiii it 25
11.5.3.1 Principe de la transformation de Park. ..o 25
[1.5.3.2 MALIICES 08 PASSAGE. ... . eeueeurerteterteste sttt ettt bbbttt bbbttt nns 25
11.5.3.3 Transformation de Park appliquée a la machine asynchrone. ............ccccoccvvveieieneennen, 26
1.6 MODEL DE LA MACHINE ASYNCHRONE ALIMENTEE EN TENSION .......cccccvevvienane, 28
1.7 SIMULATION ET INTERPRETATION ..ottt 30
11.7.1 Schéma bloc de Simulation du MOTEUN ............cvcviieieieicce e 30
[1.7.1.1 DEMAITAGE @ VIAE .. .cueeveieieiiieeieeeie ettt sttt b e en s 30
11.7.1.2 Démarrage a vide et en charge (Cr=10N.M) .....ccoiiiiiieiieie e 32
11.7.1.3 Démarrage en charge (Cr=L0NLIM) .c..ooiiiioi e 34
1.8 LE PROCESSUS ONDULEUR -IMAS ... ..ot 35
11.8.1 Onduleur de tension @ dEUX NIVEAUX ..........eceieeeeeeriereesiesieseessessaesaessessessessessessessessasseessessens 35
11.8.2 Modélisation de I’onduleur de teNSION........c.ueiiviiiiiieiiiie it 36
I1.8.3 Etude de la commande de I’onduleur...........cccoovviiiiiiiiiiic e 40
11.8.4 Stratégie de commande Par MLIL.........oooiiiiiiiiiie e 41
11.8.4.1 Objectif de la TeChNIQUE ML ........ccoiiiiiiieee e 42
11.8.5 Le Schéma Bloc de la MAS alimentée par onduleur de tension a deux niveaux ................ 43
11.8.6 Résultats de SIMUIALION .........cviiiiiieece e 43
1.9 CONGCLUSION L. oot e e e e s e e e e ae e e e ae e e s ae e e e aneeeaneaeanneeeanneas 45

Chapitre 111 : techniques de commande de la machine asynchrone
HEL INTRODUCTION ..ot essssssse s sssss s 47



Sommaire

111.2 VARIATION DE LA TENSION STATORIQUE .......oci ittt 47
[11.3 COMMANDE SCALAIRE DES MACHINES ASYNCHRONES..........cccooiviiiiiniineieieenes 48
111.3.1 COMMANDE SCALAIRE EN TENSION ..ottt 50
FTE.3. 22 PEINCIPE <.ttt bbbkt b bbbt et 50
[11.3.2 COMMANDE SCALAIRE EN COURANT ..ottt 52
T3 2.1 PRINCIPE ... .ottt sttt sttt ne bt nenne s 52
[11.3.3 Stratégies de COMMENUE ........coiiiiieiiierieeee e et 53
111.4 COMMANDE VECTORIELLE ..ot 94
111.4.1 Commande VECLONIEIE dIFECIE ........coveiviiiiiiic s 56
111.4.2 Commande VeCtorielle INIMECIE .........cccoivi i 57
I11.5 La commande directe du COUPIE(DTEC) ....oviiiiiiiiiiiicieeiee e 59
[11.6 CONCLUSION ...ttt et e ettt sttt e et e b e ne e 60

Chapitre IV : Commande directe du couple(DTC)

IV.L INTRODUCTION ..ottt e e e e e sat e e st e e e s e e e na e e s nreeanneeeanneeeannes 62
IV.2 PRINCIPE D’UN CONTROLE DIRECT DU COUPLE.........cccocciiiiiiieniiee e 62
IV.2.1 Contréle du vecteur fIUX STAtOTIQUE .........ccveiieiiiie e 63
IV.2.2 Contréle du couple électromagnétique de 1a Machine...........ccccoovereiieiiicinc e 64
IV.2.3 Sélection VECteUr de tENSION VS......ciiiiiiiieiieecieiee et 66
1V.2.4 Estimation du fluX StALOFIQUE ........ceeiieiiiiie et 67
IV.2.5 Estimation du couple électromagnétiqQUe ............ccveieeieiieieeieccce e 68
1V.2.6 Elaboration des CONIOIUIS ..........ooiiiieieie et nnees 69
IV.2.6.1 Contrbleur de fluX @ dEUX NIVEAUX........ccveierieriirieriesie e se e eee et 69
IV.2.6.2 Elaboration du contréleur de couple électromagnétique ...........ccceevveveevecieseece e, 70
1V.2.6.3 Contréleur du couple & dEUX NIVEAUX .......ccuecveireeireeieieesie e sreese e e sre e e sae e sneas 70
IV.2.6.4 Correcteur du cOUple & troiS NIVEAUX ........ccueieeiiiieisieiieieie e, 70
IV.2.7 Elaboration de la table de COMMANE..........cccveiiiiiiieiece e 71
IV.2.8 Structure générale du contrdle direct du COUPIE.........ccveieiiiiicccee e 71
V.3 R&SUItats de SIMUIALION (..c..oviiiieii et 72
IV.3.1 Essai en Fonctionnement NOMINGAL............ccoiieiiiieiieeii e 72
IV.3.2 ESSal €N MOUE U8 FIUXE .......ceieiee et nreas 74
Y ] o [ 1] o] IR PR TRRPRRS 77

ConcliSioN gENETAL...........coveiieeece e 79



Notation ¢t symboles
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[ NOTATION ET SYMBOLES }

MAS Machine Asynchrone.

DTC Direct Torque Control ou (Contrdle direct du couple).
Pl Correcteur proportionnel-intégrateur.

MLI Modulation de Largeur d’Impulsion.

S, Indices correspondants au stator et rotor.

A B, C Indices correspondants aux trois phases du stator.
a,b,c Indices correspondants aux trois phases du rotor

Vea + Vb » Voe  Tensions d’alimentation des phases statoriques.
V.o Vi » V.. Tensions d’alimentation des phases rotoriques.
I, , I I,  Courants statoriques.

I, .1 ,L. Courants rotoriques.

Dga » Dsp , D Flux statoriques.

Drq » Drp » D, Flux rotoriques.

R,L, Résistance et inductance propre d’une phase statorique.
R, L, Résistance et inductance propre d’une phase rotorique.

Ly Inductance statorique.

L, Inductance rotorique.

M, Inductance mutuelle entre phases statoriques.

M Maximum de I’inductance mutuelle entre une phase statorique et une phase rotorique.
M, Inductance mutuelle entre phases rotoriques.

0 Angle électrique.

0, I’angle entre phase de stator triphasé et biphasé.

Dsref Référence de flux.

Coref Référence de couple.

y Angle entre le flux statorique @, et le flux rotorique @, .
(D, Q) Indices correspondant au référentiel biphasé général.

(o, B) Indices correspondant au référentiel lie au stator.

x,y) Indices correspondant au référentiel lié au rotor.

(d, g) Indices correspondant au référentiel lié au champ tournant.
[P] Matrice de transformation de PARK.

W, Pulsation statorique.

W, Pulsation rotorique.
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W, Fréquence de coupure.
P Nombre de paire de pdles.
Wy Couple résistant.
Q Vitesse angulaire de rotation.
f Coefficient de frottement.
J Moment d’inertie de la partie tournante de la machine.
Com Couple électromagnétique.
c Coefficient de dispersion.
T, Constante de temps statorique.

Constante de temps rotorique.

<

[A] Matrice de transition.
[B] Matrice de commande.
[C] Matrice de sortie.

[X] Vecteur d’état.

[U] Vecteur de commande.
[Y] Vecteur de sortie.

Vo s Vo, Voo Les tensions d’entrée de 1’onduleur.
Vb » Vie » Vg Les tensions composées.

Vim » Vom » Ve SONt les tensions des phases de la charge (valeur alternatif).

Vino Tension de neutre de la charge par rapport au point fictif « 0 » .
[T] La matrice de transfert.
fr La fréquence de porteuse.
fref La fréquence de référence.
fm La fréquence de modulation.
m L'indice de modulation.
r Coefficient de réglage.
Vinref Amplitudes de tension de la référence.
Vop Amplitudes de tension de la porteuse.
T, Période d’échantillonnage.
K Une constante dépendant des paramétres de la machine.
Do » Dro Les modules respectivement du flux statorique et du flux rotorique a I’instant t=0.
K, , Facteur de proportionnalite.
K; Facteur intégral.

V; Vecteur tension.
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UO ) Uc ) Udc
XR
X

U

Ecart d'hystérésis du controleur de flux statorique.
Ecart d'hystérésis du contréleur de couple.

Erreur du flux.

Erreur du couple.

Grandeur de sortie du contrbleur de flux.
Grandeur de sortie du contréleur de couple.
Fonction de transfert en boucle fermée.

Fonction de transfert de régulateur.
Interrupteur i dans le bras n

Grandeurs booléennes de commande d’interrupteur i dans le bras n.
Numeéro de zone de position du flux statorique.
Capacité de division de tension

Tension d'entrée continue de I'onduleur.
Variable de sortie.
Variable d’entrée

Facteur d’appartenance des variables linguistiques.
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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

La machine asynchrone est I’actionneur électrique le plus utilisé dans les applications
industrielles. Cela est d{, en grande partie, a sa simplicité de construction, sa robustesse,

son faible coit, facilité d’entretien et ses performances.

La variation de vitesse d'un moteur asynchrone, prend de plus en plus I’importance
exceptionnelle grace d’une part au progrés dans le domaine des composants de 1'électronique de

puissance et d’autre part aux divers avantages que présente Ce moteur.

Les applications a vitesse variable se sont également étendues a des machines asynchrones de

trés fortes puissances.

L’alimentation de ce type des moteurs par un convertisseur de fréquence et les circuits
de réglage ou de commande sont plus compliqués que ceux du moteur a courant continu.
Pour ce la, le transfert d’énergie ¢électrique entre la source et la machine asynchrone(MAS)

s’opére a travers un convertisseur de puissance tel que 1’onduleur.

L’évolution conjointe de 1’¢lectronique 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.

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.

La commande vectorielle par orientation du flux rotorique a été développée pour supprimer le
couplage interne de la machine. Cependant, bien qu’elle donne des performances élevées a la
machine asynchrone, mais elle présente quelques inconvénients comme suit :

» Faible robustesse vis-a-vis les variations des parametres rotoriques

» Présence de transformations de coordonnées dépendent d’un angle estimé

» Utilisation d’un capteur mécanique (fragile et colteux). Quand on n’utilise pas ce capteur

(variateur sans capteur de vitesse), les performances de la machine sont dégradées
La commande directe du couple (DTC : direct torque control) vient pour limiter les inconvénients
majeurs de la commande vectorielle.
Cette méthode bien qu’elle présente beaucoup d’avantages a savoir :

» Réduction du temps de réponse du couple
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» Amélioration de la robustesse vis-a-vis les variations paramétriques rotoriques

» Suppression du capteur mecanique

Elle posséde un certain nombre d’inconvénients :

» Fréquence de commutation de 1’onduleur non contrdlable

» Fréquence d’échantillonnage élevée

» Sensibilité de la commande aux variations de la résistance statorique surtout a basse vitesse

Lorsque nous voulons étudier une commande particuliére d'un systeme quelconque, I'une des

parties les plus importantes est la modélisation du systéme en equation et il est important aussi

de disposer d’un modele mathématique représentant fidélement les caractéristiques de la

machine étudiée. Ce modele ne doit pas étre trop simple pour ne pas s'éloigner de la réalité

physique et ne doit pas étre trop complexe pour simplifier l'analyse et la synthése des structures

de commande.

L’objectif de ce modeste projet s'inscrit dans le cadre de la commande d’une machine

asynchrone triphasée a cage. Il consiste a étudier le contrdle direct du couple pour une machine

asynchrone alimentée par un onduleur a deux niveaux pour rendre la réponse du systeme insensible

aux variations des parametres.

Pour satisfaire les besoins de ce mémoire, notre travail s'articule principalement autour de

quatre chapitres:

il est indispensable de faire une présentation générale sur la machines asynchrone triphasée:
constitution, principe de fonctionnement, caractéristiques variation de vitesse,..etc. c'est
I'objet du premier chapitre

Le second chapitre concerne a la modélisation de la machine asynchrone en vue de sa
commande en utilisant le formalisme d’état puis a la présentation des modeles sous forme de
schéma-bloc. La simulation numérique permet la validation du modeéle qui sera présenté.
Dans le troisiéme chapitre on va voir les techniques de commande de la machine
asynchrone en présentant globalement celle de la commande scalaire, vectorielle, et la
commande directe du couple (DTC). Ensuite on prend cette derniére pour 1’étude
particuliére.

Le dernier chapitre est consacré a la commande directe du couple en commencant par la
théorie de cette technique et en la terminant par une simulation (logiciel
MATLAB/SIMULINK) pour valider I’algorithme de commande. Dans ce chapitre on

présente bien sir les principaux résultats obtenus.

Enfin, le modeste travail effectué se termine par une conclusion générale.
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Chapitre [ Présentation de la machine asynchrone triphasée

1.1 Introduction

La machine asynchrone (MAS), appelée aussi machine d’induction car I’énergie transférée

du stator au rotor ou inversement se fait par induction électromagnétique [1].

Fait appel a un principe simple de champs tournant qui lui permet un fonctionnement sans
contacts électriques glissants. Ceci conduit & une machine tres robuste, a I’entretien aisé, qui

convient aujourd’hui trés bien dans les applications en vitesse variable.

