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Résumé :
Le travail réalisé, dans le cadre de ce mémoire, présente une étude détaillée de la structure
d'une commande importante qui est la commande directe du couple DTC.
La commande directe du couple est sans doute une solution tres prometteuse aux problémes
de robustesse et de la dynamique rencontrés dans le contréle vectoriel a flux rotorique orienté.
Les recherches en cours sont orientées vers I'amélioration des performances de cette technique
dont les principaux problemes sont I'évolution de la fréquence de commutation, les
ondulations sur le couple, sur le flux et sur le courant. Pour cela, notre travail s‘articule autour
de point suivant :

% Amélioration des performances de la DTC classique par I'utilisation de deux

approches: le décalage zonal, table a 12 secteurs.
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| ntroduction générale

La robustesse, le faible colt, les performances et la facilité d’entretien font I’intérét de
I’utilisation du moteur asynchrone dans de nombreuses applications industrielles. L’absence de
découplage naturel entre I’inducteur et I’induit, donne au moteur asynchrone un modele
dynamique non linéaire qui est a I’opposé de la smplicité de sa structure, et de ce fat sa
commande pose un probléme théorique pour les automaticiens.

La machine asynchrone triphasée alimentée par un onduleur de tension est un systeme
d’entrainement possédant de nombreux avantages: une structure de machine simple, robuste et
bon marché, et des techniques de commande devenues performantes grace aux progres réalisés
en matiére des semi-conducteurs de puissance et de la technologie numeérique.

Les derniers dével oppements de commande pour |e moteur asynchrone ont vu I’émergence de
différentes structures basées sur le contrdle vectoriel comme le contréle direct du couple DTC.
Cette stratégie de commande permet de calculer les grandeurs de contrle qui sont le flux
statorique et le couple éectromagnétique a partir des seules grandeurs liées au stator avec ou
sans I’intervention de capteur mécanique.

Dans le premier chapitre de ce travail, nous avons présenté la modélisation de la machine
asynchrone en vue de sa commande, pour ce-la nous avons utilise plusieurs méthodes
(transformation de Park; Clarck et Concordia) et nous avons utilisé cette derniére méthode pour
lasimplicité de développement des deférentes structures de commande dans ce mémoire.

Le deuxiéme chapitre consacré au principe du contréle direct du couple DTC classique; et
montre comment laDTC influe et contrdlées I'amplitudes du flux statorique et du couple.

Dans le troisiéme chapitre, on présentera I'amélioration des performances de la commande
directe de couple classique par l'utilisation de plusieurs méthodes pour la réduction des

ondulations au niveau du couple et du flux.
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Chapitre | Modélisation et Simulation dela MAS

I.1. Introduction

La machine asynchrone est trés appréciée dans les milieux industriels pour sa robustesse, son
couple massique important et son faible colt de revient. Elle apparait maintenant comme

I'élément de base des actionneurs é ectriques performants [1], [2].

La représentation du modéle mathématique sous forme dynamique de la machine asynchrone
permet |'observation et I'analyse des différentes évolutions de ses grandeurs éectromécaniques
d'une part et d'autre part |'éaboration des lois de commande, et de prévoir le control nécessaire

[11, [3].
Dans ce chapitre, nous présenterons la modélisation de la machine asynchrone, en utilisant la

transformation de PARK, ce qui nous permet d’élaborer un modele de la machine alimentée en

tension.

[.2. Généralités sur la machine asynchrone
1.2.1. Définition

La machine asynchrone est une machine a courant aternatif, la vitesse du rotor et la vitesse du
champ magnétique tournant ne sont pas égales a cause du glissement. Le rotor est toujours en
retard par rapport au champ statorique, la machine asynchrone est dite (machine ainduction) car

I’énergie est transférée du stator au rotor ou inversement par induction électromagnétique [4].
|.2.2. Constitution de la machine asynchrone
La machine asynchrone est constituée des principaux éléments suivants (voir lafigure (1.1)):

» Le stator (partie fixe) constitué de disques en tbles magnétiques portant les enroulements

chargés de magnétiser I’entrefer

= Le rotor (partie tournante) constitué de disques en tles magnétiques empilés sur I’arbre
de la machine portant un enroulement injecte.

» Les organes mécaniques permettant la rotation du rotor et le maintien du différent sous-
ensemble[5], [6].
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Figure(l.1): Moteur asynchrone (ainduction)

|.2.2.1. stator

Il est constitué des enroulements bobinés répartis dans les encoches du circuit magnétique, ce
circuit magnétique est constitué d’un empilage de tdles dans lesquelles sont découpées des
encoches paralleles a I’axe de la machine (voir la figure (1.2)). Le bobinage statorique peut se
décomposer en deux parties : les conducteurs d’encoches et les tétes de bobines. Les conducteurs
d’encoches permettent de créer dans I’entrefer le champ magnétique a I’origine de la conversion
électromagnétique. Les tétes des bobines permettent, quant a elles, la fermeture des courants en

organisant la circulation judicieuse des courants d’un conducteur d’encoche a I’autre [5], [6].

Figure(l.2): Stator de la machine asynchrone
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1.2.2.2. rotor

Dans le rotor a cage, les anneaux de court-circuit permettent la circulation des courants d’un
conducteur d’encoche (barre rotorique) a I’autre. Ces barres conductrices sont régulierement
réparties, et constituent le circuit du rotor (voir la figure (1.3)). Cette cage est insérée a I’intérieur
d’un circuit magnétique constitué de disques en tdles empilés sur I’arbre de la machine. Dans le
cas de rotors a cage d’écureuil, les conducteurs sont réalisés par coulage d’un alliage
d’aluminium, ou par des barres massives de cuivre préformées dans les tdles du rotor. Il n’y a
généralement pas, ou trés peu, d’isolation entre les barres rotoriques et les toles magnétiques,
mais leur résistance est suffisamment faible pour que les courants de fuite dans les téles soient
négligeables[5], [6].

Figure(l.3): Rotor a cage d’écureuil Figure(l.4): Circuit magnétique

|.3. Description dela machine asynchrone

Le moteur asynchrone a cage est plus répandu dans les applications industrielles: il est
robuste, fiable, économique [7]. Sa description est comme suit :

Le moteur asynchrone comporte deux parties essentielles, I’une fixe appelée stator (primaire)
portant un bobinage triphasé logé dans les encoches relié a une source d’alimentation, et I’autre
mobile ou rotor (secondaire) qui peut étre soit bobiné soit a cage d’écureuil. Ces deux parties

sont coaxiales et separées par un entrefer [8].
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Entrefer

Cr

Figure(l.5): Représentation de la machine asynchrone triphasée dans I'espace électrique

L e principe de fonctionnement repose entierement sur les lois de I’induction:

% Lamachine asynchrone se comporte comme un transformateur dont le secondaire (rotor)
est en court circuit.
% La vitesse de rotation Ns du champ tournant d’origine statorique, rigidement liée a la

fréguence fs de tension triphasée d’alimentation [8].
fs ¢ tr
Ns = 60.— (—) (I-1)

On désigne par "p "le nombre de pairs de pbles de la machine.

Lorsgue le rotor tourne a une vitesse Qr différente de Qs (asynchrone), I’application de la loi de
Faraday aux enroulements rotoriques montre gue ceux-ci deviennent le siege d’un systéeme de
forces éectromotrices triphasés engendrant elles-mémes trois courants rotoriques, d’apres la loi
de LENZ ces derniers s’opposent a la cause qui leur a donné naissance, c’est-a-dire la vitesse
relative de I’induction tournante statorique par rapport au rotor [8]. Ceci va entrainer le rotor vers

la pour suite du champ et essayer de le faire tourner alaméme vitesse Qs , tel que:

Qs = — (I-2)



Chapitre | Modélisation et Simulation dela MAS

Cette vitesse ne peut étre atteinte; car il n’y aurait plus de courants induits donc plus de forces, et

le rotor tourne a une vitesse Qir , avec:

ar=2 (1—3)
r=— -
P

Cette vitesse est inférieure aQs , il n’est pas au synchronisme du champ: la machine est dite

asynchrone.

De ce fait, selon que Qr est inférieure (hypo synchrone) ou supérieur (hyper synchrone) a s, la
machine développe respectivement un couple moteur tendant a accroitre Qr , ou un couple
résistant tendant a réduire Qr ,de toute évidence le couple électromagnétique s’annule a I’egalité
de vitesse. L’echange énergétique avec le réseau donne le signe de I’écart (Qs-Qr). On
caractérise ains le fonctionnement asynchrone par le glissement «g» définit par:

_Qs—Qr

8= "9 (I-4)

|.4. Hypothéses simplificatrices:

L’étude de la machine asynchrone traduit les lois de I’électromagnétisme dans le contexte
habituel des hypotheses simplificatrices: [9]

« I’entrefer constant,

% I’effet d’encochage négligé,

% distribution spatiale des forces magnétomotrices dans I’entrefer est sinusoidale,

«+ circuit magnétique non saturé et a permeabilité constante,

+» pertes ferromagnétiques négligeables,

% Lesrésistances des enroulements ne varient pas en fonction de latempérature de
fonctionnement et on néglige également I'effet de peau.

