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Résume :

Dans ce mémoire, nous avons étudié le contréle d’une machine a induction triphasée
(fonctionnement en moteur), considérée comme le moteur le plus utilisé dans 1’industrie. La
stratégie de contrble choisie est le contrdle direct du couple (DTC). Nous avons traité la
modélisation mathématique du moteur dans le systeme triphasé , par la suite en biphasé puis
avons appliqué la stratégie choisie a toutes ses étapes .

Afin de vérifier I'efficacité du contréle direct du couple et de la vitesse, nous avons effectué
une simulation a l'aide du logiciel Matlab/Simulink. Les résultats de simulation obtenus sont
révelés tres satisfaisants pour le suivi du couple et de la vitesse du moteur

Mots-clés: machine a induction, contrdle direct du couple, DTC,  modélisation,
Matlab/Simulink

Abstract:

In this thesis, we studied the control of a three-phase induction machine (operating as a
motor), considered to be the most used motor in industry. The chosen control strategy is
Direct Torque Control (DTC). We treated the mathematical modeling of the motor in the
three-phase system, subsequently in bi-phase and then applied the chosen strategy at all its
stages.

To verify the effectiveness of direct control of torque and speed, we performed a simulation
using Matlab/Simulink software. The simulation results obtained proved to be very
satisfactory for control torque and speed of the motor

Keywords: Induction machine, direct torque control, DTC, mathematical modeling,

Matlab / Simulink
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INTRODUCTION GENERALE

Le domaine de la commande des machines asynchrones (a induction) est toujours en
évolution, cela est d0 aux exigences du développement industrielles.

Ce type des machines est le plus utilisé dans la grande industrie comme dans les petites
entreprises de fabrication .

De part sa structure, la machine a induction posséde un défaut important relativement a la
machine a courant continu. En effet, I’alimentation par une seule armature fait que le méme
courant crée le flux et le couple et ainsi les variations du couple provoquent des variations du
flux ce qui rend le modéle de la commande plus complexe.

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

L’évolution en paralléle de I’électronique de puissance et de I’électronique numérique a
contribué a I’élaboration des algorithmes de commande plus sophistiqué améliorant les
performances statiques et dynamiques de cette machine et assurant ainsi un découplage du
flux et du couple.

Le but de ce mémoire est de présenter la stratégie de commande moderne qui est la
commande directe du couple (Direct torque control: DTC) d’une machine asynchrone par
rapport aux autres techniques de commande classiques comme:

e La commande scalaire (V/f=Constante) qui est bien adaptée a certains types de
variateurs, elle ne permet pas de contrdler la machine en régime transitoire et en faible
vitesse,

e La commande vectorielle par orientation du flux rotorique a été développée pour
supprimer le couplage interne de la machine et présente un certain nombre
d’inconvénient tels que:

v" Faible robustesse vis-a-vis les variations des parametres rotoriques.

v" Présence de transformations de coordonnées dépendent d’un angle estimé.
La commande directe du couple (DTC: direct torque control) vient pour réduire les
inconvénients de la commande vectorielle.
Cette technique bien qu’elle présente beaucoup d’avantages a savoir:

e Réduction du temps de réponse du couple

e Amelioration de la robustesse vis-a-vis les variations paramétriques rotoriques

e Elimination des transformations de coordonnées

e Contrdle des ondulations du flux et du couple

1
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Ce mémoire a été structuré comme suit :

- le premier chapitre présentera des généralités sur la machine a induction

le deuxieme chapitre va exposer la modélisation de la machine a induction nécessaire en
triphasé (‘abc) puis en biphasé pour élaborer un bloc de simulation de la machine alimentée
par le réseau triphasé puis par un onduleur de tension apres avoir une modélisation de cet

onduleur .

- le troisieme chapitre présentera l'étude de la commande directe du couple en
commencant par son principe de fonctionnement et I'estimation du flux , du couple et
la détermination du secteur en six zones afin de construire une table de commutation
afin de générer les séquences de commande de l'onduleur et d'avoir les vecteurs
tension qui alimentent le moteur et commandent directement son couple.

En fin, nous présenterons une conclusion générale pour résumer notre étude.
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Chapitre | Généralistes sur le moteur a induction

I.1.INTRODUCTION :

La machine asynchrone est appelée aussi machine d’induction car I’énergie transférée du
stator au rotor ou inversement se fait par induction électromagnétique [5].
Elle est basée sous un principe simple de champs tournant qui lui permet un fonctionnement
sans contacts ¢électriques glissants. Ceci conduit a une machine trés robuste, a I’entretien aisé,
Du fait de sa simplicité de construction, d'utilisation et d'entretien, de sa robustesse et son
faible prix de revient, ce type des machines est aujourdhui trés couramment utilisé comme
moteur dans une gamme de puissance allant de quelques centaines de watts a plusieurs
milliers de kilowatts..

La machine asynchrone (MAS) 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 a
une vitesse de rotation différente par rapport a celle du champ tournant créer par le stator.
Son ‘intérét est d'éliminer les inconvénients de la machines & courant continu (maintenance
codteuse, prix élevé, lieu d'installation approprié) tout en gardant les avantages (la stabilité de
fonctionnement et la fiabilite).

Dans ce chapitre, on présente des genéralités sur cette machine en commencant par un
flash historique, en passant par la description, le principe de fonctionnement, les avantages et

les inconvénients et en terminant par le domaine d’application.
I.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 [6], 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[7].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[8].

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
tres élevé.

Deux solutions historiques ont résolu ce dernier probleme : le rotor a encoches profondes et le

rotor a double cage découvert en 1912 par Paul Boucherot. Grace aux progrés de

3
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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 metros parisiens [9]

Inténew 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-carcust. Les
1893 raccordement encoches sont
légerement inchinédes

Figure 1.1 : structure d’un moteur asynchrone triphasée en1893 [3]

1.3 Description de la machine a induction

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 & cage ou machines a cage d'écureuil.

