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Introduction générale

En raison d’une évolution incessante des outils de production, les industriels
deviennent de plus en plus exigeants sur la fiabilité, la disponibilité et la facilité d’entretien de
ces outils. La machine asynchrone (MAS) répond parfaitement a cette demande, c’est pour
cela qu’elle a pu bénéficier d’une grande attention depuis son apparition.

Grace a I’évolution technologique de I’électronique de puissance et de la micro-
informatique, le domaine d’entrailnement électrique a vitesse variable a connu ces dernieres
années un essor considérable. Cet avantage a joué en faveur de laMAS, car actuellement, elle
est utilisée pour la réalisation de la majorité des entrainements a vitesses variables.

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

L’objectif de ce mémoire est de donner une comparaison entre les différentes
techniques de commande classiques en général, et en particulier la commande directe du
couple d’une machine asynchrone et le contrdle vectoriel a flux orienté.

La commande vectorielle a été réalisée par Blaschke, dite commande vectorielle a flux
orienté, (Field Oriented Control : FOC). Son principe consiste a éliminer le couplage entre
I’inducteur et I’induit de la machine asynchrone, donc elle permet d’obtenir un
fonctionnement comparable a celui d'une machine a courant continu (MCC). Cependant,
I’expérience a montré les faiblesses de cette méthode face aux incertitudes des parametres,
qu’ils soient mesurés, comme la vitesse des moteurs, ou qu’ils varient en cours de
fonctionnement, comme les résistances de rotor et du stator [1].

La commande directe du couple(DTC) « ou en anglais Direct Torque Control » des
machines asynchrones proposée par Takachachi et Depenbrok, est apparue dans la deuxieéme
moitié des années quatre-vingt [2]. Ce type de commande se démarque par son essor par
rapport a ce qui a été congu auparavant et constitue une avancée méthodologique dans la
commande des machines. En effet, la commande DTC a partir des références : le couple et le
flux, ne recherche pas les tensions a appliquer a la machine, mais recherche le meilleur état de

commutation de 1I’onduleur pour satisfaire les exigences de I'utilisateur. C’est une technique
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de plus en plus utilisée pour la commande des associations onduleur-machine asynchrone.
Elle a fait ses preuves mais qui n'était pas sans inconvénients.

Pour satisfaire les besoins de ce mémoire, notre travail comprend principalement
quatre chapitres :

Le chapitre 1 expose I’étude et la modélisation de la machine asynchrone. La premiere
partie donne la représentation mathématique de la machine asynchrone dans un référentiel
triphasé et montre qu'a l'aide de la transformation de Park, le modele devient plus simple et
les non-linéarités sont réduites au nombre de trois. La deuxieme partie traite la modélisation
de I’onduleur. Le chapitre 2 étudie le principe de la commande vectorielle (Directe et
Indirecte) qui permet d’envisager un découplage entre le couple et le flux de la machine
asynchrone. Le troisieme chapitre présente le principe de la commande directe du couple
(DTC). Des simulations sur Matlab/Simulink traitées dans ce projet de fin d’étude, sont
présentés a la fin de chaque chapitre. Le dernier chapitre sera consacré a une étude
comparative entre ces deux commandes vectorielles. Ce travail sera cloturé par une

conclusion générale et donnera quelques  perspectives.
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Chapitre I

Etude et Modélisation de la Machine Asynchrone

I.1 Introduction

Pour étudier une machine électrique, 1’élaboration d’un modele aussi fin que possible
afin qu’il puisse se rendre compte de la réalité physique est plus que nécessaire aussi bien a
I'étude de son comportement qu'a la mise en place des fonctionnements de la commande.

Dans ce chapitre, nous présentons dans un premier temps, la modélisation de la machine
asynchrone triphasée et la modélisation de 1’onduleur de tension. La modélisation est une étape
fondamentale dans 1’analyse d’un dispositif automatisé. A partir de ce modele nous allons

simuler la dynamique de notre systeme.

L.2Description et principe de fonctionnement de la machine asynchrone a cage
= Description
La machine asynchrone, appelée aussi machine a induction, est constituée d’une
carcasse intégrant le circuit ferromagnétique statorique constitué d’encoches ou 1’enroulement
statorique polyphasé est bobiné. Au centre de ce circuit magnétique, qui se présente comme un
cylindre creux, séparé par un entrefer se trouve le circuit magnétique rotorique [3].Ce dernier
peut étre a rotor bobiné ou a rotor a cage d’écureuil. Le terme asynchrone provient du fait que
la vitesse rotorique n’atteint jamais la méme vitesse que le champ tournant statorique. La
différence de vitesse entre le rotor et le champ statorique tournant est appelée vitesse de
glissement [4].
= Constitution de la machine asynchrone
La machine asynchrone est constituée de deux parties, la partie fixe (stator), une partie

mobile (rotor) et les organes mécaniques comme la montre la figure ci-dessous:

boite de raccordement

flasque palier

enroulement
statorique

roulement

capot de ventilation
ventilateur

4

rotor a cage

roulement

flasque palier

Fig. I.1. Composition de la machine asynchrone.
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Chapitre 1 Etude et Modélisation de la Machine Asynchrone

Les machines asynchrones triphasées peuvent se décomposer, du point de vue
mécanique, en trois parties distinctes :
< e stator, partie fixe de la machine ol est connectée 1’alimentation électrique;
< le rotor, partie tournante qui permet de mettre en rotation la charge mécanique;
= les paliers, partie mécanique qui permet la mise en rotation de 1’arbre moteur [5].
4+ Le stator
11 est constitué d’un enroulement bobiné réparti dans les encoches du circuit magnétique
statorique. Ce circuit magnétique est constitué de tdles dans lesquelles sont découpées des
encoches paralleles a I’axe de la machine. L'intérieur du stator comprend essentiellement :
% un noyau en fer feuilleté pour canaliser le flux magnétique.
< les enroulements (ou bobinage en cuivre) des trois phases logés dans les encoches du

noyau.

Fig.1.2.Le stator de la machine asynchrone.

+ Le rotor (partie mobile)
Il est séparé du stator par un entrefer treés court. Les différentes machines asynchrones

s’identifient par le type du rotor qui entre dans leurconstruction, et on distingue:

1.2.1. Machine asynchrone a rotor bobiné
Le rotor comporte un enroulement bobiné a I’intérieur d’un circuit magnétique constitué

deDisques en tole, empilés sur I’arbre de la machine [6].

Fig.1.3. Construction d’un rotor bobiné.
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Chapitre 1 Etude et Modélisation de la Machine Asynchrone

1.2.2. Machine asynchrone a cage d’écureuil:

Le circuit du rotor est constitué de barres conductrices, régulicrement réparties entre
deux couronnes métalliques formant les extrémités, le tout rappelant la forme d’une cage
d’écureuil. Ce type de moteur, beaucoup plus aisé€ a construire que le moteur a rotor bobiné, il
est peu coliteux et tres robuste.

Son inconvénient majeur est qu’il a, au démarrage de mauvaises performances (courant

et couple €levés) [6].

Fig.1.4.Machine asynchrone a cage d’écureuil.

+ Les paliers

Les paliers, qui permettent de supporter et de mettre en rotation 1’arbre rotorique, sont
constitués de flasques et des roulements a billes insérés a chaud sur I’arbre. Les flasques,
moulés en fonte, sont fixés sur le carter statorique grace a des boulons ou des tiges de serrage
comme nous pouvons le visualiser sur la Figure 2.L’ensemble ainsi établi constitue alors la
machine asynchrone a cage d’écureuil [5].
1.2.3.Principe de fonctionnement de la machine asynchrone a cage

Les courants statoriques créent un champ magnétique tournant dans le stator. La
fréquence de rotation de ce champ est imposée par la fréquence des courants statorique. La
vitesse de ce champ tournant est appelée vitesse de synchronisme N;. La cage qui constitue le
rotor est donc soumise a des variations de flux (champ magnétique). Une force électromotrice
induite apparait alors et crée des courants rotoriques qui sont responsables de 1’apparition d’un
couple qui tend a mettre le rotor en mouvement afin de s’opposer a la variation du flux. Le

rotor se met donc a tourner pour suivre le champ tournant statoriques[7].

L.3Avantages et inconvénients la machine asynchrone
Parmi les avantages de la machine asynchrone et notamment en fonctionnement moteur,
on peut citer :
& Sa robustesse mécanique.

< Son faible cout et sa tres grande standardisation.
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Chapitre | Etude et Modélisation de la Machine Asynchrone

< L’absence d’entretien constant.
< Son bon rendement.
L’inconvénient majeur du moteur asynchrone est relié a 1’absorption du réactif qu’il faut
parfois compenser, a des pertes de glissement et surtout a la nécessit¢é de fonctionner

pratiquement au voisinage de la vitesse de synchronisme.

1.4 Modélisation de la machine asynchrone

La Modélisation consiste a mettre en équation les différents parametres d’un systéme. A
I’issue de cette opération, on se trouve face au probléeme suivant ; plus le modele se rapproche
de la réalité, plus il devient complexe et demande un moyen de calcul treés important, par contre
si le systeme est simplifié, les calculs deviennent faciles mais on s’éloigne de la réalité. Un
choix judicieux consiste a idéaliser la machine et par conséquent garder les phénomenes les
plus importants et négliger les phénomenes secondaires. Il est donc important que le modele
soit utilisable aussi bien en régime statique que dans le régime dynamique. Pour ce faire, nous

devons avoir recours a des hypotheses simplificatrices.

1.4.1 Hypotheses simplificatrices
Afin de simplifier la modélisation de la machine asynchrone on va admettre les
hypotheses suivantes [8]:

= L’alimentation est réalisée par un systeme de tensions triphasées symétriques.

= Entrefer constant, 1’effet des encoches est négligeable.

& Le bobinage est réparti de maniere a donner une force magnétomotrice sinusoidale.

& La parfaite symétrie de la machine.

= L’absence de saturation et de pertes dans le circuit magnétique (les pertes par hystérésis
et courants de Foucault sont négligeables).

& On néglige I’effet de peau.

& La constance des résistances statoriques et rotoriques par rapport a la température.

% Au niveau de la méthode de modélisation mathématique, nous considérerons une
machine a une paire de poles, le passage a plusieurs paires de podles’ effectuant de
maniere simple en divisant alors les angles par ce nombre de paires de pdles, on parle
alors d’angle électrique.

& Le stator sera composé de trois bobines identiques (A, B et C) régulierement déphasées
de2n/3 radians électriques, la phase A sera prise comme référence angulaire.

& Le rotor sera considéré comme équivalent a trois bobines identiques (a, b et ¢) court-
circuitées sur elles-mémes également régulicrement déphasées de 2m/3 radians

électriques.

Département de Génie électrique — Faculté de Technologie —Université de M’sila Page 6



Chapitre 1 Etude et Modélisation de la Machine Asynchrone

En tenant compte les hypotheses simplificatrices précédentes, la machine asynchrone
peut étre représentée schématiquement par la figure. L.5.

a A  Axe S du stator
Axe R du rotor S
I .
" lva
w
ar
vsa
6=(R,S) -

’ Stator
’/—:
l‘ -

S

: est I'angle électrique entre 'axe de la phase

( 5) statorigue et la phase (ar) rotorique.

Fig. 1.5 Représentation schématique des enroulements d’une machine asynchrone

L.4.2Equations mathématiques de la MAS dans le repere (abc)

Le comportement de la machine asynchrone est entierement défini par
trois types d'équations a savoir :

Les équations électriques.

Les équations magnétiques.