Parmi les conséquences importantes des ces hypotheses on peut citer [10]:

¢+ lesinductances propres sont constantes,

% leflux magnétique est fonction linéaire du courant,

¢ I’invariance des résistances statoriques et rotoriques,

¢ lesinductances mutuelles entre les enroulements statoriques et rotoriques en fonction de

I’angle électrique de leurs axes magnétiques.
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I.5. Equations de la machine asynchrone génér alisee:
Le comportement de laMAS est défini par trois types d'équations a savoir :
“ les équations éectriques.
¢ les équations magnétiques.
++ I'équation mécanique.
[.5.1. Equations électriques:

En appliquant la loi d'Ohm généralisée a chaque phase de la figure (1.5), les éguations des
tensions des trois phases statoriques et rotoriques sont données respectivement par (1-5) et (1-6):

Ve=Ri+—®
dt
\ R.i +i¢
bs — s bs dt bs (|_5)
V= Rsics+iqncs
dt
V, =R, +£q>ar
(2}
V, =Ri, +—® -6
br r' br dt br ( )
Vcr = Rricr +£q)cr
dt

Sous forme matricielle ses équations peuvent s’ecrive :

d

[Vabcs]:[Rs][iabcs]_'_a[q)abcs] (|'7)
: d
[Vabcr]: [Rr][l abcr]+ a[q)abcr] (|'8)
R, 0 O R, 0 0
[R]=]0 R, 0] , [R,]=|0 R, O
0O 0 R 0O 0 R

avec ! [Vaned = [Vas Vs Vcs]T ) [Vac] = [Va Vir Vcr]T

[iabcs] = [|as s ics]T ) [iabcr] = [iar Tbr icr]T
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1.5.2. Equation magnétique

On peut écrire les expressions du flux des phases statoriques et rotoriques comme suit :

[@Paves] =[Lss][iaes] + [Ms J[ianer ]

[Paver ] =[Lir I[iaper ] + [Mis][iabes]

) )
[(I)abcs]= cDbs ; [CDabcr]= q)br
o )

cs cr

[(I)S] . Matrice de flux statorique

[CD ; ] : Matrice de flux rotorique

L es matrices des inductances statoriques et rotoriques sont données par:

I m m - m m
[LSS]: rns ls rns ; [er]= r‘nr Ir rnr
m o m m m |

ls, I : inductance propre d'une phase statorique et d'une phase rotorique.
mMs. inductance mutuelle entre phases statoriques.

m;: inductance mutuelle entre phases rotoriques.

[Ms]: représente la matrice des inductances mutuelles entre |e stator et le rotor.

2
3
Mg ]=M, COS(Q—%) cosq cos(q+%)
2
3)

) cos(@ -

cosq cos(q + %)_

cosq

cos(g + Z?p) cos(g —

(1-9)
(1-10)

(1-11)

avec: Mg: représente la valeur maximale des inductances mutuelles entres phases statoriques et

rotoriques.
L’inductance entre le rotor stator est considérée identique :
[Mg]=[M rs]T
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1.5.3 Equation mécanique
L’equation mécanique de la machine est donnée par :

Jd—Q:Cem—Cr—f-Q (1-12)
dt

avec :
Cem: le couple électromagnétique.
C:: lecouplerésistante.
f: coefficient de frottements.
J: moment d'inertie du rotor.

L es équations de la machine asynchrone sont données comme suit :
[Vsanc] = [Re] [isan] + i([Lss]-[ isenc] + [Mg].[ irasc]) (1-13)

[Viasc] = [R] firmec] + (Ll L irasc] + [Mid [ isee]) (1-14)

Cette présentation de la modélisation triphasée présente un inconvénient majeur pour notre
application; les matrices [Mrs] et [Ms] dépendent de I'angle de rotation mécanique 8 et
nécessitent donc d'étre recalculées a chaque pas d'échantillonnage [11]. Pour remédier a ce

probléme, on effectue des transformations.
1.6.Transformation de Park

La résolution des équations obtenues a partir du modéle de la figure (1.5) et qui sont données
par les équations (1.9 et 1.10) est complexe, pour cela on effectue des transformations qui nous
permettent de transformer les enroulements de la machine originale en deux enroulements
équivalents, appel ée transformation de Park. Cette transformation consiste donc a transformer la
représentation de la machine triphasée équilibrée par une représentation biphasée équivaente

caractérisée par deux axes (d-q), figure (1.6). [12]

X

Xd a
X, | =PO)|X, (1-15)
Xo Xc
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(@)
(B)
U A e
ic
(©) (©)
a) modéle triphasé réel b) modéle biphasé équivalent

Figure(l.6): Transformation tri phasée-biphasée
ou
0: I’angle entre la phase statorique "a" et rotorique "A".
05: I'angle entre la phase statorique "a" et I'axe direct "d".
0, : I'angle entre |a phase rotorique "A" et |'axe direct "d".
W, : vitesse angulaire éectrique du rotor.
W, | Vitesse angulaire électrique du systéme d'axes (d, g).

L e passage du systeme triphasé-biphasé est obtenu en introduisant la matrice de Park suivante :

cos®  cos( — 2—;) cos(6 — 4—;)

2 . . 21 : 4n
P= 3 —sind —sm(e—?) —sm((-)—?) (1-16)
1 1
B 72

dont lamatriceinverse est :

10
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. 1
cosf —-sin@ —
J2
2 2n . 21 1
P'=,/=.|cos8-—) -sinB-—) — [-17
3 S( 3) ( 3) 72 (1-17)
4n . 4an 1
cos@-—) —-sn6-—) —
] S( 3) ( 3) 7z
On peut alors exprimer les grandeurs statoriques et rotoriques comme suit :
% Lesgrandeurs statoriques sont obtenues pour 6 = 6:
Xds Xa
Xgs | = POs)| Xp (1-18)
Xos Xc
% Les grandeurs rotoriques suivantes sont obtenues pour 6 =6, :
Xdr XA
Xgr |=P(6;)| X (1-19)
Xor Xc

ou:
X : Soit une tension ou courant ou un flux.
Xo : la composante homopolaire.
[.6.1. Application delatransformation de Park

Les expressions de la machine (I-5 et 1-6) peuvent sexprimer en utilisant la matrice de

passage est cela en considérant que le systeme est équilibré:

» Leséquationséectriques

(1.20)

Vrd =0= Rrird +—q3rd-(00a-0.)r)q)rq

: d
qu =0= errq +aq)rq+(wa_wr)q)rd

11
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» Leséguations magnétiques

D, =L+ My
D =Loi+Mig,
o, =L,.i, +M.ig
o, =L.i,+Mig

(1-22)

L<=ls - ms: est I’inductance cyclique propre statorique.
L= L. - m:: I’inductance cyclique propre rotorique.

3 : .
M= EMg : I’inductance cyclique mutuelle entre stator et rotor

» Equation mécanique
L application de la transformation de Park pour I’équation mécanique donne :
Cem = P(Pysigs ~Pasiqs) (1-22)
L’equation du mouvement de la machine s’écrit alors :

J%:Caﬂ—cr—f@ (1-23)

1.7. Choix du référentiel
Selon le repére choisi, la position des deux axes (d, g) peut étre située selon :

v Référentid lié au stator d'axe (a, B) lorsque (w,=0) .
v Référentid lié au rotor d'axe (x, y) lorsque (w=w) .

v Référentiel lié au champ tournant d'axe (d, ) lorsgue (w=ws).
1.7.1. Ré&érentid (a,B)

Dans cette considération, on choisit le systeme d’axe (o, B), c'est-adire le systéme d’axe
biphasé est immobile par rapport au systeme d'axe triphasg, |a vitesse de rotation des axes (q, B)
est donc nulle (w.=0). Ce qui permet de réduire la complexité des équations (1.13 et 1.14). Le
passage du systeme triphasé au systeme biphase est assure par |a matrice de Concordia (1-24).

12
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(1-24)

|
NIHN‘®N|
| = I '
N N I\J|
S [EnN

NIlRr O

L’ application de la transformation de concordia aux courant, aux tensions et aux flux de la

machine des grandeurs statoriques et rotoriques permet d’écrire :

Xy Xa Xra XA
xg [=[THxp| xg |= [Tl xg
Xso Xc Xro Xc

|.7.2. Equation dela machinedanslerepére (a, B) lié au stator

Dans ce repére, I’application de la transformation de Concordia aux éguations électriques,

magnétiques et &l ectromagnétiques données par les équations (1-25) permet d'obtenir:

. d
st = Rslsu +aq)5°‘
V. =R.i, + d 0]
$ = Ml P (1.25)

: d
V,=0=R/i +E¢m+wr¢r5

rra

. d
Vip =0=Riig +E(Dr[3-mrq>,(1

avec:

Oy =Lsigg+Mir
Dgp = Lsig+Mirp (1-26)
D =Lrig+Mig
Dp=Lrig+Mig

L’équation du couple sera donnée par :

Cen= P(Psyisp - Psplisn) (1-27)
L’equation de mouvement s’écrit alors :
d 1
— ==(Cqq -C,; -f.Q |-28
o J( em — Cy ) (1-28)

13
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1.8. Formed'état du modéle de la machine asynchrone danslerepere (a, B)

Le comportement des circuits é ectromagnétiques de la machine asynchrone est décrit par un

systeme d’équations différentielles non linéaires. Pour trouver le modele de la machine

asynchrone alimentée en tension, nous choisissons comme variables d’états les flux et les

courants des phases statoriques [13].