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 l'origine uniquement utilisée en moteur mais, toujours grace a l'électronique de
puissance, elle est de plus en plus souvent utilisée en génératrice. C'est par exemple le cas
dans les éoliennes

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. Il va en résulter (Théoréme de FERRARIS) la création d’un champ magnétique



Chapitre | Généralistes sur le moteur a induction

glissant dans ’entrefer de la machine. La vitesse de glissement de ce champ par rapport au
stator est: 1.= w_./p

Ou w, désigne la pulsation du réseau d’alimentation triphase statorique. p désigne également
le nombre de paires de p6les du champ [10]

Le rotor de la machine supporte un bobinage semblable a celui du stator : bobinage
triphasé au méme nombre de pdles 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. [11]

Bowte de
o Flasque palier Anneaux de
Enroulement \ court-circuit
staforique \ -
Flasqus palier -
j Roulement (
o '_ / Capot de T
ﬁ Vendlater  ventilation B'.lm.\ de cuiv re
\ \ d'aluminium si¢gne
\ rolor @ cage SNator des courants induts
Roulsment

Figure (1.2) : Vue générale d’une machine asynchrone triphasée a cage d’écureuil.

1.3.1 Stator (inducteur)

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

triphasés et possede p paires de pbles.

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

de synchronisme [12] :

0 =§ (1.1)

g
01_: vitesse synchrone de rotation du champs tournant en (rad/s).

w: Pulsation des courants alternatifs en (rad/s). w = 2.m.f
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p : nombre de paires de poles.

Figure (1.3): stator d’un moteur asynchrone triphasé aprés le bobinage [12]
1.3.2 Rotor (induit)
Le rotor n’est relié a aucune alimentation. Il tourne a la vitesse de rotation différente
de la vitesse du champs tournant.

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

L’enroulement du rotor a cage d’écureuil est constitué de barres de cuivre nues
introduites dans les encoches ; ces barres sont soudées ou rivées a chaque extrémité
a deux anneaux qui les court-circuitent. L’ensemble ressemble a une cage d’écureuil
d’ou le nom de rotor a cage d’écureuil. Dans les moteurs de petite moyenne
puissance, les barres et les anneaux sont formés d’un seul bloc d’aluminium coulé.
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 extréemité et parfois méme les ailettes servant a la ventilation [13]
[14]
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Anncaux de
court-ciremt

Barres de cuivre ou
d'aluminium siéges
des courants induits

Figure (1.4) : rotor d’un moteur asynchrone a cage d’écureuil [14]

1.3.2.2 Rotor bobiné

[ ’enroulement triphasé, reli¢ 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 spéeciaux de fonctionnement. [15]

Figure (1.5): Rotor bobiné avec résistances extérieures [16]

1.3.3 Entrefer

Les deux parties précédentes sont séparées par 1’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 I’air permet de supposer que toute induction dans 1’entrefer est

normale au stator et donc radiale. [17]
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Boite a bornes
Bobinage stator
Ailette de
refroidissement
Ventilateur
Plaque signalétique

Rotor en cage
d'écureuil

Figure (1.6): moteur asynchrone triphasé a cage
1.4 Principe de fonctionnement du moteur a induction

Le principe de fonctionnement d'une machine asynchrone est basé sur l'interaction
¢lectromagnétique 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 coupés 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 le 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.
[18][19].
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e La vitesse de rotation Qs du champ tournant d’origine statorique, rigidement li¢e a la

fréquence fs de tension triphasée d’alimentation [20].

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 si¢ge d’un
systeme 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 [21].
1.5 Glissement de la machine a induction

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. Il 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 [22] [19].

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
[18].

Pour caractériser la vitesse du rotor, on definit le glissement(g), qui est I'ecart relatif
entre la vitesse de synchronisme Qs et la vitesse réelle Q.

Soit:

e

(1.2)

i, gy


http://fr.wikipedia.org/wiki/Fréquence
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2N
Ou: Wy =P et Q, =%
p

Qs: la vitesse de synchronisme ; Q: la vitesse reelle. ;P: Nombre de paires de poles.

1.6. Schema electrique equivalent

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

modéle équivalent ramené la phase de la machine.

Sur cette base, I’écriture du comportement de la machine tant sur le plan
¢lectrique qu’électromécanique est possible [23].
On peut considérer la MAS comme un transformateur & champ tournant. En résumé les
grandeurs électriques relatives au primaire et au secondaire peuvent s’écrire toujours

relativement a un enroulement [19].

Figure (1.7) : schéma électrique équivalent d’un moteur asynchrone [23]

10
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1.7. Variation de la vitesse et sens de rotation

1.7.1 Variation de la vitesse

Avec les progrés de 1’électronique de puissance, beaucoup de moteurs sont pilotés par
un variateur de ce type. L’avantage est que I’on maitrise parfaitement et a tout instant la
vitesse de rotation de 1’arbre, en particulier au moment du démarrage, et en plus le variateur
surveille courant, tension et échauffement du moteur. Le moteur asynchrone tourne & une
vitesse Iégérement 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 [24]. La variation de la fréquence est assurée par un convertisseur statique, le plus

utilisé ¢’est ’onduleur.

1.7.2 Sens de rotation

Les valeurs maximales des courants se succédent dans l'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 séquence 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.

| .8 Avantages et inconvenients

| .8.1 Avantages

La machine asynchrone a cage est le moteur le plus répandu dans I’industrie : elle est
robuste, fiable, économique. Elle est également appréciée pour sa tres bonne standardisation
Il ya plusieurs avantages dans le moteur asynchrone comme [25] :
- Structure simple.
- Robuste et facile a 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.

- I peut étre varie la vitesse de rotation.

11
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- Il est utilisée pour la réalisation de la quasi-totalité de 1’entrainement a vitesse.
| .8.2 Inconvénients

- Parmi les inconveénients de la machine asynchrone [25] :

- 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.
1.9 conclusion

Dans ce premier chapitre, nous avons présenté des généralités sur la machine asynchrone
qui présente une construction simple d’un stator qui comporte des enroulements alimentés par
un systéme de tension triphasé et d’un rotor non alimenté ainsi que les différents modes de
fonctionnement (moteur, génératrice), en plus les schémas équivalents sont présentés, ainsi
gue ses avantages et ses inconvenients.

Finalement on déduit que le moteur asynchrone triphasé est le plus utilisé dans le domaine

des entrainements généralement, et le plus répandu dans le domaine industriel.