Les équations mécaniques.
a) Equations électriques

Nous pouvons a présent écrire le systeme matriciel électrique suivant dans le repere
a,b,c:

= Au stator: [V;] = [RJ][L] + d[g,]/dt (L1)

Département de Génie électrique — Faculté de Technologie —Université de M’sila
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< Aurotor:[V,.] = [R, ][I ] + d[e,]/dt (L.2)

Sachant que le vecteur [V}] est nul, et:

Usa Vra 1 0 0 1 0 0
V] = 1751;],[14] = |Vrp|,[Rs] =Rs[0 1 0] , [R,]=R,|0 1 O]
Usc Vre 0 0 1 0 0 1

[(ps] = [(psa(pstDSC]T’ [‘pr] = [QDraQDerDTC]T, [Is] = [isaisbisc]T’ [Ir] = [irairbirc]T

Ou:

R, R, : Résistances statoriques et rotoriques.

Vsar Vsh» UsesUra» Urp» Ure: TTO1S tensions statoriques et rotoriques respectivement.
lsar Lshr Lses Uray Urpy Lrc: TTOIS courants statoriques et rotoriques respectivement.

Osar Psbr Psc-Prar» Prp» Prc: Les flux a travers les trois phases du stator et du rotor.

b) Equations magnétiques
Maintenant, nous devons exprimer les grandeurs magnétiques au stator et au rotor,

toujours dans le repere a, b, ¢ :

“ Au stator: [(ps] = [Lss] [Is] + [Msr] [Ir] (I.3)
«  Au rotor: [(pr] = [er] [Ir] + [Mrs] [Is] (14)
Avec:
L M, M, L M, M,
[Msr] = [Mrs]T’[Lss] = [Ms Lg Ms] ) (L] = [Mr L, Mr]
M, M, Lg M, M, L,

Si nous désignons par 6 1’écart angulaire compté dans le sens de rotation entre les phases
du stator et du rotor, et M la mutuelle quand les axes des deux enroulements considérés

coincident [9].

cos 6 cos(0 +2m/3) cos(6 —2m/3)
[M,] = M [cos(8 — 2m/3) cosf cos(8 + 2m/3) (I.5)
cos(0 + 2m/3) cos(6 —2m/3) cos @

Ou:
Lg, L,: Inductances propres d’une phase statorique et rotorique.

M;,, M, Inductances mutuelles entre phases statoriques et rotoriques respectivement.

¢) Equations mécaniques
Les équations mécaniques qui régissant le fonctionnement de la machine asynchrone
peuvent se mettre sous la forme :
dQ

JE:ZCi:Ce—C,—Cf (1.6)
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C, =1, Q (1.7)
_d6
Q=" (L8)

Ou : J représente le moment d’inertie de la machine étudiée (avec toutes les masses tournantes

ramenées au rotor de la machine), Q sa vitesse rotorique, C, son couple électromagnétique,
C, son couple mécanique de charge et C, couple du aux frottements du systeme

d’entrainement. L’équation (I-9) lie la vitesse rotorique Q a la position du rotord. Les

parametres J, f, et C, dépendent directement de la machine étudiée et de sa charge.

I.4.3La transformation de PARK

Le modele mathématique de la machine asynchrone dans le repere triphasé est plus
compliqué et non linéaire, pour cela on fait appel a la transformation de Park (Fig.l.6).
Physiquement elle peut étre expliquée par une transformation d’un systeme triphasé équilibré
en un systeme biphasé, fait correspondre aux enroulements de la machine originale, des

enroulements équivalents du point de vue électrique et magnétique disposés dans le plan (d, q).

Fig. 1.6 La transformée de Park

Le changement de variables relatif aux courants, aux tensions et aux flux est donné par la

transformation :
Xd Xa Xa Xd
Xe| =P |Xp|, [Xo|=P71|Xq (1.9)
Xo X1 LX. Xo

P est une matrice définit comme suit :
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cos 6 cos(6 — 2m/3) cos(0 + 2m/3)

P(0) =2/3.|—sinf® —sin(@ —2n/3) —sin(0 + 2m/3) (1.10)
1/2 1/2 1/2

Avec :

"X" : tension, courant ou flux ; "0" : indice de 1’axe homopolaire ;

0 = 6O, : Lorsqu’il s’agit des grandeurs statoriques.

0 = 0, : Lorsqu’il s’agit des grandeurs rotoriques.

1.4.4 Modélisation de la machine asynchrone dans le repere dq

La transformation de Park suivie d’une rotation, permet de passer du repere (abc) vers
le repere mobile (d, q). On applique cette transformation pour chaque ensemble de grandeurs
(statoriques et rotoriques), pour simplifier les équations [10].

Les équations liant les composantes des tensions a celles des courants et des flux

s’écrivent :

. d
Vas = Rgigs + E(pds — WsPyqs

& Au stator _ d (L11)
Vqs = Rslqs + E(pqs + WsPas
. d
Var = Ryigy + E(pdr — W Pgr
& Au rotor _ d (I.12)
Vqr = erqr + E(pqr + WgPar
Les équations liant les flux totaux a celles des courants s’écrivent :
Pas = Lsigs + Lipigr
& Au stator { . . 1.13
Pgs = leqs + Lmlqr ( )
Par = Lgigr + Liias
& Au rotor { . . .14
Oqr = Lsigr + Linigs (@.14)
De I’équation (I.14), nous obtenons 1’équation suivante:
. _ Pas — Lsids
ar =———
m. (I.15)
= (pqs - leqs
qr Lm

En remplagant les expressions des courants ig-et ig-de I’équation (I.15) dans 1’équation

(I.13), nous obtenons alors :

— — ]2 1
{<p as = (Ls — L2 /L)igs + (L /Ly) @ar (1.16)

Pgs = (Ls - Lgn/Lr)iqs + (Lm/Lr)(pqr
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En dérivant ces dernieres en fonction du temps, nous trouverons :

a

E(pds = (Ls L?n/Lr) lds + (Lm/Lr) dt Par 2.17)
d .
E(pqs = (Ls — L?n/Lr) lqs + (Lm/Lr) e Pqr

Pour le rotor, a partir des équations (I.12) nous obtenons :

dgg .
L= —R,igr + W1 Pyr
dt (1.18)
dqur =—R.i, —w
dt - riqr stPar

En remplagant ig.et ig-par leurs expressions obtenues dans I’équation (L.15), nous

obtenons alors :

{d(pdr LmRr . Rr

I = —_—— +
dt Lr 5 ldas Lr Par wsl‘ﬂqr (I 19)
dQgr  LyRy, R, '
LT = Lr lqs - L_rgoqr — W Par
A partir des équations (I.11), (I1.16), (I.17) et (1.19), nous obtenons :
digs 1 R, L%R,\. ) LR, L
dt = O'_LS ds — O'_LS + oL L2 lags t Wslgs + ——7 oL L2 Par t oL.L, 7 WrPqr 0
digs 1V RS+L2R ) +LmRr L (1.20)
\Tde ~ oL, @ \oL, T oL,2)tas T Wstas TGz Car Ty g CrPar
Le couple électromagnétique peut s’exprimer comme suit :
PL ) )
Ce = L_:n (Qodrlqs - Qoquds) (1.21)
L’équation mécanique de la MAS est décrite comme suit :
dw
J dtr:Ce_Cr_fwr (1.22)

A partir des équations (1.19), (1.20), (I.21) et (1.22), nous obtenons finalement le modele

mathématique de la machine asynchrone alimentée en tension en fonction des variables d’état :

(digs 1 R, R(-0)\ JRO-0) (-0
it oL, e \oL, T T Lo ) last Osles T Gar T 0r g
diqs _ 1 Rs +Rr(1_0) . . Rr(l_a) (1_0_)
dt oL, = \oL, Lo )t ™ @stas T4 o Par =T 5 Orar
d L. R R
4 Par _ Emftr ., r O + a)slqur (I. 23)

dat L, 4TI
d(pqr _ LRy R,

dt - qus - E(pqr — W5 Par
dw, _LyP _ C, f
\ dt (lds(pqr lqs¢dr) - T - 7 Wy
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Avec :

o =1— (L3,/LL,) : Coefficient de dispersion.

f: Coefficient de frottement.

C., C,: Couple électromagnétique et couple résistant respectivement.

P: Nombre de paires de poles.

L.5 Simulation du fonctionnement machine asynchrone sous MATLAB /SUMILINK

Avant d'entamer toute réalisation, la simulation est devenue une tache primordiale pour
les chercheurs. Le but de cette simulation est de valider le modele de la machine asynchrone, et
d'analyser le comportement lorsque la machine est alimentée directement par le réseau
standard. Pour ce faire nous avons choisi le logiciel Matlab/Simulink trés connu pour sa
puissance de calcul.

La Figure 1.7, représente le modele Matlab/Simulink du moteur asynchrone décrit par
les équations précédentes. Il est constitué de bloc de la source d’alimentation triphasée, le bloc

de transformation abc/dq.

vd Va

Vb -

Vo oy

(AN . - b
Vdg/Vabc oo
Va —l—b\fa Vsa * IT |
B »i Vb —
i Ve Vb

Vo Vabc/Vdq

Transfer Fon

numis)
den(s)

Fig 1.7 Modele Matlab/Simulink de Moteur Asynchrone a cage

Résultats de simulation :

La simulation d’une tension sinusoidale de valeur efficace 220V et de fréquence

50Hz suivi de I’application de couple de charge : Cr = 20 Nm al’instant £ = 2.0s

& Démarrage a vide (Cr = 0 Nm)

Département de Génie électrique — Faculté de Technologie —Université de M’sila Page 12



Etude et Modélisation de la Machine Asynchrone
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Fig.1.8. Allures du couple électromagnétique et du courant statorique.
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Fig.1.9. Allure de la vitesse de rotation

& Démarrage en charge (Cr = 20 Nm)

25

Fig. 1.10. Allure de la vitesse de rotation et le couple électromagnétique
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—1h

[ I
| |
| |
MW---+----1————+———H4-———m— -k ——— —h
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| | | | | | |
| | | | | | |
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|

(AL

caurant lgabe

Fig. I.11 Les courant statorique Isabc

& Interprétation des résultats

= A vide: Lors de I’alimentation de la machine directement par le réseau (220/380V, 50Hz )

nous constatons que:

L’examen des courbes de la figure (1.8) et (I1.9) permet de constater que le démarrage a

vide avec une tension nominale permet d’avoir :

Aux premiers instants, les courants statorique présentent des oscillations successives autour
de zéro, mais qui disparaissent rapidement au bout de quelques alternances (environs de
0.25s a 0.35s), le régime permanent est atteint, ces oscillations peut €tre a 1’origine de la
destruction de la machine par échauffement en cas de répétitions successives.

Pendant le régime transitoire, le couple est fortement pulsatoire, présentes aux premier
instants de démarrage des battements importants suivi d’'un nombre d’oscillations avant de
se stabiliser a zéro.

En charge : lors d’application d’un couple de charge

Au démarrage et dans un temps étroit, la vitesse présente une oscillation inclinée suivie par
un accroissement presque linéaire jusqu'a la valeur de synchronisme, cette variation
instantanée dépend des caractéristiques du moteur choisi. Lorsqu'on applique un couple
résistant (perturbation) on remarque une vitesse qui décroit ce qui signifie qu'il y a un
glissement.

La croissance de la vitesse au démarrage indique la présence d’un fort couple
électromagnétique, ce dernier oscille de maniere décroissante jusqu'a la valeur O.
Lorsqu'onapplique un couple résistant (au démarrage ou apreés), on remarque une

augmentation du couple électromagnétique jusqu'a la valeur de perturbation associée.
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- Au démarrage, le courant prend sa valeur maximale, au moment ol le moteur joue un rdle
de transformateur. Le courant oscille autour de zéro jusqu'a l'instant ou il prend sa valeur
permanente (sinusoidal). Lorsqu'on applique une charge (perturbation), on remarque
naturellement une demande (augmentation) du courant ce qui implique un échauffement des
enroulements du moteur surtout lorsque le couple résistant devient plus grand que celui de

nominal.

