ANNEX

Parametres de la machine asynchrone utilisée

Les caractéristiques et les parametres de la machine asynchrone :
» caractéristiques
P, =4 KW Puissance nominale
fs =50HZ Fréquence de réseau industriel
220/380 Tension du réseau

Cn = 30 N.-m Couple résistant nominale

» parametres

M= 015H
Rgy= 120Q
R,= 180
Lg= 0.1564H
L,= 0.1518H

Ji 0.07 kg.m?
f~0 Kgm?/s

p = 2 (nombre de paire de pole )
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Conclusion générale et perspectives

Conclusion générale et perspectives

Le travail présenté dans ce mémoire porte sur la commande vectorielle par orientation du
flux rotorique et la commande DTC d’une machine asynchrone. Ces commandes, qui permettent

d’avoir des performances similaires a celles de la machine a courant continu a excitation séparée.

Avant d’aborder cette étude, nous avons commencé par présenter le modele de la machine et
son alimentation. La modélisation de la machine asynchrone est basée sur la transformation de Park,
ce qui permet de simplifier les équations de la machine électrique, les résultats obtenus montrent
bien la validité du modele de Park pour la détermination des différentes caractéristiques de la
machine.

Un bon fonctionnement de la commande des machines, nécessite une information fiable
provenant des processus a controler. Cette information peut parvenir des capteurs électriques directs
(courants, tensions, flux, couple électromagnétique) ou mécanique (vitesse de rotation, position
angulaire). Ces derniers sont des éléments colteux et fragiles et fragilisant en méme temps les

systémes d’entrainement électriques.

L’¢étude et la simulation de la commande vectorielle avec orientation du flux rotorique dont
la machine est alimentée en tension, nous permis de valider les performances du systeme
d’entralnement associé a cette technique de commande.

Mais le probleme majeur pour la commande vectorielle réside dans la variation des
parametres de la machine en fonction de la température et la saturation du circuit magnétique, il est
a signaler que ce type de contrdle nécessite la connaissance exacte de la constante de temps

rotorique qui intervient dans le modele dynamique de la machine.

Par la suite on a étudié la commande directe du couple (DTC) qui a montré une plus grande
simplicité et robustesse contre les variations paramétriques; les principes de cette stratégie ont été
présentés d’une maniere détaillée, avec explication du principe de réglage du flux et du couple
électromagnétique. Cette commande est, sans aucun doute une solution trés prometteuse aux
problemes de robustesse et de dynamique rencontrés dans le contrdle vectoriel a flux rotorique
orienté. Des simulations numériques ont ét€ implantées sur Matlab/Simulink pour valider ces

stratégies de commande.
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Conclusion générale et perspectives

L’ensemble de nos réflexions et de nos études nous a conduits a présenter quelques perspectives

a ce Chercher une commande hybride incorporant (FOC+DTC).

L’utilisation des onduleurs multi niveaux afin d’augmenter le nombre de vecteurs tensions

utiles,

D’affiner ce travail en se rend compte de la saturation du circuit magnétique pour identifier les
parametres de la machine et utiliser les méthodes de I’intelligence artificielle pour le réglage et

I’optimisation des régulateurs et des estimateurs.

D’améliorer la programmation de la table de commutation par la logique flou ou le réseau de

neurones.

De plus, comme perspectives nous comptons dans des travaux future, développer un plant
expérimental de cette commande .cette derni¢re nous permettent d’avoir plus d d’information et

de pouvoir confirmer nos résultat.
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CHAPITRE III controle direct de couple DTC

IILI.1. INTRODUCTION

La commande vectorielle par orientation du flux rotorique présente 1’inconvénient
majeur d’étre relativement sensible aux variations des parameétres de la machine, c'est pourquoi
on a développé les méthodes de contrdle direct de couple DTC (direct torque control) des
machines asynchrones durant les années quatre-vingt par Takahashi [14] et Depenbrock[9].
Dans ces méthodes de contrdle le flux statorique et le couple électromagnétique sont estimés a
partir des seules grandeurs électriques accessibles au stator, et ceci sans recours a des capteurs
mécaniques [5].

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

Elle présente des avantages déja bien connus par rapport aux techniques classiques,
notamment en ce qui concerne la réduction du temps de réponse du couple ; I’amélioration de sa
robustesse par rapport aux variations des parametres rotoriques; l’imposition directe de
I’amplitude des ondulations du couple et du flux statorique ; I’absence de transformations de
Park. D’autre part, cette loi de commande en couple s’adapte par nature a 1’absence de capteur
mécanique (vitesse, position).

Beaucoup de travaux ont été faits par les chercheurs dans ce domaine dont le but
d’améliorer la technique de base énoncé par Takahashi.

Dans ce chapitre, on présentera les principes du contrdle direct du couple. On analysera
en particulier, le couplage et la dynamique de contrdle entre le flux statorique et le couple
électromagnétique.

II1.2. PRINCIPES DYNAMIQUES DU CONTROLE DE COUPLE

Le contrdle direct du couple DTC est basé sur 1'orientation du flux statorique, en utilisant
les valeurs instantanées du vecteur tension. Un onduleur triphasé peut fournir huit vecteurs
tensions de basse instantanée, parmi lesquels 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 a plus besoin de la position du rotor pour choisir le vecteur de
tension, cette particularité définit la DTC comme une méthode bien adaptée pour le controle sans
capteur mécanique des machines a courant alternatif [1].

A partir des mesures de la tension continue a I'entrée de 1'onduleur et des courants des phases
statoriques, le modele donne a chaque instant :

- Le flux statorique réel dans le moteur.

- Le couple réel qu'il développe.

- La position du secteur
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CHAPITRE III controle direct de couple DTC

II1.3. STRATEGIE DE LA COMMANDE DTC
La stratégie de commande de couple et de flux qui a été proposé par "Takahashi" est basée
sur l'algorithme suivant :
- le domaine temporel est divisé en périodes de durée Te réduites (Te <=50 ps).
- pour chaque instant, on mesure les courants de ligne et les tensions par phase du MAS.
- on reconstitue les composantes du vecteur de flux statorique.
- on estime le couple électromagnétique du MAS, en utilisant l'estimation du flux
statorique et la mesure des courants de lignes.
- on détermine la séquence de fonctionnement de 1’onduleur pour commander le flux et le
couple suivant une logique qu'on va présenter dans ce que suit [3].
I1.4. REGLE DE COMPORTEMENT DES GRANDEURS A CONTROLER (FLUX,
COUPLE)

Pour un contrdle efficace du couple de 1la machine asynchrone, il est tout d'abord impératif
de régler correctement le flux. En contrdle de type DTC, on réalise le réglage du flux statorique,
d'une part parce qu'il a une dynamique plus rapide que celle du flux rotorique (la constante de
temps rotorique est plus grande que celle du stator, donc la variation de flux rotorique est
négligeable vis-a-vis a celle du flux statorique) [1], [5].

I1.4.1.Controle du vecteur flux statorique
Le contrdle direct du couple est base sur 1’orientation du flux statorique. L’expression du

flux statorique dans le référentiel lie au stator de la machine est obtenue par I’équation suivante

(2],

,(t)= f(Vs —RI)dt (IL.1)
0

Entre deux commutations des interrupteurs de 1’onduleur, le vecteur tension sélectionné est

toujours le méme, d’ou [13] :

0,()=0p, +Vi-R,[ Idt (IT1.2)
0

Ou ¢, estle vecteur flux a t =0, et avec I’hypothese que la résistance R; reste constant.

Si pour simplifier, on considere le terme R (*I ; comme négligeable par rapport a la tension Vs

(ce qui se vérifie lorsque la vitesse de rotation est suffisamment élevée), on constate que sur

I’intervalle de temps [0, Te], 'extrémité du vecteur ¢, se déplace sur une droite dont la

direction est donnée par Vs. La Figure III.1, décrit ce principe, lorsque I’on sélectionne par

exemple une tension Vg = V.
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s @,
B = T, Composante de couple \ "s="3
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Figure II1.1. Exemple de I’évolution de I’extrémité de ¢, pour R I (négligeable.

En choisissant une séquence correcte de vecteurs Vi sur des intervalles de temps

successifs de durée T, on peut donc faire suivre a ’extrémité du vecteur ¢, la trajectoire
désirée. Il est alors possible de fonctionner avec un module du flux ¢, la pratiquement constant.
Pour cela, il suffit de faire suivre a ’extrémité de ¢, une trajectoire presque circulaire, si la

période T. est tres faible devant la période du flux statorique T [14] [15]..

Lorsque le vecteur tension Vs est non nul, la direction du déplacement de I’extrémité du flux

@, est donnée par sa dérivée ;S , correspondant a la force électromotrice Eg.
t

S

dt

En supposant le terme Ryl comme négligeable. On montre que le vecteur est

pratiquement égal au vecteur tension Vg, comme le représente la Figure III.2. Ainsi, la « vitesse »

de déplacement de I’extrémité du flux ¢, est donnée par ’amplitude de la dérivée du vecteur

d 2
flux &P 4 V,, qui est égal él\/j U,.
dt 3

Le déplacement du flux statorique correspond a la dérivée angulaire r <,
t

L’extrémité du flux statorique suit la direction donnée par la force electromotrlce% .
t

Sur la Figure III.2, on a représenté trois directions possibles de ce vecteur flux ¢, . Ainsi,

. d : . .
on peut voir que pour % donné, le déplacement de I’extrémité du flux statorique est maximal,
t

. . d - o
si la force électromotrice % est perpendiculaire a la direction du vecteur ¢, [18]..
t
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Par contre, dans le cas ou la force électromotrice est décalée par rapport a la perpendiculaire

de ¢, (o4 en avant ou o en arriere), on observe un ralentissement du déplacement de I’extrémité
du flux @, .

De méme, on reléve que la vitesse de déplacement de I’extrémité du flux ¢, est nulle, si

I’on applique un vecteur tension nul (cas ou le terme R I 5 est négligé) [18] [19]..

Direction de
déplacement de
lextrémité de ¢,

V=

Figure I11.2 : Composantes du vecteur flux statorique dérivé.

I11.4.2. Controle du couple électromagnétique

Pour exposer qualitativement les principes du contrdle du couple, il est commode de

supposer pour simplifier, qu’en régime établi, a une vitesse Q, = —> donnée, le vecteur flux ¢,
p

tourne avec une amplitude constante ?, > a une vitesse de rotation moyenne gy on tourne a la
méme pulsation moyenne g que le vecteur flux ¢, .

Pour un instant ty donné, on pose [19]

ja.\'U

P =00 (I1L.4)
0, .

9, =0,
d :

On a alors : (ﬂj = Jjo,,P,0 (IIL5)

dat ),
En reportant (I11.4) dans ’expression de la tension coté rotor (II1.2), on obtient :
P, = ﬁ;%e% (11L.6)

En posant : Vo=0,—-6,=Arctg(w, or,) (IIL.7)
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1
l+w’o’r?
Et S I11.8
. ZD-}’Oo- Z-r ( )
sy, =

2 2.2
JI+@ o',

A partir de I’expression générale du couple ¢lectromagnétique liant les flux et les courants, on

peut établir une équation du couple en fonction du flux rotorique et statorique, soit :

r,, = po_ll:—mLIm[gosqoj ] (IIL.9)

Par conséquent, en reprenant les conditions exposées précédemment a 1’instant ty, le couple

¢lectromagnétique de I’expression (I111.9) peut s’écrire sous la suivante :

T ECP sin (1I.10)
o—P o I, PoPro Yo .

A T’instant ty et en appliquant un vecteur Vs adéquat, on impose a la vitesse de rotation de
@, , un échelon de pulsation Ag, . Immédiatement apres t0, on peut noter une modification des
expressions du flux statorique et rotorique (IIL.4), soit :

J(O,0+A0,)

J(6,0+46,) (IIL.11)

j0x0

(050 = ¢SU e = ¢SU e
0, =0, = (@, +Ap,)e

Avec
AD, =(w,, +Awy, )t —t,) (IIL12)

La Figure (IIL.3), montre 1’évolution des flux staoriques et rotorique apres un échelon de

pulsation Awy; .
q & q &
P
ay=agthAay > | O0TA
P
Wan
v P YorhLvy
=)
o Y e d d

-
L

Figure II1.3 : Evolution des flux @s et @r apres un échelon de pulsation Aws1

De I’expression du flux (III.11), on peut en déduire la relation de la dérivée de cette

grandeur par rapport au temps, Soit :
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% — dA(DI” ej@, +JdA0r
dt dt dt

Avec AO =A0. —Ay (II1.14)

?. (IIL.13)

En introduisant les équations données par (III.11) et (II1.13) dans I’expression de la tension

coté rotor (I11.2), on obtient la relation suivante :

'] —ZD’O——y (¢r0+A§0r)+_((DrO+A€0r)+ (0
dt dt or,
= L_’"(p PO (I1.15)
or, L

En séparant partie réelle et imaginaire et en appliquant les approximations légitimes si on

considere des petits signaux. :

{cos()/0 +Ay) #cosy, —sin(y,Ay)

sin(y, +Ay) #siny, +cos(y,Ay) (IIL16)
On reléve donc :
dA | 1 L .
—q)r"'_((”ro +A@,) #——-p, (cosy,, —siny,Ay)
dt  or, or, L
dAd dAy 1L (.17
-, ——— +Ap )£ ——"0 (siny,, +cosy,A
[ it 0T J((Dro ,) o L, P (siny,, 76A7)
Un développement de calcul conduit a :
i(A¢’j+ 1 EAQ)’ ] #-a Ay
dt (Dr() or, (or()
(II1.18)
@-I-LA;/ #A@ +[w‘° _@jA%
dt mr (DrO gorO

Un simple examen des deux équations différentielles permet de prévoir qu’immédiatement
apres to sur quelques périodes d’échantillonnage 7, en respectant la condition suivante [12] [19].
T.<< 6 1 (II1.19)

On obtient les relations suivantes :

{A¢,¢0

Ay %A, (t-t,) (H120)
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On montre donc que le vecteur flux ¢, continue a tourner a la pulsation wy,, en conservant la
méme amplitude ¢, .on peut noter que cette amplitude va tendre progressivement a varier en
sens contraire de Ay [3] [4].