12
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Chapitre II: Modélisation de la machine a induction

1.1 Introduction

La modélisation de la machine électrique est une phase primordiale de son développement,
les progres de I’informatique et du génie des logiciels permettent de réaliser des modélisations
performantes et d’envisages I’optimisation des machines électriques.

Le modele classique de la machine asynchrone correspondant au schéma monophasé
équivalent, n’est valable qu’en régime sinusoidale a fréquence fixe au stator, pour étudier son
comportement a une fréquence variable et avec des signaux fournis par les convertisseurs
statiques qui ne sont pas sinusoidaux, il faut faire appelle a un modele plus compliqué; on
considere que chaque armature triphasée statorique et rotorique peut étre représentée par une
armature biphasée équivalente a 1’aide de la transformation de PARK, chaque armature
diphasée est donc représentée par deux enroulements identiques placés sur deux axes en
quadrature [27].

Pour obtenir le modéle de notre systeme ; trois taches doivent étre accomplies choisir le
modele, déterminer ses parameétres et enfin vérifier sa validité, ce qu’on va faire dans ce

chapitre sous le titre: modélisation de machine asynchrone.

11.2. Modelisation de machine asynchrone

11.2.1 Hypotheses simplificatrices
Pour La mise en équations de la machine asynchrone, nous supposons que [28], [29]:
» 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.

14
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11.2.2. Equations électriques de la machine

Une machine asynchrone triphasée comporte trois bobines statoriques (as,bs,Cs) décalées
entre elles par un angle de 27/3 et alimentées par un systeme de courants triphasés équilibrés.
Ces deux conditions sont nécessaires pour la création d’un champ tournant au sein de la
machine (théoreme de Ferraris).

Les trois autres bobines identiques de répartition similaire & celles du stator sont
logées dans I’armature rotorique et subissent 1’action du champ tournant

Ces dernieres sont montées en étoile et sont accessibles par la plaque a bornes et mises
en court-circuit pendant le régime permanent. Cette transformation a pour effet de rendre les

inductances propres et mutuelles du modele indépendantes de la rotation.

A
I Axe de stator

-~ ~N,
Sb‘ A

Fig. (11.1) : Représentation simplifiée de la machine asynchrone triphasée

Dans le cadre de ces hypothéses précédentes, et pour une machine équilibrée, les
enroulements des trois phases statoriques et des trois phases rotorique dans 1’espace
peuvent étre représentés comme indiqué en (fig. 1.1). Les phases rotoriques sont court
circuitées sur elles méme. @ est I’angle électrique entre 1’axe de la phase statorique et la
phase rotorique.

On pose : Rsa= Ryp= Rsc =Rs
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Rra=Ri=R:=R¢
Les équations de tension des trois phases statoriques et des trois phases rotorique sont
données par :

. d
Vsa = Rslsa +d_q)sa Vra = Rrira +£(I)ra
dt dt
V, =R, +—® (1.2), _ri .9 (11.2)
sb s'sb %t sb Vrb erm + at CI)rb
Vsc = Rsisc + _(Dsc Vrc = Rrirc +iq)rc
dt dt

Les équations (11.1) et (11.2) se présentent naturellement sous forme matricielle :

Pour le stator :

0
sa S sa d sa
Vyl=| 0 R, 0 ]lig +a D, (I1.3a)
VSC 0 0 RS iSC q)SC
d
[Vsabc]: [Rs][lsabc] + a[q)sabc] (II3b)
Pour le rotor :
d
[O] = [Rr] [I rabc]+a[q)rabc] (”4)
R, 0 O R, 0 O
[Rs]: 0 Rs 0 ; [Rr]: 0 Rr 0
0 0 R, 0 0 R,
[Rs] : Résistance d’une phase statorique.  ; [R]: Résistance d’une phase rotorique.
Vsa
[Vs]: Voo [Vs] : vecteur de tension de stator
VSC
Isa Ira
[Is]: g, X [Ir]: |y [Is]: vecteur de courant de stator; [I,]: vecteur de courant de rotor.
ISC Irc

0]

q) £
[(Ds]: Dy, | [(Dr]: e [CDS ]: Vecteur de flux de stator ; [(I)r]: Vecteur de flux de rotor.
() 0]

SC Ic
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11.2.4. Modeéle dynamique

Le circuit de la figure (1.2) est seulement valable en régime stationnaire. Dans un
systtme ou le moteur constitue un ¢lément dans une chaine d’entrainement, son
comportement dynamique doit étre pris en considération. L’effet de couplage entre phases du
stator et du rotor rend complexe I’étude du comportement dynamique d’une machine a
courant alternatif, surtout a cause de la variation des coefficients de couplage avec la position

du rotor.
11.2.4.1. Equations magnétiques

Les équations des flux en fonction des courants s’obtiennent a partir de la matrice des
inductances, qui comporte 36 coefficients non nuls, dont la moitié dépend du temps par

I’intermédiaire de I’angle électrique 6, [1,2].

D, L M, M, M, M, M,Ti,
o, M, I, M, M, M, M,]|i,
.| M, M, I, M, M, M,]|i,
. | M, M, M, I. M, M i, (11.5)
o, M, M, M, M, I M, |i,
o, | (M, My M, M, M, I ]

Tel que :

|, : L’inductance propre d’une phase statorique ;

|, : L’inductance propre d’une phase rotorique ;

M, : L’inductance mutuelle entre phases statoriques ;

M, : L’inductance mutuelle entre phases rotoriques.

Avec: M, =M, cos(0)
M, =M, cos(e—z—;)

M, =M, cos(6+2—;)

Ou : Mg: C’est la valeur maximale de I’inductance mutuelle entre une phase statorique

et une Phase rotorique.
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La matrice d’inductance fait apparaitre quatre sous matrices d’inductances :

L’écriture matricielle qui résume les équations des flux statiques et rotoriques

o] _[[L] M
@ | | [M] [ L] (116)

o [LS] : La matrice des inductances statoriques :

IS MS I\/IS
L. ]=|M, I M, (11.7)

MS MS IS

. [Lr] : La matrice des inductances rotoriques :

I M, M,

r

L]=|M, I, M (11.8)

r r

M, M, |

r

[Mg,] : La matrice des inductances mutuelles stator rotor.