1.6 Modélisation du systeme d’alimentation:
1.6.1 Modélisation de ’onduleur de Tension a deux niveaux

Un onduleur de tension est un convertisseur statique qui assure la transformation de
la tension d’une source continue en une tension alternative. Il est constitué de cellules de
commutation généralement a transistors ou a thyristors GTO pour les grandes puissances.

La figure (I.12) donne le schéma d’un onduleur de tension a deux niveaux [11][12].1] est
constitué de trois bras indépendants, comprenant chacun deux interrupteurs. Chaque
interrupteur comprend un transistor /GBT et une diode montée en antiparallele. La tension
fournie par un convertisseur DC — AC, varie instantanément de zéro a la valeur de la tension du

bus continu et vice-versa.

Neutre

Fig. I.12Représentation de I’ensemble onduleur + machine asynchrone.

En mode commandable, le bras est un commutateur a deux positions qui permet
d’obtenir a la sortie deux niveaux de tension. Un bras de I’onduleur est représenté par la figure

(I.13).

Ta Doy

Fig.1.13 Représentation d’un GTO
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Pour simplifier I’étude, on supposera que :

- La commutation des interrupteurs est instantanée,

- La chute de tension aux bornes des interrupteurs est négligeable, c a d (K i,Ei) (i =1, 2, 3)
supposés idéalisés,

- La charge triphasée, est équilibrée, couplée en étoile avec un neutre isolé.

Chaque interrupteur est représenté par une paire transistor - diode qui est modélisé par

deux états définis par la fonction de connexion logique suivante :

1 (Kl. conduit, K. bloqué)

_ Avec: f,+f, =1 eti=1,2,3.
0 (Ki bloqué, K. conduit)

fi =
Les tensions composées sont :

VAB = va‘v _vhx = E (fl _fZ)
Ve =Vp, ~Ve = E. (fz _f3) (L.24)
VCA = vcs _va‘v = E(f3 _fl)

Les tensions simples v

v,, et v forment un systeme triphasé équilibré, tel que :

as? s

vas + vbs + vcs = O (125)

La résolution des équations (I1.24) et (1.26) nous donne :

I e ke
O At P2 (1.26)
v -1 -1 2| £

Trois catégories de MLI (En anglo-saxon Pulse Width Modulation P.W.M), qui différent dans

le concept et les performances, ont été développées [13] :

* Les modulations sinus - triangle effectuent la comparaison d’un signal de
référence sinusoidal a une porteuse en général triangulaire.

* Les modulations précalculées pour lesquelles les angles de commutation sont
calculés hors ligne pour annuler certaines composantes du spectre de la tension,
et donner une certaine onde fondamentale.

* Les modulations vectorielles appelées encore M.L.I réguliere symétriques dans
lesquelles les angles de commutation sont calculés en ligne.

On présentera dans ce qui suit la stratégie MLI.
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1.6.2 Commande par Modulation de Largeur d’Impulsion(MLI)

La modulation triangulo-sinusoidale est appelée également modulation de largeur
d’impulsion intersectée puisque son principe repose sur l’intersection d’une onde
modulante basse fréquence, dite tension de référence, généralement sinusoidale, avec une
onde porteuse haute fréquence de forme, généralement, triangulaire, d’ou 1’appellation
triangulo-sinusoidale.

Les instants de commutation sont déterminés par les points d’intersection entre la
porteuse et la modulante [14, 15]. La fréquence de commutation des interrupteurs est fixée par
la porteuse.

Les tensions de références sinusoidales sont exprimées par :

V. o =v, sin(2.77f, 1)

ref _as

Vi b =V, sin(ZJI fit —2?”) (1.27)

Vi W =V sin(Z.iZ fit +2?”j

L’équation de la porteuse est donnée par :

. T
me{{%pj—l} si 0<t< %
= o
me{—4(%pj+3} si %SISTP

Cette technique est caractérisée par les deux parametres suivants :

v, ()

(1.29)

* [’indice de modulation (m) égal au rapport de la fréquence de modulation ( f p) sur

la fréquence de référence ( 1 ),
= Le coefficient de réglage en tension (r) égal au rapport de I’amplitude de la tension
de référence (vm) a la valeur créte de I’onde de modulation (v o )

Le mode de fonctionnement de cette technique est le suivant [16] :

= Siv,

= Siv,

(1) >V, (1) le transistor supérieur du bras de pont conduit.
(1) <V, (t) le transistor inférieur du bras de pont conduit.

Le réglage est effectué par les durées d’ouverture et de fermeture des interrupteurs et par
les séquences de fonctionnement.
Dans la figure. 1.13 il est montré le principe de la commande M.L.I avec modulation

sinus triangle.
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1%

| i

ref _as + : > _f] :

" '. i ~>>o—> fi :

v - Comparateur: :

ref _bs + : > f2 :

. i ->>o—> i

- Comparateur: f :

3

. i »Do—» 3o

Comparateur :

] )

A

Logique de commutation

A7

Onde porteuse

Fig. 1.13 Schéma de principe de la technique M.L.I triangulo - sinusoidale.

L R
U

V(& V(1) ———— V(1) ————

N | by

N | by

Fig I.14M.L.I sinus triangle bipolaire.
1.7 Simulation de 1'association MAS avec onduleur a MLI
La figure I.15 donne le schéma de simulation de la MAS alimentée en tension avec onduleur

MLI implémenté sous Matlab/Simulink.

» w1
- f
T L= ]
Integratr
‘ »
Tar ™
source iphsée
sinusoidale | »fd —
= B
=5 =
,
calcul angle :
E o= et
N ds
o I E
*
) s
ids l Scope?
Iq:
g i lid
i » 2—rwfi] .
s
>
Scopeb i e _M'”‘ N
I Ll aoq
N . labe
e

dg/abe
<

Clodk t

Fig. 1.15Schéma de simulation de la MAS alimentée en tension avec onduleur MLI
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1.7.1 Résultats de simulation

Apres avoir simulé le block de la « figure 1.15» en remplacant I’onduleur de tension par

un onduleur MLI nous avons obtenu les allures suivantes :

| | | | =
e e [  —— o]
| | | | |
| | | | |
e o o ______ - ____ _
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
””” I
| | | |
| | | |
***** F---"""FF-"——"—"=—"—“"FF—-———=—~—F - = - = —
| | | |
| | | |
————— L e e e
| | | |
| | | |
| | | |
1 15 2 25 3
temos(s)

Fig.I.16. Allures de la vitesse de rotation et de couple Ce
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Fig.1.17. Allures du courant statorique dans une phase et de la tension simple a la sortie de I’onduleur.

& Interprétation des résultats

Les figures (I.16 et 1.17) obtenues montrent un comportement similaires a ceux obtenus
pour une machine liée directement au réseau, mais ils présentent quelques oscillations dues
principalement a la présence des harmoniques dans les tensions délivrées par I’onduleur. La
commande sous la pleine tension présente un THD moins élevée que celle obtenue lors de
I’utilisation de la MLI, néanmoins, la MLI a I’avantage de repousser vers des fréquences plus

élevées les harmoniques de tension.
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De ce faite I’utilisation de la MLI est le plus appropriée surtout qu’elle nous permet de
réduire sensiblement les harmoniques des tensions en facilitant le filtrage de ces derniers. Reste
qu’une fréquence de découpage €levée peut engendrer d’autres problemes tel que la surchauffe

des IGBT, I’interférence haute fréquence.

1.8 Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons présenté quelques rappels sur la constitution de la machine
asynchrone a cage d’écureuil, ses avantages et ses domaines d’application, ainsi que sa
modélisation, en mettant en exergue la complexité et la non linéarité du modele. Afin de réduire
la difficulté du modele réel, nous avons fait appel a des hypotheses simplificatrices. Ensuite
nous avons montré qu'a l'aide de la transformation de Park, le modele devient plus simple et les
non-linéarités sont réduites au nombre de trois. Les équations obtenues par la transformation
de Park engendrent des phénomenes identiques aux phénomenes liés a la machine a courant
continu ce qui confirme I’analogie entre les deux modeles.
Par suite, nous avons abordé la modélisation de la partie alimentation en présentant d’une
part les principaux blocs du systeme d’alimentation et d’autre part la commande de 1’onduleur

par les techniques M.L.I les plus utilisées.
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Chapitre 11
Commande Vectorielle a Flux Rotorique Orienté

I1.1 Introduction

L’utilisation des machines a courant continu dans le milieu industriel est due a leurs
performances dynamiques et a la simplicité de leur commande.Dans la machine a excitation
séparée, le flux est contr6lé en permanence par le courant d’excitation, le couple est produit a
partir du courant d’induit. Seulement la présence du collecteur limite la puissance et/ou la
vitesse et nécessite un entretien fréquent.

Face a ces limitation, les machines asynchrones caractérisées par leur simplicité de
construction, leur robustesse et leur faible colit détronent progressivement les machines a
courant continu, par contre ces machines sont tres difficile a commander a cause du fort
couplage entre le flux et le couple, et se présentent comme un systtme multi variable et
complexe.

Grace aux progres considérable de la micro-électronique et 1’électronique de
puissance, le découplage entre le flux et le couple devient réalisable par la technique a flux
orienté. Ainsi on peut obtenir les performances dynamiques similaires a celles des machines a
courant a excitation séparée.

Dans ce chapitre, nous présenterons les différents aspects de la commande vectorielle,

puis nous exposerons les méthodes de commande a savoir méthode directe et indirecte. [17]

I1.2 principe de la commande vectorielle
Nous avons vu que le couple en régime transitoire (quelconque) s'exprime dans le

repere dq comme un produit croisé de courants ou de flux. Si nous reprenons I'écriture:

L : .
Ce = pL_m(¢rdlsq - ¢rqlsd) (III)

Pour simplifier la commande il est nécessaire de faire un choix judicieux de
référentiel. Pour cela, on ce place dans un référentiel (d ,q) lié au champ tournant avec une
orientation du flux rotorique (I’axe d aligné avec la direction du flux rotorique) comme le

montre la figure2.1. Le flux orienté ¢, peut étre le flux statorique @, le flux rotorique @, ou

le flux magnétisant @, (d’entrefer). On peut avoir, par conséquent, trois possibilités
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Chapitre I1 Commande vectorielle a flux rotorique orienté

d’orientation et qui permettent chacune, d’avoir un fonctionnement découplé [18, 19]; a

savoir :

@ Orientation du flux rotorique, conditionnée par: ¢, =@, etg, =0.
@ Orientation du flux statorique, conditionnée par: ¢, =@ etd  =0.
@ Orientation du flux magnétisant, conditionnée par: ¢, =@ etg,  =0.

Dans les trois cas, le couple est proportionnel au produit du flux par la composante en uadrature du
courant statorique avec le flux. Seul le choix du flux rotorique permet un découplage naturel
caractérisé par une indépendance du flux par rapport a la composante en quadrature du courant
statorique.

) “ _ as
l‘va ¢rﬁ ’E

Fig. I1.1Principe de ’orientation du flux (rotorique, statorique, entrefer).

I1.3. Commande vectorielle a flux rotorique orienté
Pour ce type de contrdle, 1’équation de couple en (I-38) est au centre de notre étude.

L’objectif étant celui d’éliminer le flux rotorique dans I’axe ¢ pour obtenir 1’équation de

c, = p%(;ﬁrd i, —%) (112)

r

couple suivante :

Dans ce cas le flux dans I'axe ¢ a été éliminé, ceci veut dire que tout le flux rotorique se
retrouve sur I’axed , I’équation (IV-2) peut s’écrire :

L, .
C, = pr g (IL.3)

e

Ou ¢, estle module du flux rotorique total.