Ainsi, immédiatement apres to, I’expression du couple (III.10) est modifiée et peut s’écrire

sous la forme suivante :

m

ol L

A r

1_‘elm =P

P oP, o SIN(Y, + Ay) (IIL.21)

Ce qui peut également s’écrire :

L, . L,
r,,=p L PoProSIN Y, + p L PyoPro COS YA (t —1,) (I11.22)

S r A r

Et:
L, =1,+AI; (II1.23)

Les variations du couple peuvent donc étre, dans ces conditions, contrdlées uniquement a
partir de la vitesse de rotation du vecteur @S , comme le présentent les Figures I11.4.a et la figure
I11.4.b
Si la condition Awsl>0 est respectée, alors on observe une croissance du couple

électromagnétique, comme le montre la Figure I11.4.a.

I“”" Imﬁn

I, +AI

- =1

I,
i . Iy X

I, + AT

Figure I11.4.a et I11.4.b : Progression du couple I'y;, pour une variation positive
et négatif deAws1.

Si I’échelon de pulsation respecte la condition; Awsl<0, alors le couple
électromagnétique décroit avec comme cas extréme Aws1=-Aws0 , lorsque la rotation du flux ¢s

est arrétée application d’un vecteur nul. Ce cas est représenté sur la Figure II1.5.b [8].
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ITIL1.5. DESCRIPTION DE LA STRUCTURE DE CONTROLE
I11.5.1. Sélection du vecteur tension Vg

En sélectionnant un vecteur Vs(Sa, Sb, Sc,) approprié, ’extrémité du flux ¢s peut étre
controlée et déplacée de mani¢re a maintenir I’amplitude du vecteur flux a ’intérieur d’une
certaine fourchette[10] [17]. Le choix de Vs dépend alors de la variation souhaitée pour le
module du flux statorique @s, du sens de rotation de @s , mais également de 1’évolution souhaitée
pour le couple[1].

Ainsi, nous pouvons délimiter 1’espace d’évolution de ¢s dans le référentiel (S) en le
décomposant en six zones i, avec i=[1,6], déterminées a partir des composantes du flux sur les
axes (d) et (q). L’axe (d) étant choisi confondu avec 1’axe du bobinage (a) de 1’enroulement
triphasé (a, b, c), que I’on retrouve sur la Figure III.1

Lorsque le vecteur flux @s se trouve dans une zone numérotée 1, le controle du flux et du
couple peut étre assuré en sélectionnant 1’un des 4 vecteurs tensions adéquats.

11 s’agit des vecteurs Viy1,Vii, Vi, Vi représenté sur la Figure IIL.5. Sur toute la zone i,
parcourue par le vecteur flux statorique, le role du vecteur tension Vs sélectionner reste le
méme, Soit. :

» Si Vi, est sélectionné alors @s croit et Cejy, croit.

» Si Vi est sélectionné alors @s croit et Cey, décroit.

» Si Vi est sélectionné alors s décroit et Cepp, Croit.

» Si Vi, est sélectionné alors s décroit et Cep,, décroit.

Quel que soit le sens d’évolution du couple ou du flux, dans une zone de position N=i,
les deux secteurs tensions Vi et Vi3 ne sont jamais utilisés. Ce que signifie que lors du
déplacement du flux ¢s sur une zone N=i, un bras de ’onduleur ne commute jamais et permet
ainsi de diminuer la fréquence de commutation moyenne des interrupteurs du convertisseur
2[15].

I11.5.2. Estimation du flux statorique

Avant d’aborder I’étude du contrdleur du flux, on définit les étapes de calcul nécessaire a

I’estimation de I’amplitude du flux statorique. Ainsi, a partir de 1’expression (II1.2), on établira

la décomposition du vecteur flux @s, suivant sur les (d,q), soit :

Ps = Psq + JPs, (II1.24)

Dsa = .[(VSd — Ryl ,)dt
0 (I11.25)

Dy = (Vsa =Rl g,)dt

O —_

47



CHAPITRE III controle direct de couple DTC

On obtient Vsd et Vsq, les tensions composées de Vs, a partir de la tension d’entrée
mesurée de 1’onduleur Uy, et des états de commande (Sa , Sb, Sc), et en transformation de

Concordia [6][17] soit :

Vs =Vsa +JVs, (I11.26)
2 1
V,, = 5U0 Sa — 5(Sb +5¢)
(I11.27)
Vq ! U,(Sb—Sc)

=7

Les courants Isd et Isq sont également obtenus par la transformation de Concordia, a partir

des courants (Isa,Isb,Isc) mesurés, soit :

Iy =15+ jlg, (11.28)

(111.29)
I, =

Le module du flux statorique s’écrit :

0, =0 + 0., (I11.30)

I11.5.3.Elaboration du controleur de flux

De maniere a obtenir de trés bonnes performances dynamiques, le choix d’un correcteur a
hystérésis a deux nivaux semble étre la solution la plus simple et la mieux adaptée a la
commande étudiée [9] [19]. En effet, avec ce type de contrdleur, on peut facilement controler et
maintenir I’extrémité du vecteur flux s dans une couronne circulaire, comme le montre la
Figure II1.5.a [8].

La sortie du contréleur de flux, donnée par la grandeur booléenne cflx, indique les
dépassements supérieur et inférieur de I’amplitude du flux, comme le montre la Figure IIL.5.b.
Ainsi, le comparateur a hystérésis a deux niveaux, appliqué sur le flux, permet de détecter les
dépassements de la zone de contrdle et de respecter |pref-@s|<A@, avec gref la consigne de flux

et Ap I’écart d’hystérésis du contrdleur [8].
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T Sens de
Fatation de

N 5

Figure IILS : (a), Sélection des tensions Vs correspondant au controle de I’amplitude @S.
(b), Controleur a hystérésis a deux niveaux.

I11.5.4. Estimation du couple électromagnétique
A partir de I’expression du couple électromagnétique élaborer au chapitre précédent on
peut estimer le couple C, uniquement a partir des grandeurs statoriques flux @sd,psq et
courants Isd,Isq. En développant la relation (I.17), on obtient alors la forme suivante du
couple [11] [17]:
Ly = plpuls, — 0] (m.31)
I11.5.5. Elaboration du controleur de couple
Dans 1’¢tude du contrdleur, appliqué au couple, deux types de comparateur a hystérésis
peuvent étre envisagé pour obtenir la dynamique souhaitée sur le couple soit [16] :
» un correcteur a action a trois niveaux
» un correcteur a action a deux niveaux.
I11.5.5.1. Le Comparateur a trois niveaux [16] [19]
Le correcteur a trois positions permet de contrOler le moteur dans les deux sens de
rotation, soit pour un couple positif, ainsi que pour un couple négatif, la Figure I11.6 montre I’état
de sortie logique « cepl » du correcteur suivant I’évolution du couple électromagnétique I'ei, par

rapport au signe du couple de référence I'yf.

D AAVAA
NVAVAVAYA e

Lo >0 me<0 —

—AI

¥+

Y
4
L 4
-

Figure I11.6 : Controle du couple électromagnétique a laide d’un correcteur a hystérésis
a trois niveaux (@S > 0 et @s avance sur @r ) .
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c=T

ref F

elm
Lorsque le couple doit étre augmenté et que la consigne de couple est positive la sortie
du correcteur « ccpl » est égale a 1 Inversement si elle est négative « ccpl » est égale a -1. Dans
le cas ou I’état de sortie du comparateur « ccpl » est égal a 0, le couple doit étre diminué.
Ainsi, on montre le comment Le comparateur a hystérésis a trois niveaux permet de
respecter la condition |['ref - Telm| < AT, avec AT représente 1’écart d’hystérésis, comme le
montre la Figure (II1.7). on ce placé ici, dans le cas ou la pulsation statoriques s est positive et

le vecteur flux statorique ¢s est en avance sur le flux rotorique o; .

Le correcteur a hystérésis a trois niveaux autorise une décroissance rapide du couple
électromagnétique. En effet, pour diminuer la valeur du couple, en plus des vecteurs nuls, on
peut appliquer les vecteurs Vi-1 et Vi-2 , si I’on choisit le sens trigonométrique comme sens de
rotation du moteur. Dans ce cas, le vecteur flux rotorique ¢, rattrape le flux s , lorsque ce
dernier est a I’arrét ou se déplace en sens inverse de rotation du moteur .

Le comparateur a hystérésis a trois niveaux confere a la commande de la possibilité de
fonctionner dans les quatre quadrants sans intervention sur la structure de commande du moteur.

De plus il permet a I'un des bras de I’onduleur de commuter beaucoup moins souvent
que les deux autres, sur une zone de déplacement du flux @s. L’onduleur peut donc avoir en
cours de fonctionnement, des phases de mise en veille des interrupteurs d’un bras du
convertisseur.

I11.5.5.2. Le comparateur a deux niveaux [2] [5]

Ce correcteur ce differe du précédent par la plus grande de simplicité de son application.
Il se réduit au contrdle du couple sur un seul sens de rotation du moteur. Ainsi, seul les vecteurs
V ii1 et V i1, peuvent €tre sélectionne pour faire évoluer le vecteur ¢s. Par conséquent la
diminution du couple est uniquement opérée par 1’application de vecteurs nuls.

Par contre, ce correcteur ne permet pas d’inverser le sens de rotation du vecteur flux @s.
ainsi, pour aller-en « Marche arriere » on impose un croisement des phases du moteur.
I11.5.5.3. Choix du contréleur de couple [2] [19]

L’utilisation de la structure de commande, pour des applications de type traction, permet
de choisir un comparateur a hystérésis a deux niveaux, pour le correcteur de couple, en effet,
dans ce cas, seuls deux quadrants sont utilisés a la fois.

La grande simplicité de I’implantation de cet outil de controle est également un élément
important dans le choix du comparateur a deux niveaux. De plus les considérations énergétiques

sur le convertisseur imposent un nombre restreint de commutations. Or, pour méme largeur

50



CHAPITRE III controle direct de couple DTC

d’hystérésis de controle, le comparateur a deux niveaux nécessitera un nombre moins élevé de
commutations.

II1.5.6. Table de vérité et structure du controle direct du couple

I11.5.6.1. Elaboration de la table de vérité [17] [19]

On élabore la table de vérité la structure de contrdle, en fonction des sorties des
controleurs a hystérésis du flux (cflx) , et du couple (ccpl) et des zones N de position du vecteur
flux statorique @S. comme le montre la Figure I11.7.

On retrouve bien avec la table de vérité, la formulation de la sélection des vecteurs tensions Vi-1,
Vi+l1, Vi-2 , Vi+2, correspondant a une zone N=i, et ceci pour un comparateur a hystérésis a

deux ou a trois niveaux.

Tableau III.1 : Table de vérité tenant compte des deux cas de controleur de couple

N 1 ) 3 4 5 6 Comparateur
Flux | Couple
CCpl=1 V2 V3 V4 V5 V6 V1
2 Niveaux
cﬂx=1 CCpl=0 V7 VO V7 Vo V7 Vo
CCpl=-1 Vs Vi V, V; V4 \% 3 Niveaux
CCpl=1 V3 V4 V5 V6 V1 Vz
2 Niveaux
cflx=0 | ccpl=0 | Vo | V; | Vo | V5 Vo V7
cepl=-1 | Vs | Vg | Vi | V, V3 Vi 3 Niveaux
A q
o décroit o croit
Com croit Com croit

Vi+2 i+1
@ @ T N=i=1
@

@ V:i+3 Vi d

@ @ Vi- Vi+l

s décroit o croit
Cam décroit i Com décroit

Figure IIL.7 : Sélection du vecteur tension selon la zone N=i.

