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NOTATION ET SYMBOLES

: Machine Asynchrone.

: (Direct Torque Control) Commande Direct du Couple.
: modulation de largeur d’impulsion.

: Indices d’axes correspondants au stator et rotor.

: Indice correspondants aux trois phases a, b, c.

: Tensions d’alimentation des phases statoriques.
: Tensions d’alimentation des phases rotoriques.
: Courants statoriques.

: Courants rotoriques.
: Flux statoriques.

: Flux rotoriques.

: La matrice des inductances statoriques.

: La matrice des inductances rotoriques.

: Résistance et inductance propre d’une phase statorique.
: Résistance et inductance propre d’une phase rotorique.
: Inductance mutuelle entre une phase de stator et une phase de rotor.
: L’inductance mutuelle entre phases statoriques.
: L’inductance mutuelle entre phases rotoriques.

: Angle €lectrique.

: Axes fixés au stator.

: Axes fixés au rotor.

: Axes fixés par rapport au champ tournant.

: Déphasage du I’axe direct par rapport au stator et rotor.

: Matrice de transformation de PARK.

: Pulsation statorique.

: Pulsation rotorique.

: Pulsation mécanique du rotor.



p : Nombre de paires de pdles.

C, : Couple résistant.

Q : Vitesse angulaire de rotation.

f : Coefficient de frottement.

J : Moment d’inertie de la partie tournante de la machine.
Cem : Couple électromagnétique.

c : Coefficient de dispersion.

[A] : Matrice de transition.

[B] : Matrice de commande.

T, : Constante de temps rotorique.

T : Constante de temps statorique.

V, : Valeur efficace de tension.

0 : Pulsation d’alimentation.

Sabe : Grandeurs booléennes de commande des bras de 1’onduleur.
T : Période d’échantillonnage.

Yo : L’angle ente les vecteurs flux statorique et rotoriques.
W : L’angle entre le référentiel statorique et le vecteur flux ¢, .
S : Opérateur dérivée de LAPLACE% .

K, : Facteur de proportionnalité.

K; : Facteur intégral.

K4 : Facteur de dérivation.

P : Correcteur a action proportionnelle.

I : Correcteur a action intégrale.

D : Correcteur a action dérivée.

PI : Régulateur proportionnel-intégral.

Ti, Ty : Constants de temps&, &.

iKp
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INTRODUCTION GENERALE

La robustesse, le faible coft, les performances et la facilité d’entretien font 1’ intérét
de I'utilisation du moteur a induction dans de nombreuses applications industrielles.
L’absence de découplage naturel entre 1’inducteur et 1’induit, donne au moteur
asynchrone un modele dynamique non linéaire qui est a I’opposé¢ de la simplicité de sa
structure, et de ce fait sa commande pose un probléme théorique pour les
automaticiens [1].

La machine a induction ou asynchrone « MAS » triphasée alimentée par un
onduleur de tension est un systéme 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 matiere des semi-
conducteurs de puissance et de la technologie numérique. Cet ensemble convertisseur-
machine reste cependant restreint a la limite inférieure de gamme des fortes
puissances (jusqu’a quelques MW), du fait des contraintes €lectriques subies par les
semi-conducteurs et de leur faible fréquence de commutation [2].

Les derniers développements de commande pour le moteur a induction ont vu
I’émergence de différentes structures basées sur le contréle vectoriel comme le
contrdle direct du couple DTC. Cette stratégie de commande permet de calculer les
grandeurs de controle qui sont le flux statorique et le couple électromagnétique a
partir des seules grandeurs liées au stator sans 1’intervention de capteur mécanique.
De plus, cette structure ne nécessite pas 1’application d’une commande a modulation
de largeur d’impulsion (MLI) sur ’onduleur, ce qui améliore, trés nettement, les
performances dynamiques des grandeurs controlées [3].

L’objectif général de notre travail est d'essayer d’introduire la commande directe du
couple classique de la machine asynchrone et d’étudier cette commande avec réglage
de vitesse. Dans ce contexte, le mémoire comporte quatre chapitres.

Dans le premier chapitre, on Présente la constitution de la machine a induction,
son principe de fonctionnement, les avantages et problémes de la machine a
induction, on donne les différentes type de démarrage.

Dans le second chapitre ,on rappellera le principe de modélisation de la machine
dans le repere diphasé de Park, en décrivant son modele d’état et notamment les

expressions donnant le couple électromagnétique et la vitesse de rotation de la



machine. Finalement nous exposons les résultats de simulation lors du
fonctionnement a vide et en charge.

Le troisieme chapitre, nous aborderons la modélisation de I’onduleur de tension
commandé par MLI sinusoidale, Puis, nous allons simuler [’association
convertisseur-machine pour voir les impacts de ce convertisseur sur la machine.

Dans le quatrieme chapitre, on présentera d’une fagon sommaire les fondements de
la technique « Commande DTC » en présence de régulation de la boucle de vitesse
pour une amélioration des réponses du systéme. les résultats de la simulation de la

machine asynchrone commandée par cette technique seront notamment présentés.



CHAPITRE I O Généralités du moteur a induction

CHAPITRE 1

o Generalites du moteur a induction

1. INTRODUCTION

Le moteur asynchrone ou moteur a induction est actuellement le moteur électrique dont
I’'usage est le plus répandu dans I’industrie. Son principal avantage réside dans 1’absence de
contacts ¢€lectriques glissants, ce qui conduit a une structure simple et robuste facile a
construire. Le domaine de puissance va de quelques watts a plusieurs mégawatts. Relié
directement au réseau industriel a tension et fréquence constantes, il tourne a vitesse variable
peu différente de la vitesse synchrone ,c’est lui qui est utilisé pour la réalisation de la quasi-
totalit¢ des entrainements a vitesse constante. Le moteur asynchrone permet aussi la
réalisation d’entrainements a vitesse variable et la place qu’il prend dans ce domaine ne cesse

de croitre.

Dans les pays industrialisés, plus de 60 7 de 1'énergie électrique[6] consommée est
transformé en énergie mécanique par des entrainements utilisant les moteurs électriques. Dans
ce chapitre, nous présenterons le constitution de la machine asynchrone, son principe de

fonctionnement , et étudiés les différents type de démarrage.

2. CONSTITUTION DU MOTEUR A INDUCTION

Fig.I.1 Moteur a induction (Asynchrone)
3



CHAPITRE 1 O Généralités du moteur a induction

La Machine a Induction est constituée des principaux ¢léments suivants :

e Stator (partie fixe) constitué de disques en toles magnétiques portant les

enroulements chargés de magnétiser 1I’entrefer.

e Rotor (partie tournante) constitué¢ de disques en tdles magnétiques empilés sur

I’arbre de la machine portant un enroulement injecté.

e Organes mécaniques permettant la rotation du rotor et le maintien des différents

sous-ensembles.