[Ms] : La matrice des inductances mutuelles rotor stator.

cos(0) cos(@ + 2?”) cos(0 — 2?”)

M, ]=[M.] =M cos(e—%r) cos(6) cos(9+2?”) (I1.9)

cos(d + 2?”) cos(6 — 2?”) cos(6)

11.2.4.2. Equation mécanique

L’équation mécanique est donnée par :

192 _c ¢ _f.0 (11.10)
dt

Le couple est donné par I’expression suivante issue de considérations sur la conversion
électromécanique de I’énergie :

C:em :P[Is]t:_e([lvlsr][lr]) (1.11)

Les équations précédentes fait apparaitre des difficultés pour la résolution puisque :
e [’ordre du systeme est €levé.
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e La matrice d’inductance est en fonction du temps.
On cherche donc une transformation qui réduit I’ordre du systéme et ¢élimine cette
dépendance vis-a-vis du temps.

I1.3. Transformation du systeme triphase vers biphase

11.3.1. Intérét des matrices de transformation

La mise en équation des moteurs triphasés aboutit a des équations différentielles a
coefficients variables. L’étude analytique du comportement du systéme est alors relativement
laborieuse, vu le grand nombre de variables. On utilise alors des transformations
mathématiques qui permettent de décrire le comportement de la machine a 1’aide d’équations
différentielle
coefficients constants. Les transformations utilisées doivent conserver la puissance
instantanée et la réciprocité des inductances mutuelles. Ce ci permet d’établir une expression
du couple électromagnétique dans le repere correspondant au systéeme transforme et qui reste
variable pour la machine réelle [30]. Parmi les transformations utilisées, on cite celle de
PARK, PARK modifiée et de Concordia.

11.3.2. Modéle de Park de la Machine a induction

Afin d’obtenir des coefficients constants dans les équations différentielles, la
transformationde Park est utilisée. Cette transformation est ancienne (1929) et si elle
redevient a I’ordre du jour, c’est tout simplement parce que les progres de la technologie des
composants permettent maintenant de la réaliser en temps réel.

Physiquement, on peut la comprendre comme une transformation des trois enroulements

de la MAS a seulement deux enroulements, comme la montre la Fig (1. 3) [31] :

B » g h

—

Fig. (11. 3) : Modéle de PARK de la MAS
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11.3.3 Transformation de Park

La transformation de Park est constituée d'une transformation triphasée — biphasée suivie
d'une rotation. Elle permet de passer du repere (a b c) vers le repére mobile (d g). Pour chaque
ensemble de grandeurs (statoriques et rotorique), on applique la transformation de Park. Pour
simplifier les équations, et par conséquence le modéle. Les reperes de la transformation de
Park des grandeurs statoriques et celle des grandeurs rotorique doivent coincider. En effet, si
I'on note par 65 (resp. Par 6, ) I'angle de la transformation de Park des grandeurs statoriques

(resp. rotorique) (fig. 1. 4), ceci se fait en liant les angles 0 et 0, par la relation [31]:

0+0,=0 (1.12)
9
Sp
9
Rn
9
q

Re

Fig. (11.4) : Représentation des axes de la machine.

Les amplitudes directe (d) et en quadrature (q) des grandeurs statoriques et rotoriques
sont fictives ; les équivalences pour ces grandeurs avec les grandeurs par phase sont comme
suit [32] :

Xaq = [P(O)]X 46 (11.13)

Tel que : X: peut-étre: la tension, le courant ou le flux;

[P(8)] : est la matrice de la transformation de Park définie par :
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Chapitre I1:
_ cos(d)  cos(8— 2?”) cos(@ + 2?”) |
[P(@)]z\/g —sin(9) —sin(e—%r) —sin(9+2§) (11.14)
1 1 1
V2 V2 V2
[P(6)]™: est la matrice inverse de Park définie par :
_cos(e) —sin(6) iz_
PO = \E cos(6 —2mn/3)  —sin(0 - 2/3) iz (11.15)
_cos(e +2n/3)  —sin(0 - 2n/3) % _

Avec : L’angle 6 correspond a la position du repére choisi pour la transformation.
. 8=05 pour le stator (angle entre s, et Od).
. 6=6r pour le rotor (angle entre r, et Od).

11.3.4. Application de la transformation de Park sur la machine a induction

11.3.4.1 Equations électriques

En application la transformation de PARK sur les équations électriques et en admettant

que le rotor étant en court-circuit il en résulte :

. d
V,=Ri, +—& , — 0o
sd s'ds dt sd s> Qs

Vsq = RsiqS + —d (I)Sq + 0D,
dt
(11.18)

0= Rridr +%(Drd _((Ds _(D)(I)

. d
0= erqr +aq)rq - (('Os _(0) (Ddr

Avec :

do
O 0= (0,-0)= 2P0

(0, ~0)=0,; o, = .o, ;o
dt dt dt

11.3.4.2 Equations magnétiques

L’application de la transformation de Park sur 1'équation (I1.5) donne : [5,6]
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O, =L, +Mig,
o, =L, +Mi,
o, =L, +Mig
@, =L,i,+Mig

(Dmd :M(Isd+|rd) (“20)
(qu = M(Isq + Irq)

(1.19) {
Le nombre des paramétres électromagnétiques est réduit, tel que :

L, =1, — M, : Inductance cyclique statorique ;
L, =1, — M, : Inductance cyclique rotorique ;

M : Inductance mutuelle cyclique entre rotor stator.

11.3.5. Expressions du couple électromagnétique

Ona: Py =Cen =0, (@i, — D) (I1. 21)

Avec : o=PQ

sq—msq‘sd)zp(cp ~d_i )

sq-sd

em salsq (1. 22)

C :%(cbsdi

11.5 Mise sous forme d’equations d'état

Le comportement des circuits électromagnétiques de la machine asynchrone est décrit par
un systeme d’équations différentielles non linéaires.