51



CHAPITRE 111

contrdle direct de couple DTC

En sélectionnant I’un des deux vecteurs nuls Vy ou V7, la rotation du flux @s est arrétée et

entraine une décroissance du couple [¢. On choisi alternativement vy et V; de maniere a

minimiser le nombre de commutation sur 1’onduleur.

II1.6. STRUCTURES GENERALES DU CONTROLE DIRECT DU COUPLE [6] [19]

La structure complete de la commande, pour un sens de rotation donné de @s, est

représentée sur la Figure II1.8. La table de vérité de al structure est représentée dans le cas d’un

comparateur a deux niveaux, pour la correction du couple.

De plus, on applique un filtrage sur les grandeurs statoriques de courants, et ceci de

maniere a limiter les bruits sur le signal de flux calculé. Le choix du vecteur Vs est effectué a

chaque période d’échantillonnage Te [19].
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Figure II1.8 : Schéma de la structure générale du controéle direct du couple.
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III.7. PRESENTATION ET UTILISATION DU MODULE DE SIMULATION
COMMANDE MATLAB/SIMULINK
I11.7.1. Présentation du logiciel de simulation Matlab/Simulink

Pour illustrer le fonctionnement de la commande et réaliser les études prospectives, un
modele de simulation de la commande a été mis en place a partir d’un logiciel de simulation
d’association Machine/Convertisseur/Commande [16] [19].

Ce logiciel, permet de reproduire fidelement les comportements des divers composants de
la chaine de puissance. Il permet également de simuler les différentes fonctions de la commande
en prenant en compte, les temps de calcul, les retards qui en découlent, ainsi que les problemes
de quantification.

Une application développée dans 1’environnement fourni par MATLAB/SIMULINK est
obligatoirement constituée de 4 catégories de modules partageant un certain nombre de variables,

soit (L’alimentation/commande, la machine, 1’arbre, et la charge) [19].

La Figure IIL.9, décrit la décomposition fonctionnelle d’une application sous le logiciel

MATLAB/SIMULINK (les schémas en blocs sons présentés dans ANNEXE B)

=] TOUFOUTIR
File Edit Miew Simulation Format  Tools
O = EH& » =9
CONSIENE ALIMENTATION

COLELE CONTIHUE
ET FLUX
Ua
ooy MOTEUR

ONDOULEUR DE vEahs o
TeNEon p| ASYNCHRONE
EL4BORATION DE | sae TRIPHASE

Lo, COMMANDE

kd g
ESTIMATIIN
DES GRANDEURS Fusdg
DE CONTRTLE dain

cElm
Fusdg S Far

Figure II1.9 : Décomposition fonctionnelle d’une application SIMULINK de la commande
directe du couple
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II1.8. AVANTAGE DE LA COMMANDE DTC

Plusieurs avantages de cette loi de commande sont a rapporter, comparativement aux lois
conventionnelles basées sur I’orientation de champ. D’abord, une trés bonne dynamique de
couple, qui peut se caractériser par des faibles temps de réponse et par une absence de

dépassement de consigne ou oscillations transitoires [2].

Comme le montre le synoptique de la Figure IIL.8, la résistance statorique est
théoriquement le seul parametre de la machine qui intervient dans la commande, ceci pour
I’estimation du vecteur flux statorique. De ce point de vue, purement théorique, on peut donc
considérer une robustesse infinie par rapport aux autres parametres de la machine, et en
particulier les parametres rotoriques. Néanmoins, dans toute application réelle ou le
fonctionnement a basses vitesses soit exigé [1][19], I’estimation du flux statorique en boucle
ouverte par une intégration directe de la tension statorique diminuée de la chute résistive devient
instable.

Ceci est dii notamment a I’influence des temps morts, seuils de tension des semi-
conducteurs de puissance, temps de montée et descente de la tension lors des commutations qui
déforment la tension statorique d’une maniere difficile a modéliser, et plus significative aux

faibles fréquences fondamentales [16] [17].

De plus, les erreurs d’identification et la variation de la résistance statorique contribuent
aussi a une mauvaise estimation du flux et possible divergence. Ainsi, une observation du flux en
boucle fermée, en faisant intervenir un modele de la machine est indispensable aux basses
vitesses, ce qui fait appel dans ce cas a la connaissance d’autres parametres de la machine, et en
particulier les rotoriques [14][16]. La robustesse globale du systéme plus celle de 1’observateur
devrait donc, en toute rigueur, étre analysé au cas par cas. Cependant, il parait raisonnable
d’admettre qu’elle soit nettement meilleure a celles des techniques faisant appel a une régulation
du flux rotorique, o méme au niveau théorique la connaissance de tous les parametres de la
machine est indispensable [14] [19].

La robustesse de I’observateur de flux est directement liée aux performances de
fonctionnement sans capteur de vitesse aux faibles vitesses, ce qui permet d’admettre aussi des

améliorations sensibles a ce sujet dans la stratégie DTC classique [15][19].

Graces a son caractere de régulation instantané et non linéaire, cette loi de commande
présente aussi une treés haute dynamique et stabilité suite a des récupérations aux perturbations
externes ou du modele machine, comme est par exemple le cas d’une allé et retour aux zones de

fonctionnement saturées de la machine [7] [19].
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L’aspect facilit¢ d’implémentation peut étre aussi un avantage, bien qu’il devra étre
considéré au sens plus général du systeéme, donc en incluant aussi les observateurs de flux et de
vitesse.

Remarquons que généralement des fréquences d’échantillonnage de I’ordre des dizaines de
us doivent étre assurées au niveau de la commande, sous peine d’une distorsion exagérée des
formes d’onde [5].

II1.9. INCONVENIENTS DE LA COMMANDE DTC 1 [16] [19]

Les inconvénients de la stratégie DTC classique sont aussi de taille, et la plupart dérivés du
fait que la fréquence de commutation est fortement variable, comme le montre bien ceci peut
naturellement soulever des problemes de compatibilité électromagnétique, car il devient difficile

de garantir I’inexistence d’harmoniques d’amplitude bornée a des fréquences données.

D’autre part les variations de la fréquence de commutation en fonction de la vitesse et du
couple, de quelques dizaines de Hz a basse vitesse a quelques kHz a moyenne vitesse, génere

forcement du bruit audible de forte intensité et particulicrement génant a basse vitesse.

L’échauffement des semi-conducteurs de puissance est par conséquent aussi influencé par le
point de fonctionnement dans le plan couple-vitesse, ce qui risque de compromettre 1’efficacité
de cette stratégie de commande dans les applications de forte puissance.

Aussi du a la variabilité de la fréquence de commutation, 1’énergie de distorsion du couple

est concentrée sur une gamme d’harmoniques dont la fréquence est difficile a maitriser.

Ces harmoniques pourront donc, dans beaucoup d’applications, exciter les modes de
résonance mécanique de la chaine de traction et contribuer significativement a son vieillissement

précoce.

En conséquence de I’absence de maitrise de la valeur de la dérivée du couple a I’échelle de
la période d’échantillonnage, les dépassements de bande sont considérables dans une
implémentation numérique, au point de s’obtenir une ondulation de couple plusieurs fois
supérieure au largeur de sa bande d’hystérésis, et typiquement supérieure a celle obtenue avec
une loi de commande faisant appel a un module MLI.

I11.10. RESULTATS DE SIMULATION

En utilisant le schéma de la structure générale du contrdle direct du couple (figure I1.6), les
simulations sont effectuées dans les conditions suivantes:

e La bande dhystérésis du comparateur du couple est fixée a + 0.001Nm, et celle du

comparateur de flux a +0.001 Wb
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e Un flux statorique de référence de 1 Wb

Les performances de la commande sont testées a partir de la simulation des modes de
fonctionnement suivants:
e Démarrage a vide avec introduction du couple de charge,
e Inversion du sens de rotation et variation du couple de charge,

e Robustesse vis-a-vis de variation résistance statorique de 50% et de 100%

I11.10.1 Démarrage a vide avec introduction du couple de charge :

L'effet de I'introduction du couple charge de 30 Nm a l'instant t=1s apres un démarrage
a vide la dynamique de la machine, est montré sur la figure (II1.10).

On remarque que dans le fonctionnement a vide, la vitesse répond sans dépassement au
démarrage avec un temps de réponse court car la machine est a vide et que I’inertie est faible. Au
démarrage, le couple électromagnétique atteint sa valeur maximale de 43.2 Nm et se stabilise a
une valeur pratiquement nulle en régime permanent. A t=Is la machine est chargée par un
échelon de couple résistant égale 30 Nm, le couple électromagnétique répond positivement et la
vitesse est légerement influencée et se rétablit rapidement a sa référence.

La trajectoire du flux décrit un cercle dans le plan (alpha, betta), le module du flux

garde la méme valeur, il n’est pas affecté par la variation du couple de charge.
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Figure III.10: Résultats de simulation lors d'un démarrage a vide suivi de I'application
d'une charge de 30 Nm
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I11.10.2. Inversion de sens de rotation et variation du couple de charge :
Pour réaliser ce test, on inverse le signe de la vitesse a t=1s, on introduit a l'instant t=0.6s un
couple de 30 Nm apres un démarrage a vide qu'on l'annule a l'instant t=1s, les résultats de

simulation sont illustrés sur la figure (IIL.11).
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Figure.IIl.11: Résultats de simulation lors d'un fonctionnement a un échelon de couple de
charge et inversion de la consigne de vitesse
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Au moment de l'inversion du sens de la vitesse, on remarque que la réponse en vitesse et
le couple et les courants sont influencés par cette variation. On observe aussi la vitesse et le
couple suivent leurs valeurs de consigne, mais les courants statoriques présentent des ondulations
qui atteignent a I'inversion de vitesse la valeur du pic au démarrage.

La trajectoire du flux statorique est pratiquement circulaire, le flux atteint sa référence de
controle sans aucun dépassement
I11.10.3. Robustesse vis-a-vis des variations résistance statorique.

Dans cette partie de simulation, on présente les résultats obtenus lors d'un test de
robustesse par la variation respective de la résistance statorique de I'ordre de 50% et de 100%, les
résultats de simulation sont illustrés sur la figure (I11.12).

On constate d'apres la figure (III.12), ne pas variation sur la vitesse, le couple et le
courants statorique, mais on remarque petite variation sur I'amplitude du flux statorique. La

trajectoire du
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Figure II1.12: Réponse du systéme lors de variation de la résistance statorique
de 50% et de 100%
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II1.11. CONCLUSION

Le principe du contrdle direct du couple, présenté dans ce chapitre, apporte une solution
tres intéressante aux problemes de robustesse et de dynamique rencontrés dans le contrdle
vectoriel a flux rotorique orienté des machines asynchrones. Le controle du couple obtenu est
tres performant et ne nécessite aucun capteur mécanique pour connaitre la position du rotor ou la
vitesse de la machine

La dynamique sur le couple électromagnétique est trés importante tout en gardent une
bonne précision de contrdle.

L’¢étude principes de la structure de commande a été élaborée a partir des conditions de
fonctionnement idéales, ou I’on consideére la vitesse suffisamment élevée pour négliger le role de
la résistance.

Par la suite, en étudiera la structure de contrdle direct du couple dans des conditions de
fonctionnement plus contraignantes. On se placera ainsi, dans des gammes de fréquences faibles
ou moyennes, de maniére a analyser I'influence du terme résistif dans le comportement du
contrdle direct du couple.

Cette stratégie de commande est insensible aux variations des parametres rotoriques de
la machine, car I’estimation de flux ne dépend que de la résistance du stator.

En outre, la fréquence de commutation est variable et difficile a maitriser du fait de
I’utilisation des contrdleurs a hysteresis, ce point est I’un des inconvénients de la DTC.

La régulation de couple et du flux et la réduction des ondulations dépondent de la période

d'échantillonnage Te et la largeur de la bande d'hystérésis du couple et celle de flux.
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Chapitre 11 Commande vectorielle par orientation du flux rotorique

II.1 INTRODUCTION
La machine a courant continu a excitation séparée offre comme principal avantage
d’étre facilement commandable . Le flux et le couple sont découplés et controlés
indépendamment et grace a cette propriété, des hautes performances dynamiques peuvent étre
atteintes .Cependant la présence du systeme balais-collecteur limite ses domaines d’utilisation
(puissance, vitesse).
L’absence du systéme balais-collecteur est 1’'un des avantages décisifs pour remplacer la
machine a courant continu par celle a courant alternatif est précisément la machine asynchrone.

Toute fois cette machine possede une difficulté au niveau de la commande. C’est-a-dire que le
couple et le flux sont des variables fortement couplés et que toute action sur 1’'une d’elle se
répercute sur ’autre [5].

Pour aboutir a un contrdle du méme type que celui de la machine a courant continu, Blaschke
avait donné naissance en 1971 aux bases de la nouvelle théorie de commande des machines a
courant alternatif dite commande par flux orienté ou commande vectorielle [1].