Le modéle dans ce cas est donné sous la forme suivante:

avec .

ou

O ® >» C X

Le modele de la machine asynchrone est donné sous forme matricielle suivante:

ou

X =AX+BU
{Y =CX

X =[isqisp Psg Dsg] ", U =[Usq Usg] " ,
. vecteur d'état.
- vecteur de commande.
: matrice d'évolution du systeme.
: matrice de commande du systéme.
: matrice de sortie.

S T 11
sT, sT r sLsT, sl
1 1 1 1
A= W, - ——w,
sT, sT, ] SL.T,
“R 0 0 0
0 -R, 0 0
BE
olg
o 1 ; _ 1 000
ol 0100
1 0

Ts = Lg/Rg: constante de temps statorique

T, =L, /R;: constante de temps rotorique

2

c=1-—2

. coefficient de dispersion de Blondel.
s

14

(1-29)
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L es équations du couple éectromagnétique et du mouvement, sont données par les expressions

suivantes :
Cem= P(Psyisp - Ppisn) (1-30)
dQ
J—— =Cgn-C,—f.Q (1-31)
dt
avec
Q=—
p

[.9. Simulation de la machine asynchrone alimentée directement par leréseau

La figure (1.7) présente le schéma bloc de simulation a I’aide du logiciel SMULINK sous
MATLAB de la machine asynchrone alimentée directement par le réseau triphasé ( 220/380 V,
50Hz). Les paramétres de la machine asynchrone utilisée dans ce travail sont donnés en Annexe.

Nous avons effectué deux tests différents, le premier concerne le démarrage a vide de la

machine, et le deuxieme, I’application d’une charge nominale a I’instant t =0.4s.

[.9.1.Schéma bloc de simulation de la machine asynchrone

ialpha-s }EI
vai————pp|va
vbl— _p|vb vaphabetal—_p|vaipha beta  PoteS VEI
vVeC—Pp|ve flux alpha-s }EI

source triphase Park transformation

flux beta-s »EI

wr (tr/min) ;EI

Machine Asynchrone

Figure(l.7): Schémabloc global de simulation delaMAS.
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Chapitre |

1.9.1.1.Résultats de simulation

Les résultats de simulation représentent |es caractéristiques électriques et é ectromagnétique

du moteur asynchrone alimenté directement par le réseau.
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I l t N
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(uiw/i3)assa)A

(gm)anbuoje}s xnjy

temps(s)

temps(s)

Figure (1.8): Caractéristiques électriques et éectromagnétique du moteur asynchrone

alimenté directement par le réseau (Cr=25Nm at = 0.4s)

1.9.1.2.Interprétations des résultats

» L'alure de lavitesse présente des oscillations dans les premiers instants de démarrage avec un

accroissement presgue linéaire, en suite la vitesse se stabilise a la valeur nominale. En

diminution de vitesse.

égere

0.4s, on constate une |

appliquant une charge al'instant t

» Ains I’évolution du couple électromagnétique en fonction du temps. Au premier instant du

démarrage, le couple éectromagnétique est fortement pulsatoire a cause du moment d'inertie,

il atteint la valeur (25 N.m), puis il tend vers le régime de fonctionnement a vide.

L'application de la charge qui se traduit par |'apparition d'une valeur qui correspond au couple

appliqué.

16
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» Pour I'évolution du flux statorique en fonction du temps. Au premier instant de démarrage,
I'allure du flux statorique prend des petites oscillations puis elle stabilise alavaleur nominale,
on remarque une diminution du flux au moment de I'application de la charge.

» Le courant statorique en fonction du temps, on reconnait le classique appel de courant au
démarrage qui égale a 9 fois environ le courant nominal. Au démarrage le courant statorique
est excessif, vue qu’il est de courte durée, la machine pourrait le supporter sans risquer un
échauffement dangereux. Cette valeur de courant due au régime transitoire disparaisse au bout
de quelques aternances afin d'obtenir une forme sinusoidale d'amplitude constante. A I'instant
t=0.4s, on constate que le courant statorique augmente a cause de |'augmentation du couple

résistant (charge).
[.10. Modélisation del'onduleur detension

L'onduleur de tension est un convertisseur statique constitué de cellules de commutation
généralement a transistors ou athyristor GTO pour les grandes puissances. |l permet dimposer a
la machine des ondes de tentions a amplitudes et a fréquences variables a partir d'un réseau
standard (220/380 V,50 Hz) aprés redressement, latension filtrée Uo est appliquée al'onduleur. 11
est le ceeur de I'organe de commande de la MAS et peut étre considéré comme un amplificateur
de puissance [14].

Pour un onduleur triphasé, les commandes des interrupteurs d'un bras sont complémentaires.
Pour chaque bras, il y'a donc deux états indépendants. Ces deux états peuvent étre considérés
comme une grandeur boolienne suivante:

= Sap =1: Interrupteur du demi-bras haut (a, b ou c) fermeé.
» S, c=0: Interrupteur du demi-bras bas (a, b ou c) ouvert.

Lafigure (1.9) représente le schéma d'un onduleur triphasé alimentant la machine (MAS)

]
N &

s,d@g s 3 scg}
54@ a@s a«}

Uo

|| § |
&Y

Figure(l1.9): Schéma d'un ondul eur triphasé
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Pour simplifier I'éude de I'ondul eur, on supposera que :

+ lacommutation des interrupteurs est instantanée.
+ lachute detension aux bornes des interrupteurs est négligeable.
4 lacharge triphasée est équilibrée, couplée en étoile avec neutreisolé.

L es tensions composees a la sortie du pont de I'onduleur triphasée figure (1.9) sont données par

les relations suivantes :

Uab = Uao_ Ubo
ch: Ubo_Uco (|'32)
Uca = Uco - Uao

Ua U U peuvent étre considérées comme des tensions d'entrée a |'onduleur (tensions
continu). Soit "n" I'indice du point neutre du coté aternatif, on a:

Uso =Uan +Upo
Upo = Upn +Upg (1-33)
Ueo =Uen +Uno

Uan ,Upbn ,Ucn Ont les tensions simples de la machine et Uy, latension fictive entre le neutre de la
MAS et le point fictif d'indice "o".

Sachant que la charge est considérée équilibrée et le neutreisolé alors :
Uagn +Upn +Ucn =0 (1-34)
La substitution de (1.34) dans (1.33) aboutit a:

1
Uno :é-(uao"‘ubo"'uco) (1-35)

En remplacent (1.35) dans (1.33), on obtient :

Uqgy = —= U —}ubo —}uOO
3 3 3
Upn :__uao"‘gubo__uco (1-36)
3 3 3
U :—}uao—}ubo +EuOo
3 3 3

18
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On peut écrire le systéme d'équation (1.36), on utilisant les variables booliennes de |'état des

interrupteur on a:

Uan =225~ -S)
Upn =28+ 28 - %) (-37)

Uon =—2(-52 -5 +25)

1.10.1.Contrdle del'onduleur par latechnique de modulation de largeur d'impulsion

La modulation de la largeur dimpulsions consiste a adopter une fréquence de commutation
supérieure a la fréquence des grandeurs de sortie et a former pendant chaque alternance une

tension de sortie constituée d'une succession de créneaux de largeurs convenables.

La méthode de contréle par MLI fait comparer un signal modulatrice de forme sinusoidal
avec un signa porteuse de forme triangulaire, les sorties du comparateur sont connectées aux
interrupteurs (Sab,c) [12].