La méthode consiste donc a fixé I’axe d de Park sur le flux rotorique, cela est fait en
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calculant la bonne vitesse (et donc I’angle aussi) du référentiel de Park a I’aide de la mesure

de vitesse mécanique.

Donc L’alignement de flux ¢, sur1’axe d entraine :

|

b.=9
4, =0

Les équations d’états (I-41) s’écrivent donc comme suit :

Avec : R,

di K
vy =OL AR i, - 0L i, - - o

s srtsd

t

r

di
ZOI’ - +R l +0L‘va)sixd +Kra¢r

v‘vq s d t srsq

r m” sd

¢ +T —d¢” =L
t

i,
¢,

2

L L
=R, +R —2 , K, ="
Lr

Lm
W, =—-
Tr

r
r

(1.4)

(IL5)

(IL6)

Si @ est maintenu constant, dans ce repere 1ié au flux rotorique, on remarque que [20, 21] :

- Le couple produit par la machine asynchrone a une similitude remarquable avec celui

produit par la machine a courant continu a excitation séparée (relation linéaire entre le

couple €lectromagnétique et le couranti, ).

- Il'y aun grand couplage entre la composante du courant statorique i, et la tension v,

et la composante i, et la tensionv,, .

- La liaison du repere (d ,q) avec le champ tournant est assurée par 1’autopilotage de la

machine.

La synthese d’une commande vectorielle a orientation du flux rotorique se déroule en

plusieurs phases :

- Choix de type de commande (en tension, en courant).

- Choix de la nature des consignes (flux et couple, flux et vitesse).

- Détermination du repere (d , q) et la nature de I’orientation (flux rotorique sur I’axed ).

- Déduction des variables de commande adaptées au type d’alimentation (tension,

courant).

- Détermination a partir du modele d’état la loi de commande assurant le découplage

entre du flux et du couple et I’autopilotage réalisant 1’orientation du repere.
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- Détermination de la position du flux (directe, indirecte).

I1.3.1 Découplage entré-sortie

L’objectif est, dans la mesure du possible, de limiter I’effet d’une entrée a une seule
sortie. Nous pourrons alors modéliser le processus sous la forme d’un ensemble de systemes
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.[22]

I1.3.1.1 Découplage par compensation
La commande en tension par orientation de flux consiste a commander le moteur par

deux tensions v et v completement découplées (figure. 11.2). Or selon le systeme

sd _com sq _com

d'équations (IL.5), bien que le flux soit constant, il y a un grand couplage entre le courant i,
etla tension v, d'une part et le courant i, et la tension v d’autre part.

Différents techniques existent pour découplé les grandeurs de commande : découplage
par retour d’état et découplage par compensation, Dans notre application, nous utilisons la
derniere technique.

La méthode pour obtenir un systeme d’équations linéaires (dépendant d’un seul axe)
consiste a faire intervenir une compensation, qui a le but d’annuler les termes croisés et les

termes non-linéares[23,24, 25]. Le systeme d’équations (IL.5) peut étre réécrit de la facon

suivante :
v =v, . tv
sd _com sd _lin sd _coup
(IL.7)
vsq _com = vsq _lin + vsq _coup
vsd _coup

Flux
MAS L
-+
Vsq_iin + Vig_om | Commande vectorielle Couple
— —
+
vXq _coup

. . . 1% . v o
Fig. IL.2Reconstitution des tensions ¢ -" et = $7-com

Le principe de découplage revient a définir deux nouvelles variables de commande

Vi i €t Vy, 4, telque v, . n’agitquesur i, et v, , suri .
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A partir de (IL.5), nous avons :

v Y com = vS
{ - ¢ (IL.8)

v‘vq _com v‘vq

. K
4 = _OLsa)slsq - - ¢r

sd _coup
Avec : T, (11.9)
vxq_mup = Ol‘sa)slxd + Kr"'¢r
Ve coup €Vey _conp SONL lEs forces €lectromotrice de compensation (ou les terme de couplage).

Nous définissons un nouveau systeme de commande (figure. I1.3) pour lequel :

di
_ sd .
Vsd?lin - OLs + R l

dt srsd
II.10
3 di, ) ( )
Vsq_lin - OLS dt + R‘vrl‘vq

Les actions sur les axes d et g sont donc découplées.

A partir de ces équations, on peut faire apparaitre d’une facon explicite les expressions

du flux et du couple :

e 5
i p£m¢, ’1 (IL11)
e = oL mv‘vq_lm
_L _LR +LR _R,
" R’ oL L oL,

Alors le schéma de découplage en tension par orientation du flux rotorique est donné par la

figure. 11.4.
I T I_________-I
Vsd _in I Vsd _in 1 ¢
LN 1 I | L 1 L
V| &eroLs) [ D) oL iTsfy+s) |
|
v i vs in — Ce
sq _lin : 1 : lxq q_l1 ! R me¢r 1 I ‘
> T = L | >
I (RSY +UI'SS) I I aLer (y+S) I
L L1 (g -
Fig. I1.3Commande découplé Expressions Fig. I1.4 Schéma de découplage en tension par
: i orientation du flux rotorique de la MAS
de Lsd g "sa
La dynamique des termes de couplage v, ., et v, ., doit étre plus faible que la
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et v

sd _ coup sq _coup *

dynamique des grandeurs régulées i et i, , pour compenser les termes v

Les fonctions de transfert résultantes vis-a-vis de la régulation sont de premier ordre :

(IL12)

Lo v
vsq?com _vsqfcoup RSV 1+ OZ‘S
RSV

Il existe, essentiellement, deux méthodes de commande a flux orienté : la premicre,
appelée directe (méthode de F. Blaschke) et repose sur une commande de flux en boucle
fermée. La seconde, dite méthode indirecte (méthode de K. Hasse), caractérisée par une

régulation du flux en boucle ouverte [26, 19].

I1.3.1.2 Problémes posées par le découplage

Nous pouvons montrer que dans le type proposé, un risque d’instabilité existe si les
parametres du modele évoluent et pose donc un probléme de robustesse de la commande.Si le
découplage par compensation est correct, toute action sur I'une des entrées ne provoque
aucune variation de ’autre sortie. En revanche, une mauvaise compensation pourrait
provoquer une évolution de cette derniere dans un sens tel qu’il y aurait renforcement de
I’action, et donc divergence du systeme.

Une solution consiste, par exemple, a fixer a priori, un gain plus faible dans les
fonctions de transfert compensatrices. En pratique les parametres Rg et R,.évoluent avec la

température.[27]

I1.4 Schéma de principe de la commande vectorielle a flux orienté [20]

A partir du modele du moteur élaboré au chapitre I et des équations de découplages,
nous pouvons élaborer un schéma de principe de la commande vectorielle a flux rotorique
orienté sur I’axe d (Figure ILS).

La position 8¢ de I’axe d par rapport au stator est obtenue par intégration de la

pulsation statoriquews.
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vsdlref _— ! »  Transformation .l > Transformation 4’
Vgl PO (d,q) (asﬁ) - (a’ﬁ) (a’b’c) vsabc”,f
9lref  ——p] Vv i’
f ? ? 1% Sdyer (w‘p) $Brey
@, i, i, . (a B)
s
@,
W, <

A 4

i Transformation sa Transformation

. (a.8) (d.q) (a.b,c) (a.p) /\;\’b
iy, < -

Fig.IL.5 Schéma de principe d’une commande vectorielle

A A

I1.4.1 Calcul de ¢,

Les grandeurs d’état ou de sorties utilisées pour 1’élaboration de la commande sont
souvent difficilement accessibles pour des raisons techniques (c’est le cas du flux) ou pour
des problemes de cofit.

Le flux peut étre reconstitué par :
- Des estimateurs utilisés en boucle ouverte,
- Des observateurs corrigeant en boucle fermée les variables estimées.

Les estimateurs reposent sur I’utilisation d’une représentation de la machine sous
forme d’équation de Park définie en régime permanent (estimateur statique) ou transitoire
(estimateur dynamique). Ils sont obtenus par résolution directe des équations associées a ce
modele.

L’intérét d’une telle approche conduit a la mise en ceuvre d’algorithmes simples et
donc rapides. Toutes fois, ils sont peu robustes aux variations paramétriques (résistance

rotorique et statorique, mutuelle, etc).

Le systeme d’équations (IL.5) permet d’estimer le flux @, :

; L
=——i I.13
r 1+7—;s sd ( )
11.4.2 Calcul dewget O
La pulsation statorique s’écrit, d’apres (2.1) :

Ly

D =pR+—=2 (11.14)
TT T

Avec £ =0.01.
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1
Nous avons alors : 65 = S Ws

De méme, I’expression exploitable est la suivant :
1

6, =—w mod|[27]
s

I1.5 Méthode de controéle direct

La méthode de controle directe du flux nécessite une bonne connaissance du module
du flux et de sa phase et celle-ci doit étre vérifiée quel que soit le régime transitoire considéré.
La précision de la définition du flux dépend des parametres inductifs affectés par la saturation
du circuit magnétique, et ce mode de contrdle garantit un découplage correct entre le flux et le
couple quel que soit le point de fonctionnement. Ainsi la commande directe doit étre réalisée
par la mesure directe du flux, d’ou la nécessité d’utiliser des capteurs de flux [28].

A partir du modele de la machine élaboré au chapitre I et des équations de
découplages données au section I1.3.1, ainsi que la technique de la M.L.I présentée au chapitre
I, nous pouvons élaborer un schéma de principe d’'une commande vectorielle directe de la

machine asynchrone alimentée par onduleur de tension (figure. I1.6).

Circuit de

découplage
E
lvsq7<? uyxdﬁoup VD
a“r ref £ ir £ vW vvs 5q
=@l JX— R Q= A Al ¢
Y 'y (d,d > (a,lﬂ gl é -‘1 Onduleur
Reg Reg / ’ Of.ig
/ O ’ v o'+
@ ; // vl ! . B PWM
¢ . sq q , : ( ol '=
r_ref v Y \% »| /| \% = -
& V V| N ‘lm‘®_g‘K[{ sd " //(a’ﬁ / a,b,c)_.; s DB
—> ~ 7 " I~ S
A
Reg Reg
¢r i“i i ] 1
» . < 24 (a’ﬁbd—m—’-ol )
Lsa (d,‘j ] i
7 & s / sc_me )
’ -~ < 9)
. ’ Vv 7
lxq // — / . v,\'u7mx
Aas) W, [T
¢ _ / (a,b’c): SC __ 1 \,
- ~
bra ' (Observateur) MA
q?r o duflux
¢, bt FLG L
Q

p

Fig. I1.6Commande vectorielle directe d’'une machine asynchrone

On a donc quatre régulateurs :

Page 28
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Le régulateur de vitesse : il recoit en entrée la vitesse de référence et la vitesse

mesurée. Il agit sur le couple pour régler la vitesse.

Le régulateur de flux : il recoit en entrée le flux de référence et le flux estimé

(observé). Il agit sur le courant i, . de référence.

ref

de référence et de

Le régulateur de couranti, : il recoit en entrée le courant 7, .

mesure. Il agit sur la tension de référencev , , . Régler ce courant a une valeur

constante, ¢’est garantir un flux rotorique constant d’apres 1’équation (11.6).

Le régulateur de couranti,, : il recoit en entrée le courant i, . de référence et de

mesure. Il agit sur la tension de référence v pour ajuster le couranti, .

sq _lin
Il reste a examiner trois parties importantes :

& Les transformations directes et inverses : 1’une permet, a partir des tensions biphasés

(vs_d ,v“_q) dans le repere du champ tournant, de calculer les tensions triphasées

(vD va,vSDC) a imposer a la machine via l'onduleur 3 M.LI La deuxieme

sa
transformation calcule, a partir des trois courants de ligne de la machine, les courants

biphasés (is_d , ) dans le repere de la régulation. Ces deux transformations nécessitent

Lsg
I’estimation de 1’angle év .