2.1. Le stator

Fig.1.2 Stator apres bobinage

Le stator de la Machine a Induction est constitu¢ de tdles d’acier dans lesquelles sont
placés les bobinages statoriques. Ces toles sont habituellement recouvertes de vernis pour
limiter ’effet des courants de Foucault. Au final, elles sont assemblées les unes aux autres a

I’aide de boulons ou de soudures pour former le circuit magnétique statorique.

Une fois I’assemblage terminé, les enroulements statoriques sont placés dans les
encoches prévues a cet effet. Ces enroulements insérés peuvent étre imbriqués, ondulés
ou encore concentriques. L’enroulement concentrique est trés souvent utilisé lorsque le

bobinage de la Machine Asynchrone est effectué mécaniquement. Pour les grosses

4



CHAPITRE I O Généralités du moteur a induction

machines, les enroulements sont faits de méplats de cuivre de différentes sections insérés
directement dans les encoches. L’isolation entre les enroulements électriques et les toles
d’acier s’effectue a I’aide de matériaux isolants qui peuvent é&tre de différents types

suivant [’'utilisation de la Machine Asynchrone.

Le stator d’une machine asynchrone est aussi pourvu d’une boite a bornes a laquelle est reliée

I’alimentation électrique.

2.2. Le rotor

Fig.1.3 Rotor d'un moteur a induction

a) Rotor bobiné

b) Rotor a cage

Tout comme le stator, le circuit magnétique rotorique est constitué de tdles d’acier qui sont,
en général, de méme origine que celles utilisées pour la construction du stator. Les rotors des
Machines Asynchrones peuvent étre de deux types : bobinés ou a cages d’écureuil. Les
rotors bobinés sont construits de la méme manieére que les stators ; les phases rotoriques
sont alors disponibles grace a un systéme de bagues-balais positionné sur ’arbre de la
machine. En ce qui concerne les rotors a cage d’écureuil, les enroulements sont
constitués de barres de cuivre pour les gros moteurs ou d’aluminium pour les petits.

Ces barres sont court-circuitées a chaque extrémité par deux anneaux dits "de court-circuit".



CHAPITRE 1 O Généralités du moteur a induction

2.3. Les organes mécaniques
La carcasse sert de support, elle joue le role d’enveloppe et assure la protection contre

I’environnement extérieur. L’arbre est un organe de transmission. Il comprend une
partie centrale qui sert de support au corps du rotor et un bout d’arbre sur lequel est
fixé un demi accouplement. Il est généralement constitu¢ en acier moulé ou
forgé. Son dimensionnement est fonction des efforts de flexion (force centrifuge qui
s’exerce sur lui, attraction magnétique radiale, etc....), des efforts radiaux et tangentiels
dus aux forces centrifuges, des efforts de torsion (couple électromagnétique transmis
en régimes permanent et transitoire). Il est supporté par un ou plusieurs

paliers. Ces paliers soutiennent le rotor et assurent la libre rotation [4].

2.4. Symboles

(]

a) b)

Fig.1.4 Symboles du moteur a induction
a) Moteur a rotor bobiné

b) Moteur a cage d'écureuil

2.5. Plaque signalétique

g
- ~ E% MOT. 3 ", LS 250 MP T ( €
+Mot.3°w LS1328 T -
Eﬁﬁ% N° 034729GL002 ( E N° 125089HA001 kg 340
IP55 IK0O8 clLF 40°C S.81 kg39 'P55\:K°3 ’ﬁ'z": :3;(:1 ks\;.lf c;:(P ‘ih
v Hz |{min1| kW |cosp | A
A 380 50 1475 55 0.87 102
AG80| 50 | 1420 |550| 0.85 |12.00
O A%l |1 2 88 |26700 A 400 - | 1480 - 085 | 99
ﬁ-l% - 1%3 - 8.32 ??98 O Y 690 - 1480 - 0.85 57.20
A |18 | 5| B2 [ Agis [ |0 [ | o84 | o
A460| - |1730 | - | 0.84 [11.90 A 440 60 1775 63 0.87 101
A 460 - 1780 - 0.85 99
b g DE 6314C3 | 025 g | ESSOUNIREX N3
NDE 6214C3 | 4750 h

Fig.I.5 Plaque signalétique d'un moteur a induction
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CHAPITRE 1 O Généralités du moteur a induction

Définition des informations contenues sur la plaque signalétique de la machine (de gauche a
droite et de bas en haut)

MOT.3~ : Moteur triphasé alternatif Caractéristiques nominales

LS : Série de moteur
250:Hauteur d'axe
MP : Symbole du carter

T : Indice d'imprégnation

CE : Conforme a la norme CEI 34

N° 125089 : N° série moteur

H : Année de production

A : Mois de production

001:N° d'ordre dans la série

kg 340 : Masse

IP 55 IK 08 : Indice de protection
Classe F : Classe d'isolation

40°C: Température maximale
ambiante de fonctionnement

S1 : Service S1

% : Facteur de marche

C/H : Nombre de cycle par heure

A : Couplage triangle
380 V : Tension d’alimentation
50 Hz : Fréquence d’alimentation

1475min™" :Nombre de tours par
minute

55 kW : Puissance

0,87 Cos @ : Facteur de puissance
102A : Intensité nominale

Autres points de fonctionnement

DE : Type de roulement coté
entrainement

NDE : Type de roulement coté
oppos¢ a I’entrainement

25 g : Masse de graisse a chaque
graissage

4750 h : Périodicité de graissage

ESSO UNIREX N3 : Type de
graisse
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3. PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT

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

e La machine a induction est un transformateur a champ magnétique tournant dont le

secondaire (rotor) est en court circuit.

. ) 60 f .. . ..
e La vitesse de rotation Q_ = P = du champ tournant d’origine statorique, rigidement

liées a la fréquence f; de tension triphasée d’alimentation.
On désigne par « p » le nombre de paire de pdles de chacun des enroulements des phases

statoriques.

Selon la loi de Lenz, les courants rotoriques s’opposent a leur cause c’est a dire au

déplacement au champ par apport au rotor. Le systeme des forces va entrainer le rotor a la
. . \ N . ® .
poursuite du champ et essayer de le faire tourner a la méme vitesse Q (Q = ?S) , 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 Q =—" inférieure aQ

s» 1l n’est pas au synchronisme du champ : la

machine est dite asynchrone.

De ce fait, selon que Q, est inférieure (hyposynchone) ou supérieur (hyper synchrone) a Q,
la machine développe respectivement un couple moteur tendant a accroitre . ou un couple

résistant tendant a réduireQQ., de toute évidence le couple électromagnétique s’annule a

I’égalité de vitesse. L’échange énergétique avec le réseau dépend donc du signe de 1’écart

( QS - Q r )
On caractérise ainsi le fonctionnement asynchrone par le glissement « g » définit par :

_(Q,-Q)
Q

S

Dans les conditions nominales de fonctionnement de la machine en moteur, le

glissement exprimé en pourcent est de quelques unités. Une augmentation de la charge
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mécanique provoque une augmentation du glissement et des pertes joules dans les

enroulements statoriques et rotoriques.