Une machine asynchrone est une machine a courant alternatif dont la vitesse du rotor et la
vitesse du champ magnétique tournant ne sont pas égales .Le rotor est toujours tourne par une
vitesse de rotation différente par rapport a celle du champ tournant créer par le stator.

L'intérét de I'utilisation des machines électriques a courant alternatif est d'éliminer les inconvénients
des machines a courant continu (maintenance colteuse, prix élevé, lieu d'installation approprié) tout
en gardant les avantages (grande plage de variation de vitesse, la stabilité de fonctionnement et

facilité de la commande).
1.2 Historique

La paternité de la machine asynchrone est controversée. Elle pourrait étre attribuée a trois
inventeurs : en 1887, Nikola Tesla dépose un brevet sur la machine asynchrone [3], puis en mai de

I'année suivante cing autres brevets.

Pendant la méme période Galileo Ferraris publie des traités sur les machines tournantes avec
une expérimentation en 1885, puis une théorie sur le moteur asynchrone en avril 1888[4].
En 1889, Michail Ossipowitsch Dolions-Dobrowolski, électricien allemand d'origine russe, invente
le premier moteur asynchrone a courant triphasé a cage d'écureuil qui sera construit industriellement
a partir de 1891[5].

Du fait de sa simplicité de construction, d'utilisation et d'entretien, de sa robustesse et son
faible prix de revient, la machine asynchrone est aujourd'hui trés couramment utilisée comme
moteur dans une gamme de puissance allant de quelques centaines de watts a plusieurs milliers de

kilowatts.

Quand la machine asynchrone est alimentée par un réseau a fréquence fixe, il est difficile de

faire varier sa vitesse. En outre, au démarrage, le couple est faible et le courant appelé est trés élevé.
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Deux solutions historiques ont résolu ce dernier probléme : le rotor a encoches profondes et le rotor
a double cage découvert en 1912 par Paul Boucherot. Grace aux progres de I'électronique de
puissance, l'alimentation par un onduleur a fréquence variable permet maintenant de démarrer la
machine convenablement et de la faire fonctionner avec une vitesse réglable dans une large plage.
C'est pourquoi il est utilisé pour la motorisation des derniers TGV ainsi que des nouveaux métros

parisiens [6].

Inteneuws dune macime Le stator. 4 pares de Le rotor, cage constituée
asynchrone diphasée, R poles de bobmages de curvre
Alioth et Cie_no 1042 vers Les deux bormsers de en court-circust. Les
1893 raccordement encoches sont
légerement inchinées

Figure(l.1) : structure d’un moteur asynchrone triphasée en1893 [3]
1.3 DESCRIPTION DE LA MACHINE ASYNCHRONE

La machine asynchrone, connue également sous le terme « anglo-saxon » de machine a
induction, est une machine électrique a courant alternatif.
Les machines possédant un rotor « en cage d'écureuil » sont aussi connues sous le nom de machines
a cage ou machines a cage d'écureuil. Le terme asynchrone provient du fait que la
vitesse de ces machines n'est pas forcément proportionnelle a la fréquence des courants qui les

traversent.[23]

La machine asynchrone a longtemps été fortement concurrencée par la machine synchrone
dans les domaines de forte puissance, jusqu'a I'avenement de I'électronique de puissance. On la
retrouve aujourd’hui dans de nombreuses applications, notamment dans le transport (métro, trains,
propulsion des navires), dans l'industrie (machines-outils), dans I'électroménager. Elle était a
I'origine uniquement utilisée en moteur mais, toujours grace a I'électronique de puissance, elle est

de plus en plus souvent utilisée en génératrice. C'est par exemple le cas dans les éoliennes
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Le stator d’une machine asynchrone est identique a celui d’une machine synchrone : trois
enroulements couplés en étoile ou en triangle sont alimentés par un systeme de tensions
équilibrées. 1l va en résulter (Théoreme de FERRARIS) la création d’un champ magnétique glissant

dans I’entrefer de la machine. La vitesse de glissement de ce champ par rapport au stator est:
0= wslp

ou w, désigne la pulsation du réseau d’alimentation triphasé statorique . P désigne egalement le

nombre de paires de pdles du champ [23]

Le rotor de la machine supporte un bobinage semblable a celui du stator : bobinage triphasé
au méme nombre de pbles que celui du stator. Ces trois bobines sont couplées en étoile et court-

circuités sur eux-mémes. Ce type de rotor est dit : bobiné

Mais on peut envisager un rotor plus sommaire constitué de barres conductrices court-
circuitées par un anneau conducteur a chaque extrémité Figure (1.2). On peut alors montrer que ce

rotor a cage d’écureuil se comporte comme un rotor bobiné. [24]

Bowte de
o Flasque palier Anneaux de
Enroulement \ court-circuit

stalorique

Flasque palier “Nau
<" Roulement
| (( /Y
-, ¢ Capot de s
~ Ventlatewr  ventilatior Barres de cuivre
\ R \ d'aluminium siégne
\ rolor & cage Sator des courants induits
Roulsment

Figure (1.2) : Vue générale d’une machine asynchrone triphasée a cage d’écureuil. [44]
1.3.1 Stator (inducteur)

Il est constitué de trois enroulements (bobines) parcourus par des courants alternatifs

triphasés et possede p paires de poles.

Les courants alternatifs dans le stator créent un champ magnétique tournant a la pulsation de

synchronisme [9] :
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2, = 7 (1.1)

Q,: vitesse synchrone de rotation du champs tournant en (rad/s).
w: Pulsation des courants alternatifs en (rad/s). w = 2.m.f

p : nombre de paires de poles.

Figure (1.3): stator d’un moteur asynchrone triphasé apres le bobinage [9]

1.3.2 Rotor (induit)

Le rotor n’est relié a aucune alimentation. Il tourne a la vitesse de rotation Q.

On distingue deux types de rotor : a Cage d’écureuil et a rotor bobiné
1.3.2.1 Rotor a cage d’écureuil

*Les encoches renferment des barres en cuivre ou en aluminium réunies entre elles de part et d’autre
du rotor par des anneaux, Les extrémités de ces barres sont réunies par deux couronnes également

conductrices. On dit que le rotor est en court circuit sa résistance électrique est trés faible.

*Les moteurs de faible et moyenne puissance ont en général des cages en aluminium coulé sous

pression.

*Le coulage permet d’obtenir en une seule opération les barres, les anneaux de chaque extrémité et

parfois méme les ailettes servant a la ventilation [10] [11]
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Anneaux de
COMFL-Cireuit - —

" Barres de cuivee ou
daluinimuin sidges
des courants induits

Figure (1.4) : rotor d’un moteur asynchrone a cage d’écureuil [11]

1.3.2.2 Rotor bobiné

*[’enroulement triphasé, relié¢ en étoile ou en triangle, est connecté a trois bagues qui le rendent

accessible de I’extérieur par I’intermédiaire de balais

*Permettent d’insérer des résistances dans le circuit du rotor lors du démarrage et dans certains cas

spéciaux de fonctionnement. [12] [13]

Figure (1.5): Rotor bobiné avec résistances extérieures [13]

1.3.3 Entrefer

Les deux parties précédentes sont séparées par I’entrefer de faible épaisseur. Il permet le

mouvement du rotor par rapport au stator. La grande perméabilité magnétique des matériaux

ferromagnétiques vis a vis de 1’air permet de supposer que toute induction dans I’entrefer est

normale au stator et donc radiale. [14]
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+ Cage rotorique
Bate & bornes

Roulements & billes

Ailette de ventilation

Anneaux de

wourt araut

T 1 Ventilateur
ote ae

bobine statorique de refroidissament

Encoches statoriques

Tales statoriques Carter #n fonte ave

sil et tes d e refr cidissanent

Figure (1.6): moteur asynchrone triphasé a cage [14]

1.4 SYMBOLES

La machine asynchrone peut étre représentée par son symbole normalisé générale qui

précise si elle fonctionne en moteur (Figure (1.7)) ou en générateur (Figure (1.8)) [13] :

Figure (1.7) symbole d’un moteur Figure  (I.8)  symbole  d’un

générateur

Le symbole peut indiquer s’il s’agit d’un moteur a cage (Figure (1.9)) ou d’un moteur a rotor

bobiné (Figure (1.10))
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| ;\\ —--

Figure (1.9) symbole d’un moteur a | Figure (I.10) symbole d’un moteur a rotor

cage bobiné

1.5 LE PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT DE LA MACHINE
ASYNCHRONE

Le principe de fonctionnement d'une machine asynchrone est basé sur l'interaction
électromagnétique du champ tournant (lois de I’induction), crée par le courant triphasé fourni a
I'enroulement statorique par le réseau, et des courants induits dans I'enroulement rotorique lorsque
les conducteurs du rotor sont coupeés par le champ tournant. Cette interaction électromagnétique du
stator et du rotor de la machine n'est possible que lorsque la vitesse du champ tournant différe de

celle du rotor, ainsi que le couple électromagnétique existe a conditions :

e |e glissement soit non nul, pour que les grandeurs induites au rotor non nulles.

e les conducteurs du rotor soient en circuit ferme.

De cette fagon, nous pouvons dire que, le fonctionnement d'une machine asynchrone se comporte
comme un transformateur dont le secondaire (rotor) est en court circuit.
[15][16].

e La vitesse de rotation Qs du champ tournant d’origine statorique, rigidement liée a la

fréquence fs de tension triphasée d’alimentation [8].

La vitesse de ces machines n'est pas forcément proportionnelle a la fréquence des courants

qui les traversent.

Lors que le rotor tourne a une vitesse Qs différente de Qr (asynchrone), I’application de la
loi de Faraday aux enroulements rotoriques montre que ceux-ci deviennent le siége d’un systéme de
forces électromotrices triphasées engendrant elles-mémes trois courants rotoriques, d’aprés la loi de
LENZ ces derniers s’opposent a la cause qui leur a donné naissance, c’est-a-dire la vitesse relative

de I’induction tournante statorique par rapport au rotor [7].
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1.6 GLISSEMENT D'UNE MACHINE ASYNCHRONE

Le glissement est une grandeur qui rend compte de I'écart de vitesse de rotation d'une
machine asynchrone par rapport a la vitesse de rotation de son champ statorique. 1l doit y avoir une
différence de vitesse pour que ce type de moteur fonctionne car c'est le décalage entre le rotor et le
champ statorique qui provoque l'apparition des courants induits au rotor, courants qui créent le
champ rotorique. Il est toutefois possible, par exemple pour réaliser des mesures qui permettent
d'identifier les caractéristiques de la machines (essai au synchronisme), d'atteindre la vitesse de
synchronisme en utilisant un dispositif comportant au moins un deuxiéme moteur En régime, le
glissement est toujours faible, de I'ordre de quelques pour cents : de 2 % pour les machines les plus
grosses a 6 ou 7 % pour les petites machines triphasées, il peut atteindre 10 % pour les petites
machines monophasées. Les pertes par effet joule dans le rotor étant proportionnelles au glissement,

une machine de qualité se doit de fonctionner avec un faible glissement [17] [16].

Le rotor de la machine asynchrone tourne a la vitesse de Qr exprimée en (rad/ s) et la force
magnétomotrice produite par les courants statoriques tourne a la vitesse de synchronisme a Qs
exprimée en (rad/s) mais la vitesse Q rest généralement inférieure a Qs [15].

Pour caractériser la vitesse du rotor, on définit le glissement(g), qui est I'écart relatif entre la

vitesse de synchronisme Qs et la vitesse réelle Q.

soit:
Ns—10N Ws—Woy
= = 1.2
g 0 Wg ( )
Ou: w, =2Zp et Q. =%
60 s p

Qs: la vitesse de synchronisme
Q: la vitesse réelle.

P: Nombre de paires de poles.
1.6.1 Schéma électrique équivalent

Pour établir un schéma électrocinétique equivalent des enroulements statoriques et
rotoriques, il faut se baser sur les lois de base de 1’¢électromagnétisme. On utilise les symétries des
enroulements et du réseau d’alimentation triphasé¢ pour ne s’intéresser qu’a un modeéle équivalent

ramené la phase de la machine.
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Sur cette base, I’écriture du comportement de la machine tant sur le plan électrique

qu’électromécanique est possible [3].

On peut considérer la MAS comme un transformateur a champ tournant. En résumé les grandeurs
¢lectriques relatives au primaire et au secondaire peuvent s’écrire toujours relativement a un

enroulement [16].

Figure (1.11) : schéma électrique équivalent d’un moteur asynchrone [3]
1.7 VARIATION DE LA VITESSE

1.7.1 Changement du nombre de poles

Ce moyen simple permet d’obtenir un moteur a deux vitesses multiples 1’'une de I’autre. On
prendra comme exemple le couplage de Dahlander. Dans les exemples ci-dessous, on n’a représenté

que les deux bobines concernant une seule phase, réparties dans 8 encoches.

Grande vitesse : p=1

Figure (1.12) : représente le couplage de Dahlander avec une grande vitesse [3]

La machine est couplée en triangle, les deux bobines sont montées en série. La tension aux

bornes de chaque bobine vaut U/2.

Automatique. Ghardara 2015 Page 12



Chapitre I Présentation de la machine asynchrone triphasée

Petite vitesse : p = 1

Figure (1.13) : représente le couplage de Dahlander avec une petite vitesse [3]

La machine est couplée en étoile ; les deux bobines sont montées en paralléle. La tension

aux bornes d’une bobine vaut U/+/3. Le couple sera donc plus important que dans le cas précédent.