& L’estimation (observation) du flux : ce bloc utilise les courants statoriques, les
tensions statoriques et la vitesse mesurées pour estimer le flux rotorique et sa phase 61 .

I1.5.1 Régulation du systéme
En utilisant les expressions (I1.6), (IL.7) et (I.13), on peut établir les fonctions de
transfert de la machine asynchrone. Elles sont nécessaires pour la synthese des correcteurs du

flux et des courants. La figure. I1.7 montre ces fonctions de transfert.

vS cou,
d _coup F (S ) F (S)
8
Vsdicom + - Vsd _lin RL %‘Zl isd L ¢r
0 F ]
Vsg_com + Vsq_tin L ; i ”
Rsr (1 + 014S SJ [—b
- er
v.vqimup F;w kS)

Fig. I1.7 Relations de transfert représentant la machine asynchrone
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La conception du réglage en cascade du flux et du courant permet de créer une

grandeur intermédiaire i , qui est accessible a la commande.

I1.5.2 Régulateurs PI

On choisit d’utiliser des régulateurs de type proportionnel — intégral (PI), étant donné
qu’ils sont simples a mettre en ceuvre. Ce type de régulateur assure une erreur statique nulle
grace a l'action d’intégration, tandis que la rapidité de réponse est €tablie par 1’action
proportionnelle.

De cette fagon, les expressions associées aux régulateurs sont données dans (II.15). En
appliquant dans la synthese des régulateurs la technique de compensation du pdle de la
fonction de transfert associée en boucle ouverte (BO), les relations résultantes du systeme en

boucle fermée (BF) sont du premier ordre. Les régulateurs s’expriment alors :

K oL
K, [1+-"8| R |1+—
. K[d Rsr
Re g(lxd ) = =
S Z-id_BFS
K
Kiq[l"'quS R”(1+ZLS SJ
Regli, )= 7 )= (IL15)
! N T 5
K
K, 1+-5 1+ kg
Kl¢ 1 Rr
Reg(d,)= =
S L, T, S
Tig sr =Tiy pr constantes de temps des courants en boucle fermée.
Ty pr : constante de temps du flux en boucle fermée.

Les expressions des différents gains s’écrivent :

R,
Kld :Kiq :Ni OL‘X
oL JdL
K,=K,=K,—>=K,—>=NR
i R ig R i*tsr
| (IL16)
K,=N,——
ig ¢ LmTr
_ _ 1
Koo =1:Rig =No 7

Donc N, et N ,représentent respectivement la quantité de fois que les constantes de temps en

boucle fermée des voies du courant et du flux sont accélérées par rapport aux constantes de
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temps en boucle ouverte. Pour effectuer de maniere adéquate le choix des constantes de temps

désirées, il faut conserver la relation7, ,. >>T7, -, ainsi que I’égalité entre les constantes

de temps des courants 7, . =T, g -

I1.6 Méthode de contréle indirecte

Dans cette méthode, le flux rotorique n’est pas réguler, donc on n’a pas besoin ni de
capteur, ni d’estimateur ou d’observateur de flux. La position du flux doit étre connue pour
effectuer les changements des coordonnées, ceci exige la présence d’un capteur de position du
rotor.

Le contrdle indirect du flux est trés sensible aux variations des parametres de la machine.
En effet, si la constante de temps rotorique utilisée dans le calcul de (ws - 03) est différente de
la valeur réelle de T,, on obtient une erreur sur la phase du flux par apport au stator ce qui

introduit un couplage supplémentaire entre le flux et le couple [29].

Le schéma de principe de la commande en vitesse de la machine asynchrone par la

méthode indirecte est présenté par la figure 11.8.

g L, | @] cicuitde
—»| I+T.S Pl découplage

E
. vgqic upvsd7€mp 0
1 3
a)rj”f &y Q_m L \j7 P gq Vsa_i N Vg Vsa B
I e R Rl
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Fig. I1.8 Commande vectorielle indirecte d’une machine asynchrone (IRFO)
(Schéma de régulation de vitesse)
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Les grandeurs d’état utilisées pour 1’élaboration de la commande indirecte sont
souvent difficilement accessibles pour des raisons techniques ou pour des problemes de cofit,
c’est le cas de flux (commande directe). Dans cette commande le flux rotorique peut €tre

estimé par 1’équation suivante :

L
=—"r <] I1.17
¢r (1+TrS)lsd ( )

Sur le schéma de la régulation (figure. I1.8), nous remarquons, que cette méthode de
commande nécessite 1’ utilisation de trois régulateurs :
- Le régulateur de vitesse &,

- Le régulateur de courant i,

- Lerégulateur de courant i .
et nécessite aussi un bloc de défluxage pour générer le flux de référence (figure. I1.8).
I1.6.1 Régulateur de vitesse

Il prend en entrée la vitesse de référence et la vitesse mesurée. Il agit sur le couple

(c’est-a-dire que sa sortie est le couple de référence) pour réguler la vitesse.

IL.6.2 Régulateur de courant i,
L’angle de rotation du repere (qui assure 1’orientation de 1’axe direct du repére tournant

suivant I’axe du flux rotorique) peut €tre estimé par I’expression suivante :

A

6, = [(w+w, )t (IL18)

Ou: w, représente la fréquence de glissement, générée par le modele inverse obtenu du

modele dont le repere est 1ié au flux rotorique [30] :

. _ Lr Ce _ref
lsq _ref L
p m ¢r _ref

_ i i‘vq _ref

(11.19)

W,

T i‘vd _ref

r

11.6.3 Régulateur de courant iz,

Il prend en entrée le courantigg or et sa mesure. Il agit sur la tension de référencevgy ref.

Réguler ce courant a une valeur constante, c’est garantir un flux rotorique constant car :
Ly

Or = TpTrlsd
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Donc :

. — (1+4sT
isaref = (#) Py ref (11.20)

L . . (

Avec T, = R—T la constante de temps rotorique et p la variable de la transformé de Laplace.
T

On voit alors qu’en régime permanent : ®r = Lyisq.

En négligeant les frottements et les pertes dans la machine électrique, on peut

exprimer la puissance en fonction du couple électromagnétique de (I1.3) et de la vitesse.

L .
P=C,Q-= pL_m¢'l”Q (IL.21)
Donc, le flux de référence peut étre calculé comme suit :
PL
¢ref = - . 1 1 (II'22)
‘ me lsq?max Qmes
Ou: i, ., estlecourant maximal d’axeq,(ifq_max =i —ifd_max),

Q  estla vitesse mesurée de la MAS et P est la puissance nominale de la MAS.

mes

Ensuite, le flux est imposé par :

6. si|Q>Q,

o= (I1.23)
Pr v ¢, silQ<Q,
“Zr_ref
Qmes A ml ¢r_ref
Sl = e
L 1 _>
_Q” Q” Qmes

Fig. I1.9 Bloc de défluxage.

11.6.4 Résultats de simulationde la commande FOC
La simulation d’une tension sinusoidale de valeur efficace 220V et de fréquence
50Hz suivi de I’application de couple de charge : Cr = 10 Nm a I’instant £ = 1s.
* Démarrage a vide (Cr = 0 Nm)
Les réponses obtenues pour ce mode de commande sont illustrées sur les courbes de la
figure. I1.10, on constate qu’apres un temps de démarrage d’environ de 0.4s :
< La vitesse atteint la valeur de consigne sans dépassement et coincide avec sa référence

(consigne) durant le régime permanant.
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z

érence i,

suit parfaitement sa réfi

I’image du couple.

@ Le courant i, reste constant et €gal a sa valeur de référence (isq_, f) durant le régime
permanent.

@ Le courant i,

Chapitre 11
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Pour tester le comportement de la machine asynchrone avec un régulateur (PI), la

» Démarrage en charge (Cr = 10 Nm)

Chapitre 11
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Fig. I1.11 Résultat de simulation de la commande vectorielle de la M.AS en charge
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structure de la commande vectorielle directe a été simulée pour 1’application d’un couple de
charge a I'instant 1sec.Les réponses obtenues en charge sont illustrées sur les courbes de la
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Chapitre I1 Commande vectorielle a flux rotorique orienté

& Interprétation des résultats
D’apres la figure. II.11, nous constatons qu’apres un temps de démarrage d’environ
de 0.4 sec: :
o La vitesse atteint la valeur de consigne sans dépassement et coincide avec sa
référence (consigne) durant le régime permanant.
o L’application d’une charge provoque une chute de vitesse égale a 1,4 % de sa
valeur de consigne. La compensation de cette chute est faite par I'intervention
des régulateurs (PI).

o Le courant i suit parfaitement sa référence i, durant tout I’essai, ce

_ref
courant est I’image du couple.

o Le courant i, reste constant et égal a sa valeur de référence (izq ;=
R re

4A)durant le régime permanent.

I1.6.5 Résultats de simulation de IFOC
La simulation d’une tension sinusoidale de valeur efficace 220V et de fréquence
50Hz suivi de I’application de couple de charge : Cr = 10 Nm a I’instant £ = 1s.
* Démarrage a vide (Cr = 0 Nm)
Les réponses obtenues pour ce mode de commande sont illustrées sur les courbes de la
figure. I1.12, on constate qu’apres un temps de démarrage d’environ de 0.4s :
De nouveau, nous constatons que les grandeurs régulées suivent correctement leurs

consignes et, en particulier, que la vitesse suit bien son profil.

K|

25 - - -

2 ---

-

05, ,,,,,,,

A

uran

Fig. IL12 Evolution du courant & vide
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160 S rrrr—r-rrr

18

16

14

12

Temps(s)

Fig. I1.13 Evolution de la vitesse a vide

Temps(s)

Fig.I1.14 Evolution de la vitesse 2 vide

= Démarrage en charge (Cr = 10 Nm)

Pour tester le comportement de la machine asynchrone avec un régulateur (PI), la

structure de la commande vectorielle indirecte a été simulée pour 1’application d’un couple de

charge a I'instant 1sec. Les réponses obtenues sont illustrées sur les courbes de la figure.

IL15; IL.16 et I1.17.
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& Interprétation des résultats

On note que I’appel de courant au démarrage est maitrisé avec un régime transitoire de
temps treés court ou le courant de démarrage passe de 25.9 A pour atteindre 3.35 A a I’instant
t = 0.2 sec (figure 11.12).

Lorsqu’on applique la charge, on voit que le courant augmente de la valeur nominal de

3.354 a une valeur de courant de 6 A a I'instant t = 1.05 sec.
En poursuite (a vide) pour le profil de vitesses présenté (Figure III.13). Nous constatons que
la vitesse suit bien son profil jusqu'a t = 1 sec ou I’on applique la charge alors elle descend
a 145.52 rad/ s qui correspond a 1.015 sec, puis elle suit bien son profil de référence grace
a une bonne régulation.

La figure II.14 ci-dessous représente 1’évolution du couple instantané.Au régime
transitoire le couple atteint 55 N.m puis il commence a descendre pour atteindre une valeur
nulle puisqu’il n’y a pas de charge. Mais a I'instant t = 1 sec lorsque la charge est appliquée
on voit que le couple fais un pic de 12.2 N.m a I'instant t = 1.03 sec puis il se stabilise
pour la valeur de Cn = 11.9 N.m.On constate aussi qu’il n’y a pas d’oscillation de couple

comme dans le cas de la commande vectorielle directe.