4. AVANTAGES ET PROBLEMES POSES PAR LE MOTEUR A
INDUCTION

Le moteur d'induction est le moteur ¢€lectrique le plus utilisé dans I’industrie ; il est

peu cotiteux, on le fabrique en grande sérié, il est robuste, fiable et économique.

I1 fonctionne directement sur le secteur alternatif, sans transformations préalables de 1’énergie
¢électrique qui I’alimente, c’est le moteur industriel par excellence qui ne possede pas
d’organes délicats comme le collecteur du moteur a courant continu, et qui n’utilise pas de

contacts glissants comme le moteur synchrone (pour 1’excitation du rotor).

Les courants, qui circulent dans le stator, constituent 1’'unique source externe de champ
magnétique. Sa vitesse varie un peu quand on le charge, on dit qu’il glisse, mais ce
glissement, en générale, ne dépasse pas quelques centiemes de la vitesse a vide, il est

négligeable le plus souvent.

Le démarrage des moteurs asynchrones ne pose pas de problémes pour les unités de
petite puissance. Par contre, pour les moteurs de forte puissance, il faut démarrer sous tension

réduite pour éviter un appel de courant trop élevé.

Par contre dans le moteur asynchrone les courants statoriques sont a la fois a générer
le flux et le couple. Le découplage naturel de la machine a courant continu n’existe pas.
D’autre part on ne peut connaitre les variables internes du rotor a cage qu’a travers le stator.
L’inaccessibilité du rotor nous ameénera a modifier 1’équation vectorielle rotorique pour
exprimer les grandeurs rotoriques a travers leurs actions sur le stator. La simplicité
structurelle cache donc une grande complexité fonctionnelle due aux caractéristiques qui
viennent d’étre évoquées mais également aux non linéarités, a la difficulté d’identification et

aux variations des parametres (Rr en particulier).
5. LES TYPES DE DEMARRAGE

Lors de la mise sous tension d'un moteur d'induction, celui-ci provoque un fort appel

de courant qui peut provoquer des chutes de tension importantes dans une installation

9



CHAPITRE 1 O Généralités du moteur a induction

¢lectrique. Pour ces raisons en autres, il faut parfois effectuer un démarrage différent du

démarrage direct.

11 est donc logique de limiter le courant pendant le démarrage a une valeur acceptable. Mais si

l'on limite le courant, on limite du fait la tension (dans certain cas seulement).
5.1 choix d'un démarreur
Le choix est guidé par des criteres économiques et techniques qui sont :

e les caractéristiques mécaniques,

e les performances recherchées,

e la nature du réseau d’alimentation €lectrique

e [’utilisation du moteur existant dans le cas d’un rééquipement,
e la politique de maintenance de |’entreprise

e le colt de I’équipement.
Le choix d’un démarreur sera lié :

e au type d’utilisation : souplesse au démarrage,
e alanature de la charge a entrainer
e au type de moteur asynchrone
e 2 la puissance de la machine
e 2 lapuissance de la ligne électrique
e ala gamme de vitesse requise pour 1’application.
Dans la suite de ce chapitre, nous exposerons et comparerons les différents types de

démarreur.
5.2. Démarrage direct

C'est le mode de démarrage le plus simple. Le moteur démarre sur ses caractéristiques
n n 4
naturelles". Au démarrage, le moteur se compose comme un transformateur dont le

secondaire (rotor) est presque en court-circuit, d'ou la pointe de courant au démarrage.

10



CHAPITRE 1 O Généralités du moteur a induction

Ce type de démarrage est réservé aux moteurs de faible puissance devant celle du
réseau, ne nécessitant pas une mise en vitesse progressive. Le couple est énergique, ’appel de

courant est important (5 a 8 fois le courant nominal).

1dd
Courant Q1
Couple F1
moteur EMI1

résistant
0 Vitesse @

Fig.1.6 Démarrage direct d'un moteur a induction

L J

Malgré les avantages qu'il présente (simplicité de l'appareillage, démarrage rapide, coftit

faible), le démarrage direct convient dans les cas ou :

e La puissance du moteur est faible par rapport a la puissance du réseau

(dimension du cable)

e [a machine a entrainer ne nécessité pas de mise en rotation progressive et peut

accepter une mise en rotation rapide

e Le couple de démarrage doit €tre élevé

Ce démarrage ne convient pas si

e Le réseau ne peut accepter de chute de tension
e [a machine entrainée ne peut accepter les a-coups mécaniques brutaux

e [e confort et la sécurité des usagers sont mis en cause (escalier mécanique)

11



CHAPITRE 1 O Généralités du moteur a induction

5.3. Démarrage étoile triangle

étoile triangle
Fig.I.7 Couplage d'un moteur a induction

Q1
0l [r1

\E\E\EKMI

w J J 4 EM3

A1 “
Ia AC
"'--;.__"' o
- " -
-“5'*-.. -d',f 1\\
Say Ca -~ "
"‘v.‘ TR
\1-
k3
= k!
B —__‘__"""‘——--.__ \‘
e —— i i
-‘““\\‘- LB o R i A
\.“ \ \\HE]\
ﬂ‘\“l ‘:‘1
LN i p N

Fig.1.9 Couple d'un moteur a induction
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CHAPITRE 1 O Généralités du moteur a induction

U U U
I=—— ;J=— ; I=J*3=3%_
V37 z z

Ce mode de démarrage n'est utilisable si les deux extrémités de chaque enroulement sont
accessibles. De plus, il faut que le moteur soit compatible avec un couplage final triangle.
Lors du couplage étoile, chaque enroulement est alimenté sous une tension 3 fois plus faible,
de ce fait, le courant et le couple sont divisés par 3. Lorsque les caractéristiques courant ou
couple sont admissibles, on passe au couplage triangle. Le passage du couplage étoile au
couplage triangle n'étant pas instantané, le courant est coupé pendant 30 a 50 ms environ.
Cette coupure du courant provoque une démagnétisation du circuit magnétique. Lors de la
fermeture du contacteur triangle, une pointe de courant réapparait bréve mais importante

(magnétisation du moteur).
5.4. Démarrage statorique

Ce type de démarrage a des caractéristiques comparables au démarrage étoile triangle

Il n’y a pas de coupure de I’alimentation du moteur entre les deux temps de démarrage.

Fig.1.10 Démarrage statorique d'un moteur a induction

Ce dernier démarreur peut étre associé au dispositif de démarrage étoile-triangle. On
démarre en étoile, puis on passe en couplage triangle avec les résistances, et enfin on termine
en couplage triangle direct.