Ce n’est pas grave, puisque la vitesse est divisée par deux.
| .7.2 Variateur électronique

Avec les progrés de 1’électronique de puissance, beaucoup de moteurs sont pilotés par un
variateur de ce type. L’avantage est que 1’on maitrise parfaitement et a tout instant la vitesse de
rotation de I’arbre, en particulier au moment du démarrage, et en plus le variateur surveille courant,
tension et échauffement du moteur. Le moteur asynchrone tourne a une vitesse légérement
inférieure a la vitesse de synchronisme f/ p. 1l suffit donc de faire varier la fréquence d’alimentation

du moteur pour commander sa vitesse.

La vitesse de rotation du champ dépend donc de la fréquence de la source qui alimente le
moteur [1].

Figure (1.14) Champ tournant dans une machine triphasée: a) a deux p6les b) a quatre p6les [1]
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1.8 SENS DE ROTATION

Les valeurs maximales des courants se succedent dans lI'ordre a-b-c. On observe que, pour
une telle séquence des phases, le champ tourne dans le sens horaire. Si I'on intervertit deux des fils

de ligne alimentant le stator, la nouvelle sequence sera a-c-b.

En suivant un raisonnement analogue, on constaterait que le champ tourne a la vitesse

synchrone dans le sens antihoraire, ce qui change le sens de rotation du moteur.
I .9 Avantages et Inconvénients

1 .9.1 Avantages

La machine asynchrone a cage est le moteur le plus répandu dans I’industrie : elle est
robuste, fiable, économique. elle est également apprécié pour sa trés bonne standardisation
Il ya plusieurs avantages dans le moteur asynchrone comme [19] :
- Structure simple.
- Robuste et facile & construire.
- Utilisé dans la puissance moyenne et élevés.
- Relié directement aux réseaux industriels a tension et fréquence.
- Il tourne a vitesse variable différant de la vitesse synchrone.
- Il peut étre varie la vitesse de rotation.

- Il est utilisée pour la réalisation de la quasi-totalité de I’entrainement a vitesse.
| .9.2 Inconvénients

- Parmi les inconveénients de la machine asynchrone [19] :

- Le couple de démarrage tres élevé que les couples nominales.
- La vitesse dépend de la charge.

- Variation de vitesse (nécessité d’un variateur de vitesse).

- La structure dynamique est fortement nom linéaire et 1’existence d’un fort couplage.

.10 DOMAINE D’UTILISATION LA MAS

La machine asynchrone a longtemps été fortement concurrencée par la machine asynchrone
dans les domaines de forte puissance, jusqu'a I'avenement de I'électronique de puissance. On la

retrouve aujourd'hui dans de nombreuses applications, notamment dans le transport (métro, trains,
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propulsion des navires...etc.), dans l'industrie (machines-outils), dans les applications
domestiques(machine a laver , réfrigirateur,...etc) dans les domaines spécialisés(auxiliaire dans les
centrales électrique, machinerie dans les milieu explosif,...etc), en électroménager (lave-linge) la
vitesse des moteurs asynchrones n’est pas réglée par un onduleur, mais ces moteurs possédent
plusieurs bobinages. Il est alors possible de changer le nombre de paires de pdles et donc la vitesse.
[18]Elle était a l'origine uniquement utilisée en moteur mais, toujours grace a I'électronique de
puissance, elle est de plus en plus souvent utilisée en génératrice. C'est par exemple le cas dans les
éoliennes [2] [16].

.11 CONCLUSION

Nous avons mis en évidence une introduction sur les machines asynchrones qui présentent la
construction simple de cette machine, ainsi que les différents modes de fonctionnement (moteur,
génératrice), en plus les méthodes de démarrage et le freinage sont présente, ainsi que ces avantages
et inconvénients.

Finalement on déduit que le moteur asynchrone est le plus utilisé dans le domaine des
entrainements réglés a vitesse de rotation variable, Il est souvent employé dans I’industrie.
La mise en place du champ tournant et de son application dans la MAS permettent d’aborder la

partie suivante : « Machine asynchrone triphasée : modélisation ».

Automatique. Ghardara 2015 Page 15


http://fr.wikipedia.org/wiki/Industrie
http://fr.wikipedia.org/wiki/Machine-outil

Chapitre ]
Modclisation de Ia maching asynchrone



Chapitre II Modélisation de la machine asynchrone et son alimentation

11.1 INTRODUCTION.

Vouloir commander les moteurs électriques suppose non seulement une bonne connaissance
de leurs caractéristiques, mais aussi une étude approfondie de la théorie expliquant leur
fonctionnement, [21].

Par ailleurs, pour étudier une machine électrique, le but de [’électrotechnicien est
d’¢laborer un modé¢le aussi fin que possible qui puisse rendre compte de la réalité. On sait bien que
le dimensionnement d’une motorisation se fait en prenant compte des régimes transitoires (mise en
vitesse) qui sont plus contraignants que les régimes établis. 1l importe donc que les modéles soient

utilisables aussi bien en régime statique que dynamique, [22].
11.2 PRESENTATION D’UNE MACHINE ASYNCHRONE.

On peut considérer la machine asynchrone triphasée comme représentée par les bobinages
de la figure (1. 1)

(a)

A
i STATOR (S)

v (O)

(B)

Figure (11.1) : Représentation Vectorielle des enroulements de la Machine Asynchrone. [45]

La machine asynchrone comporte trois bobinages au stator alimentés par un systéme de
courants triphasés et trois bobinages au rotor court-circuités sur eux-mémes traversés par un
systéme de courants triphasé. Les axes de chaque systeme de bobinage sont décalés de 120 degrés.
0, est ’angle (ou mécanique) électrique entre I’axe de la phase (A) statorique et la Phase ( a)

rotorique.
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11.3 EQUATIONS ELECTRIQUES ET MAGNETIQUES

11.3.1 Hypotheéses simplificatrices
Pour La mise en équations de la machine asynchrone, nous supposons que [26], [27]:

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

» Le circuit magnétique n’est pas saturé,

» L’entrefer constant,

» Les pertes fer négligeables.

Parmi les significations de ces hypotheses on peut citer:

» Les flux sont additifs,

» Les inductances propres sont constantes,

» 1l y a une variation sinusoidale des inductances mutuelles entre les enroulements statoriques

et rotoriques en fonction de I’angle électrique de leurs axes magnétiques.
11.3.2 Equations des tensions.

Pour I’ensemble des enroulements statoriques et rotoriques, on €crira en notation matricielle:

Vsl Rs 0 0 Isl d (psl
VSZ =|0 RS 0 ISZ +d_t (psz (“1)
Vsl 10 0 Rgllgs Qg3
Ou bien.
. d
[Vel=[Re[is]+— [o,] (11.2)

[R]=diag (R;) : Est la matrice de résistance par phase du stator.

De méme pour le rotor.

Vrl Rr O 0 Irl d (prl

Vr2 =0 Rr 0 Ir2 +d_t (prZ (“3)

Vr3 0 0 Rr Ir3 (pr3

Ou bien:
d
[Vel=[R L]+ [0, ] (11.4)
Le rotor est en court circuit, donc, les tensions rotoriques sont nulles et on écrira:

0 d
0 [=[R 111+ [0, ] (11.5)
0
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[R.]=diag (R;) : Est la matrice de résistance par phase du rotor.
11.3.3 Equations des flux.

Les hypotheses citées précédemment conduisent a des relations linéaires entre les flux et les
courants.

Les équations des flux statoriques sous forme matricielle s’écrivent comme suit:

mg, cos(6) mg, cos(f — 4m/3) mg cos(8 — 2m/3)] [Ii1
]—[ ] [ S2]+ my, cos(6 — 2m/3) my, cos(6) mg, cos(6 — 4m/3)| |1 (11.6)
mg mS mg, cos(6@ —4m/3) mg cos(6 —2m/3) mg, cos(0) I3

Ou bien:
[@s]=[Ls][Is]+[Mg,][ir] (1.7)

[M,, ] est la matrice des inductances mutuelles stator-rotor

De méme pour les flux rotoriques.

Pr1] [k mg, cos(6) mg, cos(6 — 2m/3) myg, cos(8 — 4m/3)| [l
P l= ] [ ]+ m, cos(6 — 4m/3) mg, cos(6) mg, cos(8 — 21/3)||{Ir2|  (11.8)
@31 Im, mr mg,. cos(6 — 2w /3) mg, cos(0 —4m/3) mg, cos(0) I3
Ou bien
[@7]=[Le] [T ]+[Mys][iy] (11.9)

On note que la matrice des mutuelles du rotor est obtenue en transposant celle du stator:
[M,]=[Mg, ] (1.10)

En utilisant la notion des inductances mutuelles et la notation complexe aux grandeurs

sinusoidales a la pulsation w, on peut écrire:

¢ =L +M,, I, (11.112)
Vi=R [ +jwp_ (11.12)
¢, =L L +M, I, (11.13)
0=R,I r+ja)sg(p (11.14)

Ls et L. représentent respectivement 1’inductance cyclique statorique et rotorique,

M,=(3/2) m,, est I’inductance mutuelle cyclique.
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1.4 SCHEMA EQUIVALENT A UNE PHASE D’UNE MACHINE
ASYNCHRONE EN REGIME PERMANENT.

11.4.1 Model a inductances couplees.

En utilisant les relations (11.11), (11.12), (11.13) et (11.14), on peut écrire

V_s:RsE'I-jwsLsI_s'l' jwsMer (“15)
0="L [+ joos L [+ jeos My (11.16)
On déduit le schéma suivant:
j Rs I
S .\1SR R

\ -3 L 5 g LR RR’I'g

Figure (11.2) : Schéma équivalent d’une phase en régime permanent.[46]

11.4.2 Model a inductances reparties

Les équations (11.15), (11.16) peuvent étres réécrites comme suit:
V_s:RsE'l'jws(Ls - Msr)l_s+ jwsMsr (I_r - E) (“17)
Renim - — . _
0:(?)1r+ st(Lr - Lsr)lr+ JwSMTS (Ir - Is) (”18)

Ces équations permettent de dessiner le schéma ci-dessous:

R, Li=Lg-Mg L =La-Msa Rz/g

Is Ir

w | W—D—
=D

Figure (11.3) : Schéma équivalent d’une phase. [46]

L; : inductance cyclique de fuite du stator.
L, : inductance cyclique de fuite du rotor.

Dans un moteur sans fuites les inductances L; et L, sont nulles.

Automatique. Ghardara 2015 Page 21



Chapitre II Modélisation de la machine asynchrone et son alimentation

11.4.3 Model a fuites totalisées au rotor.

R Ly Riyfg
YN
',

Is IIR

S

b
-

V '
5 ‘\ \g ‘ Ls

Figure (11.4) : Modeles des fuites totalisées. [46]

Par équivalence des deux schémas précédents (Figure (11.3) et (11.4)), on peut identifier les
nouvelles parametres du schéma ci-dessus.

I;o : Courant absorbé a vide (g=0)

+ _Mgs

L=, (11.19)
ETRY:

Ro=(5=) R (11.20)
. 2

L=o (3*) L. (1.21)

M 2
o0=1- ——: Coefficient de dispersion de BLONDEL

11.4.4 Model a fuites totalisées au stator.

On peut ramener les fuites au niveau du stator et on aura le schéma suivant.

- - R.l Jll
R % " I

L1 )

So

Ve Ve

Is
Vs '/\'l .
/ L

Figure (11.5) : Schéma équivalent ramené au stator. [46]

L’équivalence de ce schéma avec le schéma de la figure(l1.3) nous conduit au calcul des

nouvelles paramétres qui sont comme suit:

VS :J wS (

MST’
r

g, (11.22)
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[.=(1-0) L=ML=(ML—
R (42) R,
N;=0L,

11.4.5 Equation du couple électromagnétique

) L. (11.23)

(11.24)

(11.25)

Les relations donnant le couple électromagnétique sont nombreuses et dépendent du modéle

choisi. [22], [25]

En se référant au schéma de la figure (I1.4), le couple électromagnétique en régime permanent

s’écrit:
Pm_~P R /N2
Ce=g=3-7 (T.) (11.26)
= V¢—R,Ig
[=— (11.27)
—+jLlwg
9
Si on néglige la résistance statorique on aura:
X 2
[ = s (11.28)
(5) (Lo,
g S
Pour un glissement faible on peut écrire:
C.=3-v2< (11.29)
W R;
Le couple varie linéairement en fonction du glissement.
Le couple maximum correspond a:
Rr\2 2
(;) = (Lo, (11.30)
Ry
Bm =T, (1.31)
On aura alors:
2
P (Vs
Comax =i- (w—) (11.32)
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11.5 TRANSFORMATION TRIPHASE-BIPHASE.

Le but de I'utilisation de cette transformation c’est de passer d’un systéme triphasé abc vers

un systéme biphasé of3

Figure (11.6) : Passage du systeme triphasé au systéme biphasé. [46]

Il existe principalement deux transformations: CLARKE et CONCORDIA. La
transformation de CLARKE conserve 1’amplitude des grandeurs mais ni la puissance ni le couple
(on doit multiplier par un coefficient 3/2). Tandis que celle de CONCORDIA, qui est normée, elle

conserve la puissance mais ne conserve pas les amplitudes. [26], [27]
11.5.1 Transformation de Clarke.