I1.7 Conclusion

Ce chapitre a été consacré a la commande vectorielle par orientation du flux rotorique de
la machine asynchrone, 1’objectif étant la régulation de la vitesse. Nous avons développé deux
méthodes, I'une pour la régulation de la vitesse par la commande directe, 1’autre pour le
méme objectif par la méthode indirecte.

Les résultats de simulation numérique montrent :
® La régulation de la vitesse par la commande vectorielle directe présente de
meilleures performances par rapport a ceux présentés par la méthode indirecte en
termes de réponse, de précision et de dépassement.
< Les tests de robustesse montrent bien la sensibilité du controle de la vitesse par le

régulateur PI aux variations de charge.
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Chapitre III

Commande Directe du Couple

II1.1. Introduction

La structure du Contrdle Directe du couple (DTC) de la machine asynchrone a été
introduite enl1985 par I. Takahashi. Dans le souci d’une amélioration continue des
performances relatives a la commande des machines a courants alternatif, des technique de
plus en plus laborieuses ont vu le jour passant par la commande scalaire, la commande
vectorielle et enfin 1aDTC. L’évolution des techniques de commande appliquées aux moteurs
a courant alternatif sont directement reliée aux avancées réalisées dans les domaines de
microélectronique, de 1’électronique et de 1’électronique de puissance. La complexité dont le
model des moteurs a courant alternatif fait figure, la nécessité d’assurer un contréle découplé
des grandeurs électrique assurant le fonctionnement du moteur, des algorithmes de plus en
plus élaborées sont appliqués afin de nous permettre d’avoir le plus de contrdle possible, et
c’est dans cette optique que la commande directe du couple a été développée [31].

Dans ce chapitre, sera présenté en premier lieu, le principe du contrdle direct du
couple des moteurs asynchrones. Se basant sur les modeles respectifs de I’onduleur de tension
et de la machine précédemment illustrés, nous allons expliquer le principe du contrdle du
couple du moteur asynchrone indépendamment de celui flux qui lui sera soumis a une
consigne. Nous allons illustrer 1’algorithme controlant les diverses configurations des
commutateurs de I’onduleur assurant le fonctionnement de la DTC. Le controle de la vitesse
quant a elle sera assuré par une boucle de commande incorporant un régulateur PI classique.

En deuxieme lieu, nous allons procéder a la simulation de notre syst¢tme de commande
ainsi construit utilisant le module Simulinkdu logiciel Matlab. Les résultats des simulations

viendrons illustrés clairement les performances de la technique étudiée.

IIL.2Caractéristiques générales d’une DTC
Les caractéristiques générales d’'une commande directe de couple sont:
& La DTC est basée sur la sélection des vecteurs optimaux de commutation del’onduleur.
% La commande indirecte des intensités et tensions statoriques proches des
formessinusoidales.

& [.’obtention des flux et des courants statoriques proches des formes sinusoidales.
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# La réponse dynamique du couple de la machine est trés rapide.

& [’existence des oscillations de couple qui dépend de la largeur des bandes
descomparateurs a hystérésis.

® La fréquence de commutation de 1’onduleur dépend de I’amplitude des

bandesd’hystérésis [32].

II1.2.1. Avantages de la DTC

& Absence du bloc (MLI).

& Une excellente dynamique du couple.

& Absence de découplage des courants par rapport aux tensions de commande.

< Utilise un modele simplifie du moteur a induction.

< Il n’est pas nécessaire de faire un découplage des courants par rapport aux tensions de
commande, comme dans le cas de la commande vectorielle.

& Robustesse vis-a-vis des variations paramétriques.

< Il n’est pas nécessaire de connaitre avec précision 1’angle de position rotorique, car
seulel’information de secteur dans lequel se trouve le vecteur de flux statorique
estnécessaire.

< ]l n’est pas nécessaire de faire la transformation des coordonnées, car les courants et

lestensions sont dans un repere lié au stator.

I11.2.2.Inconvénients de la DTC

& [’existence de problemes a base vitesse (influence du terme résistif).

& [’existence des oscillations de couple.

& La nécessité de disposer des estimations de flux statorique et du couple.

& La fréquence de commutation n’est pas constante (utilisation des régulateurs a hystérésis), ce
qui conduit a un contenu riche en harmoniques qui fait augmenter les pertes et amene a des
bruits acoustiques et des oscillations de couple pouvant exciter des résonances mécaniques.

& la DTC est une commande qui est basée sur I’estimation du fluxstatorique et du couple
électromagnétique. Seule la variation de la résistance du stator, dueaux changements de la
température ou le fonctionnement a des vitesses de rotation petitesdégrades les

performances de la commande DTC. [33].

IIL.3 Principe d’un Controle Directe du Couple
La commande directe du couple est basée sur la détermination directe de la séquence
de commande a appliquer a un onduleur de tension. Ce choix est généralement basé sur

I’utilisation de régulateurs a hystérésis dont la fonction est de controdler I’état du systéme, a
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savoir ici I’amplitude du flux statorique et le couple électromagnétique [34,32] .

L’état de ces grandeurs nous permet de définir le vecteur tension statorique a appliquer
a la machine asynchrone pour maintenir au mieux le couple te le flux dans leurs bandes
d’hystérésis. Une variable intervenant également dans le choix des tensions est la position du
vecteur statorique dans le plan complexe. Pour cela, le plan est divisé en six secteurs et
quelquefois en douze.

Le schéma de principe de cette technique est indiqué sur la (fig. III.1.) Sur cette figure
sont représentés les estimateurs de flux et de couple, ainsi que les régulateurs par hystérésis
du couple et du flux. La position du vecteur flux est calculée a partir de leurs composantes
dans le plan complexe a . Le régulateur de flux est a deux niveaux et celui du couple a trois

niveaux initialement proposés par Takahashi.

Uptension | Onduleur de
continue tension

& & & ¢
Sﬂ g ¥ ¥

Sn| S
Concordia <: Up

Table de commutation

[N I ¥, 1
¢ Cepl Noefix
i

b & T |
| . I
| .‘_®*_mj-m e T

Fig. II1.1: Schéma structurel de la DTC appliquée a une machine asynchrone
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I11.3.1.Controle du flux statorique
Le controle direct du couple est basé sur I’orientation du flux statorique, 1I’expression

du flux statorique dans le référentiel li€ au stator de la machine est donné par :

d

Vs:Rs+IsE

D (IIL.1)

On obtient :
05 = [, (V; — Rsl,)dt (IIL2)

Dans le cas ol on applique un vecteur de tension non nul pendant un intervalle de

temps [0 ,Te] et si on considere que Vs >> Rs.Is donc I’équation (II1.2) en discret peut

s’écrire:
Bs(k +1) = @5(k) + V. Te (IIL3)
Donc :
A =V, T,
Avec :

@s(k + 1) : Vecteur du flux statorique a I’échantillonnage suivant,
@ (k) : vecteur du flux statorique au d’échantillonnage actuel,
AQ, : variation du vecteur flux statorique (@(k + 1) — @(k)),
Te : Périoded’échantillonnage.
L’équation (II1.3) implique que I’extrémité du vecteur flux @,(t)se déplace sur une
droite dont la direction est donnée par le vecteur de la tension appliquée Vscomme il est

illustré sur la fig (I11.2).

Fig. IIL.2 sélection de Vecteur tension V Fig. IIL.3Evolution du vecteur flux
Correspondant au controle de I’amplitude de flux dans le plan af.

La "composante du flux" du vecteur tension (composante radiale) change 1'amplitude
du vecteur flux et la "composante du couple" (composante tangentielle) change la position du

vecteur flux.
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Si la période de controle "Te" est tres faible devant la période de rotation du vecteur
fluxstatorique. En choisissant une séquence appropriée de vecteur tension de 1'onduleur sur
des intervalles de temps successifs de durée Te, on peut donc faire suivre a l'extrémité du
vecteur flux @, la trajectoire désirée.

Il est possible de fonctionner avec un module de flux @ pratiquement constant, pour
cela il suffit de choisir une trajectoire circulaire pour l'extrémité du vecteur flux. Ceci n'est
possible que si la période de controle est tres faible devant la période de rotation du flux. En
plus la composante du flux des vecteurs tensions appliquées doit &tre minimum et au contraire
celle de la composante du couple doit é&tre maximum. Ainsi les vecteurs appliqués changent la
position du flux avec une amplitude presque constante [35].

Lorsque le vecteur tension Vs est non nul, la direction du déplacement de 1'extrémité

. (oo d N . .
duFlux @ et donnée par sa derlveez @, correspondant a la force électromotrice.
( . R (. . d
Le déplacement du flux statorique correspondant a la dérivée angulaire E®S‘

(s . . o . , . d
L'extrémité du flux statorique suit la direction donnée par la force electromotrlcea Q. La

vitesse de rotation de @ dépend fortement du choix de Vs, elle est maximale pour un vecteur
Vs perpendiculaire a la direction de _s et nulle si on applique un vecteur nul, elle peut aussi
étre négative.

I11.3.2 Sélection du vecteur tension Vs

Le flux statorique peut étre obtenu par 1'équation suivante :
7 = [ @ - Rt (11.4)
Le couple électromagnétique est calculé a partir de 1'équation :

Ce = p((pdsiqs - (pqsids) (1IL.5)

La commande du flux statorique et du couple est réalisée a partir de deux contrdleurs a
bande d'hystérésis respectivement a deux (+1,—1) et a trois (41,0, —1) niveaux. L'erreur
entre le flux de référence et le flux estimé est injectée dans le contrOleur hystérésis a deux
niveaux qui génere a sa sortie la variable A@g . L'erreur entre le couple de référence et le
couple estimé est injectée dans le double contréleur hystérésis a trois niveaux qui génere a sa

sortie la variable AC,.

< Calcul de I'erreur A :

a) Si Ao, =1 =3 augmenter I’amplitude de flux statorique,
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b) Si Ap, = —1 = diminuer I’amplitude de flux statorique.
& Calcul de I’erreur AC, :

a) SiAC, =1 ==> augmenter le couple électromagnétique,

b) Si AC, = —1 == réduire le couple électromagnétique,

¢) Si AC, =0 ==> maintenir le couple électromagnétique.

Le secteur angulaire (Fig.II1.4) dans lequel se trouve le flux statorique est choisi a

partir de l'angle :
0 = arctan((psﬁ/(psa) (11L. 6)

V3 (010) V2 (110)

V1 (100)

Sec.1(—f.f)
56

~

V5 (001) V6 (101)

Fig.II1.4Représentation des secteurs

Selon la position du vecteur fluxdans le plan(a, ), nous définissons une table
donnantle vecteur tension a appliquer pour chaquecombinaison des variables(AC,, Ags).

La table de commutation définie par Takahashi [36] est donnée par le tableau.ll1.1.