Pour les moteurs de grosse puissance, les résistances sont remplacées par un démarreur a

résistances ¢€lectrolytiques. Des barres sont plongées progressivement dans une cuve remplie
13
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de liquide. Au fur et a mesure que les barres plongent, la résistance diminue progressivement,

et en fin de démarrage, on court-circuite les résistances.
5.5. Démarrage par auto-transformateur

Dans le démarrage par autotransformateur, on effectue le méme type que le démarrage
¢toile triangle (on a en plus le choix du rapport des tensions en choisissant le rapport de
transformation) mais les phénomeénes transitoires du démarrage étoile triangle (pointe de
courant au passage triangle, ne vont plus exister car le courant n'est jamais coupé). Dans un
premier temps, on démarre le moteur sur un autotransformateur couplé en étoile. De ce fait, le
moteur est alimenté sous une tension réduite réglable. Avant de passer en pleine tension, on
ouvre le couplage étoile de l'autotransformateur, ce qui met en place des inductances sur
chaque ligne limitant un peu la pointe et presque aussitot, on court-circuite ces inductances

pour coupler le moteur directement au réseau.

¢

[T
i a

KM \ KM

Fig.I.11 Démarrage par auto-transformateur d'un moteur a induction
Ce mode de démarrage est surtout utilisé pour les fortes puissances (> 100 kW) et conduit a
colt de I’installation relativement élevé, surtout pour la conception de l'autotransformateur.
ld=1,7a41In

Cd=0,520,85 Cn
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5.6. Démarrage rotorique

Dans tous les démarreurs précédents, nous n'avons utilis€¢ que des moteurs a cage
d'écureuil. Pour ce démarreur, nous avons besoin d'avoir acces au conducteur rotorique. Le
fait de rajouter des résistances au rotor provoque une limitation de la pointe de courant au
démarrage. En plus, il a l'avantage, si les résistances sont bien choisit, de démarrer avec le

couple maximal du moteur.
6. CONCLUSION

Dans ce chapitre nous avons présenté la constitution principal du moteur a induction et on a
expliqué les principe de fonctionnement de cette moteur ,et les avantages et problemes posés,

enfin on a étudiés les types et le choix de démarrage du moteur a induction.

15
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CHAPITRE 11

* Modeélisation de la Machine a Induction

1. INTRODUCTION

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

Dans ce chapitre, nous présenterons la modélisation de la machine a induction a cage en
utilisant la transformation de Park ainsi que 1’élaboration d'un modéle de la machine
alimentée en tension sous forme de schéma-blocs de maniere a étre simulés a I’aide du
logiciel (MATLAB/SIMULINK). La simulation de la machine a induction a cage triphasé
nous permettra de retrouver des résultats classiques et de valider nos modeles du type schéma-

blocs.

16



CHAPITRE 11 O )Modélisation de la Machine a Induction

2. MODELISATION DU MOTEUR A INDUCTION

La mod¢lisation de Park est construite a parti des équations €lectriques de la machine

[5].Les hypotheses généralement admises dans le modele de la machine asynchrone sont :

la parfaite symétrie de la machine.

I’absence de saturation et de pertes dans le circuit magnétique (I’hystérésis et les
courants de Foucault sont négligeables)

La répartition spatiale sinusoidale des différents champs magnétique le long de
I’entrefer.( Son entrefer est constant).

I’équivalence du rotor en court-circuit a un enroulement triphasé monté en étoile.
L’alimentation est réalis€e par un systeéme de tensions triphasées symétriques.

Les résistances des enroulements ne varient pas avec la température et on néglige

I’effet de peau. En raison de la simplicité de la formulation algébrique.

Ce type d'approche est bien, adapté a 1'élaboration d'algorithmes de commande.

Ainsi parmi les conséquences importantes de ces hypothéses on peut citer, [6] :

L’additivité de flux;

La constance des inductances propres;

La constance des résistances statoriques et rotoriques;

La loi de variation sinusoidale des inductances mutuelle entre les enroulements

statoriques et rotoriques en fonction de 1’angle de leurs axes magnétiques.

2.1. MISE EN EQUATIONS DU MODELE DE LA MAS

La représentation schématique de la machine asynchrone dans I'espace €lectrique est donnée

sur la Fig.(IL.1), {a)

{c) ]
(B)
Fig.I1.1 Machine asynchrone modélisée - définition des repérés
stator et rotor.
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Dans le cadre des hypothese simplificatrices et pour une machine équilibrée les équations de

la machine s’écrivent comme suit :

2.1.1. Equation électrique

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

V, =R, + S0

sa stsa sa
dt

d
Vg, =R.I4, +—D
sb stsb dt

d
Ve = RSIsc +aq) sc

© (L1)

d
Vra =0= RrIra +aq) ra

Vrb =0= errb +%CD ) (112)

d
Vrc =0= RrIrc +aq) rc

En désignant par :

Vs, Ve, Vs - les tensions appliquées aux trois phases statoriques;
La, I ,Isc - les courants qui traversent celles-ci;

D, Dy, D, - les flux totaux a travers ces enroulements;

Rs : leurs résistance.

Les équations (II.1). et (IL.2) peuvent s’écrire sous forme matricielle :

- Pour le stator:

v l= R0+ o) 13)

- Pour le rotor :

v.l=0=[r ]lt]+ o] (114)

18
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2.1.1. Equation magnétique

Les relations entre flux et courants s’écrivent comme suit :

@, =L, +MIy, +MI +MI, +M,I, + Ml
@ o= ML + Lol + Ml + M1, + M Iy + M (IL5)
D =M +MI +LJI +M_I +M I, +MI,
@, =L I, +M Iy +MI,+MI+MI +MI
@ =MI, +L I, +MI_ +M_.I +M.I +M_I (IL6)
@, =MI, +M I, +L I +MI+Ml+Mgl

Sous forme matricielle on a :

[@ =L Tl ]+ Mg ]I ] (IL7)
[@ = Lo T ]+ M ][] (IL8)
Avec :
LS MS MS Lr MI‘ Mr
[LSS]= MS LS MS b [LIT]= Mr Lr Mr
MS MS LS Mr Mr Lr
cos(0) cos(0 — %) cos(0— 23—“)
2 4
[Lol=My|cos0-"5)  cos®)  cos®0--0)| . [Li]=[Lg]"
cos(0 — ﬂ) cos(0 — 2_71) cos(9)
L 3 3 |
Telle que : - Ly: L’inductance propre d’une phase statorique;
- L;: L’inductance propre d’une phase rotorique;

— M;: L’inductance mutuelle entre phases statoriques;
— M,;: L’inductance mutuelle entre phases rotoriques;
En désignant par Ly la mutuelle inductance entre phases statoriques et rotoriques et par Mg, sa

valeur lorsque leur axes coincident,|[2].
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2.1.1. Equation mécanique

Le couple électromagnétique est donné par la dérivée partielle de la coénergie par rapport a
l'angle mécanique entre le rotor et le stator. Pour simuler la machine, en plus des équations
¢lectriques il faut ajouter 1'équation du mouvement du systeme :

Coy—C, = J.t—?+ o (1L.9)

3. MODELE DE PARK

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

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

cos(0)  cos(0— 2?“) cos(0 — %)