Le passage d’un systéme triphasé abc a un systeme biphasé¢ de CLARKE o} s’écrit:

X4 X,
i((b @,[xﬁ] c.a.d [Xap]=Ca3 [Xanc ] (11.33)
C
Avec,
211 —-1/2 —-1/2
Ca3=3 11.34
#“3lo v3/2 —V3)/2 (1134)
Le passage inverse s’écrit:
1 0
[Xape ] =Co3[Xqp | avec Cpz=|—1/2 V3/2 (11.35)
-1/2 —3/2

Le choix de la matrice de passage non normée (Clarke) est pratique en commande ou I’on
traite des grandeurs dq .Cela permet, par exemple, d’apprécier directement le module du courant

absorbé par le moteur.
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11.5.2 Transformation de concordai

Le passage d’un systéme triphasé abc a un systéme biphasé aff s’écrit:

X
a X
X “l ca = .
Xb] &’ [XB] c.a.d [Xaﬁ] T23[Xabc] (“ 36)
Avec
°[1 —-1/2 —-1/2
T3= 3 11.37
2 \ﬂ[o V3/2 —3/2 (11.37)
Le passage inverse s’écrit :
1 0
[Xap =23 [Xane ] avec Tp3=y/2/3(-1/2  3/2 (11.38)
—-1/2 —/3/2

Le choix d’une matrice normée (Concordia) est souvent utilisé pour des raisons de symétrie

de transformation directe et inverse.
11.5.3 Transformation de Park.

11.5.3.1 Principe de la transformation de Park.

La transformation de la machine triphasé a une machine biphasé consiste a remplacer tout
enroulement triphasé (a, b, ¢) par deux enroulements équivalents, I’un sur 1’axe direct (d) et ’autre

sur I’axe en quadrature (q).

La transformation qui traduit ce passage du systeme triphasé (a, b, ¢) au systéme biphasé (d,
q) est dite de Park.
Le repere (d, g) est tournant ou fixe.
11.5.3.2 Matrices de passage

La matrice de la transformation de PARK qui conserve la puissance instantanée est définit
comme suit:[26], [21]

Xo cosf  cos(f —2m/3)  cos(f +2m/3) | X,
Xd‘:JZ/g [— sinf —sin(6 —2r/3) —sin(6 + 21/3) Xb] (11.39)
Xq 1/V2 1/V2 1/V2 Xe
Sous forme plus compacte.
[XOdq]:p(B) [Xabc] (“40)
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cos @ cos(6 — 2m/3) cos(6 + 2m/3)
P(6)=+/2/3|—sin@ —sin(6 —2r/3) —sin(6 + 2m/3) (11.41)
1/v2 1/V2 1/V2

Nous définissons de la méme facon, la matrice inverse permettant le passage

(biphasé-triphasé).Elle est notée par [P(8)]~! et donnée par :

cos 6 —sin® 1//2
[P(0)]~ =/2/3|cos(6 — 2r/3) —sin(6 —21/3) 1/V2 (11.42)
cos(6 +2m/3) —sin(@ +2n/3) 1//2

On constate que [P(0)]~1=[P(8)]7, ainsi cette transformation est orthogonale

Avec :
[Xoaq |=[P(6)] 7 [Xape ] (11.43)

11.5.3.3 Transformation de Park appliquée a la machine asynchrone.

Pour cette étude, on se restreint & la transformation de Park qui conserve la puissance

instantanée.
La transformation de Park des grandeurs statoriques et rotoriques est donnée par les

équations suivantes:

[VOdq]:p(H)[Vabc]i (“-44)
[IOdq]:p(H) [Iabc]i (“-45)
904 |7P@) [0, ], (11.46)

i=s,r(stator rotor) .
Cette transformation est schématisée par la figure représentée ci-dessous.

0,: Déphasage entre 1’axe (A) de la phase statorique et 1’axe direct de Park.

0, : Déphasage entre I’axe (A) de la phase statorique et ’axe (a) de la phase rotorique
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C

Figure (11.7) : Représentation Vectorielle des enroulements de la Machine Asynchrone. [46]

11.5.3.3.1 Equations électriques.

Choisissons de fixer le repére dg au champ tournant. Cela nous permet d’avoir les
grandeurs courants, tensions et flux continues en régime permanent ce qui rend la commande
similaire & celle de la machine a courant continu notons.

w, = 6, pulsation statorique

w, = 6, = pulsation rotorique.
w=ws-w, =6=pQ pulsation mécanique.
Nous pouvons écrire:

d Pas

Vas =Rslas-ws @y (11.47)
VqSZRSiqS +ws, +d;pfs (11.48)
0=R, iy -w; ¢, + (11.49)
0=R, gy + @y 9y H ol (11.50)
11.5.3.3.2 Equations magnétiques.

@45 =Lsias TMig, (11.51)
045 =Lstqs *Mig, (11.52)
@4, =Ly lgr *Migs (11.53)
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(pqr :Lriqr-l_MiqS (11.54)

11.5.3.3.3 Expression du couple électromagnétique

On sait que la transformation de PARK conserve la puissance instantanée ce qui nous

permet d écrire:

Pe :Vsl is1 +V52 152 +Vs3 is3 :Vsd Isd +Vsq Isq (I I 55)
Faisons intervenir les équations (1.15), (1.16) on obtient :
d(PS dq’s
P.=[Rylsq + 2 — w0, | Lo + [Ralsg + =2 + w50, | Isq (11.56)

l)e:[RsIsdz + Rslsq2]+[d

P, d(ps

dtd Isd + d_tqlsq]-"[ws((psd Isq - (psq Isd)] (”57)
Le premier terme de cette expression représente les pertes joules dans les enroulements

statoriques et rotoriques.

Le deuxiéme terme correspond a I’énergie magnétique stockée dans le circuit magnétique.

Le dernier terme ne peut donc représenter que la puissance électrique transformée en

puissance mécanique, puisque notre modélisation néglige les pertes fer.

Cette puissance peut se mettre sous la forme:
P=C. 2=, (pglsq — 0, Lsa) (11.58)
Ce=P(9gqlsq — @, 1sa) (11.59)
Il est possible d’obtenir d’autres expressions du couple instantané:
11.5.3.3.4 Equation de mouvement
L’équation de mouvement est donnée d’apres la loi fondamentale de la dynamique.
=C, —C, (11.60)

J : Moment d’inertie des pieces tournantes.

Q : Vitesse mécanique du rotor en tr /mn
C, : Couple électromagnétique.

C,: Couple résistant (couple de charge).

11.6 MODEL DE LA MACHINE ASYNCHRONE ALIMENTEE EN TENSION

La modélisation de la machine revient a mettre 1’ensemble des équations régissent le

fonctionnement de la machine sous forme d’état :[28], [29]
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[X]=[A][X] + [B][U] (11.61)
[X]: Vecteur d’état.
[U]: Vecteur de commande
[A]: Matrice d’évolution
[B]: Matrice de commande
Le choix du vecteur d’état dépend de ’objectif de la commande. Pour la modélisation qui

I
lgs

suit le vecteur d’état est :

X]=
[X] l(pdr
Pyr
Le modéle de la machine est donné par I’écriture matricielle suivante:
r 1 1 ,1-0 1-0 1 1-0 wg
TR Ws - GG W
1 1,,1-0 1-0\ ,wg 1-0 1
A= s Gt @ED =56 ~ Gir)
M 0 _1 Wy
T, M T, 1
L 0 T, —O)g B E
1
o)
1
le 0 ale
9 0]
0 O
Vds]
U=
Vs
MZ

coefficient de dispersion.

o=1-

sHTr

T, = ;—r constante de temps rotorique.

r

T, = Ls constante de temps statorique.
R

N

D’apres ce systeme matriciel, on peut définir le modele de la machine asychrone alimentée

en tension.

dlgs_ 1 M2 MR, M

et [—(RS + (1) Rolas + 0Lswglys + 550, + 00, + vds]
dlgs 1 M2 M MR,

_dz :U—LS [—Jstqus — (Rg + (;) R )gs — L Wr Py, +_Lr2 Oy + Vqs]

doy,. _MR, R
— =, —— Hws — w
dt L, ds L, (Pdr ( s r) (qu
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dog MR, R,

2 o1 las — (@5 @) 0 = The, (1.62)
dw,_p*M f P
dt _T (Iqs(Pdr - Ids(pqr) - }wr - Tcr

M
(qu = E(qu + O-leqs

ly=— 0, — =1
ds—Lr(PdT L, ds

1 M

~ 1

Iqs _E (qu L, qs

1.7 SIMULATION ET INTERPRETATION

11.7.1 Schéma bloc de simulation du moteur

4@ [ e ] (O—wf ¢

Y

| vbs  iar L
Clock Teo Wordspace
- ias
| Cr omEga E
MAS
[Ei—
w1l

v2

Step

Figure (11.8): block de simulation d'un MAS
11.7.1.1 Démarrage a vide

La machine étant alimentée par un systéme de tensions sinusoidales,V, ,V, etV. . Pour un

démarrage a vide (C, = 0 N.m),
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courant statoreique Isa
=

a : 160 ; : , , : , : : :

’ | R o .....

1
Vitesse (rad/s)
=]

Le couple électromagnétique Cem La vitesse (rad/s)

Figure (11.9): Les Résultats de la simulation du démarrage a vide du moteur asynchrone
11.7.1.1.1 Interprétations des résultats
D’aprés la Figure (I1.9) on constate que :

> Pour la vitesse

Au démarrage et dans un temps étroit, la vitesse présente une oscillation inclinee suivie par
un accroissement presque linéaire jusqu'a la valeur de synchronisme, cette variation instantanée

dépend de la caractéristique du moteur choisi.
» Pour le courant statorique

Au démarrage, le courant prend une valeur grande 6 fois plus que la valeur nominale. Le

courant oscille autour de zéro jusqu'a I'instant ou il prend sa valeur permanente.
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» Pour le couple électromagnétique

La croissance de la vitesse au deémarrage indique la présence du fort couple

électromagnétique, ce dernier oscille de maniére décroissante jusqu'a une valeur qui compense les

frottements.

11.7.1.2 Démarrage a vide et en charge (Cr=10N.m)

La machine étant alimentée par un systeme de tensions sinusoidales, V, , V}, et V. . Pour un

démarrage a vide et en charge (Cr=10N.m),

0 T T T T T T T T T
ZD . .............................................. i
‘M ““ ““‘ | “‘

: [\ { i | | | |
a1 A “ A LA H ‘H‘ | ‘
P [ [ ‘ | I I (| i | |
E - i Loi | | iy | |
! Loohd e | [ sy | | “ . v ] |
e I o o o o o w 1
0 |  BE | | 1] | \
= | | | Rel Lif il { | |
€ : | 131 ( |:] [ g fis \ | £f |
: ; oW M u G b B b | |

| L o
R 1 S g et | fromst et el | | b
N ‘ | | “ ‘ “ \if ‘ L
111 8 11§ e O O e D Pl s T o e Al P B L e W e o e A
K] | | | I | | | | | B i 1 | | s
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 03 0 0 ] 0% 0% 4 [ 06

courant rotorique Ira

Time(s)

Le courant rotorique Ira

Le couple électromagnétique Cem
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160 T T T T T T T T T
PAD | o s ................ ................ ............... ............... ............... ................ .............. =
10 0| R 8 S e e ............... e vvvvvvvvvvvvvvv .............. o
A00: |t i e e ot s ................ ................ ............... ............... .............. ..............
= 2 % 3 )
@ : s : : 2 3 : 3
w X ¥ : : g g 4 x 2
& B0 R PRI e Dt Ihnan s P TTRR T T T E o e e it )
E : : : : é : :
© 2 % z : ¢ d 1
Bl d fornne free e S i Tl R TP PR
T e e S e S P ............... Lot e
Coul | )[BTV RRRIER ............... ............... ............... ............... ............... ............ :
0 | 1 i i i 1 1 1 i
1] 02 0.4 06 0.8 1 1.2 1.4 16 1.8 2
Time(s)

La vitesse de rotation n

Figure (11.10): Les Résultats de la simulation du démarrage en charge (Cr=10N.m) a l'instant t=1s

11.7.1.2.1 Interprétation des résultats

Lors du démarrage, on constate des pics de courant importants qui s’atténuent avec

I’évolution du régime transitoire.

> Lavitesse :
En régime transitoire, on remarque un croissement linéaire de vitesse, avec tendance a
osciller a couse de I’inertie des masses tournantes et du coefficient d’amortissement du aux

faibles valeurs des flux.

En régime permanant, on applique a Dl’instant t= 1s la charge et on remarque une

décroissance de la vitesse de rotation du moteur de 157 rad/s a 150 rad/s.
> Le couple électromagnétique :

L’évolution du couple dans I’intervalle de temps 0 et 1s est une allure caractéristique type de
tous les moteurs asynchrones a cage. Celui-ci présente aux premiers instants des pulsations

trés importantes. Pendant le régime transitoire.

Le couple est fortement pulsatoire, puis se stabilise en fin du régime. On remarque que le
passage d’un régime a vide vers un régime en charge a I’instant t=Is (ou bien d’un régime
en charge vers un autre) s’établit presque instantanément, sens oscillation, avec un tres fiable

dépassement.
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11.7.1.3 Démarrage en charge (Cr=10N.m)

Modélisation de la machine asynchrone et son alimentation

La machine étant alimentée par un systeme de tensions sinusoidales, V, , V}, et V. . Pour un

démarrage en charge (Cr=10N.m),

courant statoreique lsa

o i
=] = =

v

20
il
'“

courant rotorique Ira

6F T T T T T T =
¢ \‘L‘: A i | ‘H H [x | \ ka - |

| x5 I L 1 | H \‘ | \“f || ‘\ l‘ | H | il I“

WERIMIE (RN AR AR W
IR IR AN RIRAE RN RN AR ERAmAEl
H | Lt | E ‘ [
“'ﬁ“f‘f“‘w 4 u‘:(w»‘-'m“;l-,‘ﬂﬁ
2 1 | | |
IR R TR
z-—~1‘<-aH'-{ H‘"\""'\"{["J"'
N IR AR IR R IR IR R R R
HRIERRRREIRR RN RRERR
T T
_E»

D‘:n J‘E ]]-26 ]‘ 07 3‘8 ]l35 03

Time(s)

la vitesse W

5 i i i
u} B i

Time(s)

la vitesse de rotation n

Figure (11.11): Les Résultats de la simulation du démarrage en charge (Cr=10N.m) a l'instant t=0s
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11.7.1.3.1 Interprétation des résultats

Durant le démarrage direct avec la charge on constate des pics de courant importants qui
s’atténuent avec 1’évolution du régime transitoire. Ce dernier se prolonge par apport au cas

précedent.