Le modele de la machine asynchrone est donné sous forme matricielle suivante [8,9]:

0 oS -Rs 0 1 0
- 08 0 0 -Rs 0 1
1 or /1 1 1
= - — 7+7 N = - 0
A olsTr ols c(Tr Ts (1:23); B oL, (11:24)
or 1 1( 1 1 j 1
-—— -0 - =+= 0o —
| oLls olsTr o\Tr Ts)]| | oL, |
X= [(DSa Dsp lsq 'sﬂ] U=| e (11.25)
] VS,B .
Avec X:%x; X =AX+BU (1. 26)

L .
T, = —:La constante de temps rotorique.
r

r
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L .
= —%:La constante de temps statorique.
r

S

T

S

M2
. Coefficient de dispersion.

o=1-
S r

11.5.1 Equation mécanique

Nous reprenant ci-dessous 1’équation du couple électromagnétique dans le plan (a, ), issue

de modeéle idéalisé de la machine asynchrone.

Cem =P|®s4 isp — s isg | (11.27) ; J%Q -C,, —C, —fQ (11.28)
Avec: o =PQ
J : Moment d’inertie des masses tournantes.
C, : Couple résistant appliqué sur I’arbre de la machine.
oy - Vitesse électrique rotorique.

f : Coefficient de frottement visqueux

11.6.Modélisation de I'alimentation de la MAS

I1.6.1. Modélisation du redresseur

Les redresseurs sont des dispositifs de conversion de I'électronique de puissance qui
permettent de transformer un courant alternatif en un courant continu. Ils sont alimentés par
une source de tension alternative et fournissent en sortie un courant continu pour alimenter un
récepteur. L'un des redresseurs les plus couramment utilisés est le pont triphasé a diodes, qui

est alimenté par un systéme de tension sinusoidale triphasée. Ce dispositif est représenté sur la

figure (11-6).
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i, (©
D, |D, D, %
A A A
/_\\ va {'t)
) ~ v, (I) d Charge
triphasé Y

A'A A

Figure 11.7: Redresseur triphase a diodes.

Dans ce cas on représente le réseau d’alimentation de la machine comme trois tensions par les

équations suivantes :

U5 () =V sin(27F1)
_ - 2
;U b () =Vmsin(27=ft = (11.29)
- 4
\UC(t) =Vm Sln(27zft—?7z-

Deux diodes d’un méme bras ne peuvent conduire simultanément. Lorsque D; conduit, I’une
des deux diodes D, et D3 conduit également. Il en vient que D, conduit lorsque V; est
supérieur a Vs et V3, ou encore : V1= Max ( V)); j=1,2,3.

Le méme raisonnement conduit aux conditions suivantes :

Di conduit si Vi=Max (V;) ; i=1, 2,3 ; =1, 2, 3.

Di conduit si Vi=Min (V)) ; i=1, 2, 3;j=1, 2, 3.

Pendant chaque séquence de conduction, la tension Ud a la sortie du redresseur est :

Uq = Max(V;j)-Min(V)) ; j=1, 2, 3.

La valeur instantanée de la tension redressée est donnée par : ugt = [Max(va( ,vp(t) , ve(t) )—
(Minv,(t) , vo(t) , ve(t))]
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Figure 11.8: Représentation de la tension de sortie du redresseur

La tension redressée présente un taux d’ondulations. Pour réduire ces ondulations il faut placer

Un filtre passe bas entre le redresseur et I’onduleur
I1.6.2. Modélisation du filtre :

Modélisation du filtre : Pour corriger la source de tension continue, une capacité C est inséré a
I'entrée de I'onduleur. Cette capacité absorbe la différence entre le courant unidirectionnel Id
et supprime les variations soudaines de Vdc lors des commutations. Pour réduire I'ondulation
du courant | et protéger I'onduleur contre la croissance critique du courant di/dt, une
inductance de lissage L est placée en série. L'ensemble C-L constitue un filtre passe-bas. Le
schéma représentatif est illustré dans la Figure 11.8.

C ug(t)

T

Figure 11.9: représentation du filtre LC [6].
Les équations du filtre sont données par :

dly

Ug(8) = L;=2 4 RI; + Uy (2) (11.30)
T () — 1) (1132)

La fonction de transfert du filtre est donnée par :

25



Chapitre II: Modélisation de la machine a induction

_ Uacle) _ Uritere  _ 1
F(fj B ;dr':f:' B Uredress e _' \z (”32)
, .
(.\Ilfcf_‘.'!l +1

C’est un filtre de deuxiéme ordre dont la pulsation de coupure est :

I x— (11.33)

|[Lep.5 2@
J fer

11.6.3. Modélisation d’onduleur de tension :

L'onduleur est un convertisseur d'électronique de puissance essentiel pour la conversion entre
une tension continue et une tension alternative. 1l fonctionne grace a des transistors qui
permettent la commutation forcée. L'onduleur peut étre commandé selon deux techniques : la
technique classique ou la Modulation de Largeurs d'Impulsions (MLI). Dans le cadre de ce

travail, nous utilisons la MLI de courant pour commander les deux onduleurs de tension.

L'onduleur est considéré comme le cceur du systeme d'alimentation. Il se compose de trois
bras indépendants, chacun équipé de deux interrupteurs. Chaque interrupteur est composé
d'un transistor et d'une diode en antiparallele. Cette configuration permet d'imposer a la
machine des tensions ou des courants variables en amplitude et en fréquence. La Figure 11.10

représente le schéma de principe d'un onduleur triphasé qui alimente le stator de la MADA.

C

Figure 11.10: Onduleur triphasé alimentant le stator d’'une MAS [6].

11.7. Simulation du moteur a induction

11.7.1. Résultat de simulation

Les figures ci-dessous présentent les principales caractéristiques de la MAS pour un
fonctionnement : démarrage a vide puis en charge.