Le présent chapitre consiste a introduire la méthode du contrdle vectorielle indirecte par
orientation du flux rotorique. La méthodologie consiste, en premier lieu, a présenter les
équations du modele de la machine, représentés sous forme de schémas bloc, puis a adjoindre la

commande sur cette derniere formulation.

I1.2 LA COMMANDE VECTORIELLE PAR ORIENTATION DU FLUX

L’examen de I’expression de couple de la machine asynchrone montre qu’elle résulte d’une
différence de produits de deux composantes en quadrature, des flux rotoriques et des courants
statoriques qui présente un couplage complexe entre les grandeurs de la machine.

L’objectif de la commande par orientation du flux est le découplage des grondeurs
responsables de la magnétisation de la machine et de la production du couple.
Mathématiquement, la loi de commande consiste a établir I’ensemble des transformations pour
passer d’un systeme possédant une double non linéarité¢ structurelle a un systeme linéaire qui
assure I’indépendance entre la création du flux et la production du couple comme dans une
machine a courant continu a excitation séparée [5].

La commande par orientation du flux consiste a régler le flux par un composante du courant
et le couple par I’autre composante .pour cela, il faut choisir un systéme d’axe d-q, un choix
judicieux de I’angle d’orientation du repére entraine I’alignement de I’axe d sur la résultante du
flux. Cet alignement permet I’annulation de la composante transversale du flux comme 1’indique

dans la figure (II.1).
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ielig)
Figure I1.1 : Orientation du flux rotorique, statorique et d’enterfer

Le flux (@) peut représenter:

1 Flux rotorique : ®@rd = ®r; drq=0 (IL.1)
2 Flux statorique : @sd = ®s ; dsq=10 (I1.2)
3 Flux d’entrefer : drg = dg; dgq=0 (IL3)

Dans les trois cas le couple est proportionnel au produit du flux par la composante du courant
statorique en quadrature avec le flux. L’orientation du flux rotorique permet d’obtenir un couple

de démarrage important et nécessite la connaissance des parametres rotorique [5].
Dans tout ce qui va suivre I’orientation du flux rotorique est la méthode qui sera retenue.

I1.3. PRINCIPE DE LA COMMANDE VECTORIELLE PAR ORIENTATION FLUX
ROTORIQUE
Dans ce cas le flux rotorique est orienté sur 1’axe d d’une référence solidaire au champ

tournant de vitesse wg, donc on peut remarquer les propriétés suivantes:

e La composante transversale du flux rotorique est nulle.

e L’axe d est aligné systématiquement sur le vecteur du flux rotorique.

e La composante longitudinale du courant rotorique est nulle si le flux rotorique est

maintenu constant.

D’apres ces propriétés on put écrire:

@, =0
O, =D, =cst (IL4)
ird = O

On remplace ce systeme dans le systeme on obtient:

q)r :Misd
. . IL5
®, =Li, +Mi, =0 (IL.5)

A partir de la derniere équation de ce systéme on aura 1'équation suivante :

25



Chapitre 11 Commande vectorielle par orientation du flux rotorique

Ty
by = g (IL6)

r

On remplace le systeme (II.1) dans 1'équation (I.23) on aura :

c My, (IL7)
e l rvsq
Ou encore, le couple devient:
Avec: C, =kyi i, (IL8)
2
k, =2 jl”

r

La présente expression est analogue a celle des couples d’une machine a courant continu. La
figure (IL.2) illustre I’équivalence entre ’expression du couple que 1’on réalise avec la
commande découplé classique d’une machine a courant continu et la commande vectorielle
d’une machine asynchrone.

Ainsi le systeme balais-collecteur dans la machine a courant continu est remplacé, dans le
cas de la machine asynchrone par le systeme d’autopilotage qui permet de réaliser une harmonie

entre la fréquence de rotation et celle des courants induits dans le rotor .Telle que la relation

suivante[4] :
o, =0, +o0, =pQ, +o,
(IL.9)
0. =lw.dt
. —}— isd
Ia
Découplage
d-q
Isq
- Kllalv Ce - Klldslqs
Composante J L Composante Composant J L Composante
du couple du flux e du couple

du flux

Figure I1.2: Equivalence entre la commande d’une MCC
et la commande vectorielle d’un MAS
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Tous les travaux de recherches effectués sur ce sujet utilisent deux principales méthodes .la
premiere appelée méthode directe qui a été développé par F.Blaschke, la seconde connue par la
méthode indirecte développée par k.Hasse.

J1.3.1 commande vectorielle directe [6]

Cette méthode nécessite une bonne connaissance du module du flux et de sa position et celui-
ci, doit étre vérifiée quelque soit le régime transitoire effectué .1l faut donc procéder a une série
de mesure aux bornes du systeme.

La mesure directe permet de connaitre exactement la position du flux .Ce mode de controle
garantit un découplage correct entre le flux et le couple, quelque soit le point de fonctionnement .
Toute fois il nécessite 1’utilisation d’un capteur de flux, ce qui augmente de considérablement le
colt de sa fabrication et rend plus fragile son utilisation.

L’application de cette méthode impose plusieurs inconvénients de natures différentes ' :

1- La non fiabilité de la mesure du flux :
- probleme de filtrage du signal mesuré.
- précision médiocre de la mesure qui varie en fonction de la température
(échauffement de la machine) et de la saturation.
2- Le colt de production élevé (capteurs+filtre).
11.3.2 Commande vectorielle indirecte [2]

Cette méthode n’utilise pas I’amplitude du flux de rotor mais seulement sa position. Elle
n’exige pas l’utilisation d’un capteur de flux rotorique mais nécessite 1’utilisation d’un capteur
ou un estimateur de position (vitesse) du rotor. Cette derniere peut €tre développée par deux
groupes principaux :

Le vecteur du flux rotorique est obtenu indirectement a partir des courants et des tensions
statoriques mesurées.

Dans le deuxieme groupe, le vecteur de flux rotorique est estimé a partir de la mesure des
courants statoriques et de la vitesse du rotor, en se basant sur les équations du circuit rotorique
du moteur asynchrone dans un systeme de référence tournant en synchronisme avec le vecteur de
flux rotorique.

L’inconvénient majeur de cette méthode est la sensibilité de I’estimation envers la variation
des parametres de la machine diie a la saturation magnétique et la variation de température,
surtout la constante de temps rotorique T; .En plus, c'est qu’elle utilise un circuit de commande
considérablement compliqué.

Dans ce qui suit, on va employer la méthode indirecte de 1’orientation du flux rotorique

associé au modele de la machine asynchrone alimenté en tension (sans convertisseur).
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I1.4 STRUCTURE DE LA COMMANDE VECTORIELLE PAR ORIENTATION DU
FLUX ROTORIQUE
I1.4.1 Description

Dans ce type d’alimentation, la commande devient plus compliquée du fait qu’on doit
considérer la dynamique du stator en plus de celle du rotor .Les grandeurs de commande sont les
tensions statoriques (Vg, V) et la vitesse du champ tournant (o).
I1.4.2. Systeme d'équations liées au flux rotorique

Les équations ( 1.13),(I-14),(J-15) et (I-16) munies de la contrainte (®,4= 0) se simplifient:

. 2
Vvd = Glx ﬂ + (rr + rr ]y_z)isd - a)solxisq B lﬂz I")(D (II'IO)
t
di, :
Voedd %o or My fodi, e, Lo (IL11)
T gy T e TS L
. M, 1o (IL12)
dt T T
C - pl—M i (IL13)
M i,
w,=— 11.14
e (I1.14)
J df;r =C, -C -, (IL15)

Les équations (II-09) et (II-10) mettant respectivement en évidence le courant producteur du
flux iy, et le courant producteur du couple iy .Cela offre la possibilité de controler la machine
asynchrone en découplant comme dans la machine a courant continu, le flux et le couple.

La structure de découplage est définie par les équations définies précédemment (1I-09), (II-10) et

(II-11). Le schéma bloc de cette structure est représenté, par le montage de la fig(IL.3)

isd o M ‘q)r
Ts+1
pM /lr 4 < = Ce
1 Og
> M /Tr ; Q -
2

Figure I1.3 : Schéma-bloc de découplage par flux orienté
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11.4.3 Découplage entré-sortie
Les lois de commandes vectorielles des machines asynchrones alimentées en tension

présentent des couplages entre les actions sur les axes d et q .Le flux et le couple dépendent

simultanément des tensions V,; et V, 4 » donc il faut réaliser un découplage[7].

L’objectif est, dans la mesure du possible, de limiter 1’effet d’une entrée a une seule sortie,
nous pourrons alors modéliser le processus sous la forme d’un ensemble de systémes mono
variables évoluant en parallele .les commandes sont alors non interactives

Différentes techniques existent: découplage utilisant un régulateur, découplage par retour

d’état, découplage par compensation, nous présentons le découplage par compensation.

11.4.3.1 Découplage par compensation

Définitions de deux nouvelles variables de commande Vet Vi telles que:

V,=V.,—e, (IL.16)
Et:
Vi, =Vii—e, IL.17)
Avec :
e, =m0, + lﬁz D, (IL18)
M
e,=—(woli,+o, l—CDr) (IL.19)
Les tension Vg et Vq sont alors reconstituées a partir des tensions VqietVq (figure ( 11.4))
Tel que:
. 2
Vo =ol ot gy Moy (IL.20)
T e
dl‘sq .
Vi =0l o +woli, (IL21)
<§l§> i >
—_ — »
Vi MAS rd
+
1% commande
54 vectorielle R
Vsql > Ce
e‘l

Figure I1.4: Reconstitution des tensions VetV
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11.4.4. Bloc de défluxage

Le bloc de défluxage permet 1’exploitation optimale des capacités magnétique de la machine,

permet un fonctionnement a couple constant si la vitesse est inférieure a la vitesse nominale

d’une part ce bloc permet, en outre d’affaiblir le flux inversement proportionnel a la vitesse, pour

le fonctionnement a puissance constante lorsque la vitesse excede la vitesse nominale .II est

défini par la fonction non linéaire suivante [8]:

- sous-vitesse :

®r = rnom
- sur -vitesse :
Q
_ mom sk
cDr - Q (I)mom
Q,

(avec éditeur d’équation)

Avec :

Q : Vitesse de rotation nominale.

rnom*

o : flux rotorique nominale .

rnom

Pour

o/<0

rnom

> Q)

rnom

Pour ‘Q

r

rnom

TTTON

|

nom

o
v

Figure ILS : Bloc de défluxage
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I1.4.5 Principe de fonctionnement
Le schéma bloc de la structure de commande vectorielle indirecte par orientation du flux

d’une machine asynchrone alimenté en tension est représenté par la figure (I1.6).

P L I, "+
B o iy _q’é_’ Ry
- 1, Vsa” Ysq Vsa B AR
sq 1%
Bloc de P01 —=L» Onduleur —-@- MAS
I VSC N (
Vsa MLI
découplage
Bloc de . T
Isa +, PI
défluxage T T11/M > v d*' O
- S
Isd
A Isa
—
Q@ P Isb
P(es) l
P Isc
Jes
ws f

¢r * T ¢r :

—@
T

S

g

+ v+

Figure I1.6:Shéma-bloc de la structure de la CV-OFR

de la MAS alimenté en tension

La vitesse est aisément asservie (régulée) par un boucle a contre réaction en utilisant un
régulateur PI .par contre, le flux rotorique est difficile & mesurer, donc son contrdle, le plus
simple, est du type réaction le signal d’erreur de vitesse, une fois traité par le régulateur PI,
fournit la référence de courant de couple isqref, qui méme réglé par une boucle avec un régulateur
PI pour générer la composante directe de la commande de la machine.

Le pdle supplémentaire (-1/Ty) est introduit dans le but de limiter la bande passante pour
compenser la dérivation du flux, ainsi le filtre soit réalisable physiquement .T doit étre tres
inférieur a T;.

11.4.6 Régulation

Dans le cas de notre étude on se limite a la technique du contrdle (PI).

11.4.6.1 Conception des régulateurs

Soit Y™ (t) le signale a pour suivre, et y (t) le signale de sortie du systéme a controler.
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Y e (1) U(b) Y(0)

* Controleur Systeme
— > >

Figure I1.7 : Représentation de la commande par PI

La loi de commande est :
U(t)= er(t) + K,.j e(t) (I1.22)

1. Action proportionnelle
Si K, est grand, la correction est rapide. Le risque de dépassement et d’oscillation dans
la sortie s’accroit

Si K, est petit, la correction est lente, 1l y a moins de risque d’oscillations.