> Lavitesse :
En régime transitoire, la vitesse augment progressivement jusqu’a 150 rad/s.

En régime permanant, on remarque que la vitesse diminue jusqu’a 150 rad/s par apport au

cas precédent et stabilise a cette valeur, cella di au couplage direct de charge.

» Le couple électromagnétique :

L’évolution du couple est une allure caractéristique type de tous les moteurs asynchrones a

cage. Celui-ci présente aux premiers instants des pulsations trés important.

Pendant le régime transitoire. Le couple est fortement pulsatoire jus qu’a le fin ce régime
I’instant t=0.2s (C=27 N.m).

Alors au débit du régime permanant le couple diminue progressivement jusqu’a 1’instant 0,4

s, il stabilise et prend la valeur 10 N.m

11.8 LE PROCESSUS ONDULEUR -MAS

11.8.1 Onduleur de tension a deux niveaux

Les schémas structurels d’un onduleur triphasé a deux niveaux et de sa charge sont
illustré par la figure (11 . 12). Chaque groupe transistor —diode assemble en paralléle forme un
Interrupteur bi-commandable (a I’ouverture et a la fermeture) dont 1’état apparait complémentaire a

celui qui lui est associe pour former ainsi un bras de commutation par exemple kq; et kq, [10].
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Figure (11.12) : Représentation de 1’ensemble onduleur-MAS.[47]

Les couples d’interrupteurs (kq; et Kyy), (ky; et kyp) et (ksiet ks,) doivent étre
commandés de maniére complémentaire pour assurer la continuité des courants alternatifs dans la
charge d’une part et d’éviter le court-circuit de la source d’autre part. Les diodes D; (i=1,2,...... 6)

sont des diodes a roue libre assurant la protection des transistors.
11.8.2 Modélisation de I’onduleur de tension

La tension fournie par un convertisseur continu-alternatif, peut théoriquement varier
instantanément de zéro a la valeur de la tension du but continu et vis-versa, ce qui rend le
convertisseur statique non linéaire en valeur instantané. Pour la définition des lois de commande
linéaire des processus alimentés par ces convertisseurs statiques, un modulateur de largeur
d’impulsion est généralement utilisé. Il géneére des signaux de commande des interrupteurs de
puissance permettant de produire une tension de sortie dont la valeur moyenne sur une période
d’échantillonnage T, est proportionnelle a la modulante. Dans ce cas I’ensemble module MLI —
convertisseur statique peut étre modélisé aux sens des valeurs moyennes comme un amplificateur
de puissance linéaire, ayant comme entre le rapport cyclique et donnant en sortie une tension hachée
dont la valeur moyenne sur T, est proportionnelle au rapport cyclique. Si ’on voulait étre plus
précis, on pourrait aussi envisager de modéliser ce dispositif au sens des valeurs moyennes, non
uniquement par un gain, mais plutét par une fonction de transfert de type de premier ordre (filtre
passe-bas) ou retard pur dans le cas d’un modulateur échantillonne ce qui permettait de prendre en

compte 1’effet du retard lie a la période de modulation [30].
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Bien que d’une simplicité extréme, cette modélisation ne confére pas a la loi de commande
du processus ’exploitation des caractéres non-linéaires et fortement dynamique de la réponse en

tension instantanée de I’onduleur [31].

Par contre, dans le cas des lois de commande non-linéaires du type directe, ces
caractéristiques sont effectivement exploitées en faveur d’une amélioration de la dynamique et de

robustesse de réglage. Une modélisation en instant de 1’onduleur devient ainsi nécessaire [32].

Pour simplifier I’étude supposons que :
e Lacommutation des interrupteurs est instantanée.
e La chute de tension aux bornes des interrupteurs est négligeable.
e La charge est équilibrée, couplée en étoile avec neutre isole.
Onadonc:
S, =0 Vi, # 0 interrupteur haut ouvert et bas ferme.
S, =1, Vi, = 0 interrupteur haut ferme et bas ouvert.

Les tensions composées V,;, , V,,. et V., sont obtenues a partir de ces relations :

Vab = Vao + Vop = Vao = Vpo
Vbe = Vo + Vo = Vo — Voo (11.63)
Vca = Veo +V0a = Veo _VaO
Telles que V,q , Vio , V.o sont les tensions d’entrées de 1’onduleur ou tensions continues.
Elles sont référencées par rapport a un point milieu « o » d’un diviseur fictif d’entrée.

On peut écrire les relations de Charles, comme suit :

Vbo = Vbm + Vino (11.64)
VCO = ch + VmO

{VaO = Vam + Vino
Vom » Viom €t V., 2 sont les tensions des phases de la charge (valeur alternatif)
V.0 : Tension de neutre de la charge par rapport au point fictif « 0 »
Le systeme V,,, , V,,, et V., étant équilibré, il en découle :

Vom * Vo + V., =0 (11.65)
La substitution de (I1. 65) dans (Il. 64) aboutit a :

1
Van: g(VaO + VbO + VCO) (“66)

En remplagant (Il. 65) dans (Il.63), on obtient :
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2 1 1

|{ Vam = EVaO _EVbO _EVCO
1 2 1

vam = —§Va0 + gvbo - EVCO (“67)
1 1 2

chm = _g a0 _§Vb0 +§VCO

Donc, I’onduleur de tension peut étre modélisé par une matrice [T] assurant le passage

continu-alternatif.

[Vacl = [TI[Vqc] (11.68)
Tel que :
[Vac] = [Vam Vom Vem 1" (11.69)
[Vae] = [Vao Voo Veol” (11.70)
[Vael = Uge[S1 Sz S31™ (11.71)

Donc, pour chaque bras il y a deux états indépendants. Ces deux états peuvent étre

considérés comme des grandeurs booléennes.

Commutation supposée idéale : S; = (1 ou 0) {i = 1,2,3}

La matrice de transfert est la suivante :

3
[Tl =|5

]
|
|
EIEE
1
3
Udc
Voo = T(Zsl —S; = S3)
Sde (25, — S, — S3) (11.73)
Ude
| Veo = =55 (2S3 = S; — S2)

(11.72)

wl wlN W
| |

Vo ==~
3
En appliquant la transformation de PARK, aux tensions phase-neutre données par

I’équation (Il. 73), on obtient dans le repere fixe diphasé le vecteur tension en fonction de chaque

niveau de phase (Il. 74).

Vi=Vse +jVip :\EU‘“ (S; + aS; + a?S;) (11.74)
Avec :
2m _am
a=e/3 =e’3 (11.75)
2w AT
a’=e’3 =73 (11.76)
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On désigne par séquence de niveaux de phase chaque combinaison des Variables

S1,S;,S3. donnant un ¢élément de ’ensemble (S;, S, , S3). Vu que, pour ’onduleur a deux-niveaux,
ces variables sont de nature binaire, il y a au total 8 séquences de niveaux de phase différente. La
figure (11.13) illustre la correspondance entre chaque séquence de niveaux de phase et le vecteur
tension, obtenu analytiqguement par (Il, 74) on peut constater 1’existence de deux séquences de

niveaux de phase différentes (0,0,0) et (1,1,1) donnant origine au méme vecteur tension nul.
L’ensemble des vecteurs tensions délivrées par un onduleur a 2-niveaux ainsi que les séquences
de niveaux de phase correspondantes sont représentées dans les figures (11.13), (11.14).
B B

A
— > Uge =t | ‘ -) a
LYY
1

ol <L

B
I 0.0) Uge = |
Udc — Y [24 R | - >
I
(10,1)

Sq 1 S1 1
SZ = O SZ = 0
S3 0 S3 1
B
(1,1,0)

| |
—_— | —p ¢ Udc__"__ | -) »

0,0,1)
S11 11 S11 [0
S, 1= 11 S;1=10
S3 0 S3 1
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< <

Figure (11.13) : Correspondance entre chaque configuration onduleur et vecteur tension. [47]

B

(0,1

ve L ]' | o .

Ugc

i1
Y

A

V3 (0.1.0 V2(1.1.0
o ) 2 ) Sequence du

Niveau de phase

1.0 00 » C

Figure (11.14) : Vecteur tension et séquences du niveau de phase d’un onduleur 2- niveaux. [47]

11.8.3 Etude de 1a commande de I’onduleur

Toute application concréte du variateur asynchrone est liée a un cahier de charge précis
nécessitent un choix de mode d’alimentation de la machine. Il existe deux modes d’alimentation en
courant ou en tension.

Ceci signifie que le convertisseur statique associe a la machine lui impose au niveau de ses
enroulements statoriques un courant ou une tension de forme et des amplitudes données. Selon
I’application et les performances demandées, on choisira le type d’alimentation et par conséquent le
type de contrdle a implanter. Trois structures principales peut étre envisageées.

» Onduleur de courant réalisant une alimentation en courant.
» Onduleur de tension réalisant une alimentation en tension.

> Onduleur de tension réalisant une alimentation en courant.
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Donc, il y a plusieurs méthodes pour commander les interrupteurs d’un onduleur. Dans notre

travail, nous allons étudier la stratégie de contréle de la tension par la commande MLI [33].
11.8.4 Stratégie de commande par MLI

Les techniques de commande MLI couramment les plus utilisées sont : la commande
MLI sinus — triangle et la commande MLI vectorielle. [34]
La premic¢re commande utilise le principe d’intersection entre une porteuse triangulaire de haute
fréquence et les signaux de références appelés modulantes pour déterminer les instants de
commutation. A chaque instant, I’un des deux interrupteurs de chaque bras est en conduction et
I’autre est bloqué. En MLI symétrique, le signal de référence est constant pendant au moins une
période de la porteuse. Ce qui permet de calculer facilement les instants d’intersection de la
porteuse avec la modulatrice au début de chaque période de celle-ci.
Néanmoins, la MLI symétrique souffre d’une sous utilisation du bus continu. En effet la limite de
fonctionnement est atteinte pour des références d’amplitude V=E/2. La

Figure (11.15) donne le schéma de principe de fonctionnement d’une telle commande.

Vas* + - Sa

Vbs* + —
@t

%‘%L Porteuse

Figure (11.15) : Principe de la MLI sinusoidale triangulaire. [44]
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tension Vas(y)
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1 1 1
0.895 o9 0.505 0.91 0.915 0.52

temps(s)
Figure (11.16) tension de la sortie de I’onduleur. [44]
11.8.4.1 Objectif de la Technique ML

Les objectifs principaux d'une MLI sont les suivants:

» Obtenir dans la charge électrique des courants dont la variation est proche de la
sinusoidale par le controle de I'évolution des rapports cycliques et grace a une fréquence
élevée des commutations des interrupteurs par rapport a la fréquence des tensions de sortie.

» Imposer a l'entrée de l'onduleur un courant de type continu avec des composantes
alternatives d'amplitudes réduites et de fréquences élevées.

» Permettre un contréle fin de l'amplitude du fondamentale des tensions de sortie
généralement sur la plus grande plage possible et pour une fréquence de sortie large variable
[33].

Les parameétres essentiels de MLI sont par conséquent:

» La fréquence de modulation : f,, ;

» L'indice de modulation : m = ’;ﬂ ;

N

Ou f; est la fréquence des fondamentaux des grandeurs de sortie de I'onduleur ;

» Coefficient de réglage:

_ ere f

Vimp
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11.8.5 Le Schema Bloc de la MAS alimentée par onduleur de tension a deux niveaux

Discrets,
Ts = 1=-006 =.

powergui

onduleur

53 >

MLl

Clodk

Wb iz

v

o ves cem

of omega

MAs|

Ta Workspace

Figure (11.17) : Schéma bloc de la MAS alimentée par un onduleur triphasée a deux niveaux

Le moteur est alimenté directement par un onduleur avec :

1200
o dv _ 1200
fref 50

4
r=—-L =09
Vinp

Vinrer : Amplitudes de tension de la référence.

Vop - Amplitudes de tension de la porteuse.

f,+ La fréquence de porteuse.

frer : La fréquence de reférence.

11.8.6 Résultats de simulation

La figure (11.18) présente les résultats de simulation d’'une MAS alimenté par onduleur de

tension a deux niveaux

% U T T T T

courant statarique Isa
n

Time(s)

Le courant statorique Isa

zoom courant statorique |sa

(

06

Tim(s)

i
082

066

zoom de courant statorique Isa en charge
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couple Ce
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La vitesse de M.AS en charge

Figure (11.18) : Caractéristiques de la machine asynchrone alimentée par onduleur a deux niveaux

lors d’une application d’un couple résistant (C.=10Nm & t=1sec)
11.8.6.1 Interprétations des résultats

Les courbes de la figure (11.18) représentent les résultats de simulation pour un
fonctionnement en charge aprés un démarrage a vide (C,.=10 N.m) de la machine associe a un

onduleur de tension.