Porteuse

v

Comparateur

Vers l'interrupteur(Sap,c)

Figure(l.10): Schéma synoptique delaMLI

L'onduleur de tension a modulation de largeur d'impulsion MLI est un convertisseur statique
qui permet de fournir un signale de fréguence et amplitude variable. La forme de I'onde est
obtenue en comparant un signale de 50Hz avec un signale a dent de scie. La forme d'onde
obtenue ala sortie est illustrée par lafigure (1.11).
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400

300

PR ——
+ - — -t — —

200

100

tension Va(v)
o

-100

-200 CHMACT= - - T - - S - - - - A - - - -

-300 [Nt - - - ' - - - IR - - - - B - - - L

-400
0

temps(s)

Figure(l.11): Forme d'onde ala sortie de I'onduleur

1.11.Schéma bloc de simulation de la machine asynchrone alimente par onduleur M LI

A4

va ialpha-s .._.}EI

v

vb v alpha-beta

A4

V alpha_beta ibeta-s .._.}EI
S|

Ml . ) p|ve flux alpha-s . :
Onduleur_MLI Park transformation

flux beta-s .,__’EI

b =

Cr

wr (tr/min) .._.}EI

Machine Asynchrone

Figure(l.12): Schéma de simulation d’une MAS alimentée par un onduleur.
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Chapitre |

|.11.1.Résultats de simulation:
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Figure (1.13): Caractéristiques électriques et électromagnétique du moteur asynchrone

25Nm at =0.4s)

alimenté par un onduleur aMLI (Cr

[.11.2.Interprétations desrésultats

La figure (1.13) montre la similitude des résultats obtenus lorsque la machine est aimentée

par I'onduleur de tension. On remarque:

» Une augmentation du temps de réponse au démarrage pour la caractéristique de vitesse.

» Des oscillations du couple éectromagnétique en régime permanant a cause de I'utilisation de

I'onduleur aMLI qui setraduit par des harmoniques.

» Des oscillations observables sur les alures du flux statorique et du courant statorique a cause

d’utilisation du convertisseur statique.
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|.12. Conclusion

Dans le premier chapitre, on a présenté la modélisation et la simulation du moteur asynchrone
triphasée dans I'environnement MATLAB/SMULINK. Deux types daimentations ont été
considérés. machine alimentée directement par le réseau triphasé et par l'intermédiaire d'un
convertisseur statique (onduleur). Vu que le modéle triphasé est fortement non linéaire, La
transformation de Park est introduite pour simplifier le modéle de la machine et analyser ses
comportements. Les résultats de simulation obtenus montrent bien e comportement éectrique et
magnétique de la machine asynchrone lors du démarrage a vide et en charge. Toutefois, la
machine seule ne répond pas toujours aux exigences des systemes d'entrainement a vitesse

variable, elle doit étre associée a une commande externe qui feral'objet du second chapitre.
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Chapitre 1 Commande directe du couple d'une MAS

I1.1. Introduction

Le contrdle direct du couple, venu du terme anglais " Direct Torque Control (DTC)", des
machines asynchrones propose par Takachachi et Depenbrok est apparu dans la deuxieme moitié
des années 1980 comme concurrentielles des méthodes classiques [1],[5]. Dans un repére lié au
stator, les valeurs instantanées du flux statorique du couple éectromagnétique sont estimées a
partir des grandeurs statoriques. En utilisant des comparateurs a hystérésis, le flux et le couple
sont controlés directement et indépendamment avec une sélection appropriée du vecteur de
tension impose par I'onduleur [1].

La DTC ou (direct torque controle) est une régulation du couple de la machine asynchrone,
par I’application des déférents vecteurs des tensions de I’onduleur, qui détermine son état. Les
variables controlées sont le flux statorique et le couple éectromagnétique, elles sont
habituellement controlées par des régulateurs a hystérésis. La sortie de ces régul ateurs détermine

le vecteur de tension de I’onduleur optimale a appliquer a chaque instant de commutation [15].
[1.2. Principes généraux dela commande DTC

Le contréle direct du couple DTC est basé sur |'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 contrble
sans capteur mécanique des machines a courant alternatif [1].

A partir des mesures de latension continue a l'entrée de I'onduleur et des courants des phases

statoriques, le modéle donne a chague instant :

+ Leflux statorique réel dans|e moteur.
+ Lecoupleréd qu'il développe.
# Laposition du secteur.

[1.3. Stratégie dela commande DTC

La stratégie de commande de couple et de flux qui a été propose par "Takahashi" est basée sur

I'algorithme suivant :

% |edomaine tempord est divisé en périodes de durée Teréduites (Te<=50 ps).
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% pour chague instant, on mesure les courants de ligne et les tensions par phase du MAS.
4% on reconstitue les composantes du vecteur de flux statorique.

4+ on estime le couple éectromagnétique du MAS, en utilisant I'estimation du flux

statorique et la mesure des courants de lignes.

% on détermine la séquence de fonctionnement de I’onduleur pour commander le flux et le

couple suivant une logique gu'on va présenter dans ce que suit [16].
I1.4. Régle de comportement des grandeursa controler (flux, couple)

Pour un contréle efficace du couple de la machine asynchrone, il est tout d'abord impératif de
régler correctement le flux. En control 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 rotorigue (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].

[1.4.1.Controle du vecteur flux statorique

Le contrdle direct du couple est basé sur I’orientation du flux statorique. L’expression du flux
statorique dans le référentiel lié au stator de la machine est obtenue par I’équation suivante [15],

[17] :

(1) = f(Vs-Rsls)dH% (11.2)

Dans le cas ou on appliqué un vecteur de tension non nul pendant un intervalle de temps [0, T,

on aura: V>Rl Donc (11.1) peut s’écrire:
f(t)=f (0)+V,T, (1.2)
Donc: AD =D - (0) = VT, (11.3)

L’équation (I1.3) implique que I’extrémité du vecteur flux statorique ®.(t) se déplace sur une

droite dont la direction est donnée par e vecteur tension appliquée Vs, commeil est illustré par la
Figure (11.2).
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Chapitre 1 Commande directe du couple d'une MAS

Figure (11.1): Evolution du flux statorique et séquences de fonctionnement

La "composante du flux" du vecteur tension (composante radiale) fait varier I’amplitude de

®, et sa"composante du couple" (composante tangentielle) fait varier la position ®..

En choisissant une sequence adéguate des vecteursV,, sur les périodes de commande T, il
est, donc, possible de fonctionner avec un module de flux @, pratiquement constant, en faisant
suivre a I’extrémite de @, une trgjectoire presque circulaire, si lapériode T, est tres faible devant
la période de rotation du flux statorique.

Lorsque le vecteur de tension V. séectionné est non nul, la direction du déplacement de

I’extrémité de ®g est donnée par sa dérivée —=

, Ainsi la “vitesse” de déplacement de
I’extrémité de .

S

- ) ao : .
Lorsqu’on néglige le terme Rl , est donnée par V, = et La vitesse de rotation de ®,

dépend fortement du choix deV,; elle est maximae pour un vecteur V¢ perpendiculaire a la

direction de®,, et nul si on appliqué un vecteur nul. Elle peut auss étre négative.

[1.4.2. Contréle du couple électromagnétique

Parmi les différentes formes utilisées pour représenter la machine asynchrone, celle qui
utilise le flux et le courant statorique, et la vitesse de rotation, comme variable d’état; sa

présentation dans le référentiel statorique (a.,B), est généralement celle qui est retenue pour

implanter la DTC. Ce modeéle est donné par le systeme d’équations suivant [17]:
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Chapitre 1 Commande directe du couple d'une MAS

(11.4)

=t (11.5)

E:l(i_iqg_s) (11.6)

2
avec. 0 =1-

étant le coefficient de dispersion, d’ou (11.4) déviant
sTr

(1.7)

R

dmR{i_ijq,—:LM%q,—s
Scr

. : e L
Avec |a constante de temps rotorique de la machine définie comme: T, = R—’
r

Ces relations montrent que:

—  On peut contrdler le vecteur ®¢ apartir du vecteurvs, aux chutesdetension R_I pres,

— Leflux ®, suitles variations de ® avec une constante de temps oT,. Le rotor agit comme
un filtre de constante de temps o T, entre les flux ®, et ®, .Ceci traduit I’action d’un filtre passe-
bas qui existe entre les deux flux. Cette constante de temps détermine aussi la rapidité de

variation de I’angle 6, entre les deux flux statorique et rotorique. ®, sexprime par:

M_ 9% (11.8)
LS

o, = P
1+ jwoT,

r

Si on reporte dans I’expression du couple électromagnétique, en posant I’angle 64 = (cFScE) le

couple s’exprime par :

Cem = K(®s x @) =K||05|| NP _||sinO; (11.9)
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Chapitre 1 Commande directe du couple d'une MAS

AVEC:

s ‘ : module du vecteur flux stator,

0]

.|l - module du vecteur flux rotor,

8. : angleentreles vecteurs flux stator et flux rotor.

sr

Le couple dépend, donc, de I’amplitude des deux vecteurs @5 et ®, et de leur position relative,
si I’on parvient & controler parfaitement le flux @ (& partir devs) en module et en position, on
peut donc contrdler I’amplitude et la position relative de ® et®, , donc le couple. Ceci est bien

sur possible si la période de commande T, de latension Vs est telle que Te<<ocT,[15].