P(0)=,/=| —sin(0) —sin(@—z—;) —sin(e—%“) (IL.10 .a)
1 1 1

2 2 2

Son inverse [P(0)]" est donnée par :

cos(0) —sin(0) 1
[P(O)] 1_ cos(0 — %) —sin(0 — 2%) 1 (I1.10.b)

4r 4r
cos(0—— —sin(0 —— 1
I ( 3) ( 3)

L’angle 6 dans la matrice [P] prend la valeur (0, ) pour les grandeurs statoriques et la valeur

(0,-0,) pour les grandeurs rotoriques.
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3.1. CHOIX DU REFERENTIEL [5]

Pour étudier la théorie des processus transitoires des machines on utilise trois systemes de

coordonnées qui sont des cas particuliers du systeme d’axes (d,q),

N I

Vsd | Zpeo 11 Sl _peoy| 1 11b

v = PO Ve | aLlta), | =PO) L, (IL11b)
sq \Y, sq I
SC sc

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

Systéme d’équations (I1.12) :

s sq

d
VSd = RSISd +aq) sd -0..0

d
Vig = Rylyg += -0 T 0,0

(IL12)

d
0=R Iy +aq) d — ((Ds - ).® rq

d
0= RrIrq +aq) q + ((,!)S - (,!))CD rd

. ‘N\{L
.. £
- b
AR N o (a) (S)
0

Fig.IL.2 Position du systeme d'axe (d,q).

_d®,) _

coor — dl‘ 0

3.1.1. Référentielle lié au stator : ©

Le systeme d’axes (o, ) : systeme immobile par rapport au stator, ce systéme possede des

tensions et des courants réels, et on peut étre utilisé pour étudier les régimes de démarrage et
de freinage des machines a courant alternatif, avec le branchement de résistances

supplémentaires au niveau du circuit du stator, Il se traduit par les conditions :
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dea

es = ﬂcoor.t =O @{
qe P

Ce référentielle sera choisie en vue d’étudier les variations des grandeurs.
3.1.2. Référentielle fixé par rapport au rotor

do

coor =
d

t

()

Le systeme d’axes ( X , y) : systéme immobiles par rapport au rotor, ce systeéme peut étre
utilisé pour étudier les processus transitoires dans les machines synchrones et asynchrones
aussi avec une connexion non symétrique des circuits rotoriques, Il se traduit par les

conditions :

de X

0 coor=0 =0.t & {q<:> v

3.1.2. Référentielle fixé par rapport au champ tournant

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

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

de U

9000r=95=cos.t<:>{qc>v

Sachantque : o, =0, —o.

g

Ce référentiel est souvent utilis€ dans 1’étude de 1’alimentation des moteurs asynchrones a

fréquence variable.
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4. EXPRESSION DE LA PUISSANCE ET DU COUPLE
ELECTROMAGNETIQUE [7]

Le calcule de couple mécanique de la machine asynchrone se base sur la connaissance de la

puissance instantanée P(t), soit :

P = VsaIsa + Vsblsb + VscIsc = VsdIsd + Vsquq (H~13)
d d
=P em= [Rslsd +E(D sd— O P sq:|Isd + {Rslsq +ECD sq T ONY Sd:llsq (IL15)
do
Pem {RI +RsI§q} { dtSd Isd+ SqI } {@ @, “ Sd} (I1.16)
(1) (3)

(2)
1) :représente les pertes par effet joules;

2) :représente la puissance électromagnétique;

3) :représente la puissance électrique transformé en puissance mécanique.

4.1. COUPLE ELECTROMAGNETIQUE

Ona:
Pem =Cem Q=04 (Pyq.Igg =P gq-1sq) (I1.17)
o =PQ
)
P, = E.ms.(CD sd-lsg =@ sqlsq) = P(@ oq.Lsq =D q-Lsq) (I1.18)

En faisant appel au flux rotorique :

Ona:
CD rd = LrIrd + MSI‘ISd (1119)

Soit :

() M
[4=—" S, (I1.20)
T Lr Lr St
Et

@ =L I, +Ml (I1.21)

Soit :

o M

Lg == - —L—SrISq (11.22)
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On aura :
C —P&(D [.,,—-® .1 11.23
em — L ( rd-*sq rq- sd) ( 23)
T
On peut €crit aussi :
3PM
Cem = T(Ird'lsq — Ly Tsq) (I1.24)

On constate que le couple électromagnétique résulte de I'interaction d’un terme de flux et

d’un terme de courant.

5. MODELE DE LA MACHINE A INDUCTION PAR LE RESEAU
ELECTRIQUE [5]

La transformation de PARK (d,q) peut également étre obtenue a partir des composantes de
CONCORDIA (a,p), et en faisant une rotation de 1’angle 6 .Le passage de PARK a celle de
CONCORDIA se fait par :

{xa} _ |:C‘OS(9 ) - sin(e)}r{d} @2s)
Xg sin(0) cos(8) | X4
On définit également la transformation inverse :
[Xd} _ { co§(e) sin(e)}r{a} w26)
Xq —sin(0) cos(0) | Xp

Cela correspond aux changements de repere présentés précédemment

Dans un contexte de modélisation de I’ensemble convertisseur statique - machine
asynchrone en vue de 1’étude des lois de commande basées sur le réglage des grandeurs
statoriques de la machine, il parait plus judicieux le choix d’un repére diphasé, aux axes
orthogonaux of} fixés au stator, ayant I’axe o selon la phase 1 du systéme d’alimentation. Ce

repere ob, dans le quelO, = w .t =0, est un cas particulier du repére tournant (d,q) et sera

désormais retenu pour la suite de I’étude.
Le systeme d’équations qui modélise la machine asynchrone a cage dans le repére fixe,

devient alors:

=R.I , +—

sa d t sa

sa
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d
Vsa = RsIsa +aq) sa
_ d
Vg =Rl +a(DSB
q (11.27)
0=R,I,, +a(D ra T 0.9 g
d
0= RrIrB +E(D B + 0.0 ro
La relation entre les flux et les courants est donnée par le systeme d’équations (I1.28).
(D sa = LSIS(X + MSI‘II‘Q
® s=LJIgz+M,I
sp s*sp srtrp (H.28)

Q. =L, + Mgl
@ P = LsIrB +MsrlsB

Le couple électromagnétique développé par la machine peut se calculer, entre autres, par
L’équation (I1.29).
Cem = p(q)salsﬁ - (Dsﬁlsa) (I1.29)

Etant donnée que le repere (a ,B) est liée au stator donc leurs tensions sont réelles et ne

dépendent pas de la position (0) du rotor, il vient que :

V 1 - l - l Vsa
w|_2 2 Zlly (1.30)
Vg | 3 V3 V3 || '
o = -
2 2 SC
La tension d’alimentation de la phase A s’écrit :
V,, =2.V,.cos(og.t+) (11.31)

— 0 : phase initiale.
— Vs :valeur efficace .

— Wws : pulsation d’alimentation.