Avide : Cr =0 N.m a t=0; EnCharge:Cr=10N.mat=1
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11.7.2. Interprétation des resultats de simulation
Les résultats de simulation représentent 1’évolution de quelques variables fondamentales
du moteur a induction a savoir la vitesse (Q2), le couple électromagnétique (Cen), les courants

statoriques (lsa, lsp OU lg¢ )
. L'examen des courbes permet de constater que :
A vide :

e La courbe de la vitesse présente un accroissement presque linéaire dans le premier
instant de démarrage de 0 a la vitesse plus que nominale, aprés un temps d'environs 0.2sec la
vitesse de rotation s'établit a une valeur proche de la vitesse de synchronisme.

e La courbe du couple se présente aux premiers instants du démarrage une pulsation tres
importante, apreés 0.2s le couple se stabilise a une valeur proche de zéro.

e Les courant statorique présentent des oscillations successives avec une
Amplitude maximale de (26 A) jusqu'a 0.2s, apres ce temps I'amplitude de ces oscillations est

reste constant a une valeur faible qui représente le courant a vide.

En charge : Avecte [l — 2.5] s : nous avons appliqué a I’arbre de la machine

asynchrone un couple résistant (Cr =Cn =10 N.m) a I’instant (t =1 s). Nous constatons que :

e Ladiminution de la vitesse de rotation apres avoir recu un couple de charge, la
dégradation de cette vitesse de presque 157 rad/sec a 148 rad/sec

e Le couple électromagnétique rejoint, aprés un régime transitoire, la valeur qui
compense le couple résistant (10 N.m) appliqué.

e Le courant statorique évolue selon la charge appliquée a 1‘arbre du moteur, dans le cas

d’une charge ce courant prend une valeur nominale.

11.8. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté une description générale sur le moteur asynchrone
ensuite nous avons abordé sa modélisation avec les différents modeles dynamiques. La
transformation de Park est introduite pour simplifier le modéle de la machine et analyser ses
comportements en régime transitoire.

Les résultats obtenus suite a cette premiere simulation apparaissent satisfaisantes, ils
répandent bien a I'évolution dynamique de notre systéme pour un démarrage direct sur le

réseau standard d’alimentation triphasé.
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Chapitre 111 : Commande directe du couple (DTC) du Moteur a induction

I11.1 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 contrdle qui sont le flux
statorique et le couple électromagnétique a partir des mesures des Courants statoriques sans
utilisation de capteurs mécaniques [24].

Les méthodes de commande directe du couple « DTC » consistent a commander
directement la fermeture ou I'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 commandés 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 [24]. Dans ce chapitre, on
présentera le principe du contréle direct du couple pour une MAS, et les résultats de

simulation obtenus.

I11.2 Principe de la commande directe du couple

Le contrdle direct du couple DTC est basé sur I'estimation du flux statorique, en utilisant
les valeurs instantanées du vecteur tension. Un onduleur triphasé peut fournir huit vecteurs
tensions de base instantanées, parmi les quels deux sont nuls. Ces vecteurs sont choisis a
partir d'une table de commutation en fonction des erreurs du flux et du couple et de la position
du vecteur flux statorique. Dans cette technique, on n’a plus besoin de la position du rotor
pour choisir le vecteur tension, cette particularité définit la DTC comme une méthode bien

adaptée pour le contrdle sans capteur mécanique des machines a courant alternatif.[25]

La commande DTC d'une machine asynchrone est basée sur la détermination directe des
séquences de commande appliquées aux interrupteurs d'un onduleur de tension a partir des

valeurs calculées du flux statorique et du couple. Donc I'état des interrupteurs est lié
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directement a I'évolution de I'état électromagnétique du moteur asynchrone, qui pour le
déterminer il faut disposer d'un modéle approprié du moteur.

A partir des mesures de la tension continue a I'entrée de I'onduleur et des courants des phases
statoriques, le modéle donne a chaque instant :

Le flux statorique réel dans le moteur.

Le couple réel qu'il développe.

La position du secteur

111 .2.1 commande du flux statorique :

A partir du mod¢le de la machine asynchrone dans un repére lié au stator et de I’expression de

la tension statorique, le flux statorique est estimé a partir de la relation suivante :

¢s(t)=st —Ry1,)dt (1n.1)

Sur un intervalle de temps [0, Te], correspondant & une période d’échantillonnage Te, les

commandes (S,,S,,S;) sont fixes, et si on considére le terme R 1, comme négligeable par

rapport a la tensionV,, on peut écrire :

o, (1) =@, +V,Te (111.2)

Ou ¢, est le vecteur flux a I’instant t=0.

Cette relation montre que si on applique un vecteur tension non nul, I’extrémité du vecteur
flux statorique se déplace sur une droite dont la direction est donnée par le vecteur tension
appliquée.

La figure (I11.1) illustre ce principe, en prenant comme exemple le vecteur tension Vis

La composante radiale (composante de flux) du vecteur de tension agit sur I’amplitude du
vecteur flux et sa composante tangentielle (composante de couple) sur la position du vecteur
flux.

En choisissant une séquence appropriée des vecteurs de tension, on peut imposer a
I’extrémité du vecteur flux de suivre une trajectoire désirée. Pour fonctionner avec un module

¢, pratiquement constant, il suffit de choisir une trajectoire presque circulaire pour

I’extrémité du vecteur flux. Cela n’est possible que si la période de contrdle T est tres faible

devant la période de rotation du flux [26].
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Figure.ll1.1 : Evolution du flux statorique dans le plan («, §).
111.2.2. Commande du couple électromagnétique :

En régime etabli, on suppose pour simplifier que le vecteur flux statorique ¢, tourne avec
une amplitude constante ¢, et avec une vitesse de rotation moyenne w,,.On suppose
également que le vecteur flux rotorique ¢, conserve une amplitude constante et tourne a la

méme pulsation moyenne @, que le vecteur ¢, .

¢7s = ¢soej9SO
_ io,
¢ r— ¢r0eJ ’

A partir des relations liant les flux et le courant et de I’expression générale du couple

(111.3)

¢lectromagnétique, 1’équation du couple électromagnétique peut étre transformée en

une fonction sinusoidale :

M
C, =P—— i
em I Sl—r ¢so ¢r0 Sin (}/0 ) (|“4)

Ou y, est I’angle entre le vecteur flux statorique et rotorique.
Y0=0s0 =0y (111.5)

La relation (II1.4) nous montre que le couple dépend de I’amplitude des deux vecteurs ¢s etd,

et de leur position relative. Si I’on parvient a controler parfaitement le flux ¢, (a partir de Vs)
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en module et en position, on peut donc contrdler I’amplitude et la position relative de ¢r et

donc le couple.