2. Action intégrale

L’action intégrale régit, lentement a la variation de 1’erreur et assure un rattrapage progressif
de la consigne. Tant que I’erreur positive (ou négative) subsiste 1’action U (t) augmente (ou
diminue) jusqu’a ce que I’erreur s’annule.
11.4.6.2 Caractéristiques des régulateurs
1. Stabilité : Un systeme bouclé doit étre stable .Si seulement si les réactions du systeme de
régulation soit énergétique sans étre disproportionnées avec |’erreur a corriger [1].
Une correction trop forte ou tardive risque de conduire le systeme a une instabilité [3]
2. Précision : En régulation, la précision obtenue par I’implantation d’intégration dans la
boucle.
3. Rapidité : En générale, un systeme bouclé doit répondre rapidement au variation de sa
consigne (poursuite) et effacer rapidement les perturbations (régulation) [1] .Le temps de
réaction est bien entendu en relation étroite avec 1’inertie propre du processus [3].
I1.5.4 Calcul des régulateurs
11.5.4.1 Régulation de courant statorique isq

Le schéma bloc de la régulation de la composante directe du courant statorique ig est

représenté par la figure (11.8).

. 1/, Vo 1/al,

<V
A 4
~

S+L s+

s s

Figure I1.8: Schéma bloc de la régulation du courant statorique igq
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La fonction de transfert en boucle ouvert s’écrite :

RS
Fi =" =K, p L, (I1.23)
lsd S S+ l
Gls
K, 14 ) . ..
Compensons le pole S + ra par S+ ol ce qui se traduit par la condition
pl s
K.
it 1 By 7 (I1.24)
Kpl Uls
La fonction de transfert en boucle ouverte s'écrit maintenant:
o= Kn (IL. 25)
isd SO'Z

s

La fonction de transfert en boucle fermée est donnée par :

Gi, =l 1 L (IL.26)
1+ Fi, iﬂ

K

pl

R

Nous obtenons une réponse de type 1 ordre de constante de temps 7z, =
Pl

Pour un temps de réponse impos€ trepi(s%) , nous obtenons la condition suivante:

ds
31, =1, 159) 3[(_ = Lropicsn) (IL.27)

pl

Donc: K = 30, (I1.28)

pl
trepl(S%)

Et, d’aprés 1’équation (II-21):

K,=—2  Avec: y=r+M_ (IL29)

trepl(S%) rir

I1.5.4.2 Régulation de courant statorique i
Le schéma bloc de la régulation de la composante inverse du courant statorique est

représenté par la figure (I1.9) .

. x 1/0o1, 1/ 0l
Viai >

A 4
v

\4

s+ 2 A
: ol

- s

Figure I1.9: Schéma bloc de la régulation du courant statorique igq
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On remarque que le courant igq 2 la méme dynamique que le courant iq , on trouve alors les

méme parametre que précédemment

K, =% K,=—7 (I1.30)

p2

trepZ(S%) trep2(5%)
I1.5.4.3.Régulation de la vitesse
Le schéma bloc de la régulation de la vitesse est représenté par la figure (I1.10).

G

Qs K, 1 Q,

[
»

s | e JS+f

K
Q, K, +—=
S

Figure I1.10: Schéma —bloc de régulation de vitesse

La fonction de transfert en boucle ouvert avec un couple résistant nul est donnée par :

K s+K.
FQ, = _Zpt T Ra (IL31)
Q s(Js+f)
La fonction de transfert en boucle fermée s’écrite :
K s+K;
GQ P (I1.32)

TS H(K y+ s +K,

Cette fonction de transfert posséde une dynamique de 2°™ ordre, dont la forme canonique

1 ) .
Par —; 5 comparaison on obtient alors :
S—z + 2 +1
0w, 0,
1 2 K .+
LA STt (IL33)
K13 Cl)n a)n Kl3

Pour un coefficient d’amortissement & =1 et une pulsation @, donnée, on obtient:
K,=2Jo,-f K,=Jo,’ (IL.34)

Afin d'éviter le dépassement en vitesse on ajoute un filtre de premier ordre de constante de temps
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I1.6. Schéma de simulation:
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I.7. RESULTATS DE SIMULATION

En utilisant le schéma de la structure générale du commande vectorielle indirect (figure
I.11), sont effectuées par les teste a partir de la simulation des modes de fonctionnement
suivants:
e Démarrage a vide avec introduction du couple de charge,
e Inversion du sens de rotation et variation du couple de charge,

e Robustesse vis-a-vis de variation résistance rotorique de 50% et de 100%

1.6.1 Démarrage a vide avec introduction du couple de charge

Les résultats obtenus pour ce teste sont donnés par la figure (II.12). Apreés un démarrage a

vide, une charge nominale est appliquée at =1s.
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On remarque la vitesse repende sans dépassement au démarrage comme systéme premier
ordre avec un temps de réponse court, le couple électromagnétique atteint sa valeur maximale de
120 N.m et se stabilise a une valeur pratiquement nulle en régime permanent a t =1s la machine
est chargée par un échelon de couple résistant égale 30 Nm , le couple électromagnétique répond
positivement et la vitesse est influencée et se rétablit rapidement a sa référence .

On remarque aussi dans le fonctionnement a vide, le flux rotorique repende comme
systeme premier ordre avec un petite dépassement mais qui appliqué de couple de résistant a
I'instant t =1s de valeur 30 Nm , on observé aussi est influencée et se rétablit lentement a sa

référence, le flux ¢, se stabilise a une valeur nulle en régime permanent.
On remarque le courant I, c'est une image du couple €lectromagnétique et le courant I,

commencée de la valeur maximale de 6.2 A , et se stabilise autour de la valeur 6.2 A, avec petite

influencée variation de couple résistant.
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Figure I1.12: Résultats de simulation lors d'un démarrage a vide suivi de 1'application
d'une charge de 30 Nm
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I1.6.2 Inversion de sens de rotation et variation du couple de charge
Pour réaliser ce test, on inverse le signe de la vitesse a t=1s , et le couple pour le reste dans

fonctionnement moteur , on appliqué a l'instant t=0.6s , couple résistant 30Nm
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Figure I1.13: Résultats de simulation lors d'un fonctionnement a un échelon de couple de
charge et inversion de la consigne de vitesse

Au moment de l'inversion du sens de la vitesse, on remarque que la réponse en vitesse et le
couple et les courants et les flux rotorique sont influencés par cette variation. On observe aussi la
vitesse et le couple suivent leurs valeurs de consigne, mais les courants statoriques I,z présentent

de valeur du pic qui atteint a 1'inversion de vitesse.
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I1.6.3 Robustesse vis-a-vis des variations résistance rotorique

Dans cette partie de simulation, on présente les résultats obtenus lors d'un test de robustesse
par la variation respective de la résistance rotorique de l'ordre de 50% et de 100% , les résultats
de simulation sont illustrés sur la figure (I1.14).

On constate d'apres la figure (I1.14), il existe des variations sur la vitesse , le courants

statorique I, et les flux rotorique, mais on remarque petite variation sur I'amplitude du couple

on peut dire perte de découplage entre le flux et le couple.
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Figure I1.14: Réponse du systeme lors de variation de la résistance rotorique
de 50% et de 100%
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I1.7. Conclusion :

Le travail présenté dans ce chapitre concerne la modélisation et la commande vectorielle
par orientation du flux rotorique de la (MAS).

Au premier lieu nous avons abordé le modele de la machine généralisée triphasé puis le
passage vers le modele biphasé.

En seconde lieu 1’étude de la commande vectorielle (simulation de la commande, les
résultats et leurs interprétations), I’influence des variations paramétriques sur les performances
des la commande.

L’orientation du flux rotorique permet d’obtenir une réponse trés rapide du couple.
D’aprés les résultats de simulation, on peut constate que la commande vectorielle est tres
performante.

La commande vectorielle permet d’imposer a la machine asynchrone des comportements
semblables a ceux de la machine a courant continu ou a la machine synchrone dans les quelles le
flux n’est pas affecté par les variations du couple électromagnétique.

Les résultats de simulation montrent la dégradation de la commande lorsque les
parametres de la machine subissent une variation .Cette variation provoque une erreur sur la
phase du flux par rapport au stator, ce qui introduit un couplage supplémentaire entre le flux et le

couple, donc la commande vectorielle indirecte est tres sensible aux variations paramétriques.
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CHAPITRE 1 Modélisation de la MAS et l'onduleur

I. MODELISATION DE LA MACHINE ASYNCHRONE
L.1. INTRODUCTION

La modélisation des machines électriques est primordiale aussi bien pour le concepteur
que pour l'automaticien. Elle permet 1’observation et 1’analyse des différentes évolutions de ses
grandeurs ¢lectromécaniques d’une part et d’autre part pour 1’élaboration des lois de commande.
Un modele basé sur les équations de circuit est en général suffisant pour faire la syntheése de la
commande. La simplicité de la formulation algébrique conduit a des temps de simulation courts.
En outre, la précision de la modélisation est acceptable.

Dans ce chapitre, nous présenterons la modélisation de la machine asynchrone a
induction a cage en utilisant la transformation de Park ainsi que I’¢laboration d'un modéele de la
machine alimentée en tension sous forme de schéma-blocs de manicre a étre simulés a I’aide du
logiciel (MATLAB/SIMULINK). La simulation de la machine asynchrone triphasé nous permettra
de retrouver des résultats classiques et de valider nos modeles du type schéma-blocs. Les
parametres de la machine asynchrone utilisée dans ce travail sont donnés en ANNEXE
I.2. MODELISATION DU MOTEUR ASYNCHRONE

La modélisation de Park est construite a partir des équations électriques de la machine [1].
Les hypotheses généralement admises dans le modele de la machine asynchrone sont :
e la parfaite symétrie de la machine.
e [D’absence de saturation et de pertes dans le circuit magnétique (1I’hystérésis et les courants
de Foucault sont négligeables)
e La répartition spatiale sinusoidale des différents champs magnétique le long de 1’entrefer

(son entrefer est constant).

e [|’équivalence du rotor en court-circuit a un enroulement triphasé monté en étoile.

e L’alimentation est réalisée par un systéme de tensions triphasées symétriques.

e Les résistances des enroulements ne varient pas avec la température et on néglige 1’effet

de peau. En raison de la simplicité de la formulation algébrique.

Ce type d'approche est bien, adapté a 1'élaboration d'algorithmes de commande. Ainsi parmi les
conséquences importantes de ces hypotheses on peut citer [3] :

o L’additivité de flux;

e La constance des inductances propres;

e La constance des résistances statoriques et rotoriques;

e La loi de variation sinusoidale des inductances mutuelle entre les enroulements

Statoriques et rotoriques en fonction de ’angle de leurs axes magnétiques.
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I.2.1. Mise en équations du modele de la machine asynchrone [1][3]
La représentation schématique de la machine asynchrone dans 1'espace électrique est donnée

sur la Figure (I.1),

(a)

|
i STATOR (8}

(A) 61

|
(B)

Figure 1.1 : Machine asynchrone modélisée

Dans le cadre des hypotheses simplificatrices et pour une machine équilibrée les équations de la
machine s’écrivent comme suit :

1.2.1.1. Equation électrique

Les équations de tension des trois phases statoriques et des trois phases rotoriques sont :

=R I i
sa s'sa g sa
d
Vsb B Rslsb +E¢sb (L.1)
d
Ve =Rl g +—P
sc = Rslse 7 Psc
Via=0=R,1 +i¢
ra rlra*— ®ra
d
Vip =O0=Relpy+— P 1.2)
d
Vic=0=Rplyc +E¢rc

En désignant par :

Vsa,Vsb,Vsc : les tensions appliquées aux trois phases statoriques
Isa, Isb ,Isc : les courants qui traversent trois phases statoriques
Dsa, Dsb,Dsc : les flux totaux a travers ces enroulements;

Ry : résistance statorique. ,  Rr: résistance rotorique
Vra,Vrb,Vrc : les tensions appliquées aux trois phases rotoriques
Ira, Irb,Irc : les courants qui traversent trois phases rotoriques

Dra, Drb ,Drc : les flux totaux
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Les équations (I.1) et (I.2) peuvent s’écrire sous forme matricielle :

- Pour le stator:

d 1.3)
Vs ]=[Rs] [Is]"‘z[gzs 5]
t
- Pour le rotor :
d (1.4)
Vi ]=0=[R,] [Ir]"‘z[@ rl
t
1.2.1.2. Equations magnétiques
Les relations entre flux et courants s’écrivent comme suit :
Pas = Lolas +Mgly +Mgleg +Mgplyrg +Mgpl o +Mgplype
Dy =Mglgs +Lgly +Mgleg +Mgplg + Mgyl +Mgplpe (L5)
Pes=Mglgg +Mgly +Lgleg + Mgplyg + Mgl +Mgplype
D =Mplyg+Lpl p +Mplpe + Mypglgg +Mypgly +M gl o (I.6)
Dre=Mplpg+ Myl +Lplpc+Mypglag +Mpgly +Mpglcg
Sous forme matricielle on a :
(@ |=[Lss] 1]+ [M g 111/ ] L.7)
(@ 1=[Lyr ][I/ ]+ [M 1] [15] (L.8)
Avec :
Ly Mg Mg L, M, M,
[Lss]: Mg Ly Mg ’ [er]: My Ly My
_ p o ]
cos(8 ) cos(@—?n) cos(@—?”)
2r 4
Ly ]=Mq, cos(@—?) cos(0 ) cos(@—?) , [Lrs]=[Lsr}T
4 2
cos(@——n) cos(@——n) cos(8 )
L 3 3 ]
Telle que :
Ls : L’inductance propre d’une phase statorique;
Lr : L’inductance propre d’une phase rotorique;
Ms : L’inductance mutuelle entre phases statoriques;
Mr : L’inductance mutuelle entre phases rotoriques
Msr :  Inductance mutuelle maximale entre une phase de stator et une phase de rotor
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L1 Matrice des inductances statorique.
[L gr 1 Matrice des inductances rotorique.
[L g1 Matrice des inductances mutuelles du couplage stator rotor

En désignant par Lsr la mutuelle inductance entre phases statoriques et rotoriques et par
Msr sa valeur lorsque leur axes coincident [2].
1.2.1.3. Equation mécanique

Le couple électromagnétique est donné par la dérivée partielle de la coénergie par rapport
a l'angle mécanique entre le rotor et le stator. Pour simuler la machine, en plus des équations

électriques il faut ajouter 1'équation du mouvement du systeme :

aQ
Cem—Cr ZJE—FfQ (1.9)

I.3. MODELE DE PARK

Les équations précédentes permettent la modélisation de la machine dans le plan "abc".
Elles peuvent étre implantées dans un calculateur. Par contre, vu la complexité (36 termes pour
I'énergie magnétique) de ces équations non linéaires et multi-variable, il est tres difficile d'en
tirer des stratégies de commande. Pour cela on utilise la transformation de Park qui permettra de
rendre simple a les étudier [3].