I1.5. Description dela structure de controéle
[1.5.1. Sdlection du vecteur tension Vs

Une sélection appropriée du vecteur tension Vs par les interrupteurs (Se, Sb, Sc) permet de
déplacer le vecteur flux ®, de maniére & maintenir son amplitude constante. Le choix de Vs
dépend alors de la variation souhaitée pour le module du flux statorique®s, du sens de rotation
de @, , mais également de I'évolution souhaitée pour le couple. Ainsi, nous pouvons délimiter
I’espace d’évolution de @, dans le référentiel (S) en le décomposant en six zones (N= i), avec
(i=1,...., 6), déterminées a partir des composantes du flux dans le plan (a, 3) comme indiqué sur
figure (11.2) [11].

Lorsque le vecteur flux @ se trouve dans une zone numérotée N = i, le contréle du flux et du

couple peut étre assuré en sélectionnant |'un des huit vecteurs tensions suivantes :

% S Vaest sdlectionnéaors @ croit et Cemcroit.

% S Veest sdlectionné alors d croit et Cem décroit.

% Si Vaest sdlectionné alors ®, décroit et Cem Croit.

% S Vsest sdlectionné alors ®, décroit et Cem décroit.

% Si Voet V7est sélectionné alors la rotation du flux ®, est arrétée, d'ou une décroissance

du couple alors que le module du vecteur ® reste inchangé [13].
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Chapitre 1 Commande directe du couple d'une MAS

b
i Vieo Vi
@ @ ‘/\4—: Via
® ©
ONRO),

Figure(l1.2) : Sélection du vecteur tension V's selon la zone de fonctionnement.

Cependant I’application des vecteurs tensions Vs dépend de la position du vecteur flux de la
zone N, en début de lazone N=1, les vecteurs Vet Vs, sont perpendiculaires au vecteur flux ®
, ce qui signifie que le changement du couple est trés rapide, mais I’amplitude du flux ne change
pas considérablement et pour les deux vecteurs Vg €t V3, correspond un composant du couple
trées petit. Les variations des flux sont importantes. Le vecteur de tension Vs a la sortie de
I’onduleur est déduit des écarts du couple et du flux estimés par rapport a leur référence, ce que

nécessite un estimateur de module et de position du flux statorique et un estimateur de couple
[13].

[1.5.2. Estimation du flux statorique
L'estimation du flux statorique se fait a partir de vecteur tension et courant statorique,

I’expression du flux statorique s’écrit:
.= [ (Vo-R,l,)dt (11.10)

Le vecteur flux statorique est calculé & partir de ses deux composantes biphasées d’axes (a,p),

tel que:
B, = Oy +jOgq (11.12)
Pour calculer les composantes ig,,ig, du vecteur de courant statorique, nous utilisons la

transformation de Concordia, a partir des courants (ig,,ig,,is) MESUrés, soit :

o= lg +jlg (11.12)
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2.
IS: = *ISa
\E’ (11.13)

1

lg = ﬁ(ist) 'iSc)

On obtient ainsi Vg,V , a partir de la tension d’entrée de I’onduleur U, et des états de

commande (S,,S,,S.), soient [18]:

Vo = 5Uo[8 56 +8))
(11.14)

1
Vg :ﬁuo(s0 -S,)

Le module et la phase du flux statorique s’écrivent :
|| = (| ®F + (11.15)

o)
0, = arctgq)—SB (11.16)

@
11.5.3. Estimation du couple électromagnétique
Le couple éectromécanique peut étre estimé a partir des flux estimés, et des courants
mesurés, en utilisant I'équation [5], [18]:
Cem= P(Dsyisp - Psplisn) (11.17)
[1.5.4. Elaboration du vecteur de commande
[1.5.4.1. Correcteur deflux

Avec ce type de contrdleur, on peut facilement contrdler et piéger I’extrémité du vecteur flux
dans une couronne circulaire, comme le montre la fig (11.3). La sortie du correcteur, représentée
par une variable booléenne (Cyy), indique directement si I’amplitude du flux doit étre augmentee

(Cx=1) ou diminuée (C,=0) de fagon a maintenir [17] :

| (@), - 0| <D0,

s)ref

(11.18)

Avec : (D),ef est leflux de référence,

A® est la largeur d’hystérésis du correcteur.
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Chapitre 1 Commande directe du couple d'une MAS

Figure.(11.3): Correcteur du flux a hystérésis et sélection des vecteurs tensions correspondantes.

On peut écrire aors:

s Ad, >e, alors Cflx=1
s 0<Ad<e, o dAd, /dt >0 dors Cflx=0
s 0<Ad<e, dA¢,/dt <0 adors Cflx=1
s 0<AQ<-€, dors Cflx=0

(11.19)

En effet, s on introduit I'écart A, entre le flux de référence ¢, et le flux estime (T)s dans

un comparateur a hystérésis a deux niveaux figure (11.3.b), celui-ci génere a sa sortie la valeur
Ciix =+1 pour augmenter le flux (Crix =0 pour le réduire); cela permet de plus d'obtenir une
trés bonne performance dynamique du flux.

Ainsi, seul les vecteur V. ,ou V. , peuvent étre sélectionnés pour faire évoluer le vecteur

i+2
flux statorique ¢,. Par contre, ce correcteur ne permet pas l'inversion du sens de rotation du
vecteur flux ¢,. Ainsi, pour aler en marche arriere, on simpose un croisement d'un bras du
convertisseur [19].
[1.5.4.2. Correcteur de couple

On definit I'erreur sur le couple, noter ¢_,,, comme la différence entre le couple de référence et

savaleur estimée [17], [20].
Ccem :|Cemref - Cem|
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Le correcteur de couple a pour but de maintenir le couple dans les limites admissibles définies

comme suit :

Cova —Cu| < AC,, (11.20)

enmref

Avec: C est le couple de référence,

emref

AC,, estlabande d’hystérésis du correcteur.

Cependant, la différence avec le controle du flux est que le couple peut étre positif ou négatif

selon le sens de rotation de la machine. Deux solutions peuvent étre envisagées:

+ un correcteur a hystérésis a deux niveaux,

4 un correcteur a hystérésis atrois niveaux.
11.5.4.2.1.Correcteur a deux niveaux

Le comparateur a deux niveaux differe du précédent par la plus grande simplicité de son
application. Il se réduit au contrdle du couple sur un seul sens de rotation du moteur. Ainsi, seul

les vecteurs Vv, , et V, , peuvent ére selectionnes pour faire évoluer le vecteur flux et par

i+1 i

conséquent la diminution du couple et uniquement opérée par |'application des vecteurs nuls.

Par contre, pour tourner la machine dans I'autre sens se correcteur ne permet pas d'inverser le
sens de rotation du vecteur flux. Le changement du sens de rotation se fait donc par croisement
de deux phases statoriques[1], [2].

I1.5.4.2.2.Correcteurs a trois niveaux

Ce correcteur permet de controler le moteur dans les deux sens de rotation, soit pour un
couple positif ou négatif. La sortie du correcteur, présentée par la variable booléenne Cgy.
figure(l1.4) indique directement si I’amplitude du couple doit étre augmentée en valeur absolue
(cep=1), pour une consigne positive et (Cgy=-1), pour une consigne négative, ou diminuée
(Cepi=0). En effet pour diminuer la valeur du couple, on applique les vecteurs V., ou V,_, ce qui

permet une décroissance du coupl e €l ectromagnétique.
En introduisant I’ecart ACe entre le couple électromagnétique de référence C, et celui

estimé Ce dans un comparateur a hystérésis a trois niveaux, celui-ci génére 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 saréférence.
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Chapitre 1 Commande directe du couple d'une MAS

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 [19].

cepl
A

A
A
\ 4

A
4
v
Jx
O

A 4
A
Y

1
=

Figure (11.4): Correcteur de couple a hystérésis utilisant trois niveaux

On peut écrire aors:

AC, >€q, aors Ccpl=1
0<AC, < €c, et daC,/dt>0 aors Ccpl=0

0<AC,<e; et dAC,/dt<O dors Ccpl=1
AC, <—e¢ dors Ccpl=-1

—e., <AC,<0 et dAC/dt>0  dors Ccpl=0

—e. <AC,<0 e dAC,/dt<0  dors Cepl=-1

(11.22)

W K v u 0 v

En introduisant I’écart ACe entre le couple électromagnétique de référence C, et celui
estimé Ce dansun comparateur a hystérésis atrois niveaux figure (11.4), celui-ci génere lavaleur
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 lafréquence de commutation moyenne des interrupteurs,
car ladynamique du couple est généralement plus rapide que celle du flux [19].

L'utilisation du correcteur permet une décroissance rapide du couple. Par exemple, on peut
appliquer les vecteurs V., ou V., . Si I’on choisit un sens de rotation positif (sens

trigonomeétrique), le flux ¢, rattrapera d’autant plus vite le flux ¢, que ce dernier ne se contente

pas seulement de " I’attendre: cas de l'application des vecteurs nuls, par contre dans le sens

inverse de rotation de ¢ [19].
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I1.5.5. Elaboration delatable de commande

La table de commande est construite en fonction de I’état des variables Cyy, Cep €t la zone N
qui définit la position du vecteur flux statorique ®. Plusieurs tables de commutation peuvent

étre utilisées pour contréler le couple et le flux statorique [13].