111 .2.3 Sélection du vecteur tension \75 .

Pour fixer I'amplitude du flux statorique, I'extrémité du vecteur flux, doit avoir une trajectoire
circulaire, la vecteur tension appliqué, doit toujours étre perpendiculaire au vecteur flux, mais
comme on a huit vecteurs fixé souhaités. Ceci est réalisé par des comparateurs a hystérésis,
pour le flux et le couple. Le choix de Vs dépend alors de la variation souhaitée pour le module
de flux statorique, et du sens de rotation, mais également de I'évolution souhaitée pour le
couple.

Ainsi, nous pouvons délimiter I'espace d'évolution de ¢, dans le référentiel statorique en le
décomposant en six zones N =i, avec i=1,..., 6,

Lorsque le vecteur flux ¢, se trouve dans une zone numérotée N = i(la zone 1 dans cet
exemple), le contrdle du flux et du couple peut étre assuré en sélectionnant I'un des huit
vecteurs tensions suivants :

Si V2 est sélectionné alors ¢, croit et Cem croit.

Si V6 est sélectionné alors ¢, croit et Cem décroit.

Si V3 est sélectionné alors ¢, décroit et Cem croit.

Si V5 est sélectionné alors ¢, décroit et Cem decroit.

Si VO et V7 est sélectionné alors la rotation du flux ¢, est arrétée, d'ou une décroissance
de couple alors que le module du vecteur ¢, reste inchange.

Le niveau d’efficacité des vecteurs tensions appliquées dépend également de la position du
vecteur flux dans la zone i. Quel que soit le sens d'évolution du couple ou du flux, dans la
zone de position N= 1, les deux vecteurs tensions V1, V4 ne sont jamais utilisés. Ce qui

signifie que lors du déplacement du flux ¢, sur une zone N =i, un bras de I'onduleur ne se

commande jamais [25].
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; t,ﬂ T>CW. T

Figure.l11.2 : choix du vecteur tension.

En effet en début de la zone N=1, les vecteurs V 2et V5, sont perpendiculaires au vecteur
flux, d’ou une évolution rapide de couple mais une évolution lente de I’amplitude ¢, alors
qu’enfin de zone, le choix des vecteurs V6 et V3, correspond a une évolution lente du couple
et rapide de 1’amplitude de ¢, .

Le vecteur de tension Vs a la sortie de ’onduleur est déduit des écarts de couple et de flux

estimés par rapport a leur référence ce qui nécessite un estimateur de module et de position

du flux statorique et un estimateur de couple.

111.2.4 Estimation du flux statorique :

L’estimateur, obtenu par intégration des tensions statoriques dans les axes fixes («, ), a été
largement utilisé pour la DTC. En raison de sa simplicité cette structure présente des
limitations importantes. Le principal inconvénient est le fonctionnement a basses vitesses, en

raison de sa sensibilité aux variations de la résistance Rs au cours du fonctionnement [27].

L’estimation du flux peut étre réalisée a partir des mesures des grandeurs statoriques
courants et tensions de la machine [28].0n définit tout d’abord avant I’étude du controleur de
flux, les étapes de calcul nécessaires a I’estimation de 1’amplitude du flux statorique.

A partir de I’équation statorique, on obtient les composantes & et # du vecteur ¢, :
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b, = o + i by (111.6)

¢Sa :j.(vSa - Rs ISa)dt
° (1.7)

t
¢Sﬂ :_[(\/Sﬂ - Rs I Sﬂ)dt
0

On obtient les tensions V,, et V, , & partir des commandes (S,,S,,S,) , de la mesure de la

tension de ’onduleur U, et en appliquant la transformée CONCORDIA :

Vs :VSa + jvsﬂ

2 1
VSa = \/guo[sl _E(Sz + 83)]

Vs

(111.8)

Y :EUO(Sz -3;)

(111.9)

5 | s, , .
De méme les courants s« et sont également obtenus a partir de la mesure des

courants réelsIsl : ez et s (Isl v 1o 4 ls =0) et par application de la
transformation de CONCORDIA :

I =1, +il, (111.10)

ls, = §|31

(111.11)
ISﬂ Z%(Isz_lss)

Le module du flux statorique est défini par :
2 2
¢sa + sp
(1.12)
La zone Ni dans laquelle se situe le vecteur ¢, est déterminée a partir des composantes g, et

ds5. L’angle y entre le référentiel statorique et le vecteur flux g, estégal a:

P ps
¥, = 11113
s=arc 4 (11.13)
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111.2.5 Estimation du couple électromécanique

Le couple électromagnétique est estimé, uniquement a partir des flux et courants

statoriques dans le repére [1( «, ) qui peut se mettre sous la forme suivante :

cem= P [01 5 — sl ] (1.14)

111.2.6 Elaboration du vecteur de commande :

111.2.6.1 Elaboration du controleur de flux :

De manicére a obtenir de trés bonnes performances dynamique, le choix d’un correcteur a
Hystérésis a deux niveaux semble étre la solution la plus simple et la mieux adaptée a la
commande DTC. Avec ce type de régulateur, on peut facilement contréler et maintenir

I’extrémité du vecteur flux ¢, dans une couronne circulaire, comme le montre la figure (111.3).

La sortie du contréleur du flux donnée par la grandeur booléenne cflx, indique les
dépassements supérieur et inférieur de I’amplitude du flux, comme on 1’a vu, lorsque le
vecteur flux se trouve dans la zone 3, les vecteurs tensions V2 et V4 sont choisis pour

augmenter 1’amplitude du flux, et V1 et V5 pour la diminuer. Ceci montre que le chois du

vecteur tension a appliquer dépend du signe de I’erreur entre le flux de référence ¢, et le

flux estimé ¢, Ainsi, le comparateur a hystérésis a deux niveaux, appliqué sur le flux, permet

de détecter les dépassements de la zone de controle et de respecter | f - 4, [< A 4, .

Avec :

¢.4 - Laconsigne de flux.