La comparaison de ces résultats avec ceux obtenus dans le cas d'une alimentation directe
sous pleine tension, montre une différence dans la forme du couple. Dans le cas d'une alimentation

par onduleur. Le couple électromagnétique est plus amorti lors du régime transitoire, mais présente
des ondulations.
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L’allure en composante du courant statorique est semblable a celle obtenue avec

alimentation directe sous pleine tension,

11.9 CONCLUSION

Dans ce chapitre, j’ai décrit la modélisation de la machine asynchrone et de I’onduleur de
tension triphasé a deux niveaux. Le modéle de la machine a été établi dans le cadre de la théorie de
PARK, en passant du systeme réel triphasé au systeme biphasé équivalent. Cela simplifie
considérablement la résolution des équations de la machine asynchrone. L’application d’une
commande MLI de I’onduleur en boucle ouverte provoque des inconvénients au fonctionnement de
la machine comme les harmoniques de courant, les oscillations du couple et du flux, ce qui
implique d’appliquer une commande qui sert a réaliser les exigences industrielles comme la

commande DTC qui sera I’objet du chapitre suivant.
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Chapitre III techniques de commande de la machine asynchrone

111.1 INTRODUCTION

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 ce chapitre les techniques de commande permettant de faire

varier la vitesse des machines asynchrones a cage.

De part sa structure, la machine a cage d’écureuil possede un défaut important par rapport a
la machine a courant continu et aux machines de type synchrone. En effet, I’alimentation par une

seule armature fait que le méme courant cree le flux et le couple.

11 est donc logique de dire que toute commande de ce moteur ne peut se faire qu’a travers la
variation des parameétres de 1’onde tension (alimentation en tension) ou de 1’onde courant

(alimentation en courant).

Ces variateurs peuvent étre divisé en deux groupes : [35]
- Variateurs de vitesse a fréquence constante

- Variateurs de vitesse a fréquence variable

Le contrdle de la vitesse a fréquence statorique constante est obtenu par la variation de I’amplitude

de la tension d’alimentation (ou du courant).

Les variateurs de vitesse a fréquence variable sont divisés en trois groupes :

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

- Le contr6le vectoriel, plus complexe a réaliser que le précédent, nous donne des
performances élevées a la machine asynchrone. Cette technique est basé sur le controle soit
des deux composantes de la tension (ou du courant) liée a un repere tournant, soit le sur le
contrdle 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 chapitre qui suit.

111.2 VARIATION DE LA TENSION STATORIQUE

L’équation (II.12) nous donne les caractéristiques couple/vitesse de la machine asynchrone.
La figure suivante représente les caractéristiques électromécaniques d’une machine asynchrone

pour trois valeurs de la tension.
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L ~ (V2)
(Vo) (V1)

>

C:

Figure(l11.1) : caractéristique couple/vitesse pour différentes tensions d’alimentations. [46]

La figure (I11.1) montre qu’une diminution de la tension a couple résistant constant

provoque une diminution de la vitesse, mais aussi une diminution du couple maximal.

Cette technique présente beaucoup d’inconvénients : [21]
» Limitation de la plage de réglage
» Diminution du flux et augmentation du courant statorique, ce qui provoque une
augmentation des pertes Joules
» Diminution de la tenue en couple, ce qui nécessite un surdimensionnement de la machine
» Les caractéristiques ne sont pas paralleles, ce qui est néfaste pour le réglage de la machine

> Rendement faible

De plus, la variation de la tension est généralement obtenue par un gradateur générant beaucoup
d’harmoniques sur le réseau et sur la machine. Cela pose de gros probléme de compatibilité

électromagnétique.

111.3 COMMANDE SCALAIRE DES MACHINES ASYNCHRONES

Cette commande, connue sous le nom de loi "U/f" détermine, selon les équations du régime
permanent, en fonction de la fréquence de fonctionnement desirée la valeur de la tension & imposer

aux bornes du stator de la machine pour maintenir le flux statorique constant.

Dépendent de [l'actionneur utilisé pour alimenter la machine, les auteurs divisent la

commande scalaire en deux types, un se nommer " la commande en courant "', pour les machines
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entrainées par des onduleurs en courant (généralement de fortes puissances) et I'autre, qui est le plus
utilisé, nommer " la commande en tension ", connais aussi sur le nom" commande en V/f ",pour les
machines entrainées par des onduleurs en tension (sont généralement de moyennes et de faibles
puissances). Pour expliquer le principe de la commande scalaire on fait appel a la modélisation de la

machine en régime permanant.

Son principe est de maintenir (V/f=constant) se qui signifie garder le flux constant le

contrdle du couple se fait par I’action sur le glissement.

En effet d’aprés le modeéle établi en régime permanant le couple maximum de la machine est

proportionnel au carré du rapport de la tension sur la fréquence statorique :

2
- L 3p [V,
Le couple maximum s’écrit : Cppgy = —— (—5)
2N, \wg

Figure (111.2): Modeéle de la machine asynchrone en régime permanent [48]

Quand la fréquence dépasse la fréquence nominale on est en régime de défluxage
(survitesse) la machine entre dans 1’état de saturation a cause de la tension saturé et ceci provoque

une diminution du rapport ainsi que le couple produit par la machine.
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Figure (111.3) : variation du couple électromagnétique en fonction de la w, [48]

Et quand la fréquence et faible I’équation (g = Z—S = cts) n’est pas valable car la chute de

S

tension statorique (tension ohmique) est importante n’est plus négligeable.

Pour éliminer ce probléme il faut compenser cette chute ohmique par une augmentation de

I’amplitude des tensions statoriques pour les faibles valeurs.

i v) 4

o

Vi

G ===

il

'ﬂ:ﬂ]

Cempensation &1, @, (e { &)

Caractériztigue

Vo= Ala)

Figure (111.4) courbe représente la compensation de chute ohmique [48]

111.3.1 COMMANDE SCALAIRE EN TENSION

111.3.1.1 Principe

Cette technique de commande est basée sur le schéma équivalent du moteur asynchrone
(voir Figure(11.3)) et I’équation donnant le couple électromagnétique (11.12).

Ce:?’_PVZ RT/g

ws E (R /9P +Ur0)? (1.1)
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La valeur maximale du couple est donnée par :
_ 3p (VE)?
Comax = E s (“|2)

Si on a accés aux réglages de la fréquence et la valeur efficace de la tension V , on peut

’ %4 " .
alors régler le rapport UE = constante ainsi que le couple maximal.

C, = constante

De facon plus fine, si I’on souhaite maitriser le contrdle du couple en régime permanent de

. . . %4
la machine, il faudra imposer UE = constante.

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

asynchrone. [22]

J 2.Dm |
1 o ! Vanod s RN
—{  sin(x) X >§@ J >
| fea
N Vmod_t@ = fen
[0 ;(\5@! | Intégrateur | | J oo 3 K X ] Dl e
= - . fev
Vimod ¢ Y. fe
o WAWY \ 1 %
— sin(x-%) X é@_) 0 ~Df:9
Q
B \_/

Capteur de vitesse

Figure (111.5) : Schéma de principe de la commande scalaire en tension [46]

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 £1. couple

wg permet de fournir une consigne de tension V; pour I’onduleur : V; = Kw
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Cette conception de contrdle est basée sur 1’élaboration de V, alors que c’est Vg qui serait

nécessaire. Mais V; n’est pas une grandeur accessible.

Ces deux grandeurs différentes toutefois assez peu dans le cas ou I’on peut négliger la chut

tension. R.I,.

Ceci est le cas a vitesse assez proche de la vitesse nominale, mais ¢a n’est plus vrai aux

faibles vitesses car R.I; ne peut plus étre négligé.

Pour prendre en compte cette chute de tension, on fait recours a un ajustage manuel ou
Pour prendre en compte cette chute de tension, on fait recours a un ajustage manuel ou automatique.
[36]

L’ajustage manuel qui consiste a adopter une loi tension/fréquence avec augmentation fixe
de la tension a basse fréquence. Cet ajustage permet d’obtenir un couple élevé a basse vitesse, mais
présente I’inconvénient de maintenir un couple élevé dans le moteur a vide avec risque de saturation

et de surcharge.

L’ajustage automatique qui consiste a délivrer au moteur une tension avec compensation

automatique de la chute de tension. R(I .

A une vitesse donnée, la tension fournie au moteur varie en fonction de la charge. Cet
ajustage permet d’obtenir un couple €levé, a basse vitesse, tout en ayant un courant faible a

vide. Par contre, il présente I’inconvénient d’un temps de réponse plus lent.

111.3.2 COMMANDE SCALAIRE EN COURANT
111.3.2.1 PRINCIPE

Le principe de la commande scalaire en courant est montre su la figure suivante :
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Figure(111.6) : Schéma de commande en courant [46]

111.3.3 Stratégies de commande

La variation de vitesse d’une machine asynchrone est obtenue par le réglage de la fréquence
d’alimentation. La fréquence de commutation du convertisseur statique assurant 1’alimentation de la
machine est asservie a la vitesse du rotor. De plus, les impulsions des convertisseurs sont

synchronisées sur la position du rotor.

Cela assure la stabilité et donne a I’ensemble du systéme convertisseur-machine, un fonctionnement
proche de celui d’une machine a courant continu.
La source doit étre reversible pour un fonctionnement dans les quatre quadrants (moteur/générateur

dans les deux sens de rotation)

*Dans le cas d’une alimentation en courant, la commutation peut étre naturelle (le courant doit alors
étre en avance sur la tension. Pour faciliter ce mode de fonctionnement, la machine doit étre
surexcitee). Elle peut étre aussi forcée. Par exemple, au demarrage, les f.e.m. ne sont pas suffisantes

pour permettre 1’extinction des thyristors.

*L’alimentation de la machine doit étre adaptée aux caractéristiques de celle-ci. Ainsi, il sera
préféré une alimentation en créneaux de courant dans le cas d’'une machine qui, lorsque deux de
ses phases sont alimentées en série par un courant constant, posséde une courbe Te(6,,) de forme

trapézoidale (moteur synchrone a aimants sans pieces polaires). Cette alimentation minimise les
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ondulations de couple (la superposition des courbes Te(8,,)lors des différentes séquences de

fonctionnement donne une courbe de couple pratiqguement constant).

*Le controle du couple est directement lié & celui des courants. Les alimentations en tension (et
donc les cyclo convertisseurs) peuvent étre associees a des régulations de courant effectuées par des
comparateurs a hystérésis ou par des régulateurs linéaires. Les interrupteurs sont commandés de

maniere a assurer les courants désirés dans les phases de la machine.

*Lors de I’utilisation d’un comparateur par hystérésis, la fréquence de commutation est libre, elle
est fixée par la charge. Ce mode de controle assure un excellent suivi des consignes mais génere un

large spectre de bruits et des pertes.

Le contrdle par régulateur linéaire et MLI est plus délicat. Mais [’utilisation des techniques
modernes de commande et I’amélioration des convertisseurs (augmentation de la fréquence de

travail) améliorent notablement ses performances.
111.4 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 liée au couple (courant

d’induit).

DECOUPLAGE

Figure(111.7) : Schéma de principe du decouplage de la MAS par analogie du MCC [46]
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Ce découplage permet d’obtenir une réponse plus rapide du couple. [37], [29]

Cette commande est basée sur 1’orientation de 1’un des flux, rotorique, stator d’entrefer. En
parlant d’orientation du flux, ¢’est plutot le systéme d’axe d-q que 1’on oriente de maniére a ce que
I’axe d soit en phase avec le flux, c'est-a-dire :

(Z)d = @
P,=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 donne de meilleurs résultats que les
méthodes basées sur 1’orientation du flux statorique ou d’entrefer.

En imposant, @, = 0

M .
:> Ce = pL_‘(Q)rr'rIg.s - %5)

7

>
Figure (111.8) Principe du contréle vectoriel [45]

Les équations de la machine dans un référentiel lié au champ tournant s’écrivent :

Q)r = (Z)dr (|||3)
dlgs | Msr dor
Vi = Rolys + oL dj + o ~ @sOLslgs (111.4)
dlqs Mg
Vos = Relgs + 0L - T s L @, 0Ll (1.5)
do,
Tr d;i + (Dr = Msrlds (“|6)
MST
Wy = mlqs (|“7)
Co=p=T 0,1 (111.8)

Apres passage par une transformation de Laplace nous obtenons :

M

ST
Ly

Vds = (Rs + pULs)Ids + p

— W50 LIy (11.9)

Vis = (R + paLs)IqS + wsﬂz—s:Q)r — weoLgly (111.10)
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?, = 114?10 lis ; @, = M, 1,5 en régime permanent (1n.11)
w, = ﬁdq, Igs (111.12)

Il existe des méthodes de commande vectorielle directe et indirecte. Dans la commande
directe, I’angle de Park 6, 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 w, .

En ce qui concerne la méthode directe, 1’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
impose dans ce cas par Iy, , de plus la pulsation statorique peut uniquement étre estimée par la

relation :

*

t I gs - 0*,
0, = fo(pQ + ﬁ)dt ou I” 4 :M_sr (11.13)

111.4.1 Commande vectorielle directe

Cette méthode a été proposée par Blaschke et rendue publique vers 1970 (Feedback control),
est basé sur la connaissance du module du flux rotorique et de sa position, Il faut donc procéder a une

série de mesures aux bornes du variateur.

Dans les travaux de Blaschke, le flux rotorique est déduit a partir du flux dans 1’entrefer et
du courant statorique. Le flux d’entrefer est mesuré avec des sondes a effet hall logées dans le

bobinage statorique.

Le module du flux rotorique déduit est utilisé comme retour de la boucle de flux et
I’orientation permet de ramener les composantes directe et transverse du courant au repére fixe. La

commande directe ne fait pas explicitement apparaitre les parameétres électriques de la machine.