La matrice P(0) de [ PARK] est donnée sous la forme suivante :

cos(6) cos(0 —2—7[) cos(0 —4—7[)
3 3
P(O)= \/Z —sin(6)  —sin(@ —2—71) —sin(8 —4—7T) (1.10)
3 3 3
L L L
L 2 ]

Son inverse [P(E))]'1 est donnée par :

cos(6) —sin(&) 1

~1_ 2z Cwip 2T
[P(O)] " =|cos(@ 3 ) sin(é 3 ) 1 (L11)

I cos(@ — 4?”) —sin(f — 4?”) 1

L’angle 6 dans la matrice [P] prend la valeur (0s) pour les grandeurs statoriques et la
valeur (s -0r) pour les grandeurs rotoriques.
I.3.1. Choix du référentiel [2-3]
Pour étudier la théorie des processus transitoires des machines on utilise trois systemes de

coordonnées qui sont des cas particuliers du systeme d’axes (d,q),
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Vsa Isa
Vsd Isd
= P(O)| Vsb = P(O)| Isb (I.12)
Vsq Isq
Vsc Isc

La machine asynchrone a cage d’écureuil peut étre modélisée dans un repere diphasé dq par le

Systeéme d’équations (1.13) :

N

d
Va=Rl g+ @, ~osdyg

d
Vsg=RI +— d +osd

I.13)

d
0=R,1I,_, +E(p”d — (s —0) Dy

d
0=R,Irq +E@rq +(ws — w).P rd

-

d (T)

e

;
/
4
¢
£
= [~
[
|
|
&

_____ I e fa) (5]

Figure 1.2 : Position du systeme d'axe (d,q)

d
I.3.1.1. Référentielle lié au stator : wqoor = %

Le systeme d’axes (a.,[3), systtme immobile par rapport au stator, ce systeme possede des

=0

tensions et des courants réels, et on peut €tre utilisé pour étudier les régimes de démarrage et de
freinage des machines a courant alternatif, avec le branchement de résistances supplémentaires
au niveau du circuit du stator, Il se traduit par les conditions :
de a
Oy =@ t=0< {

coor’ =¥

Weoor: €St I’angle de rotation du repére (d, q)

Ce référentielle sera choisi en vue d’étudier les variations des grandeurs.

~

Vsa - rsisa +i®sa
dt
d
Vs,=ri +—a,
) s sTsp dt sp
Vra - O - rrira + i®r05 + a)r®r,8 (1.14)
d
V,=0=ri,+%®  —o o
194 rp dt 174 r ro

“
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1.3.1.2. Référentielle fixé par rapport au rotor

do
@coor = ar w

—

VVX = ’ﬂ)‘i\‘x + i®\‘x - a)r® sy
’ o dr
— d O
Vsy - r:“lsy =+ Eq)sy + @, sX
<
er =0= rrirx + i ®rx (1‘15)
dr

ry

V., =O=rrirv—|—dicb
- l i t

Le systeme d’axes (x,y) : systtme immobiles par rapport au rotor, ce systetme peut étre
utilisé pour étudier les processus transitoires dans les machines synchrones et asynchrones aussi

avec une connexion non symétrique des circuits rotoriques, Il se traduit par les conditions :

de X

0 =0 =0t <
coor { g Y
1.3.1.2. Référentielle fixé par rapport au champ tournant

a = =
T S
COO dt

Le systeme d’axes (u,v) : Ce systeme tourne avec la vitesse du champ électromagnétique
crée par les enroulements du stator, ce systtme d’axes est exploité spécialement dans la

commande des machines alternatives. Il se traduit par les conditions :

0 0 ) dsU
= =, <=
coor S S q@v
Vsd = rsisd + %q)sd - a)sq)sq
. d o D
Vsq - ’?vlsq + E sq + a)s sd
) d
Vrd = O = rrlrd + Eq)rd - (a)s - a)r)q)rq (1.16)
) d
qu =0= ri,., + E(I)rq + (a)s — a)r)(Drd

Sachant que : ®g = 05 —®.

Ce référentiel est souvent utilisé dans I’étude de I’alimentation des moteurs asynchrones a

fréquence variable.
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I.4. Alimentation De La Machine Asynchrone

Pour une machine asynchrone alimentée en tension, si on considere le courant statorique ig
et le flux rotorique @, comme variables d’état, la pulsation w, les tensions Vg4, Vsq, comme
grandeur de commande et le couple C; comme une perturbation, on aura le schéma bloc

suivant Figure (I-3).

G,
{
Vsa ™ Modéele de la Machine
Vsq = Asynchrone alimentée [——> X
& -~ en tension
S

Figure 1.3 : Schéma bloc de la machine asynchrone alimentée en tension.

Le vecteur de sortie [X], peut avoir une des formes des différentes expressions :

[X] = [isq isq ira irgl" (1.17)
[X] = [®sa Dsq Dra Drgl" (L18)
[X] = [®saDsq iRa irg] ' (L.19)
[X] = [isa isq Pra Prgl " (1.20)
Ainsi, notre choix est porté sur le vecteur [isq 1sq Pra (I)Rq]T
L.5. Representation D’etat Du Modele De La Machine Asynchrone.
La forme générale de I’équation d’état s’écrit de la fagon suivante :
X|=[a][x]+[B][U] 1.21)
[X ]: [iSd iSq Dy cI)Rq '
avec : . (1.22)
[U ]= [Vsa VSq]
Pour le référentielle 1ié au champ tournant (d —q), ona:
[ R M ] r .
N e 1
oL, S (GLSLRTR b oL L, o — 0
oL
R, M M s
—0og  —(—) —( o () 1
A= oLy oLsLy oLLyTy |; B= T (L.23)
M 0 _ (0 — ©) o0
T, T, s 0 0
0 M ~ (0 - o) 1 0 0 |
L Ty T ]
Avec :
2
c=1- : Coefficient de dispersion total. (I.24)
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L .
T, = R_R : Constante de temps rotorique.
R
2
R, =Rg+ : Résistance totale ramenée au stator.

R "R

I.5.1. Equations magnétiques

Dy, =L, +Mig,

Dy, =Lgig, +Mig,

DLy =Liigy +Mig,
D, =Lygig,+ Mig,

avec:

Ly =/, —M: Inductance cyclique propre du stator

L; = /¢y —M: Inductance cyclique propre du rotor

3 .
M= EMO :  Inductance cyclique mutuelle stator-rotor.

I.5.2. Equations mécaniques

(L.25)

(I.26)

(1.27)
(1.28)

(1.29)
(1.30)

Le couple électromécanique représenté dans 1’équation (I-9) devient :

M ; .
Ceon =P7— (DPygy Agg— CI)Rq dgg)
L R
Cem Couple électromagnétique.
P Nombre de paires de podles.

1.6.3. Résultats de simulation
120, 1600

(I.31)

=
F=]
S

100

n
=
1=
S

80,

=
=3

800

40

couple (N.m)

20,

vitesse de rotation(tr/min)

-200

temps (s)

o
S

=

r
S

courant statorique (A)
o3 S~
courant rotorique (A)

0 05 1 15 2 25 3 35 4 80 05 1
temps (s)

Figure 1.4 : Résultats de simulation
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I.6. Modélisation De L’onduleur De Tension
1.6.1. Description de 1'onduleur

Les onduleurs de tension, associés aux machines a courant alternatif, sont de nos jours tres
largement utilisés dans les systemes d’entrainements industriels. En premier lieu, les progres en
matiere de semi-conducteur ont permis la réalisation de convertisseurs statiques de plus en plus
performants [12].

Un onduleur de tension triphasé dont les composants semi-conducteurs contrélables sont
des transistors ou des thyristors GTO, possede six cellules de commutation et six diodes de roue
libre. Chaque bras de 1’onduleur est composé de deux cellules de commutations constituées
chacune de ’interrupteur avec sa diode, la sortie correspondant au point milieu du bras. Pour
assurer la continuité des courants alternatifs isa, isb, isc et éviter le court-circuit de la source, les
interrupteurs K11 et K12, K21 et K22, K31 et K32 doivent étre contrdolés de maniere
complémentaire [10], [13], [14], [15].

Le schéma structurel d'un tel convertisseur statique alimentant le stator du MSA est illustré

par la figure (1.4) :
e
A KC
E T—..—
2
E &0
b -
Iy, ¢
E T—..—
2 ,
K.
@

Figure 1.4 : Schéma d'un onduleur alimentant le stator du MAS

1.6.2. Modé¢le de ’onduleur de tension
Pour la modélisation de I’onduleur, on considére un fonctionnement idéalisé :

- Interrupteurs parfaits : La commutation des interrupteurs est instantanée (temps de
fermeture et ouverture nul) et sans pertes. Enfin, la chute de tension dans les interrupteurs
est considérée nulle en conduction.

- Sources parfaites : La tension aux bornes du dipdle continu est constante et ne varie pas
avec la puissance échangée.

L’objectif de la modélisation est de trouver une relation entre les grandeurs de commande
et les grandeurs ¢électriques de la partie alternative et continue de 1’onduleur. Ainsi, comme les

grandeurs de commande agissent sur les interrupteurs commandables.

11
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Les ordres de commande de 1'onduleur sont transmis aux trois bras par l'intermédiaire des
signaux de commande C1, C2, C3.1a convention adoptée pour le fonctionnement du bras i est la
suivante:

Si Ci =1 : l'interrupteur du haut Ki est fermé et l'interrupteur de bas Ki+3 est ouvert.
Si Ci =0 : l'interrupteur du haut Ki est ouvert et l'interrupteur de bas Ki+3 est fermé.
Dans ces conditions on peut écrire les tensions de phases Vinab,c a en fonction des signaux

de commande Ci :

r . v’ \"dc
Vipa b.e = CiVde -

3
- 1.32)
Les trois tensions composées Vab, Vbc et Vca sont définies par les relations suivantes en
tenant compte du point fictif "o" :
Vab = Vao+ Vob = Vao — Vio
1 Ve = Vbo + Voe = Vbo— Vo
_\"CS = \"CO 2 5 \"03 = \‘.CO — \',3.0

(1.33)
Soit "n" le point neutre du coté alternatif (MAS), alors on a :
[Vao = Van + Vo
Voo = Vbz + Vo
| Veo = Ven + Vo
' (1.34)

Vno : tension de neutre de la charge par rapport au point fictif "o"
La charge est considérée équilibrée, il 1'en résulte :
Van+Vbn+Vcn=0 (1.35)
La substitution de (I.27) dans (I1.26) nous donne :
. | - .
Voo =—(Vio+ Vbo+ Vo)
3 (1.36)
En remplacant (1.28) dans (1.26) on obtient :

- M | (- 1._.
\‘an=7\‘ao-j\‘bo——\co
3 3 3
. 1., 2. (-
:\Vbon = ——Vao +—Vbo—— Vo
3 3 3
.
Vern = —% Vao — %\vbo + %\':o
3 3 3

3 3 1.37)
Les différentes combinaisons des trois grandeurs (C1, C2, C3) permettent de générer huit

vectrices tensions dont deux correspondent au vecteur.

12
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L'utilisation de l'expression (I.24) permet d'établir les équations instantanées des tensions

simples en fonction des grandeurs de commande.