Tableau III.1. Tableau de localisation pour le contrdle du couple et du flux

Secteur

Ap, AC, S1 S, Ss3 Sy Ss Se
+1 V, Vs Va Vs Ve Vi

1 0 V, Vo V- Vo V, Vo
= A v, v, V. | V| Vs

+1 Vs A Vs Ve Vi V,

0 0 Vo V, Vo V, Vo V,
il Vs Ve Vv, v, | v, | 1,

I11.3.3 Estimation du flux statorique :
L’estimation de flux statorique peut étre réalisée a partir des mesures des grandeurs

statoriques courant et tension de la machine en utilisant 1’équation suivante [37]:
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t
0 = f (V; — Ryiy) dt (111.7)
0

t
Osq = f (Vsa - Rsisa) dt
0 (111.8)

t
k(bsﬁ' = J;) (Vsﬁ - Rsisﬁ) dt

Les composants « et § des vecteurs courants statoriques iget igsont obtenues par I’application

de la transformation de Concordia aux courants mesureés.

is = isq + Jjisp (111.9)
. 1 .
isp = [ﬁ(lsﬁ — lsa)] (111. 10)
( 2.
Isq = §lsa
{ (1I1.11)

s =[5 oo = 50

Le module du flux statorique s’écrit :

B = /(bga + 0% (111. 12)

La zone dans laquelle se suite le vecteur flux @, est déterminée a partir des composantes @,
et Q) sB

L’angle asentre le référentiel statorique et le vecteur Q)_Sest égale :

¢sﬁ
Qsa

Ces équations représentent les étapes de calcul nécessaires a 1’estimation de 1’amplitude et la

as = arctg (1. 13)

position du vecteur flux statorique. Cet estimateur exige seulement la connaissance de la

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

I11.3.4. Estimation du couple électromagnétique

Le couple électromécanique peut €tre estimé a partir des flux estimés, et des courants

mesurés, en utilisant 1'équation [38], [39]:

Com = P(Dsaisp — Dspisa) (111. 14)
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II1.4. Elaboration du vecteur de commande

II1.4.1 Correcteur de flux :

Avec ce type de contrdleur, on peut facilement contrdler et piéger 1’extrémité du vecteur flux
dans une couronne circulaire, comme le montre la fig. (II.3). La sortie du correcteur,
représentée par une variable booléenne (Crix), indique directement si I’amplitude du flux doit

étre augmentée (Cpx=1) ou diminuée (Cgx =0) de fagcon a maintenir [40].
|(@5)rer — 05| < 2D (IIL. 15)

Avec (@s)yey est le consigne de flux

AQ, : 1a largeur d’hystérésis du correcteur.

Qbsref 3 ﬁbs

Y

+Ad

Fig. IIL.5: Correcteur de flux & hystérésis et sélection des vecteurs tensions correspondant
On peut écrire alors :

(si AQg > g4 alors Cflx =1
: dA@q —
Si0 < AQs < gy ot /dt>0 alors Cflx =0

dA®

si0 < AQg < gy S/dt<0 alors Cflx =1

\si 0< AQg < —¢y alors Cflx = 0

I11.4.2 Correcteur de couple :
On définit 'erreur sur le couple, noteré,.,,. comme la différence entre le couple de référence

et sa valeur estimée [40], [41].

$cem = |Cemref - Ceml (Il 16)
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Le correcteur de couple a pour but de maintenir le couple dans les limites admissibles définies

comme suit :
Cemref — Com| < Al (1. 17)

Avec : Comper est le couple de référence,

AC,,,Est 1a bande d’hystérésis du correcteur.
Cependant, la différence avec le contrdle du flux est que le couple peut étre positif ou négatif
Selon le sens de rotation de la machine. Deux solutions peuvent étre envisagées:
» Correcteur a deux niveaux,
» Correcteur a trois niveaux.
I11.4.2.1 Correcteur a deux niveaux :
Le comparateur a deux niveaux differe du précédent par la plus grande simplicité de

son application. Il se réduit au controle du couple sur un seul sens de rotation du moteur.

Ainsi, seul les vecteurs V; et V;,, peuvent étre sélectionnés pour faire évoluer le vecteur flux
et par conséquent la diminution du couple et uniquement opérée par l'application des vecteurs
nuls.

Avec ce correcteur, pour inverser le sens de rotation de la machine il est nécessaire de
croiser deux phases de la machine. Cependant ce correcteur est plus simple a implanter. De
plus en sélectionnant correctement les vecteurs nuls suivant les zones Ni, on s'apergoit que
pour chaque zone i, il y a un bras de 1'onduleur qui ne commute jamais, et permet ainsi de
diminuer la fréquence moyenne de commutation des interrupteurs, diminuant ainsi les pertes

par commutation au niveau de l'onduleur, [42]

Ceres— Ce
—ACe ACe
Fig. II1.6: correcteur de couple a deux niveaux
I11.4.2.2 Correcteur a trois niveaux :
Ce correcteur permet de contréler le moteur dans les deux sens de rotation, soit pour un

couple positif ou négatif. La sortie du correcteur, présentée par la variable booléenne Ccp.
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Figure(I11.8) indique directement si 1’amplitude du couple doit étre augmentée en valeur
absolue (Ccpl=1), pour une consigne positive et (Cepi=-1), pour une consigne négative, ou
diminuée (Ccpi=0). En effet pour diminuer la valeur du couple, on applique les vecteurs Vj_jou
Vi,ce qui permet une décroissance du couple électromagnétique.

En introduisant I’écart ACe entre le couple électromagnétique de référence C,t et celui estimé
dans un comparateur a hystérésis a trois niveaux, celui-ci génere la valeur Ccpl=1, pour
augmenter le couple, Ccpl=—1, pour le réduire et dans le cas Ccpl=0, pour le maintenir
constant dans une bande autour de sa référence.

Ce choix d’augmenter le nombre de niveaux est utilisé, afin de minimiser la fréquence de
Commutation moyenne des interrupteurs, car la dynamique du couple est généralement plus

rapide que celle du flux [43].

cepl

A
1
>
rF 3
-AC em ‘0 I
- > n = Cem
Y A ACe

Fig. II1.7: correcteur de couple a trois niveaux

IIL.5. Résultats de simulation
Les résultatsde simulation présentés ci-dessous ont été obtenus a 1’aide d’un
programme de simulation d’une machineAsynchrone de 4KWdont ses parametres sont
récapitules dans I’annexe et I’outil utilisé est I’environnement Matlab/Simulink.
La simulation est effectuée dans les conditions suivantes :
< la bande d’hystérésis du comparateur de couple est fixée a + 0.25 N.m.
» Labande d’hystérésis du comparateur de flux est fixée a + 0.005 Wh.
» La valeur de référence du flux statorique est @s réf = 1.2 Wbh.
= La valeur de référence du couple électromagnétique est récupérée a la sortie
d’un régulateur PI.
Le choix de largeur des bandes d’hystérésis des comparateurs du couple et du flux doit
étre toujours dans des limites admissibles pour les grandeurs controlées; En effet, le choix

d’une bande assez étroite devient trop exigeant et moins intéressant.
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Chapitre 111

Dans ce qui suit; nous allons présentél’effet des différents parametres de réglage

agissant sur les performances de la commande DTC.

de

b

émarrage a vi

II1.5.1D

0,
2

Les résultats de simulation de la commande directe de couple (DTC) pour une vitesse

de consigne w,.y = 150 rad /s sont présentés ci-dessous :

2,
2|

=
S E 3

(S/peis)assain

06 07 08 09

05
temps(s)
b)

04

03

2

1.

1

" temps(s)
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|
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d)
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Fig.II1.8Réponse du syst

statorique
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02

Sl
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Fig. III.9Réponse du syst
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& Interprétation des résultats

Les résultats de simulation montrent que la vitesse a une bonne réponse dynamique,
sans dépassement ni erreur statique et suit sa référence d'une maniere acceptable (fig.I11.8 a),
et atteint la valeur de consigne au bout d’environ 0.15s, montre les performances de la
régulation. Qui concerne le couple il présente un pic au démarrage et se stabilise apres
environ 0.2s a une valeur pratiquement nulle (fig.111.8 b).

La (figure.II1.8d) présente 1’évolution de flux statorique dans le repere biphasé(a, 8),
qui est parfaitement circulaire, mais présente des ondulations autour de sa valeur de consigne
qui sont dues a la bande d'hystérésis.

Pour la valeur de référence du flux dans le cas de démarrage a vide est de
1.2 Wh(fig.I111.8 c). Les réponses de courant dans I’axe (a, ) sont illustrées dans les figures

(fig. I11.9 a&fig I11.9 b) respectivement.

II1.5.2. Démarrage en charge

Les résultats de simulation de la commande directe de couple (DTC) sont présentés ci-
dessous, pour un changement de couple de référence de 25N.m a I’instant t = 1s et pour la
consigne de vitesse de 100 tr/min. Pour les bandes d'hystérésis du comparateur de couple et
du flux sont fixées a £0.25N.m et £0.005Wb respectivement, et un flux de référence de
1.2Wb.Nous supposons que la valeur de la résistance statorique R estimée utilisée dans la

commande, est égale a la résistance R effective dans le moteur.

>
S
|
|
L4 —

=
s
s
=
g
S
=
S
=
~o

Fig. I11.10: Réponse du systeme un échelon du couple de charge : a) Vitesse, b) Couple
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Fig. ITI.12: Réponse du systeme un échelon du couple de charge : a) courant i, b) courant ig

&5 Interprétation des résultats

Les résultats de simulation montrent que la vitesse a une bonne réponse dynamique,
sans dépassement ni erreur statique et suit sa référence d'une maniere acceptable (fig.II11.10
a), a I'instant de I’application de la charge il y a une chute de vitesse qui est rapidement
rattrapée (fig.111.10a). La figure (fig.II1.10. b) donne la réponse de couple en régime établi et
montre que le couple présente des ondulations et quelques dépassements des bandes
d'hystérésis définies auparavant. La figure (fig.II1.11) présente 1’évolution de flux statorique
dans le repére biphasé(a, 8), qui est parfaitement circulaire, mais présente des ondulations
autour de sa valeur de consigne qui sont dues a la bande d'hystérésis.
I11.6. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons décrit les principes du contrdle directe du couple de la

machine asynchrone, ainsi on a présenté les résultats de simulation du la commande DTC.En
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somme, cette technique apporte une solution concrete aux problemes rencontrés dans les
autres techniques de contrdle des moteurs a courant alternatif.

Nous avons vu comment s’effectue le controle découplé du couple et du flux
statorique en utilisant un choix convenable des vecteurs tension de 1’onduleur.L’un des
avantages de ce type de commande est la non nécessité du capteur mécanique. D’un autre
coté, I’'inconvénient principal est la présence des oscillations au niveau du couple qui sont

dues a la variation de la fréquence de commutation.

. ]
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Chapitre IV Etude comparative

Chapitre IV

Etude comparative des performances d’une
Commande FOC et DTC

IV.1 Introduction
Dans ce chapitre, nous allons procéder a une étude comparative entre les performances
des deux techniques de commande : la commande directe du couple (DTC) et la commande a
flux orienté (FOC) en régimes dynamiques et statiques. En régime permanent, et pour des
grandeurs de références, les ondulations du courant et du couple seront évaluées et comparées
pour différentes valeurs de la vitesse et de la charge. En régime transitoire, le but attendu est
d’évaluer la méthode qui donne la meilleure réponse dynamique (rapidité sans dépassement).
Dans ce chapitre nous allons présenter les avantages et les inconvénients de chaque
type de commande, la meilleure commande sera celle qui répond mieux aux exigences
suivantes :
4+ Meilleur performances statique et dynamiques,
#+ Meilleurs poursuites des consignes de controle,
4+ Meilleurs rejets de perturbations,

+ .. .etc.

IV.2 Etude comparative entre une commande FOC et DTC
IV.2.1 Résultats de simulation

L’implantation de la commande est réalisée en utilisant le logiciel Matlab/Simulink.
Deux cas sont a réaliser : la commande directe du couple et la commande vectorielle
indirecte. La validation est faite pour la commande avec boucle de vitesse. Le but est de
choisir la meilleure réponse qui nous donne une meilleure qualité d’établissement du couple
dans les deux cas de contrdles.

La simulation d’une tension sinusoidale de valeur efficace 220V et de fréquence
50Hz suivi de I’application de couple de charge : Cr = 25 Nm a l'instant t = 1s et pour
une vitesse de référence w,.; = 100 rad/s.