Cependant, I’emplacement des sondes ou des bobines supplémentaires dans le bobinage
statorique influe sur le colt de la machine et sur sa robustesse (nécessité de moteurs asynchrones

spéciaux et la sensibilité des capteurs vis-a-vis de la température).

Par conséquent, dans la grande majorité de cas, on fait appel a des estimateurs ou des
observateurs a partir des mesures effectuées sur le variateur. On peut en concevoir de tres

nombreuses variantes selon le mode d’alimentation de la machine et le référentiel choisi.
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Le schéma que nous proposons (Figure 11.8) est une commande vectorielle de type direct : Le
flux rotorique est asservi a une consigne de flux [38]. Nous utilisons les estimateurs de flux et de
pulsation statorique déterminés précédemment. Cette commande se compose de quatre régulateurs de

type PI répartis en deux boucles de contréle rendues indépendantes 1’une de 1’autre par découplage.

La premiére boucle agit sur le flux et se compose du régulateur de flux ainsi que d’une

boucle interne de courant dont le correcteur PI agit sur le courant statorique d’axe d (isd).

La seconde boucle agit quant a elle sur le couple et se compose du régulateur de vitesse et

d’une boucle interne de courant dont le correcteur PI agit sur le courant statorique d’axe q (isq).

I
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Figure(111.9) : Commande vectorielle directe d’une machine asynchrone [45]

111.4.2 Commande vectorielle indirecte

Le contréle indirect, proposé par HASSE (feedforward control), utilise un modele inverse

déduit du modeéle de la machine exprimé dans le repére du flux rotorique.
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Dans ce cas précis et si la machine est contr6lée en courant, le découplage est obtenu par le
fait que le flux et le couple moteur sont contrdlés indépendamment par les composantes du vecteur

statorique.

On a alors deux variables d'action comme dans le cas d'une MCC. Une stratégie consiste a
laisser la composante igs, constante. C'est-a-dire de fixer sa référence de maniere a imposer un flux
nominal dans la machine. Le régulateur du courant igs, sS'occupe de maintenir le courant igs, constant

et égal a la référence ids* (ids* =igs Rreférence)-

Le flux étant constant dans la machine on peut imposer des variations de couple en agissant

sur le courant igs

Si l'on veut accélérer la machine, donc augmenter sa vitesse, on impose une référence
courant ig* positive. Le régulateur du courant iqs va imposer ce courant de référence a la machine.

D'ou un couple positif.

On peut également automatiser le pilotage de cette référence de courant igs* en la connectant
a la sortie d'un régulateur de vitesse. C'est ce dernier qui pilotera le couple de référence (et donc

igs™) puisqu'il agira au mieux de maniere a asservir la vitesse a une vitesse de consigne Q*.

La (Figure 11.9) résume cette régulation puisqu'elle représente le schéma de contréle
vectoriel de la machine asynchrone avec une régulation de vitesse et la régulation des deux courants
igs et igs. Ces deux courants sont régulés par deux boucles de courants dont les sorties sont les

tensions de références vgs* et vgs* dans le repére dg.
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Figure (111.10) : Commande vectorielle indirecte d’une machine asynchrone [45]

I11.5 La commande directe du couple(DTC)

La commande directe du couple (en anglais, Direct Torque Control (DTC)) des machines
asynchrones est une technique de plus en plus utilisée pour la commande de 1’association onduleur
de tension Elle est basée sur une alimentation par modulation de largeur d’impulsions (MLI), et sur
un découplage du flux et du couple moteur. Dans un repere lié au stator, les valeurs instantanées du
flux statorique et du couple électromagnétique sont estimées a partir des grandeurs statoriques. En
utilisant des comparateurs a hystérésis, le flux et le couple sont contrélés directement et
indépendamment avec une selection appropriée du vecteur tension impose par I'onduleur [20].

Dans le chapitre suivant, on va détailler cette technique de commande
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111.6 CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons tout d’abord rappelé les principales commandes utilisées

pour la machines asynchrone, on a présenté la commande scalaire, vectorielle et DTC.

La variation de la fréquence permet au moteur asynchrone de fonctionner au-dela de sa
vitesse nominale mais cela diminue le couple maximale. La commande scalaire permet de
surmonter ce probleme en gardant le couple maximale constant. Cette technique, bien qu’elle
présente des inconvénients , elle ne permet pas un contrle dynamique du couple surtout en basse
fréquence. La commande vectorielle présente des performances dynamiques et statiques tres
élevées mais elle présente I’inconvénient majeur d’étre sensible aux variations paramétriques de la

machine ce qui dégrade la robustesse du modele de commande.

La commande directe du couple qu'on va étudier par la suite elle ne nécessite pas

d’effectuer un découplage entre flux et couple.
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Chapitre IV Commande directe du couple (DTC)

IV.1 INTRODUCTION

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 controle qui sont le flux statorique et le
couple électromagnétique a partir des mesures des Courants statoriques sans utilisation de capteurs

mécaniques [39].

Les méthodes de commande directe du couple « DTC » consistent a commander directement
la fermeture ou l'ouverture des interrupteurs de 1’onduleur a partir des valeurs pré calculées du flux
statorique et du couple. Les changements d'états des interrupteurs sont liés a I'évolution des états
électromagnétiques du moteur. Ils ne sont plus commandes a partir des consignes de tension et de

fréquence donnée a la commande rapprochée d'un onduleur a modulation de la largeur d'impulsion.

La commande des interrupteurs a pour but de donner au vecteur représentant le flux
statorique la direction déterminée par les valeurs de consigne [39]. Dans ce chapitre, on présentera
le principe du contr6le direct du couple pour une MAS, et les résultats de simulation obtenus.

V.2 PRINCIPE D’UN CONTROLE DIRECT DU COUPLE

L’objectif d’une commande « DTC » est de maintenir le couple électromagnétique et le
module du flux statorique a ’intérieur des bandes d’hystérésis par le choix de la tension de sortie de
I’onduleur. Lorsque le couple ou le module du flux statorique atteint la limite supérieure ou
inférieure de I’hystérésis, un vecteur tension appropriée est appliqué pour ramener la grandeur
concernée a l’intérieur de sa bande d’hystérésis. Pour choisir le vecteur de tension, il est

fondamental de connaitre les régles d’évolution du couple et du module du flux statorique [39].

Dans une commande « DTC », il est préférable de travailler avec une fréquence de calcul
élevée afin de réduire les oscillations du couple provoquées par les régulateurs a hystérésis. Les
caractéristiques générales d’une commande directe de couple sont [40]:

- La commande directe de couple et de flux, a partir de la sélection des vecteurs optimaux de
commutation de 1’onduleur.

- La commande indirecte des intensités et tensions du stator de la machine.

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

- Une réponse dynamique de la machine tres rapide.

- L’existence des oscillations du couple qui dépend, entre autres, des facteurs de la largeur des

bandes des regulateurs a hystérésis.
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- La fréquence de commutation de 1’onduleur dépend de I’amplitude des bandes a hystérésis.

IV.2.1 Contr6le du vecteur flux statorique

La reégle d’évolution du module du flux statorique est déterminée a partir de 1’équation

différentielle du flux statorique exprimee dans un repere fixe (a , )

d ,
d_t(as =Vs — Rl (IVl)

Sur I’intervalle [0, T,], si pour simplifier on considere le terme R, . I, comme negligeable

(Ce qui se vérifie a vitesse de rotation suffisamment élevée), on aura 1’équation (1V.2) [41]:
0:(T.) = 0;(0) + T, —> VKT, =~ AQ; (IV.2)

On constate alors que I’extrémité du vecteur flux statorique se déplace le long d’une droite
d’axe colinéaire a celui du vecteur tension imposé par 1’onduleur de tension a la machine figure

(IV-1) [42].

=™

Ds(t =T,)

Figure (IV.1) : Application d’un vecteur Figure (1V.2) : Application d’un vecteur
tension statorique qui permet de tension statorique qui permet d’augmenter
diminuer le module du flux statorique [47] le module du flux statorique [47]

Le déplacement du vecteur flux statorique va étre assuré par I’application successive des
vecteurs tension fournis par I’onduleur de tension. De plus, selon le vecteur tension appliqué, on

peut agir sur la valeur du module du flux statorique (figure (IV.1) et (1V.2)).

Ainsi, selon le choix du vecteur tension statorique sur les intervalles successifs de la durée de

la période d’échantillonnage Te, on peut faire suivre a ’extrémité de vecteur flux statorique une
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trajectoire quasi circulaire et maintenir ’amplitude du flux proche d’une valeur de référence
constante. Cette conclusion est illustrée par la figure (IV.3) qui prend pour exemple une machine

asynchrone alimentée par un onduleur de tension a deux niveaux. On maintient le flux statorique

dans une bande d’hystérésis centrée sur le flux de référence.

AL
V3 V.,
A Vs vV,
Ve Ve
Os(t
=0)

> Q Bande d’hystérésis

Figure (I1V.3) : Trajectoire du flux statorique [47]

IVV.2.2 Contro6le du couple électromagnétique de la machine

Le couple électromagnétique s’exprime en fonction du flux statorique et du flux rotorique de
la fagon suivante [42] :

Cem =K.3m[Ds, Qr*] (IV.3)
K est une constante dépendant des parameétres de la machine,

MST

K:Pa%“ (1Vv.4)

Le flux statorique et le flux rotorique peuvent se mettre sous la forme :
— = J6s0
{Qs [(Ds 'er] ®50 . € o (|V5)
Q)r = [Q)r fer] = Q)TO . e] ro

Ou @, et @, sont les modules respectivement du flux statorique et du flux rotorique a
I’instant t = 0.
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On remplace le flux statorique et le flux rotorique par leurs expressions dans celle du couple
électromagnétique. Compte tenu que la loi de contrdle veut maintenir le flux statorique proche de sa

valeur de référence@y,¢¢, on obtient :

Cem =K. (Z)sréf(brOSinE@yO) (IVG)
Avec :
Yo =050 — 0o (IV.7)

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

des flux statorique et rotorique selon :

O = Bores o) (Bs0+265) (Iv.8)
Ou:
AB; = (wgo + Awy) (IvV.9)

Et t désigne I'instant qui suit I'instant d'application du vecteur tension non nul.
De méme pour le flux rotorique, nous pouvons écrire :

0, = (0,0 + AD,). e/ Grot40) (1V.10)
AVeC :
AG, = A6, — Ay (1V.11)

Or si on considére que 1’évolution du flux rotorique est tres lente par rapport a celle du flux
statorique, on peut dire qu’immédiatement apres 1’application du vecteur de tension active, A@, et

A6, sont encore nuls, et donc :
Ay = (wyso + Awy). (t — tg) (IV.12)

Le contrble du couple dépend directement du contr6le de la rotation du vecteur flux
statorique. Sur la figure (IV. 4) et (IV. 5), on a illustré 1’évolution du couple électromagnétique
dans le cas de I’application des 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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B
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Figure (1VV.4) : Evolution du couple
électromagnétique pour une variation
positive de la vitesse de rotation. [47]

Figure (IV.5) : Evolution du couple
électromagnétique pour une variation
négative de la vitesse de rotation. [47]

Ay>0=>CemT Ay <0 => Cep ¢

1VV.2.3 Sélection vecteur de tension Vs

Pour fixer I’amplitude du vecteur flux, I’extrémité du vecteur flux doit avoir une trajectoire
circulaire [40]. Pour cela le vecteur tension doit toujours étre perpendiculaire au vecteur du flux.
Mais comme on n’a que huit vecteurs, on est obligé d’accepter une variation d’amplitude autour de

la valeur souhaitée [32].

Le choix du vecteur tension V, dépend de la variation souhaitée pour le module de flux
statorique @, de son sens de rotation et également de 1’évolution souhaitée pour le couple. On
délimite généralement 1’espace d’évolution de @, dans le référentiel fixe (stator) en le décomposant

en six zones symétriques par rapport aux directions des tensions non nulles [39].
La position du vecteur flux dans ces zones est déterminée a partir de ses composantes.

Lorsque le vecteur de flux se trouve dans la zone numéroté (i=1........... 6), le contrdle du

flux et du couple peut €tre assuré en sélectionnant 1’un des huit vecteurs tension suivants:

Si V1 est sélectionné, alors les amplitudes du flux et du couple croissent.
Si V., est sélectionné, alors I’amplitude du flux décroit et celle du couple croit.
Si V;_jest sélectionné, alors 1’amplitude du flux croit et celle du couple décroit.

Si V;_, est sélectionné ; alors les amplitudes du flux et du couple décroissent.
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Si V, ou V; sont sélectionnées, alors I’amplitude du flux s’arréte et celle du couple décroit si

la vitesse est positive et croit si la vitesse est négative [39].

Le role du vecteur tension sélectionné est décrit sur la figure (IV .6).

L.

s décroit [ croit
Ceim  décroit Ceim décroit

Figure (IV .6) : Sélection du vecteur tension selon la zone N = i. [47]

Ce pendant le niveau d’efficacité de chaque vecteur dépend de la position du vecteur flux

dans la zone i.