Va] 2 -1 -1TC
Ve =% 1 2 1 ca
| Vea | -1 -1 2cs

(1.38)
Avec Van,Vbn,Ven sont les tensions de sortie de cet onduleur, par conséquent l'onduleur est

modélisé par la matrice du transfert T donnée par :

[T]=|-

(1.39)
1.7. ETUDE DE LA COMMANDE DE L'ONDULEUR

Le choix d'une technique de commande dépend du type de machine a commander, de la
gamme de puissance, des semi-conducteurs utilisés pour l'onduleur et de la simplicité
d'implantation de l'algorithme. Ce sont finalement des criteres de colt et de performance qui
vont déterminer ce choix.

Les criteres de performances permettent d'évaluer et de comparer les qualités des
différentes techniques de MLI. L’utilisation de techniques de commande a fréquences de
découpage supérieures permet de repousser les harmoniques de tension a des fréquences plus
élevées et plus faciles a filtrer, ce qui permet un spectre de la tension de sortie de meilleure
qualité et faire varier la valeur du fondamental de la tension de sortie [14], [16].
1.7.1.Types de modulation MLI
1.7.1.1. Modulation sinus-triangle

Comme en monophasé, on compare une sinusoide s = m.sin (2.p.f.t) a un triangle
d'amplitude 1 et de fréquence p*f. Pour obtenir un systeme triphasé, il suffit de disposer de trois
sinusoides sa, sb et sc formant un systeme triphasé équilibré. Les trois signaux MLI commandent

les interrupteurs K1, K2 et K3; les commandes de K'l et K2 et K'3 sont complémentaires.

Figure 1.5: Allures de tension obtenue par 1'onduleur par sinus-triangle
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1.7.1.2. Modulation Vecteur spatial

La MLI dite vecteur spatial (Space Vector) est surtout applicable aux variateurs de vitesse
triphasés sans neutre.

Elle consiste a considérer globalement le systeme triphasé, et a lui appliquer une
transformée de Concordia pour se ramener dans le plan (Va , VB). Le systeéme triphasé de
tensions a générer pour la durée d'échantillonnage en cours peut alors étre représenté comme un
unique vecteur dans ce plan.

Ce vecteur n'est pas directement réalisable par les interrupteurs du variateur, mais on peut
chercher les trois configurations les plus proches (situées sur les sommets et au centre de
I'hexagone), et les appliquer successivement pendant une fraction adéquate de la période
d'échantillonnage, de fagon a obtenir en moyenne le vecteur recherché.

En modulation sinusoidale, elle donne des résultats similaires a la MLI intersective a porteuse
triangulaire centrée. Néanmoins, elle peut étre plus facile a implanter dans un microcontrdleur,
ce qui justifie son usage.

1.7.1.3 Modulation pré calculée :

Elle est surtout utilisée lorsque, du fait d'une fréquence porteuse faible, on a besoin
d'optimiser le spectre du signal généré. Le motif du signal de sortie est prédéterminé (hors ligne)
et stocké dans des tables qui sont ensuite relues en temps réel.

De fait, ces MLI sont toujours synchrones (la fréquence porteuse est exactement multiple
de la fréquence de la modulante), condition nécessaire pour avoir un spectre harmonique
constant. En note que en pratique, ce type de MLI ne peut €tre réalisé qu'en numérique.
1.7.1.4. Modulation par hystérésis :

Cette méthode consiste a élaborer le signal MLI directement a partir de la grandeur a
controler, par des décisions de type tout ou rien.

Les avantages sont la tres grande simplicité et le temps de réponse minimal aux
perturbations. L'inconvénient majeur est I'absence de contr6le de la fréquence de commutation

des transistors, ce qui rend délicat leur dimensionnement.

Figure 1.6 MLI hysteresis
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1.7.1.5 Modulation de largeur d’impulsion vectorielle

La modulation vectorielle est une modulation en temps réel. Elle utilise le fait qu’un
vecteur peut représenter les trois tensions d’un systéme triphas¢ de somme nulle. Cette
modulation utilisée dans les commandes modernes des machines asynchrones pour obtenir des
formes d’ondes arbitraires non nécessairement sinusoidales. Elle sera étudiée sur un onduleur
triphasé. Les tensions de références sont les tensions simples désirées

La technique de modulation de largeur d’impulsion permet de reconstituer des grandeurs
telles que les tensions a partir d’une source a fréquence fixe et tension fixe par I’intermédiaire
d’un convertisseur direct.

La MLI, permet alors de s’approcher du signal désiré¢ (onde sinusoidal). Le contenu
harmonique généré par une onde MLI entraine des pertes dans le réseau (pertes fer dans le
transformateur, perte joule).

Elles génerent dans les machines tournantes des oscillations de couple, des bruits
acoustiques et résonance €lectromagnétique, elle injecte du bruit sur la commande et introduit
des non linéarités qui peuvent déstabiliser le systeme.

Il faut donc minimiser ses harmoniques.

1. Principe

Cette technique de MLI suit les principes suivants :

e e signal de référence est échantillonné a intervalles réguliers T (MLI réguliere),

e Pour chaque phase, réalisation d’une impulsion de largeur T centrée sur la période (MLI
symétrique) dont la valeur moyenne est égale a la valeur de la tension de référence a
I’instant d’échantillonnage,

e Tous les interrupteurs d’'un méme demi-pont ont un état identique au centre et aux deux
extrémités de la période (pour une MLI discontinue, I’état d’un des interrupteurs de
chaque demi-pont reste constant ce qui diminue les pertes de commutations mais
augmente les harmoniques).

Cette modulation est conduite en synchronisme sur les trois phases. Elle est appelée MLI
vectorielle.

2. Onduleur de tension MLI
L’onduleur de tension a MLI est habituellement choisi pour sa réponse rapide et ses

performances élevées. Il permet d’imposer a la machine des ondes de tensions a amplitudes et
fréquences variables a partir d’une tension filtrée Uy, redressée du réseau standard 220/380-

50Hz, est appliquée a I’onduleur.
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La figure 1.7, montre le schéma de base de I’onduleur de tension triphasé "a deux niveau "
(Grellet, 1999), possédant six cellules de commutation contrdlables a ’ouverture et a la
fermeture (Q; jusqu'a Qg) et six diodes de roue libre en antiparallele avec eux (D; jusqu'a De).
Ces diodes assurent la continuité du courant dans les charges inductives ainsi que la réversibilité
de la puissance par injections de courant de la charge vers la source de tension continue.

Chaque bras de I’onduleur est composé de deux cellules de commutations constituées
chacune de ’interrupteur avec sa diode, la sortie correspondant est le point milieu de bras. Les
signaux de commande des interrupteurs de chaque bras doivent étre complémentaires afin de ne

pas court-circuiter 1’alimentation continue de 1’onduleur.

Figure 1.7 : Schéma électrique de ’onduleur triphasé de tension

Pour se prémunir d’un court-circuit intempestif, il est nécessaire d’introduire un temps
d’attente a la fermeture de 1’interrupteur, usuellement appelé¢ temps mort. L’effet de ce temps
mort produit, lors du changement de sens des courants de lignes, des discontinuités sur la tension
conduisant a des distorsions des courants et a une augmentation de 1’amplitude des harmoniques

correspondantes (Bonal, 1997 ; Leggate, 1997)

4. Modulation vectorielle
Durant les années 80, différentes équipes de chercheurs ont présenté une nouvelle stratégie

de modulation de largeur d’impulsions, qui apparue avec 1’essor des techniques de commande
des machines alternatives. Ces techniques sont liées a 1’utilisation des différents opérateurs de
changement de base (Park, Concordia,...), autrement dit du plan complexe a-f3.

Pour la modélisation de 1’onduleur, on considére un fonctionnement idéalisé :

e Interrupteurs parfaits : La commutation des interrupteurs est instantanée (temps de
fermeture et ouverture nul) et sans pertes. Enfin, la chute de tension dans les interrupteurs
est considérée nulle en conduction.

e Sources parfaites : La tension aux bornes du dipdle continu est constante et ne varie pas

avec la puissance échangée.
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L’objectif de la modélisation est de trouver une relation entre les grandeurs de commande
et les grandeurs électriques de la partie alternative et continue de 1I’onduleur. Ainsi, comme les
grandeurs de commande agissent sur les interrupteurs commandables.

La fonction de commutation suivante définie 1’état des interrupteurs Q; (i=1, 3,5) :
- Q=1: si ’interrupteur de haut est fermé et celui de bas ouvert
- Q;=0: si I’interrupteur de haut est ouvert et celui de bas fermé

On définit alors les tensions de phases imposées au bras de chaque onduleur par :

Vi =QiUygc (1.40)

Le moteur étant alimenté en étoile avec neutre non relié, les tensions de référence sont

présentées par un vecteur V qui est en fonction des tensions simples désirées : Vs=(V,, Vp, V)

Avec :
Va :%Vao _lVbo_cho
3 3 3
Va = _lvao +2Vb0 _lvco (1'41)
3 3 3
v ooty 1y 12y

a 3a0 3b0 gco

En utilisant la forme vectorielle des tensions on a :

V= \E (V, +av, +a°V, ) (L42)
q = ei2n/3

Avec : (1.43)
a’=-1

En utilisant les variables booléennes de 1’état des interrupteurs, le vecteur tension peut s’écrire :

Vv, = \E(Ql +aQ, + a2Q3) (1.44)

A chaque période de modulation, 1’algorithme de commande fournit les tensions triphasées
qu’il faut appliquer a2 un moteur ou a une charge triphasée quelconque. Ces tensions peuvent
s’exprimer dans un repére diphasé orthogonale fixe par rapport au stator de la machine (Firuz,
1999 ; Balcells, 1999 ; Razvan, 2002).

A

1 1Ty

1 —— — |V
2 2 2
— V 1.45
V3l V3 | (1.45)
0o = -y

2 2

C
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S.Principe de la MLI vectorielle
Avec trois bras ne possédant que deux états chacun le nombre de configurations possibles

pour ce type d’onduleur s’éléve a 8 (2°). A chacune de ces configurations est associé un vecteur
représentant I’image des tensions de charge dans le repére de Concordia. Les différentes
relations introduites dans cette partie, permettent d’établir la valeur de chacune des grandeurs et
de les répertorier dans le tableau 1.1 ci-dessous. Sur la (figure 1.8) nous avons représenté les huit
vecteurs de tension statorique dans le plan o-f3.

On remarquera que deux des huit vecteurs (vo et v;) sont nuls, et ils correspondent aux

étapes de roue libre de I’onduleur. Quand aux six autres, ils définissent six secteurs angulaires de

60° (Holtz, 1992 ; Celanovic, 2001 ; Broeck, 1988).

Figure 1.8 : Vecteurs complexes de tensions générées par
un onduleur de tension triphasé.

Tableau I.1 : Vecteurs de tension d’un onduleur trois bras idéal.
(F : Fermé, O : Ouvert)

Ql Q3 QS Vao Vbo Vco Va Vb Vc nom VSu. VS[}
0100 Uw2| U2 | U2 | 0 0 0 Yo 0 0
0| 0| 1| U2 | U2 | +U2 | Uul3 | Uuls | 4203 | ¥s | -u,/V6 .
Uge / ‘/_:
0| 1| 0| Va2 | +U2 | U2 | U3 | 4203 | U3 | 55 | -y /5 | VeV
0| 1| 1] U2 | tUu2 | +Uu2 | 203 | UB | sl | v | g o |
C
1 0 0 +Udc/2 —Udc/2 —UdC/Z +2Udc/3 _Udc/3 _Udc/3 (/] U ) 2/3 0
C
Do | 1| +Uw2 | U2 | +Uu2 | 403 | 20u3 | U3 | v | u /e |
Udc / ‘/E
1| 1| 0| U2 | +Us2 | Us2 | +Ual3 | +Uu3 | 203 | 9, U d6 | Vsl
Pl1 | 1 | +Uu2 | +U2 | #U2 | 0 0 0 v 0 0
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La base de la MLI vectorielle consiste a projecter le vecteur v¢ de tension statorique désiré

(vecteur de référence a reproduire) sur les deux vecteurs de tension adjacents correspondant a
deux états de commutation de I’onduleur.

Les valeurs de ces projections assurant le calcul des temps de commutations désirées
correspondent a deux états non nuls de commutation de 1’onduleur.

Pour illustrer cette démarche, nous avons choisi une configuration classique sur la (figure
1.9) qui montre le principe d’application. Le poids spécifique de chaque vecteur est en fait le
rapport cyclique (1) c'est-a-dire le rapport entre son temps d’application (T;) et la période de

commutation (Teom).

i=1

Udc
V2 v

R e V.