Les figures ( Fig. IV.1, IV.2, IV.3, IV.4, IV.5 et IV.6) illustrent les résultats de
simulation des deux techniques de commande a savoir la commande vectorielle a flux

rotorique orientée e la commande DTC.
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Fig.IV.6. Zoom sur les Allures du flux : (a) DTC , (b) FOC
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Chapitre IV Etude comparative

& Interprétation des résultats

D’apres les résultats obtenus dans les figures (Fig.IV.1 a et IV.1 b) donnant les
réponses de la vitesse de la machine asynchrone pour les deux techniques de commande
(FOC & DTC), que la différence est bien visible du point de vue de la rapidité (voir les
Fig.IV.1 a et IV.1 b) du systeme et I’insensibilité a I’application du couple de charge (voir les
Fig.IV.2 a et IV.2 b) ou nous remarquons le temps de réponse obtenu en utilisant la

commande DTC est meilleur que celui de la commande FOC (ty¢p pr¢ = 0.15s et tyep poc =

0.3s).

Les figures (Fig.IV.3 & Fig IV.4) donnent les réponse de couple électromagnétique
obtenus en utilisant les deux commandes (FOC & DTC). D’apres les résultats nous
remarquons que la commande FOC a une réponse plus rapide et moins ondulée que la
commande DTC, mais la DTC a I’avantage qu’elle ne dépasse pas le couple souhaité autant
que la commande FOC. Cette derniere action pourrait tre problématique pour tirer un courant
élevé, en particulier lorsque le moteur est parfois surchargé ou que la charge de couple est un
couple pulsé.

La commande DTC a une réponse de flux beaucoup plus rapide et plus stable (le flux
n’est pas affecté par la variation de la charge), comparativement a la commande FOC ; cela
est di a la bande d'hystérésis qui maintient le flux dans la bande souhaitée, mais quant au
contrOle vectoriel (FOC) avec un PI classique on a moins d’ondulations ; donc il présente le
meilleur résultat comme le montre la figure (Fig.IV.6).

En résumé :

= La DTC est connu pour €tre moins compliqué a simuler et 2 mettre en ceuvre en raison
de I'absence de la transformation vectorielle qui est utilisée en FOC dans la partie
découplage.

* Lacommande DTC et la commande FOC sont tous deux affectés par la variation des
parametres des parametres, La commande DTC est affectée par la variation de la

résistance statorique car la sélection du flux statorique est basée sur 1'équation
t
¢sa = fO (Vs - RSIsa)dt

* La technique de flux orienté (FOC) est affectée par la constante de temps du rotor

L . P, z .
T, = R—T et celles-ci sont modifiées par la température et le niveau de flux.

r
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IV.3. Comparaison entre la DTC et la commande vectorielle
La DTC ne nécessite pas de mesure mécanique telle que celle de la vitesse ou de la
position de la machine, de plus la sensibilité aux parametres de la machine est nettement
atténuée dans le cas de la DTC, puisque I’estimation du flux se fait en fonction d’un seul
parametre a savoir la résistance statorique. En outre, MLI est remplacée, dans cette
commande par une simple table de commutation ce qui la rend, d’autant plus facile.
La commande DTC a pour avantages :
< La réduction du temps de réponse du couple.
% La robustesse par rapport a la variation des parametres de la machine et de
I’alimentation.
® L’imposition directe de I’amplitude des ondulations du couple et du flux.
< Elle s’adapte par nature a 1’absence de capteur mécanique connecté a 1’arbre
moteur.
Elle présente deux problemes majeurs :

& L’absence de maitrise des harmoniques de couple (compatibilité électromagnétique,

bruit audible, variation de la qualité acoustique).

Le contrdle vectoriel par orientation du flux rotorique FOC a été développé pour
supprimer le couplage interne de la machine, provoquant des variations du flux liées a celles
du couple. Beaucoup de travaux ont été effectués sur le contrdle vectoriel et de nombreux
variateurs avec cette commande sont réalisés et utilisés pour de multiples applications, dans
des domaines de puissance et de vitesse trés variés. Cependant, bien qu'il donne des
performances élevées a la machine le controle vectoriel par orientation du flux rotorique
présente un certain nombre d’avantage :

< De permettre un découplage entre le flux et le couple assez simple, ainsi une large

plage de vitesse.
Et un nombre d'inconvénients :

< faible robustesse aux variations paramétriques et en particulier a celles de la constante

de temps rotorique ;

& nécessité d'un modulateur pour la commande rapprochée de I'onduleur qui provoque

des retards, surtout a basse fréquence de modulation (grande puissance). Ces retards

sont responsables d'une augmentation du temps de réponse en couple.
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< la vitesse de rotation intervient explicitement dans l'algorithme de commande. Quand
on ne mesure pas cette vitesse (variateur sans capteur de vitesse), les erreurs sur
l'estimée de cette vitesse dégradent les performances du variateur.
Le tableau IV.1 ci-dessous résume une étude comparative entre les schémas utilisés

des performances de la commande directe du couple et la commande vectorielle 4 flux

orienté.

TABLEAU IV.1 : Comparaison entre les schémas utilisés

FOC

DTC

Variables commandées

Couple

Flux rotorique

Couple

Flux statorique

Variables Essentielles

Vitesse mécanique

Courant statorique

Tension statorique

Courant statorique

Variables estimées

Fréquence

Flux rotorique

Couple

Flux statorique

Régulateurs

Trois courants statoriques

Régulateurs (hystérésis)

Régulateurs de couple
(hystérésis)
Régulateurs du  flux

statorique (hystérésis)

Controle du couple

Directement controlé par
le courant statorique
Haute dynamique

Ondulations du couple

Control€é directement
Haute dynamique
Controlées les

ondulations du couple

Controle du flux

Indirectement  contrdlé
par le courant statorique

Dynamique lente

Controle directement

Dynamique rapide

Complexité

d’implémentation

Complexité élevée

Complexité moyenne

Référence (d, q)

(d, q) tournant

(d, q) stationnaire
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I1V.4 Conclusion

La commande DTC comparée a la commande vectorielle, parait plus simple a mettre
en ceuvre et ne nécessite pas de capteur de vitesse. La commande directe du couple et la
commande vectorielle 4 flux orienté sont les deux commandes les plus connues dans les
commandes de machines alternatives et la comparaison est un peu délicate.

D'apres la comparaison faite, on peut bien remarquer que chaque commande a ces
propres performances que ce soit acceptables ou non, puisque chaque commande est
différente de 1'autre que ce soit au niveau de l'orientation du flux, le type de modulation de
largeur d'impulsion utilis€ pour l'alimentation de l'onduleur de tension et la nature des
correcteurs. Ces distinctions ont amenées a repérer les différences, dans le temps de réponse,
le taux d'ondulation. La DTC donne un meilleur temps de réponse par rapport au contrdle
vectoriel, Cette différence est provoquée par l'inertie des régulateurs de PI utilisés dans la

stratégie 4 flux orienté directe qui causent un retard dans la réponse de couple.
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Conclusion Génerale

Dans ce mémoire, nous avons présenté la commande de la machine asynchrone via
deux différentes structures de commande : contrdle vectoriel a flux rotorique orienté (FOC) et
la commande directe de couple.

En premier lieu, nous nous sommes prétés a une étude théorique de 1’ensemble
convertisseur-machine, en commencant par une présentation concise de la machine
asynchrone, en abordant sa construction et son principe de fonctionnement. Ensuite nous
I’avons modélisée et mise en équations dans un repere biphasé, en s’appuyant sur quelques
hypotheéses simplificatrices, pour pouvoir concevoir un modele de simulation sous
Matlab/Simulink, qui nous a permis de tirer quelques caractéristiques de notre machine.

En parallele, comme convertisseur, nous avons choisi un onduleur de tension triphasée
a deux niveaux que nous avons expos€ en expliquant son principe de fonctionnement. Apres
I’avoir modélisé et simulé sous Matlab-Simulink, nous 1’avons associé au modele de la
machine et procédé a une simulation de I’ensemble.

En seconde lieu, nous avons présenté le principe du contrdle vectoriel a flux rotorique
orienté (FOC) avec un PI classique. En effet, cette stratégie est basée sur le controle de flux
rotorique, mais elle se trouve fragilisée par les variations paramétriques et non paramétriques
de la machine.

Dans le troisieme chapitre, nous avons présenté les principaux concepts de base de la
commande directe du couple (DTC). Nous avons commencé par I’étude de la commande
directe du couple (DTC), celle-ci est présentée comme étant une alternative a la commande
par orientation du flux rotorique (FOC). Pour mettre en oeuvre cette commande (DTC) il est
nécessaire de connaitre 1’estimation des variables d’état flux et couple. La DTC, est aussi
simple, son algorithme de calcul est, par ailleurs, simple puisqu’il est 1ié a un modele de la
machine ot le seul parametre intervenant est la résistance statorique.

Dans le quatrieme chapitre nous avons fait une étude comparative des performances
des deux techniques de commande : la commande directe du couple et la commande a flux
orienté en régimes dynamiques et statiques. En régime permanent, et pour des grandeurs de
références, les ondulations du courant et du couple seront évaluées et comparées pour

différentes valeurs de la vitesse et de la charge. En régime transitoire, le but attendu est
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d’évaluer la méthode qui donne la meilleure réponse dynamique (rapidité sans dépassement).

En conclusion, nous pouvons noté les remarques suivantes : la comparaison entre les
deux réponses montre que la commande directe du couple offre une meilleure dynamique et
une meilleures précision a I’établissement des grandeurs, ainsi que la dynamique du couple de
la commande vectorielle a flux oriente reste toujours tributaire du correcteur P/ courant.

Selon la comparaison faite dans ce mémoire, la période d'établissement de couple de la
commande directe du couple est inférieure comme période correspondante, a la commande
vectorielle a flux orienté. Cette différence est provoquée par l'inertie des régulateurs de PI
utilisés dans la stratégie a flux orienté directe et indirecte qui causent un retard dans la
réponse de couple. Pour ce qui concerne le régime permanent, l'ondulation du courant
statorique, dans le cas de la commande vectorielle directe et indirecte, est inférieure par

rapport au contréle DTC.
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Résumé

Résumé

Le travail réalis€ dans ce mémoire concerne I’étude et la commande d’un systeme a base
d’une machine asynchrone a cage d’écureuil. En premier lieu, nous avons présenté des notions
fondamentales et le principe de fonctionnement de ce moteur. Puis, nous avons développé la
modélisation de cette et de son alimentation. Dans la deuxieme partie, on a présenté La commande
vectorielle de la MAS alimentée par onduleur de tension aux niveaux en utilisant des régulateurs PI
classiques présente certains inconvénients tels que la sensibilité aux incertitudes paramétriques de la
machine et leurs variations. Ensuite dans le troisieme chapitre on a présenté La commande
directe du couple. Le principe de cette commande se base sur 1'accélération ou la décélération
du champ magnétique a l'intérieur de la machine. Elle se présente comme une commande
robuste vis a vis des variations paramétriques et moins robuste par apport aux variations de la
charge.Enfin, on s’est intéressé a I’étude comparative entre les quatre techniques des
commandes proposées. Des simulations sont effectuées pour valider chaque commande.

Mots clés :

Moteur Asynchrone (MAS), modélisation, commande vectorielle, régulateurs PI, commande direct du
couple.
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Summary

The work carried out in this thesis concerns the study and control of a system based on an
asynchronous squirrel-cage machine. First, we presented basic concepts and the operating
principle of this engine. Then, we developed the modeling of it and its diet. In the second part,
we presented the vector control of the MAS supplied by voltage inverter at the rotor levels
using classical PI regulators has some disadvantages such as the sensitivity to the parametric
uncertainties of the machine and their variations. Then in the third chapter we presented direct
torque control. The principle of this control is based on the acceleration or deceleration of the
magnetic field inside the machine. It is presented as a robust control with respect to
parametric variations and less robust with respect to variations in the load. Finally, we were
interested in the comparative study between the four proposed control techniques. Simulations
are carried out to validate each order.