N 1 2 3 4 5 6 COMPARATEUR

CCpI = 1 V2 V3 V4 V5 Ve Vl
2 NIVEAUX

CﬂX =1 Ccpl — 0 V7 VO V7 VO V7 VO

Cepl=-1| Ve | Vi | V2 | V3| V4| Vs | 3\ vEAUX

CCpI = 1 V3 V4 V5 Ve Vl V2
2 NIVEAUX

CfIX = 0 Ccpl — 0 VO V7 VO V7 VO V7

Cepl=-1| Vs | Vg | V1 | Vo | V3 | V4| 3NIVEAUX

Tableaux (11.1) : Table de commande tenant compte des deux cas du contrdleur de couple

On séectionne I'un des vecteurs nuls Voou V7. La rotation du flux est arrétée est cela entraine
une décroissance du couple Ce. On choisit alternativement Vo et V7 de maniere a diminuer le
nombre de commutations de I'ondul eur.

La figure (11.5) représente la stratégie de commande directe de couple d'une machine
asynchrone. Le choix judicieux des largeurs de bande des hystérésis des comparateurs de flux et

du couple reste |'essentiel pour laréalisation des performances delaDTC.
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Chapitre 1
ONDULEUR ?
Up:tension DE ¢ / MAS
continue TENSION \
U0 la|ls |l
vy VvV Y
N 1 /2(3|4 5 6 )
sa Transformation
Flux Couple de Clark
CCp|=1 Vz V3 V4 V5 VG V1 Sb e arke
cfix=1 | ccpl=0 | V; | Vo | V; | Vo| V5 Vo
Ccp|=1 V3 V4 V5 VG V1 Vz V V | i
cflx=0 | ccpl=0 | Vo |V, | Vo | Vs| Vg v, SV $ | = B
A
N
qu Cflx
) 4 v \ 4 ) 4
t
bs = [ (V-1 )t
0
o 3
o 2|2 . .
! N O, |0 [iy, |ig
cla <
Y
‘1 A¢s q)S
[T, <
0
\ 4 \ 4 \ 4 A\ 4

] C Cen= p(Ps isB - Dg i) - Estimation
« du couple

P 4—(%)4—@

mref

Figure (11.5): Schéma de la structure générale du contr6le directe du couple.

[1.6. Régulateur utilisé dansla commande directe du couple

Le régulateur de type IP a éé appliqué pour la commande des machines ainduction en raison
de ses divers avantages. En effet, il permet I’obtention de hautes performances (faible
dépassement, écart statique nul et bon rejet de perturbations). La boucle de régulation de la

vitesse avec I’utilisation d’un régulateur de type IP est représentée par lafigure (11.6).
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Reégulateur

qu;" (S) :+ 1 Q{é)
+:'(§© .. I __:6% ) P . :E);; Js+ f -

____________________________________

Figure (11.6) : Boucle de régulation de vitesse avec régulateur IP.

Le régulateur Intégral-Proportionnel (1P) est utilisé pour le réglage de la grandeur mécanique. Ce
type de régulateur est dérivé du régulateur classique Proportionnel-Intégral (Pl), mais a

I'avantage de conduire a une fonction de transfert en boucle fermée sans zéro donnée par :

1

K

H(s):
+ f

2 p

5% + R,K; S+1

(11.22)

KpKj

Par identification a un systéme du second ordre (11.21), on obtient les relations suivantes:

1
(] =— Kp = 28w, —f
QKpKi (L)nz 1o 2
Kp + f _ ZEJ : Ki = Kn
L KpKi — wp P
Pour calculer K, et K; , on choisit § = V,l—i & w, = 157rad/s, cequi donne:

Kp=15.54
Ki=111.03

[1.7.Avantages et Inconvénientsdela DTC [21]
[1.7.1. AvantagesdelaDTC

+ Il n’est pas nécessaire de faire la transformation des coordonnes, car les courants et les
tensions sont dans un repere lié au stator.

4+ Utilise un modele simplifie du moteur ainduction.

% |l n’existe pas de bloc qui calcule la modulation de la tension (MLI).

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

4+ Laréponse dynamique du couple est trés rapide.

% Robustesse vis-a-vis des variations paramétriques.
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[1.7.2. InconvénientsdelaDTC

+ L’existence de problémes a base vitesse (influence du terme résistif).

4+ Lanécessité de disposer des estimations de flux statorique et du couple.

4 L’existence des oscillations de 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.

I1.8.schéma de simulation

> 1 sa >
Ua »(Vva
ialpha-s 8 | —
»>|ccpl sb P|sb
> >
Ub »|Vb  Val_be [V al_be ibota-s »[—
>N sc >
table de commutation Uc P Ve flux alpha-s
57 uo
uo Onduleur park transformation
flux beta-s XY Graph
>
oO—— [} ce g =l
Clock T
To Workspace Cr
M g
Machine Asynchrone
ce [« e
cfl

is-alpha |«

arg-flux |« flux

is-beta

mod-flux nod-flux

estimateur

w-mesur |«

Subsystem

Figure (11.7): Schémablock delaDTC

I1.9.Résultats de ssimulation

Les résultats a présenter ont été obtenus a I’aide d’un programme de simulation d’une machine
asynchrone dont ses parametres sont recapitules dans [I’annexe et Ioutil utilise est
I’environnement Matlab/Smulink.

Lasimulation est effectuée dans les conditions suivantes:

1. La bande d’hystérésis du comparateur de couple est, dans ce cas, fixée a £ 0.01 N.m, et
celle du comparateur de flux a+0.02wb, Ogye) = 1,2 Wh.

Afin d’illustrer les performances statiques et dynamiques du contréle directe du couple de la

machine asynchrone par un régulateur IP.
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On a simulé trois régimes transitoires: un démarrage a vide, une introduction d’un couple de
charge a I’instant t=1s, une inversion du sens de rotation de la vitesse at=1s, et enfin on atesté la
robustesse de la commande vis-a-vis des paramétres clés de la machine qui sont la résistance

rotorique R, et le moment d’inertie J.

[1.9.1.Commande avec boucle de vitesse
La figure (11.8) représente les résultats de simulation obtenus en utilisant le modéle du
contréle direct du couple DTC en considérant que la machine est en fonctionnement en charge a

I'instant t=1s avec un couple de 20 N.m.

—F—F - 120 S N L e
1 1 1 1 1 wr 1 1 1 1 1 1 1 1 Ce
[ I ) P wr réf H 1 1 1 1 1 l l l Cr
I I I I 1 100 —d m—mmlmm— bk —m - ——F - =4 = = == = = &
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
[ Uy N I B 1 1 1 1 1 1 l l l
1 1 1 1 1 1 1 = 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 10 e H e
T A P 4 | | | | | | | | |
1 1 1 1 1 1 1 E 1 1 1 1 1 1 1 1 1
D 1 1 1 1 1 1 1 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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Figure(l1.8): Résultat de simulation du contr6le direct du couple DTC

La figure (11.8) montre la réponse du systeme de contréle a |'application d'une charge de 20
N.m, et une vitesse de référence de 157 rad/s. Le couple et la vitesse suivent bien leurs
références avec une dynamique trés rapide. On peut remarquer aussi que le comparateur a
hystérésis a permis de maintenir I'extrémité du flux statorique dans la bande d'hystérésis. La
trgectoire du flux statorique est pratiquement circulaire.
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On note ici la présence des oscillations au niveau du couple éectromagnétique ce qui
constitue un inconvénient majeur de lacommande direct du couple DTC.

I1.9.2.Inversion du sensderotation

Afin de tester la robustesse du contrdle directe du couple vis-a-vis a une variation importante
de laréférence de la vitesse, on introduit un changement de la consigne de vitesse de (157 rad/s a
-157 rad/s) a I’instant t=1s apres un démarrage a vide. A I’inversion de vitesse on remarque sur
lafigure (11.9) que la poursuite en vitesse s’effectue mais avec un dépassement, de méme pour le
couple qui subit lui aussi un dépassement avant de se stabiliser. Les courants statoriques
présentent des ondulations qui atteignent a I’inversion de vitesse la valeur du pic au démarrage.
Latrgectoire du flux statorique est pratiquement circulaire.
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Figure(l1.9): Réponses du systéme pour une inversion de la vitesse.
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1s. Cependant, on introduisant

ide. (figure 11.10).

émarrage avi

Commande directe du couple d'une MAS

bY
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esund

1sun couple de 20 N.m apr

Les simulations sont effectuées en fonctionnement a basses vitesses est cela par I’application a la

consigne de vitesse les variations de +50 rad/s a -50 rad/s a t

11.9.3.TestedelaDTC a base vitesse
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Figure(11.10): Résultat de smulation du DTC a base vitesse.
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[1.9.4. Robustesse vis-a-visles variations paramétriques

La figure (11.11) montre les réponses dynamiques de la machine lors de la variation

paramétrique de la machine est cela en considérant une variation de la résistance rotorique ains

gue le moment d'inertie.