Au début de la zone i, les vecteurs V., et V., sont perpendiculaires & @, d’ou une
évolution rapide de ’amplitude du couple mais une évolution lente de I’amplitude du flux alors
qu’a la fin de la zone, I’évolution est inversé. Tandis qu’aux vecteurs V;,, et V,,,, il correspond a
une évolution lente du couple et rapide de I’amplitude de @ au début de la zone i alors qu’a la fin
de la zone c’est le contraire [43]. Quelque soit le sens d’évolution du couple ou de flux, dans la
zone i, les deux vecteurs V; et V5 ne sont jamais utilisés. En effet, ceux-ci générent la plus forte

variation de flux mais leurs effets sur le couple dépend de la position de @, dans la zone.
1V.2.4 Estimation du flux statorique

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

statoriques courant et tension de la machine en utilisant 1’équation suivante [39]:

8, = [, (V; — R dt (IV.13)
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{wsa = f{(vsa - Rslsa) dt (|V14
Os5 = f, (Vsp — Rslyp) dt

Les composantes o et [ des vecteurs courants statoriques I,€t Iz sont obtenues par
I’application de la transformation de Concordia aux courants mesurés.

Is = Ias +jlﬁs

(1V.15)
- 3
las 1_ fsa 3 (IV.16)
Iﬁs = [ﬁ (Isb + Isc)]
Le module du flux statorique s'écrit:
B, = [0.." + 0y (IV.17)

La zone dans la quelle se situe le vecteur flux @, st déterminée a partir des composantes @,
et @s[g .

L’angle a, entre le référentiel statorique et le vecteur @ est égale :

a, = arctg ;)i (1v.18)
B

Ces équations représentent les étapes de calcul nécessaires

a I’estimation de 1I’amplitude et
la position du vecteur flux statorique. Cet estimateur exige seulement la connaissance de la

résistance statorique, ou 1’effet de I’erreur sur cette derniére est négligeable.

IV.2.5 Estimation du couple électromagnétique

Le couple peut se mettre sous la forme suivante :
Cem = p(wsa- Isﬁ - Qsﬁ Isa) (|V19)

A partir de cette équation, I’estimateur de couple utilise seulement des grandeurs statoriques,
flux @, et @, et les courants I, et Igs .
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1VV.2.6 Elaboration des contrdleurs
1VV.2.6.1 Controleur de flux a deux niveaux

Le but de contrdleur de flux est de maintenir I’extrémité du vecteur flux @, dans un maillon
circulaire comme le montre la figure (111.7), la sortie de correcteur doit indiquer le sens d’évolution
du module de @, , afin de sélectionner le vecteur tension correspondant. Pour cela un simple
contrOleur a hystérésis a deux niveaux convient parfaitement, et permet d’obtenir de trés bonnes

performances dynamiques.

La sortie du correcteur a hystérésis, représentée par une variable boolienne indique
directement si I'amplitude du flux doit étre augmentée (cflx = 1) ou diminuée (cflx = 0). Ce

comparateur permet de respecter .
|¢sref - (Dsl < A(Ds ’

Avec Q. la consigne de flux et A@, I'écart d'hystéresis du contrdleur.

Sens de
Rotation
de 0.

Ds

cflx

Figure (IV.7) (a) : Sélection des vecteurs Vs correspondant au contrdle de I'amplitude @,

(b) : Contrdle a hystérésis a deux niveaux. [47]
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1VV.2.6.2 Elaboration du contr6leur de couple électromagnétique

Le correcteur de couple a pour fonction de maintenir le couple dans les limites
|Ce,sp — Cem| < ACe , avec Ce,¢; la référence de couple et ACe la bande d’hystérésis du
correcteur. Cependant une différence avec le contrdle du flux est que le couple peut étre positif ou
négatif selon le sens de rotation de la machine. Dans 1’étude du contréleur, appliqué au couple, deux
types de comparateurs a hysterésis peuvent étre envisages pour obtenir la dynamique souhaitée sur
le couple, soit :
Un correcteur & hystérésis a deux niveaux.

Un correcteur a hystérésis a trois niveaux.
1V.2.6.3 Contrdleur du couple a deux niveaux

Ce correcteur est identique a celui utilisé pour le contréle du module de @, , n’autorise le
controle du couple que dans un seul sens de rotation. Ainsi seuls les vecteurs V; et V;,,
peuvent étre sélectionnés pour faire évoluer le flux @,. Par conséquent, la diminution du couple est

uniquement réalisée par la sélection des vecteurs nuls [39].

Avec ce correcteur, pour inverser le sens de rotation de la machine il est nécessaire de
croiser deux phases de la machine. Cependant ce correcteur est plus simple a implanter. De
plus en sélectionnant correctement les vecteurs nuls suivant les zones Ni , 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 [39].

1VV.2.6.4 Correcteur du couple a trois niveaux

Il permet de contrdler le moteur dans les deux sens de rotation, soit pour un couple positif ou
négatif. La sortie du correcteur, représentée par la variable logique booléenne ccpl indique
directement si I'amplitude du couple doit étre augmentée en valeur absolue (ccpl =1) pour une

consigne positive et (ccpl = -1) pour une consigne négative) ou diminuée (ccpl = 0).

La figure (111.8) montre I'état de sortie booléenne ccpl du comparateur suivant I'évolution

du couple électromagnétique C,.,, par rapport au signe du couple de réference C,. .
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Figure (1V.8) : correcteur du couple a trois nivaux [47]
IVV.2.7 Elaboration de la table de commande
La table de commande est constituée en fonction de 1’état des variables cflx et ccpl et de la

zone Ni de position de @, .elle se présente donc sous la forme suivante :

Tableau (IV.1): Stratégie de contrdle avec un comparateur a hystérésis a deux et trois Niveaux.[47]

Couple N [ N=1|N=2 | N=3 | N=4 | N=5 | N=6 Correcteur

Flux
Cepl=1 | Cflx=1| 1, Vs Ve | Vs | Vg v

Cflx=0 | V; V, Vs | Vo | W Vv, 2 3
Cepl=0 |Cflx=1| V,; | Vy, | Vo | Vo | Vo Niveaux | Niveaux

Cﬂ x=0 VO V7 VO V7 VO V7

CCp|: -1 | Cflx=1 V6 Vl VZ V3 V4 V5

Cflx=0 Vs Ve Vi Vs V3 Vy

IVV.2.8 Structure générale du contrdle direct du couple

La structure générale d'une commande par DTC appliquée a la machine asynchrone est

représentée par la figure suivante :
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U, . Onduleur de tension Concordia
C N .
a deux niveaux
Sl]’l'-SZJ'l

Table de commutation

/'y T Iy
o— s S
A 0. |Angle b
¢'re; '—‘@

Estimation du couple et
Cem 951‘ du flux

F §

Figure (1V.9) : schéma de contr6le direct du couple pour un onduleur & deux niveaux [47]
V.3 Résultats de Simulation :

Pour illustrer le comportement de la structure de commande par DTC appliquée au modéle
de la MAS alimentée par un onduleur a deux niveau pour une table de commutation a deux niveaux
du correcteur du couple et du flux statorique avec des vecteurs tension actifs. nous avons effectué la

simulation de cette commande pour le régime linéaire.

IVV.3.1 Essai en Fonctionnement nominal

On remarque que la vitesse suit sa valeur de référence (vitesse nominale) sans dépassement
avec un temps de réponse égale a 0.25s et se rétablit de nouveau lors de 1’application du couple de
charge. Le couple électromagnétique suit parfaitement sa référence avant et aprés I’application du
couple de charge, sans aucun dépassement, mais avec des ondulations causées par les régulateurs a
hystérésis,. Le courant statorique « las » a une allure sinusoidale avec une augmentation observée
lors de I’application du couple de charge, les flux @z, = f(@,s) présentent une forme circulaire,
ce qui vérifie le but du comparateur a hystérésis qui permet aussi d’avoir un flux statorique de

module constant égal a 1Wb pour tous les modeles.

Les résultats de simulation obtenus montrent que la commande DTC est une commande
robuste. En effet, méme en présence de la saturation magnétique, la DTC fonctionne correctement

et on n’a pas besoin de la modifier.
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arique (Web)
L

phis-bitta

stat
i

Time(s)
phis-3gha

Le module du flux @, Le flux statorique

Figure (1V.10) : Résultats de simulation avec correcteur du couple a deux niveaux

1VV.3.2 Essai en mode dé fluxé

La figure (IV.11) présente les résultats de simulation pour une nouvelle référence de

vitesse qui estde 160 % de la vitesse nominale (250rad/s),

On remarque que le dé fluxage impose a la machine de fonctionner a un flux inférieur du
flux nominal ce qui fait passer le point de fonctionnement du régime saturé au régime linéaire ou
bien a un régime moins saturé qu’en régime nominal (voir figure 1V.11). Le module du flux
statorique est inversement proportionnel a ’augmentation de la vitesse. Sa référence passe de 1.0

Wb a 0.6 Wh.

Pour ce fonctionnement (mode dé fluxage), on constate que la vitesse suit sa référence, le
couple électromagnétique suit le couple de référence, le bloc de dé fluxage intervient pour limiter le
flux de référence pour les tous modeles étudiés Le rayon du cercle du flux passe de 1Wb a 0.6Wb

ce qui signifie une bande plus large de cercle pour les trois modéles étudiés
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Le module du flux @, Le flux statorique
Figure(IV.11) : Résultats de simulation lors d’un fonctionnement des modéles en dé fluxage

1VV.4 Conclusion

Les principaux concepts de base de la commande directe du couple « DTC » ont été
présentés. Nous avons vu comment s’effectue le contrle découplé du couple et du flux statorique
en utilisant un choix convenable des vecteurs tensions de 1’onduleur. Les résultats de simulation
ont démontrés la robustesse et les avantages de ce type de commande. D’autre part, cette
commande a présenté des inconvenients, principalement illustrés par la présence des oscillations au

niveau du couple.

La comparaison des résultats obtenus par celles qui ont été déja obtenus par d’autres travaux
a montré que la DTC appliquée a la commande de la MAS présente des avantages par rapport a
celles obtenues avec la commande vectorielle classique. Ces avantages sont :
» Sa structure est simple par rapport a la commande vectorielle.
Il n’est pas nécessaire d’effectuer un découplage entre flux et couple.
Absence du bloc modulateur de tension MLI.

De n’avoir qu’un seul régulateur, celui de la vitesse.

YV V VYV V

Avoir un comportement du couple meilleur que celui de la commande vectorielle lors des
régimes transitoires.
Néanmoins, la DTC présente des inconvénients qui sont :

» Provoque des oscillations de flux et du couple, ce qui nécessite une fréquence
d’échantillonnage assez élevée pour les réduire. Cependant une valeur élevée a pour

conséquence une augmentation des pertes par commutation.
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» Fréquence de commutation variable et difficile a controler du fait de 1’utilisation des

contréleurs a hystérésis.

Dans cette partie du chapitre, nous avons présenté les concepts généraux de la commande
directe du couple d’une machine asynchrone alimentée en tension. Les résultats de simulation
obtenus montrent que la commande DTC est considérée parmi les commandes robustes de tous les

modeles de la machine asynchrone. Son implémentation pratique est considérée facile comparé a

d’autres techniques.
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Conclusion générale

CONCLUSION GENERALE

Le travail présenté dans ce mémoire a fait I'objet de la commande d'une machine

asynchrone a cage fonctionnée en moteur, alimenté par un onduleur a deux niveaux.

Selon le travail qu’on a effectué on a constaté que la commande d'une MAS peut se faire
suivant plusieurs techniques chacune d'elles offre des performances dynamiques et statiques bien

définies avec des limites d'applications.

Dans le premiere chapitre on a présenté d'une fagon générale la machine asynchrone: sa
constitution son principe de fonctionnement et ses caractéristiques. La seule fagon d’en faire ce type
des moteurs a vitesse variable est de disposer de sources d’alimentation a fréquence variable, ce qui

est possible aujourd’hui avec 1'évolution de 1’¢électronique de puissance.

Dans le deuxiéme chapitre on a fait une présentation du modele de la machine
asynchrone dans le repére de PARK qui permet de réduire le nombre des équations de six
vers quatre équations globales aprés des hypothéses simplificatrice, puis on a validé notre
modele par une simulation. Les résultats obtenus de cette simulation (courant, vitesse,

couple,) ont interprété I'étude théorique que nous avons présentée dans ce chapitre.

Dans le troisieme chapitre, au début nous avons présenté les techniques de commande de la
MAS en présentant globalement contr6le scalaire par orientation du flux rotorique ainsi que le
controle vectoriel, on a mis en évidence ses difficultés ainsi que ses limites, notamment sa

sensibilité vis-a-vis la variation des parametres de la machine.

Ensuite, Dans le dernier chapitre on a introduit la technique du contréle direct du couple
(DTC) ainsi que I'analyse des déférentes stratégies de commutation.
La technique du contréle direct du couple (DTC) permet d'obtenir des hautes performances enfin
les tests effectués par simulation (MATLAB/SIMULINK) de la commande de la MAS alimentée

par un onduleur a deux niveaux commandé par 1’algorithme « DTC» a été faite.

Finalement , 1'¢tude par simulation numérique du fonctionnement d’un entrainement
asynchrone a base du contrdle direct du couple nous a permis d’obtenir de trés bonnes performances

statiques et dynamiques.
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[ Annexes}

Les parametres du moteur asynchrone

Tension nominale 220/380 V
Courant nominal 94A/47A
Puissance nominale 1.5 KW
Nombre de paire de poles P=2

Résistance statorique par phase R, =4.85 Q
Résistance rotorique par phase R, =3.805Q

Inductance de fuite statorique Ls=0.274H

Inductance de fuite rotorique L.=0.274H

Inductance mutuelle cyclique M = 0.258H
Moment d'inertie de la partie tournante J=0.031Kg.m

Coefficient de frottement

f=0.00114N.m/rad/s

Vitesse nominale

N, = 1420 tr/min
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