Les équations (I1.32) statoriques de la machine asynchrone donnent directement:
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d

E(D so Vsa _RS'Isa

) (IL.32)
aq) SB = VB _RS'ISB

Le systeme d’équations (I1.33) établit les relations entre les flux rotoriques, statoriques et de

Fuites:
Lr
cDra = M(q)sa - GLsIsa)
L (I1.33)
r
q)rB = M((DSB - GLSISB)
En les dérivant par rapport au temps, on obtient:
d(DI'(X =£(chS(l _GLS dISU,)
dt M dt dt (I134)
do B Lr d(DSB dISﬁ '
— P F ool
dt M dt dt

Les courants rotoriques peuvent s’exprimer en fonction du flux statorique et du courant

Statorique par (I1.35):
I = @ sa LsIsa
ra
M (I1.35)
(DSB - LsIsB
Lg = M

A partir de (IL.34 et 35), on peut exprimer les dérivées du courant statorique de la maniére
Suivante:
sa. 1 ! R r
—=—| Vo ~ Ryl + o(dgg —cLIp)+ L—fl)sa
S

T

(11.36)

dISB 1 ' R
dt = GT VSB - RSISB + (D((Dsa - GLSISG)'{' L_r(DSB

T
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oi )

do
” a été remplacé par (I1.32) et %(ﬁ) obtenu a partir des équations rotoriques de

la machine (I1.34), dans les quelles Im(ﬁ) a ¢té remplacé par (IL.35) ainsi que @ g par

v L
(I.33). (AvecR =R +L_er)

T

D’ou le modele de la machine asynchrone est donné sous forme matricielle :

[ 2
it My 0 M _M
_i ] (o} Ts LS‘LR‘TR LS'LR'TR G‘LS‘LR .
0 A, My ) oM oM g
ISB = o Tg LS'LR'TR G'LS'LR LS'LR'TR sp +
. L (Dsa
(DSU. —_m 0 _L —-®
: TR T, Dsp
©sp | L 1
0 ~m o -
i TR Tr
C 1 _
A 0
J 6.Lg Vi
1 VsB
+ 11.37
o 0 |,
s/
Avec : >.(=%x X=AX+BU

L .
- T, = R_r : La constante de temps rotorique ;
T

2

: Coefficient de dispersion ;

STr

L .
- T, =—2 : La constante de temps statorique;
S

5.1. EQUATION DE COUPLE ET MECANIQUE
Nous reprenons ci-dessous 1’équation du couple électromagnétique dans le plan af, issue du

Mode¢le idéalisé de la machine asynchrone.
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Cem =pld) saIsB - sBIsaJ

140-c_-c.-r0 (11.38)

o = pQ

5.2. BLOC DE SIMULATION DE LA MACHINE A INDUCTION

Pour réaliser cette simulation nous traduisons le modéle mathématique de la machine mis
sous forme d’état utilisant des blocs de simulation par le logiciel Matlab/Simulink les
parametres de la machine sont donné dans I'annexe . Dans le schéma de simulation présenté
dans la Fig (II.3), on va simuler numériquement le fonctionnement de la machine, avec et sans

charge, les courbes obtenues sont présentées ci-dessous.

=
™
oL
u[1] i
B vd |
\J Lie In2
u[2] 3 Courant
[ I w1
W/ na vl
u[3] ‘ Ce Couple
Tr-Park
0 Vitesse — = |:|
0 Cr
u[4] Glissement Vitesse
Constamt3
MASY
. L pf[ ]
Glissement
Constant1 I

Cr

Fig.I1.3. Mod¢le de simulation de la machine a induction
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5.3. RESULTATS DE SIMULATION DE LA MACHINE A INDUCTION

Apres exécution de la simulation on aboutit aux résultats :
5.3.1. Représentation de I’alimentation triphasée

* La Figure I1.4 symbolise I’alimentation triphasée équilibrée avec un déphasage dez?n .

400

Yoy ] MRS S PN BTN SRR
200

100

-100|-
200

Alimentation triphasée(V)

300 fob - At Akt Aot Al AL A AL L A Ul

400 i i i i

Fig.I1.4. Alimentation triphasée équilibrée

5.3.2. Interprétation des résultats de simulation

5.3.2.1. Démarrage a Vide et application d'une charge a t=1s

Les courbes de la Fig.(I1.5) représentent les résultats de simulation pour un démarrage a vide
pour (Cr=0)

L’allure de la caractéristique de vitesse présente des oscillations dans le démarrage (régime
transitoire), avec un croissement presque linéaire, puis atteint une valeur proche de la vitesse
de synchronisme (1500 tr/min).

Le couple électromagnétique pendent le régime transitoire est fortement pulsatoire, apres il se
stabilise a une valeur nulle.

Les courants de phase statorique et rotorique présentent des oscillations successives au
démarrage, apres le régime transitoire ces oscillations vont étre diminue.

Le glissement décroissance dans le démarrage (régime transitoire) , apres il se stabilise.

On a introduit un couple de charge (Cr= 10N.m) a t =1sec, On constate :

Une décroissance de la vitesse.

Le couple électromagnétique rejoint la valeur qui compense le couple résistant appliqué, il
présente ainsi une bonne parsuite a la valeur de référence.

Les courants de phase statorique et rotorique présentent une augmentation d’amplitude due a
I’augmentation de la charge.

Le glissement croissement en moment d'application de charge, apres il se stabilise.
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CHAPITRE 11

15

[=) o [=) o o [=)
s (2] (9] -— -
(wrN) 9rdnod

_ )«
: L=
: : ' -
: L Lol w
m ” e
H ! H ! o

[=)] [=)] o [=) [=) [=)] [=)] o o o

o o o o o o o o o

o [T+] < o o co [7+] <+ o

e T o2

(ut/ny) 9SSTA

t(s)

t(s)

15

(PR AT IH‘lI BRI

J“ullm.\

(V) ©19q ] JuBINO)

30

15

1“| rh AR LA ||,“|| BRI

(V) eydye sy jueInO)

t(s)

t(s)

3

15

5

o o o o o o
"~

~ ~

(V) ©19q 1] JuBINO))

15

05

— — ~ I23

(v) eydje 1 JueINO

t(s)

t(s)

JUOWISSI[3

1

1

t(s)
Itats de simulation de la machine

duction

ain

\

5. Résu

Fig.I1

30



CHAPITRE 11 O )Modélisation de la Machine a Induction

6. CONCLUSION

Dans ce deuxieme chapitre on s’est intéressé a 1’établissement du modele de la machine a
induction associée a une source d’alimentation purement sinusoidal .ce chapitre permis
essentiellement de retrouver les résultats classiques de la machine asynchrone, de valider ainsi
le modele établi et de vérifier que les simulation s’effectues par le logiciel MATLAB sont
valables.