Itats de simulation, obtenus pour différentes valeurs de R, et J,

es les résu

On note que d'apr

une augmentation de 50% de la résistance et du moment d'inertie entraine une augmentation

qu

du temps de réponse de la vitesse. Pour la dynamique du couple é ectromagnétique, on note aussi

le couple éectromagnétique présente un pic de 100 N.m et se stabilise a ¢a valeur de référence

tation due a I'augmentation du

by

égére augmen

7

imposée, la vitesse de rotation présente aussi une |

érence imposée.

7

moment d'inertie et se stabilise a saréf

temps(s)
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Figure(l1.11): Robustesse de la commande vis-a-vislavariation des Rr et J.
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[1.10.Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons décrit les principes du contréle direct du couple de la machine
asynchrone, ainsi on a présenté les résultats de ssimulation du contréle direct du couple de la
machine.

A partir de ces résultats on peut dire que le contréle du couple de la MAS basé sur la structure
DTC permet d’obtenir des hautes performances dynamiques (transitoire rapide). La robustesse
vis-&vis de la charge, la variation paramétrique (résistance rotorique et moment dinertie). Les

oscillations observées au niveau du couple présente I'inconvénient major de cette technique.

L'amélioration des performances de la technique seront envisagés dans le troisiéme chapitre.
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Chapitrel 1l Amélioration de la commande directe du couple

I11. 1. Introduction

L'objectif de ce chapitre consiste a améliorer la commande directe de couple classique, cette
amélioration réside dans la réduction des ondulations du couple électromagnétique et du flux
statorique par la maitrise de la variation de |a fréquence de commutation [ 14].

Il existe plusieurs procédures d’amélioration de la DTC classique on cite: deux manieres

basées sur différentes approches définie par [14] :

4 L’utilisation d’autre type de table de commutation.

<+ L utilisation d'une table de commutation a douze (12) secteurs.
[11.2. Effet du termerésistif sur lesperformancesdelaDTC

Les principes de la DTC ont éé établis préliminairement avec I'hypothese de négliger
I'influence du terme résistif. Celle-ci n'est plus valide si les conditions de fonctionnement sont a
basses et moyennes vitesses principalement et spécialement au régime de démarrage. 1l est
nécessaire donc d'étudier le comportement du flux du couple, lors de leur établi ssement respectif

alamise en route du systeme [12].
[11.2.1. Phénomene d'ondulation du flux statorique

Dans les conditions d'établissement des grandeurs flux et couple, les équations de la machine
élaborées dans le référentiel liés au stator doivent tenir compte de I'évolution de I'amplitude du

flux statorique. A partir de I'expression de la tension statorique Vs, la fonction de force

électromotrice Es = dts et du termerésistif (Rs. is) . On peut écrire que:

o
at

A l'origine, I'amplitude du flux et le couple sont nuls et durant toute la phase de progression des

VS' Rs.lsz Esz

deux grandeurs ® et C. , seul le vecteur tension statorique V.1 ,correspondant a une zone N=i

est sélectionné par les commandes en sortie de I'onduleur [12].
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iVie, VT
VI +3 V,
V.. e

......................

Figure (111.1): Trajectoire de ® lors de I'établissement simultané du flux et du couple

Sur lafigure (111.1), on peut observer un décalage d, entre la force électromotrice Es et latension
appliguée V.. Ce décalage est fonction de la grandeur du terme résistif (Rs.is). L'évolution du

vecteur flux @, dépend donc de I'influence de la rési stance statorique.
Par conséquent, en début de zone N=i, I'extrémité du vecteur flux @, , note dg suit la

direction de Es. On note aors, que I'amplitude du flux statorique ® va décroitre au lieu de
croitre, comme le prévoit la sélection du vecteur Vi,;. Cette décroissance est fonction de la
grandeur dérivée angulaire, qui est maximale au début de la zone N=i.
A partir du point A, I'évolution du module du flux ® (noté dg) va sinverser et commence a
augmenter. On reléve que cette progression est plus lente que précédemment, car lorsgue
I'extrémité de ®» séloigne et la dérivé angulaire notée diminue progressivement.

Aing, lors de I'établissement simultané du flux et du couple, I'amplitude du flux ®_progresse
en décrivant une ondulation. Cette ondulation est liée a l'influence du vecteur appliqué V.1, lors

du déplacement du flux statorique sur une zone N=i. de plus, les variations de dérivé angulaire
qui en résulte, entrainent de légeres oscillations du flux entre le début et lafin delazone N [12] .
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Figure (111.2): Caractéristique du flux et du couple électromagnétique lors du démarrage

On note que durant toute |a phase d'établissement du couple, I'amplitude du flux statorique @

progresse en ondulant. Chacune de ces ondulations correspondant & une zone de position N du

vecteur flux @, . Les effets d'oscillation sont bien marqués en début de zone, ou I'on releve une

décroissance |égerement accélérée. En fin de zone, ce phénomeéne sinverse et I'on reléve que la
croissance de flux est moins rapide.

L'ensemble des défauts de progression du flux statorique, entraine un retard dans
I'établissement du flux statorique. Par contre, le couple ne semble pas tres affecté par les
variations du flux. On reléve en effet, qu'il séablit sans contrainte de progression, ce qui lui
permet de sétablir plus vite que le flux statorique.

De plus lorsque le couple dépasse sa valeur de contrdle, la commande lui impose un vecteur
nul (Vo ouV7) pour faire décroitre et le ramener sa consigne. Sous I'influence du terme résistif, la
sdlection d'une tension nulle modifie le sens et la direction d'évolution du vecteur flux, ce qui

décroitrade plus les module du flux et ralentira sont établissement de nouveau.
[11.2.2. Correction des ondulations du flux

La décroissance de I’amplitude du flux ®, que I’on observe en début de zones N=i, peut étre

atténuee si I’on peut maintenir la sélection du vecteur tension V;, au-dela de la zone N=i-1. En
effet, dans ce cas, on peut conserver la croissance du flux statorique sans modifier la table de
vérité. Pour cela, on applique un décalage d’angle @, sur leszones N de la position du flux ®..
Le déplacement des zones n’est effectif que pour la direction de la position du flux statorique
®,. L’estimation du couple électromagnétique n’est pas affectée par le décalage. Pour une

valeur suffisasmment élevée de @, I’influence du terme résistif devient négligeable et I’angle de

décalage 8 peut ainsi étre diminué et annulé suivant lavaeur de la pulsation [12].
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Vi+2

Vi+l

Figure (111.3) : Décalage des zones et modification de la sélection de Vs pour une zone N=i

[11.3. Améioration dela commande DTC par changement delatablede vérité
[11.3.1. Commande dela DTC modifié

La premiére stratégie de I’amélioration de la DTC classique, est basée sur un décalage de la
zone |, par changement de la table de commutation et de la modification des zones. Il sagit de
prendre le premier secteur de 0°a60au lieu de le prendre -30° 4 30°%; la figure (111.4) montre cette

nouvelle partition des zones.

(a) DTC classique (b) DTC modifiée

Figure (111.4):Définition des secteurs utilisésdans1aDTC

On remarque bien, pour le premier secteur, les tensions V; et V4 ne sont pas utilisées dans la
commande DTC classique. Pour cela |'augmentation ou diminution du couple de fait suivant la

position du flux dans le méme secteur. Alors que dans la commande DTC modifiée V3 et Vg ne
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sont pas utilisées, on aura alors un cas inverse. Ce point est un avantage pour la DTC modifiée

puisque I’objectif essentiel est tout d’abord controler le couple [6].

DTC classique DTC modifiee
-30 »30 0 —60
Vv, 30" —» —30" (Couple ambigu) 0 —»60 (CD, FA)
Vv, 90° »30° (CA,FA) 60 -0 (CA, FA)
Vv, 150° -90°  (CA, FD) 120" - 60 (Flux ambigu)
Vv, —-150" —150" (Couple ambigu) 180" —120° (CA, FD)
V, -90° —»-150" (CD, FD) -120° »-180" (CD, FD)
V, -30°>90" (CD, FA) -60° >-120"  (Flux ambigu)

Tableau (111.1) Comportement du couple et du flux pour toutes les tensions sél ectionnées

avec:
CA/CD désigne le couple augmente/le couple diminue

FA/FD désigne le flux augmente/le flux diminue

La nouvelle table de vérité tenant compte de la structure modifié est donnée par le tableau

suivant:
N COMPARATEUR
1 2 3 4 5 6
Flux |Couple
CCp|=1 V, V3 V4 Vs Ve V4
2 NIVEAUX
CCpI =0 V5 Vo V5 Vo \& Vo
CCpI='1 V]_ V2 V3 V4 V5 V6 3 NIVEAUX
CCpI=1 Vg4 \ Vs V. V, Vs,
2 NIVEAUX
cfIx=0 CCpl =0 \ Vo \ Vo \' Vo
CCpI='1 V5 VG Vl V2 V3 V4 3 NIVEAUX

Tableau (111.2) : Table de vérité dela DTC modifiée.