T,V H
PV
— — " |
VolVs tv, Vea 24 o
> “dc

Figure 1.9 : Principe d’obtention du vecteur de tension de référence comme combinaison
linéaire des vecteurs de base adjacents

6.Calcul des temps de conduction

Si le vecteur v _se trouve a un instant donné dans le secteur 1, le calcul des temps de conduction

des vecteurs adjacents v, et v, se fait selon les relations trigonométriques (Dorin, 2001 ; Li,

2000) suivantes :

- T .
Vv, sm[E - 6) =v,— cos[ﬁj dou T, = ﬁvg sin(E - ES)TCOm (I.46)
3 T 6 U, 3

com dc

. . T .
et v sin(8)=v, T 2 cos(gj dou T, = Uﬁvs sin(8)T, (1.47)

com
com dc

- - 2
b =fs.|= | 2U,

Soit en généralisant, si i est I’indice du secteur ou se trouve le vecteurv_, le temps de T; et Tiyy

Avec

de Vjet Vi, sont données par:

T o2 sin(iﬁ_aijm (1.48)
18] 3

i
dc
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J2 . m
T, =—v,sinfd—-(@{G—-1)= [T 1.49
i+l U Vs Sln[ (1 )3j com ( )

de

. k * . . - », . .
etsi v et Vs sont les projections de v, sur les axes a et B alors on peut déduire les relations

suivantes qui vont nous permettre de calculer ces temps :

T = sin(iﬁjv:OL —cos(izjv:B T.,. (1.50)
3 3
T, = {— sin((i - 1)%}»; +cos((i - 1)2}; }Tcom (L51)

On voit que pour calculer T; et T, on a besoin de connaitre :

1. La tension statorique de référence v; donnée par ses composantes Vg et Vsgs

2. Le secteur angulaire dans lequel se situe le vecteur statorique de référencev;, donné par
I’indice 1,

3. La période de commutation T¢om,

4. La tension d’alimentation de I’onduleur Uyg.

Si la somme des durées d’application des vecteurs v et v, est inférieur a Teom, c’est a dire

(Ti+Ti+1<Tcom), alors on complete la séquence par application des vecteurs nuls. Le vecteur

reconstitué v, est donc une combinaison linéaire de vecteur de base vV, =Vv_, + jv:B .
Algorithme de sélection de secteur
A chaque période d’échantillonnage Tcom, la tension de référence délivrée par la commande
est scrutée. La commande délivre directement la tension de référence sous la forme d’un couple
de tensions instantanées dans le repere o-f3 lié au stator.

Calcul des instants de commutation
Une fois les durées d’application calculées T; et Tij, il reste a déterminer les instants de

commutation des interrupteurs. Plusieurs séquences de commutation sont possibles qui

correspondent aux temps calculés du vecteur nul, v et v, (voir le tableau 1.1). Pour une méme

fondamental de sortie, chaque séquence produit des harmoniques et des pertes en commutation
différentes.

Il existe deux familles principales de modulations de largeur d’impulsion vectorielles : les
MLI continues et les MLI discontinues (Trzynadlowski, 1996).

Les méthodes des MLI continues sont celles ou la fonction de modulation peut s’exprimer

par le produit d’un facteur de modulation (compris entre 0 et 1) et une fonction de 1’angle de

phase de v, (Jorda, 1995).
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Les méthodes des MLI discontinues sont caractérisées par le fait qu’une des branches de
I’onduleur n’est pas commandée pendant toute la durée de certaines périodes de conduction. La
MLI discontinu présente I’avantage de diminuer les pertes en commutation au niveau des
interrupteurs de puissance en diminuant le nombre de commutations. Cette caractéristique
augmente la durée des composants de puissance, cependant le continu harmonique des signaux
en sortie est plus important que celui présenté par les méthodes continues. La MLI discontinu,
décrite par Van Der broeck (Broeck, 1991), comme nous I’avons déja dit, un des trois signaux
logiques de commande de 1’onduleur, est laissé¢ a zéro. Les commutations sont ainsi réduites

d’un facteur 2/3 par rapport a I’approche continue et la séquence appliquée est du type : v,

[vecteurs non nuls| v, .

Sur la (figure 1.10), nous avons présenté les séquences correspondantes a cette approche en

accord avec le tableau 1.2 qui donne les expressions du calcul.

Vo >, | M- | | Vo > | M- | |
T T | | | |
= i | - | |
Q. | | (S |
| ! '
o, Q. !
T, o | o T T T, T T,
2 2 T, 2 2 2 2 i BN 2 2
i=3 i—a
Vo >. | . | | Vo S | ¥, | |
| N | | | . | |
< | j | < : I
| | | < | | | |
L | 1 | .
T o t T ¥
Q. >
== . = = = =
2 2 i 2 2 2 2 T, 2 2
i =5 i=e
So S. | & | | o =, | L. | |
Q, | | | | , T | T '
1 . I 1 | . |
2= t t t t A t + t t
1 | 1 | |
T T T |
Q. Q. |
T, T, |—1- T, £ 2 0% o, |1— T, T
> > > > > > > >

Figure 1.10 : Séquences centrées de commande pour Q;, Qs, et Qs
Modulation discontinue

Nous avons mis en ceuvre une modulation de largeur d’impulsion vectorielle continue
avec des impulsions centrées au milieu de la période de commutation afin de minimiser les

harmoniques de courant. Ce type de modulation consiste a distribuer le temps d’application du

vecteur nul de facon identique entre les vecteurs v etVv, .
On applique donc successivementV,,, puis des vecteurs non nuls, puisV,, puis vecteurs

non nuls, puisVv,. Les vecteurs non nuls sont deux vecteurs successifs v;et v;,, dont la durée

i+1

d’application est répartir symétriquement autour du milieu de la période. Quant a I’ordre
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d’application de ces vecteurs, on le détermine a partir du tableau et de la contrainte que

I’interrupteur ne doit pas commuter plus de deux fois durant la période de commutation pour

minimiser les pertes de 1’onduleur.

La (figure 1.11) représente ces séquences en fonction du secteur angulaire ou se trouve le

vecteur de référence. A partir de cette figure, il est facile de calculer les instants d’ouverture et de

fermeture de I’IGBT.

L <l
N

So| v, oo | | | | o | o=, R [ [
1 t 1 1 ) © Z ! (i ! | |
. Lo | — < Loyl e
' ' | | ] . ] ] |
o. e | o B | L
| | | |
<. i | | . i | |
T | | m e T | B S e S e ey R e AN B S B VU
4 2 2 4 4 2 2 4 4 2 2 = <4 2 2 4
i=3 i—a
ol v, e, 1w, | | ol o e | |
) '—'—| | | : * | |
< L : : < L : :
1 N 1 1 | ! ! I I
o, P | L | <. Ll I
| I E— | 1 1 T
<- - —— o L] | -
N I o o I S A T o | T 1 %lny o oo
= > > o a > > =Y a4 = > a4 " a > > a4
i=5 i—= 6
> Sa >, | v, | | | Vo <, v, | >, | | |
Q, | ! | | Q, | ! | |
| | | | | | | |
s M = e
—t—t : ' —t—t ' |
< N | L < o I
Tl Lo [T !To] T | X T Tl | e || T | o T
<4 2 2 =3 4 2 2 4 4 2 2 = 4 2 2 4
Figure 1.11 : Séquences centrées de commande pour les trois interrupteurs
Q1, Q3, et Qs en Modulation de largeur d’impulsion continue.
Tableau 1.2 : Calcul des temps d’application des vecteurs non nuls
en fonction du secteur angulaire 1, 2 et 3.
Secteur 1 Secteur 2 Secteur 3
Jovi V2 Jovi, vy vy
1 = com 2 = i com 3 =0 com
2Udc 2I‘Jdc Udc
_ ‘\/EV:B T. = - ‘\/EV:Q + ‘\/EV:B T — - ‘\/g\/:u - \/E\/:ﬁ
2~ com 3= com 4 = com
dc 2Udc 2Udc
TO — Tcom _ Tl _T2 TO — Tcom _T2 _TS TO — Tcom _ T3 _T4
4 4 4
Secteur 4 Secteur 5 Secteur 6
—Jovl, +42vy vl —2vy V2
T4 = —Tcom T5 = Tcom 6~ Tcom
2Udc 2Udc Udc
R vy vl 42,
577 e — =
de com 2Udc com 2Udc com
TO — Tcom _:4 _TS TO _ Tcom _IS B T6 TO _ Tcom _fé _Tl
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1.9. CONCLUSION

On a établi dans ce premier chapitre le modele de la machine asynchrone en passant

du systeme réel triphasé au systeme diphasé linéaire dans le cadre de la transformation de Park.

La simulation du modele de la machine asynchrone nous permet de valider le modele
établi et de monter notamment le caractere bien connu de la mon linéarité entre les grandeur

flux et couple spécialement lorsque une charge (perturbation) est appliquée.

Dans le but de contrdler les grandeurs de sortie sans interaction entre elles, on a recours a
la commande vectorielle par orientation du flux. Cette derni¢re qui permette d’avoir un contrdle

indépendant du couple et du flux fera 1’objet du chapitre suivant.
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La plupart des processus industriels font largement appel & des moteurs pour assurer
lI'entrainement. En fonction des applications, ces moteurs sont de divers types et les performances
exigées sont largement variables. Par conséquent, ces moteurs doivent répondre de maniere efficace
a des variations de consignes (vitesse, position, couple) et cela, dans une large gamme de variations
du point de fonctionnement. De ce fait, on doit avoir un acces directe et immédiat au couple, afin de

le contrdler de maniere rapide et appropriée pour mieux adapter le moteur aux exigences imposées.

Le moteur a courant continu répond trés bien a ces exigences. Cela s’explique par le
découplage naturel entre le flux et le couple. Néanmoins, la présence du collecteur limite la
puissance et/ou la vitesse et exige une maintenance réguliere. C’est pourquoi, de nos jours, on se

tourne de plus en plus vers les moteurs synchrones a aimants permanents et les moteurs a induction.

Apres I’invention du premier moteur asynchrone a cage en 1889 par 1’¢lectricien allemand
Mikhail Dolivo-Dobrovolski , et aprés 1’évolution technologique, notamment dans le domaine
d’électronique de puissance, le moteur asynchrone remplace efficacement le moteur a courant
continu dans les applications a vitesses variables.

Plusieurs recherches scientifiques sont destinés a 1’étude de la machine asynchrone dans le
but d’¢élaborer un modele aussi fin que possible qui puisse rendre compte de la réalité, afin d’arriver
a identifier ses parametres, qui permet par la suite la simulation, la commande et le diagnostic de la

machine [5].

Objective de mémoire :
Le but de notre travail est d’étudier et évaluer par simulation 1’association des performances

de la commande vectorielle par orientation de flux rotorique et les performances de la DTC.
Structure du mémoire : Dans ce contexte le mémoire comporte trois chapitres :

Dans le premier chapitre, nous commencerons par la modélisation du systeme machine
asynchrone-onduleur. Dans la premiere partie on donnera la représentation mathématique de la
machine asynchrone dans un référentiel triphasé avant d’utiliser la transformation de Park pour

réduire sa représentation a des référentiels biphasés.
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Dans la seconde partie on procedera a la modélisation de 1’onduleur deux niveaux nous
présentons la modélisation mathématique de la machine asynchrone pour I’étude de son

fonctionnement.

Le deuxieme chapitre, donnera les principes de base de la commande vectorielle par orientation du
flux rotorique de la MAS, dont la machine est alimentée en tension. Cette technique permet d’avoir
un découplage entre le couple et le flux. Les boucles de régulation sont associées avec des
régulateurs PI qui joue un rdle important dans 1’exécution de cette commande, sera notamment

présenté.

Le troisieme chapitre, portera sur la théorie de la commande directe du couple (DTC), cette
méthode est introduite par Takahashi avec I’utilisation d’un onduleur a deux niveaux.

L’objet d’une étude du contréle direct du couple DTC qui ne nécessite pas I’utilisation du
convertisseur MLI ce qui représente en soi un avantage et ayant pour objectif de contourner les
problemes de sensibilité aux variations paramétriques en utilisant comme boucle de régulation de
vitesse un régulateur PI classique. Cette association sera étudiée et simulée dans ce chapitre. De

plus, nous présenterons 1’analyse des résultats.

En effet la Enfin, la conclusion générale et les perspectives seront présentées.
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RESUME

Vu, la simplicité le cout réduit et la absence d’entretien le MAS est le plus utilisé sa gamme
d’utilisation s’étant du micromoteur aux moteurs a trés grandes puissances les avancées
technologiques récentes de 1’électronique de puissance et de traitement de signal numérique ,
on ouverts aux chercheurs les voix de développements des commandes performantes qui
répondent aux exigences industrielles .

Les commandes actuellement prépondérantes dans ’industrie sont la commande scalaire , la
commande vectorielle a flux orienté FOC et la commande directe de couple DTC , la premiere
est préférée dans la applications a faibles performances tandis que la FOC est la DTC sont tres
sollicitées quand il s’agit d’ exigences plus performances .

cependant, toutes les deux présentent quelques inconvénients dont la sensibilité aux
incertitudes intérieurs et extérieurs ce qui laisse les ports ouvertes chercheurs de développer de
nouvelle techniques pour le améliorer .
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