Le modgele de la machine a induction simulée a été établi en passant du systeme réel triphasé
vers un systeme biphasé de [PARK]. Les résultats obtenues suite a cette premiére simulation
montre bien la validité du modele de [PARK]. D’une machine asynchrone. Cette derniére

répand bien pour décrire 1’évolution d’un démarrage direct sur un réseau standard.
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CHAPITRE 111
o Modeélisation et Simulation du Convertisseur de

Fréquence

1. INTRODUCTION

Le controle de vitesse des machines électriques triphasées nécessite des grandeurs
d’alimentation variables (tension et fréquence), donc ces machines doivent étre alimentées par
des sources adéquates, elles mémes pilotées de facon judicieuse, il y a donc une étape
fondamentale dans la commande des machines : la commande du convertisseur statique qui est
ici un onduleur de tension. Les systéemes a courants alternatifs triphasés posent des
probléemes spécifiques quand les applications exigent des performances dynamiques élevées,
donc des stratégies de modulation des convertisseurs deviennent nécessaires. Nous appuyons le
plus souvent sur les méthodes de pilotage en modulation de largeur d’impulsions (MLI).

Dans ce chapitre, nous présenterons le stratégie de commande de I’onduleur de tension : la MLI

sinusoidale a fin d’illustrer les performances de cette stratégie.
2. MODELISATION DE L’ALIMENTATION]6][8]

Les machines électriques alimentées par des convertisseurs statiques dont le schéma de
principe est représenté par la Figure(Ill.1) sont utilisées comme des actionneurs rotatifs dans

beaucoup d’équipements industriels a vitesse variable.

Redresseur Filtre passe bas Onduleur de tension

Source triphasée 'DU‘ /
O —DF II

Commande de |
L’onduleur :

Fig.II1.1 Schéma de principe de convertisseur de fréquence
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Les caractéristiques exigées de 1’actionneur électrique dépendent a la fois de la machine, de son

alimentation et de la commande de I’ensemble. Ces caractéristiques sont:

e Un couple avec le minimum d’ondulation possible, controlable par le plus petit nombre de
variable, en régime dynamique comme en régime permanent

e Une large plage de variation de vitesse,

e Des constantes de temps électrique et mécanique faible

e La source d'alimentation triphasée est supposée symétrique, de fréquence et d'amplitude de

tension constantes

2.1. MODELISATION DU REDRESSEUR TRIPHSE DOUBLE
ALTERNANCE A DIODES

Le redresseur est un convertisseur « alternatif/continue ».Une conversion d’énergie
¢électrique permet de disposer d’une source de courant continue a partir d’une source alternative,

il est représenté par la Figure(I11.2).

Idx,
— .
N
D; 7/ Dy /5 Dy
L_- ‘o ILLS AN 3/N\
—h{L s = s b U
e d
U. = _ . ¢
D.IZl ﬂjZl DﬁZ&

Fig.II1.2 Représentation du redresseur triphasé¢ en pont complétement
non commandé (DIODES)

Ce redresseur comporte trois diodes (Dj, D;, D3) a cathode commune assurant 1'aller du

courant I et trois diodes (Dy, Ds, Dg) a anode commune assurant le retour du courant /.
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Si on suppose que le redresseur est alimenté par un réseau triphasé équilibré de tension:

U, (t) = V,sin(2af t)
Uy (t) = V., sin(2f t — 21/3) (I1L, 1
U, (t) =V, sinxf t —4mn/3)

Et si on néglige I’effet d’empiétement, la tension de sortie du redresseur sera définie
comme suit :

U eq () = Max[U, (1), Uy (t), U, (] - Min[U, (1), Uy (1), U ()] (I1,2)

Cette tension est représentée par la Figure(IIL.3).

600

500
400
300
200
100
0
-100
-200

-300

i i i
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03

-400

Fig.II1.3 Forme de la tension redressée

Cette tension redressée est assez ondulée, ce qui nécessite une opération de filtrage.

2.2 MODELISATION DU FILTRE

On utilise un filtre passe-bas « LC », pour éliminer les hautes fréquences .Ce filtre est
schématisé par la Figure(I11.4).

Ured ¢ |V

Fig.I11.4 Représentation d’un filtre passe-bas
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Le modgele du filtre est défini par le systéme d’équation suivant:

dl4(t)
Ured(t)sz d +Udc

dUg® 1 (IIL,3)
e (g (D=L (1)

La fonction du transfert du filtre est donnée par :

Uy (S 1
F(S)= ac(8) = > (11L4)
Ured(S) 1+ (LCsS)
Cette tension filtré est représentée par la Figure(II1.5)
600 T r T r
sou |
STV SR H— SN S— S— -
300 SRR — — ]
ZT0e) I — SRS S— S— .
) NS E— SR T — i
. ; ; ; a
o 0.5 1 1.5 2 25
Fig.IIL.5 Forme de la tension filtré
C’est un filtre de deuxieme ordre avec une fréquence de coupure fc telle que :
1
(11L,5)

fo=—

Pour dimensionner ce filtre, on doit placer sa fréquence de coupure au dessous de la
fréquence de la premiere harmonique de U,q (t). Cette condition nous permet de déterminer L et

C.
2.3. LE PROCESSUS ONDULEUR(MAS)

L’onduleur de tension est un convertisseur statique constitué¢ de cellules de commutation
généralement a transistors ou a thyristor GTO pour les grandes puissances. Il permet d’imposer a

la machine des ondes de tensions a amplitudes et fréquence variables a partir d’un réseau
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standard 220/380V-50Hz. Aprées redressement, la tension filtrée Uy, 1’onduleur. 11 est le cceur de
'organe de commande de la MAS et peut étre considéré comme un amplificateur de puissance.
Le schéma structurel d'un tel onduleur triphasé a deux niveaux et de sa charge est illustré par la
Figure(Il1.6). Chaque groupe transistor—diode assemblé en paralléles forme un interrupteur
bicommandable (a I’ouverture et a la fermeture) dont 1’état apparait

Complémentaire a celui qui lui est associ¢ pour former ainsi un bras de commutation par

exemple Kj; et K;,

Ve 0 (R
7 K> K; K> A
2
Vao Vbo V'CO

Fig.I11.6 Représentation de I’ensemble onduleur -MAS

Les couples d'interrupteurs (K;; et K;,),( K25 et K»,),( K3; et K3;) doivent étre commandés
de maniere complémentaire pour assurer la continuité des courants alternatifs dans la charge
d'une part et d'éviter le court-circuit de la source d'autre part. Les diodes Di(i=1,2,.. 6) sont des
diodes a roue libre assurant la protection des transistors.

2.4. MODELISATION DE L’ONDULEUR
Pour simplifier 1’étude supposons que :

e La commutation des interrupteurs est instantanée,

e La chute de tension aux bornes des interrupteurs est négligeable, c-a-d K (e [1,2,3],ie [1,2])
Supposés idéalisés,

e La charge est équilibrée couplée en étoile avec neutre isolé.