A ¢, : L’écart d’hystérésis du controleur. Ceci explique que la sortie du correcteur de flux

peut étre une variable logique " cflx "[28] :
cflx =1 : lorsque I'erreur de flux est positive.

cflx =0 : lorsque I'erreur de flux est négative.
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Figure. .111.3 : Correcteur de flux & hystérésis est sélection des vecteurs tensions

correspondant.

111.2.6.2 Elaboration du contréleur de couple électromagnétique

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

|Ce,« - Cem|<ACe, avec Ce,, laréférence 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 contrdleur, appliqué
au couple, deux types de comparateurs a hystérésis peuvent étre envisagés pour obtenir la
dynamique souhaitée sur le couple, soit :

Un correcteur a hystérésis a deux niveaux.

Un correcteur a hystérésis a trois niveaux.

a)Correcteurs a deux niveaux

Le comparateur & deux niveaux differe du correcteur a trois niveaux par la plus grande
simplicité de son application, il contrdle le couple sur un seul sens de rotation du moteur.
Ainsi, seuls les vecteurs V2 et V3 peuvent étre sélectionnés pour faire évoluer le vecteur flux
et par conséquent la diminution du couple est uniquement opérée par I'application des
vecteurs nuls. Par contre, ce correcteur ne permet pas d'inverser le sens de rotation du vecteur
flux. Le changement du sens de rotation se fait donc par croisement de deux phases

statoriques.
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b) Correcteurs a trois niveaux :

Le correcteur a trois niveaux permet de contrdler le moteur dans les deux sens de rotation,
Soit pour un couple positif, soit pour un couple négatif. On peut avoir besoin d’augmenter ou
de diminuer le couple électromagnétique de la machine mais aussi de la maintenir constant,
donc un correcteur a trois niveaux est nécessaire. La figure (111.4) montre ce type de

correcteur.

AL .
-

rgf _CG?’?I

Figure.lll.4 : Correcteur de couple a trois niveaux.

111.2.7. Elaboration de la table de commande:

La table de commande est construite en fonction de 1’état des variables cflx et ccpl, et

de la zone N de position de ¥, . Elle se présente donc sous la forme suivante [29]:

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

Flu
CCp|:1 Cflx=1 V, V3 V4 Vs Vs V1
Cflx=0 V3 V4 Vs Vs Vi V, 2 3

Cepl=0 | Cflx=1| V7 | Vo | V7 | Vo | V7 | Vo Niveaux | Niveaux
Cflx=0 Vo V7 Vo V7 Vo V7
CCp|:- Cflx=1 Vs V1 V, V3 V, Vs
1

Cflx=0 V5 Vs V, V, V3 V4

Tableau I11.1: Stratégie de contréle avec un comparateur a hystérésis a deux et trois niveaux.
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111.2.8. Structure générale du contréle direct du couple

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

représentée par la figure suivante :

U, Onduleur de tension Concordia
€ T 4 deux niveaux
Sln'-szra
vy V| \Vsp
Table de commutation —
A r 3 Isa Isﬁ
gD (B
ry £ g, |Angle 6
Pres gV Yy
c 1. Estimation du couple et [
em s du flux <

Fig (111.5) : schéma de contrdle direct du couple pour un onduleur a deux niveaux [30]

111.3 Résultats de Simulation :

Pour illustrer le comportement de la structure de commande par DTC appliquée au
modele 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 effectue la simulation de cette commande pour le régime linéaire.
111.3.1 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
I’application du couple de charge. Le couple électromagnétique suit parfaitement sa référence
avant et aprés 1’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 1’application du couple de charge,

les flux @g. = £(@,.) présentent une forme circulaire, ce qui vérifie le but du comparateur a
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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. la DTC fonctionne correctement et elle présente une bonne robustesse.
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Fig (111.9) Cercle du flux statorique ¢
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111.4 Conclusion

Les principaux concepts de base de la commande directe du couple « DTC » ont été
présentés. Nous avons vu comment s’effectue le controle découplé du couple et du flux
statorique en utilisant un choix convenable des vecteurs tensions de I’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 inconvénients, 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 du moteur a induction présente des
avantages par rapport a celles obtenues avec la commande vectorielle classique. Ces
avantages sont :

» Sastructure est simple par rapport a la commande vectorielle.
» Il n’est pas nécessaire d’effectuer un découplage entre flux et couple.
» De n’avoir qu’un seul régulateur, celui de la vitesse.
» 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.
» Fréquence de commutation variable et difficile a controler du fait de 1’utilisation des
contrdleurs a hystérésis.
Dans ce 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 considérablement robuste.
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CONCLUSION GENERALE

Le travail effectué dans de ce mémoire a permis d’étudier une stratégie de commande DTC
d'une machine a induction triphasé fonctionnement en moteur qui est le plus utilisé dans
I'industrie .

En premiere lieu nous avons commencé par des généralités sur la machine a induction,
description générale ensuite le modele mathématique de la machine en triphase et en biphasé
d’apres la transformation de Park est donné,, afin de simplifier considérablement les équations
de la machine a induction en régime transitoire.

En second lieu, les principaux concepts de base de la commande directe du couple (DTC)
ont été présentes, On a abordé 1’étude de la stratégic DTC, celle-ci est présentée comme étant
une alternative a la commande par orientation du flux rotorique(FOC), cette derniere assure le
découplage entre le flux et le couple, mais elle présente 1’inconvénient d’étre relativement
sensible aux variations des parametres de la machine et aux perturbations, d’un autre coté, on
remarque lors de I'application de la DTC une présence des oscillations au niveau du couple
qui sont dues a la variation de la fréquence de commutation.
la commande DTC du moteur a induction présente des avantages qui peuvent étre résumés :

> Sa structure est un peu simple par rapport aux d'autre stratégies de commande .

» 1l n’est pas nécessaire d’effectuer un découplage entre flux et couple comme la
commande vectorielle a flux orienté.

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

> Avoir un comportement du couple meilleur 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.

» Fréquence de commutation variable et difficile a contrdler du fait de 1’utilisation des
contréleurs a hystérésis.

Comme perspectives nous espérons que notre travail sera implémenté au futur pour la
validation expérimentale des méthodes étudiées en simulation numérique et estimer quelque

parameétres comme la résistance statoriques qui a été négligé dans la DTC.
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