[11.3.2. Résultats de simulation
Les résultats de simulation montrent la comparaison entre la commande DTC classique et

modifiée, figure (111.5) en imposant une vitesse de fonctionnement de référence de 157 rad/s.

Il est noté que pour la DTC modifiée, le flux sétablit plus rapidement que celui obtenu par la
DTC classique, son extrémité suit une tragjectoire pratiquement circulaire et donc I'effet du terme
résistif est diminé par |'utilisation de cette nouvelle table.
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L'établissement rapide du flux (presque instantan€) diminue les transitoires du courant et
améliore nettement la dynamique de la machine lors du démarrage. Nous signalons de passage
que, les simulations effectuées, pour des points de fonctionnement proches des conditions
nominales, ont montrés que la DTC modifiée présente une trés faible dynamique du couple.
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a) DTC classique b) DTC modifiée

Figure(l11.5):Résultants de simulation du flux et du courant pour vitesse de référence del57rd/s

[11.4. Utilisation dela DTC avec unetablea 12 secteurs

Dans cette section, la DTC modifiée qu'on va utiliser, est basée sur une nouvelle table,
composee de 12 secteurs au lieu de six secteurs comme le montre la figure (111.6). Pour exploiter
bien le choix de la tension appliquée, il est nécessaire de définir les grandes et les petites
variations du couple et du flux statorique, par exemple pour le secteur N=12, le vecteur V;
produit une grande augmentation du flux et une faible augmentation du coulpe, aors que le
vecteur V3 produit une augmentation du couple et une diminution du flux pour le méme secteur

[14].
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Figure (111.6): contréle directe du couple avec 12 secteurs

Le tableau suivant représente deux cas ou I’on peut appliquer les six vecteurs tensions pour les
secteurs S; et Spo.

S, Augmente diminue
Flux V,V,,V V,,V,, Vg
couple V,V,,V, V4, Vs, Ve

S Augmente diminue
Flux V,V,,V V,,V,, Vg
couple V,,V,,V, V., Ve, V)

Tableau (111.3): Effet des six vecteurs tensions utilisés dans les secteurs S1 et S12

Pour mieux exploiter ces tensions, il est nécessaire de définir les petites et les grandes
variations du couple et du flux engendrées par ces mémes tensions selon leur déphasage par
rapport aux limites des secteurs, par exemple, il est évident que V1 peut produire une grande
augmentation dans le flux et une faible augmentation dans le couple pour le secteur 12, par

contre dans le méme secteur, V2 augmente fortement le couple et [égerement le flux.

Dans notre projet on s’intéresse beaucoup plus au contréle du couple, donc pour tenir compte des
grandes et des faibles variations du couple, on va utiliser un correcteur a hystérésis a quatre
niveaux pour le couple et & deux niveaux pour le flux, figure (111.7) [14].
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Figure (111.7): Comparateur a hystérésis

Finalement, La disposition des vecteurs tensions appliqués dans le cas d'une commande DTC

modifiée avec 12 secteurs est illustré par la table de commutation tableau (111.4):

N 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Copl=2 v, |V, |V, |V, |V, |V. |V, |V, |V, |V, |V, |V,
iyt Copl= | v, |V, |V, |Vy |V, |V, | V. |V |V, [V |V, |V,
Coi=1 [v, v, |V, |V, |Vs |V, |V, |V, |V, [V, ][V, |V,
Copl=2 v, |V, |V, |V, |V, |V, |V, |V, |V, |V. V. |V,
Copl=2 v, |V, |V, |V. |V, |V, |V, |V, |v, |V, |V, |V,
e IV VA VA VA K2R V2 VAR VAR EVARN EEVAR IR VS
Copl=1 |V, |V, |V, |V. |V, |V, |V, |V, |V, |V, |V, |V,
Copl=2 |v_ |V, |V, |V, |V, |V, |V, |V, |V, |V, |V, |V,

Tableau (111.4) : Table de vérité pour laDTC avec 12 secteurs

Vi * : Représente une séquence non désirée, parce qu'elle ne généré pas les petites variations du
couple désirer.
Remarque:

Larégion des grandes variations du couple correspond pour Cep = 20U - 2,

Larégion des faibles variations du couple correspond pour Cey =1 ou-1.
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[11.4.1. Résultat de simulation et comparaison

La figure (111.8), montre que I'utilisation de la DTC avec 12 secteurs améliore nettement la

forme du couple dans le régime permanant et elle présente les mémes dynamiques des réponses
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Figure (111.8): Réponse en couple et en flux pour laDTC classique et laDTC -12 secteurs
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Chapitrel 1l Amélioration de la commande directe du couple

En effet, la DTC-12 secteurs utilise les mémes vecteurs tensions que dans la DTC classique pour
les grandes variations du couple (régimes transitoires), ce qui se traduit par les mémes
dynamiques de réponses du couple. Par contre pour les petites variations du couple (régimes
permanents), la DTC-12 secteurs utilise des vecteurs qui produisent des faibles variations du
couple, donc des faibles oscillations du couple au régime permanant; mais d'un autre coté, ces
vecteurs tensions produisent des grandes variations au niveau du flux. De plus la DTC -12
secteurs sintéresse beaucoup plus au couple du fait qu'elle utilise un correcteur a hystérésis a

guatre niveaux pour le contrdle du couple.

[11.5. Conclusion

Dans ce chapitre deux approches ont été exposées pour I'amélioration des performances de la
DTC dont les principaux problémes sont I'évolution de la fréquence de commutation, les
ondulations sur le couple, sur le flux et sur le courant. En effet, nous avons commence par des
stratégies simples qui n'introduisent pas des modifications notables sur la commande afin de
respecter la simplicité de la DTC classique. La premiére stratégie consiste a la minimisation de
I’effet du terme résistif qui détériore les formes du flux et du courant surtout pour les faibles
vitesse, cette minimisation est obtenue par un simple décalage de zones par un angle déterminé
par simulation.

Dans le deuxieme approche, un changement de tables de vé&ité est effectué avec une
modification sur les zones par rapport ala DTC. La technique résultante dite DTC modifiée ala
méme simplicité de la DTC classique (présenté de bonnes réponses du flux et du couple aux
basses vitesses), mais elle ne peut pas travailler pour des points de fonctionnement proches au
point nominal. Ce qui nous a conduit a utilisé une autre table plus précise qui est la DTC 12
secteurs. Cette technique améliore nettement la forme du couple par la minimisation de ses

ondulations toute en conservant laméme dynamique delaDTC classique.
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Conclusion générale

Le travail présenté dans ce mémoire est basé sur la présentation des principes de base de la
commande directe du couple de la MAS; en effet, cette stratégie est basée sur la détermination
directe de la séquence de commande, appliquée a I'onduleur a modulation de largeur d’'impulsion
ML, est cela par l'utilisation de correcteur de couple et du flux par hystérésis dont la fonction est

le contréle de I'amplitude du flux statorique et du couple et la vitesse.

Dans la premiere partie de ce travail, nous avons présenté la modélisation de la machine
asynchrone en vue de sa commande. Pour cela, nous avons utilisé deux méthodes de
modelisation: I'application directe de la transformation de Park. En effet, cette méthode est plus

simple a utiliser pour le développement de structure de commande présente dans ce mémoire.

Dans la seconde partie, nous avons présenté le principe du contréle direct du couple. En effet,
cette stratégie est basée sur la détermination directe de la séquence de commande appliquée a
I'onduleur par l'utilisation de régulateurs a hystérésis et d’'une table optimale dont la fonction est

de contréler I'amplitude du flux statorique et le couple.

Dans la troisieme partie, nous avons présenté certains aspects de I'amélioration des
performances de la DTC classique par l'utilisation de trois approches: le décalage zonal, la DTC

modifiée et la DTC a 12 secteurs.
En fin, comme perspectives a la poursuite de notre travail, nous proposons :

s l'amélioration de l'effet des oscillations sur les grandeurs de contrdle de la DTC par
I'usage d'une stratégie de supervision floue, ou neuro-floue,

¢ lutilisation des onduleurs multi niveaux afin d’augmenter le nombre de vecteurs tensions
utiles,

s lapplication du principe de la DTC a dautres machines asynchrones (double

alimentation, polyphasée...... ), synchrone (MSAP, a rotor bobiné,....).
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Parametres de la machine asynchrone utilisée:

Pn

Puissance nominae
Tension nominale

Fréquence d’alimentation

Nombre de paires de pdles

Vitesse nominale
Couple résistant
Résistance statorique
Résistance rotorique
Inductance statorique
Inductance rotorique
Inertie du moteur
Inductance mutuelle

Coefficient de frottement

55

4

220/380

50

2

1500
25

12

1.8
0.1554
0.1568
0.070
0.150

K.w

Vv

Hz
Pole
tr/min
N.m
Q
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