On a, donc:

I =0, Vi, # 0;interrupteur ouvert,

Ixei # 0, Vi, = 0;interrupteur fermé,
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Les tensions composées V, , V. et V, sont obtenues a partir de ces relations :

Vab = Vao + Vob = Vao - Vbo
Vbc = Vbo + Voc = Vbo - Vco (1IL6)
Vea = Veo T Voa = Veo = Vao

Tel que V,,, Vi.et V., sont les tensions d’entrée de I’onduleur ou tensions continues. Elles sont

référencées par rapport a un point milieu « o » d’un diviseur fictif d’entrée.

On peut €crire les relations de Charles, comme suit :

Vao = Van + Vno
Vbo = Vo + Vo (11L,7)
VCO = VCIl + Vno
Vo> Vinet Vg, : sont les tensions des phases de la charge (valeur alternative),
V,,: Tension de neutre de la charge par rapport au point fictif « o ».
Van» Vet Vi, étant équilibre, il en découle :
Voo + Vi + Ve =0 (111,8)

La substitution de (I11.8) dans (I11.7) aboutit a :

1
Voo = E(Vao + Vio + Vo) (II1,9)
En remplagant (II1.9) dans (II1.7), on obtient :

2 1 1

Van = Evao _gvbo _gvco
1 2 1
Vin = gVao +§Vbo _EVCO (111,10)
1 1 2
Vcn = _Evao 'gvbn +§Vco

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

continu —alternatif.

[Vacl=1[T]- Vg ] (I, 11)
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Tel que :

[VAC ] = [Van Vbn Vcn ]T
[Vdc ] = [ a0 Vbo Vco ]T
[Vael=UglS; S5 851"

Donc, pour chaque bras il y a deux états indépendants. Ces deux états peuvent étre
considérés comme des grandeurs booléennes.

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

Vol [ [2 -1 AP,
Vio |[=3Ua| -1 2 1S,
A -1 -1 2||S,

La matrice de transfert est la suivante :

[T]=

I
WINW|—W]|—

|

W —W[NW|—

3. ONDULEUR DE TENSION A MLI [9]

Plusieurs types de MLI se présentent pratiquement, dont on peut citer :

(I1L,12)

(11L,13)

(111, 14)

(IIL,15)

(11L,16)

e Les modulations sinus-triangle effectuant la comparaison d'un signal de référence sinusoidal

a une porteuse en général triangulaire.

e 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.

e Les modulations postcalculées appelées encore MLI régulieres symétriques ou MLI

vectorielles dans lesquelles les angles de commutation sont calculés en ligne.

On présentera dans ce qui suit la premiére stratégie qui est la plus utilisée, et la troisiéme

technique qui est dédiée entre autres a la DTC a laquelle on s’intéresse.
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3.1. Modulation de Largeur d'Impulsions Sinus-Triangle[8]

La technique MLI sinusoidale est une technique tres utilisée en industrie et est largement
passée en revues dans la littérature.

Le principe de cette technique consiste & comparer un signal de référence (modulante) a une
porteuse (figure(I1l.7)). Le signal de référence représente I’image de la sinusoide qu’on désire a
la sortie de 1’onduleur. Ce signal est modulable en amplitude et en fréquence. Quant a la
porteuse, elle définit la cadence de la commutation des interrupteurs statiques de 1’onduleur,

c’est un signal de haute fréquence par rapport au signal de référence.

o0

O 105 o111 o115 o112 o125 o 13

Fig.II1.7 Principe de la MLI sinusoidale

On définit :
e DL’indice de modulation m égal au rapport de la fréquence de la porteuse sur la

fréquence du modulante.

m= Jo (11,17)
fo
e DL’indice d’amplitude r égal au rapport de I’amplitude de référence sur I’amplitude de la
porteuse.
Vi
r=—"2 (11L,18)
Vo
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e [a valeur maximale de la tension de phase a la sortie de I’onduleur vaut exactement [§] :

Alimentation
trphasée Redresseur
Ua P va
Ub pwh  Ured
Ue ! al'lH
I ——

J—qu

Ild

Cr

Vi =T- Yee
max —
2
Onduleur
Filtre a MLI Park
Va - Va
vd
Ured Udec - Udc Vb VD
Vg
Ve Ve
— —— —

¥

(I11,19)
]
Courant
MASY
]
Courant
Couple
Ce
Vitesse :l
Cr Glissement Vitesse
]
Glissement

Fig.II1.8 schéma de simulation de la MAS alimentée en tension avec onduleur

4. RESULTAS DE SIMULATION :

La simulation de 1’association machine asynchrone- onduleur 8 MLI Sinus-Triangle est effectuée

en utilisant le logiciel Matlab/simulink. Les parametres de la machine sont donné dans l'annexe.

La figure(Il1.9) illustre le tension simple délivrée par I’onduleur, la figure(Ill.10) montre le

comportement du moteur asynchrone suite a un démarrage a vide et application de charge a

t=1.4s.

Fig.I11.9 Représentation de la Tension a la sortie de I’onduleur
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Les courbes de la Fig. (II1.10) représentent les résultats de simulation pour un démarrage a vide
pour (Cr=0).

L’allure de la caractéristique de vitesse présente des oscillations dans le démarrage (régime
transitoire), avec un croissement presque linéaire, puis atteint une valeur proche de la vitesse de
synchronisme (1500 rad/s).

Le couple électromagnétique pendent le régime transitoire est fortement pulsatoire, apres il se
stabilise a une valeur nulle mais beaucoup d'ondulations.

Les courants de phase statorique et rotorique présentent des oscillations successives au
démarrage, apres le régime transitoire ces oscillations vont étre diminue mais beaucoup
d'harmoniques.

Le glissement décroissance dans le démarrage (régime transitoire) , apres il se stabilise

On a introduit un couple de charge (Cr= 10N.m) a t = 1.4 sec. On constate que cette introduction
de la charge a provoqué une diminution de la vitesse de rotation, et un couple qui temps vers sa
valeur finale 10Nm avec des ondulations a cause de la pollution harmonique et une augmentation
dans le courant statorique et rotorique .et Le glissement croissement en moment d'application de

charge, apres il se stabilise.
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CHAPITRE 111

(=) wn [=) [le]
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Fig.II1.10 Résultats de simulation de I’association moteur a induction-onduleur a MLI Sinus-

Application d’une charge at = 1.4 sec.

2

Triangle
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5. CONCLUSION

Dans ce chapitre, la mod¢lisation de la machine a induction associée a un onduleur a MLI Sinus
-Triangle est étudiée et simulée sous le logiciel Matlab/simulink. Les résultats obtenus lors d’un

démarrage a vide et application d’une charge atteste la validité du modele présenté.
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CHAPITRE IV
o= Commande directe du couple d'une machine a

induction

1. INTRODUCTION

La technique de commande directe du couple (Direct Torque Control ou «DTC» est
introduite en 1985 par TAKAHASHI [10] . Plusieurs travaux ont permis une modélisation
rigoureuse de cette approche. Elle permet de calculer les grandeurs de controle qui sont le
flux statorique et le couple €lectromagnétique a partir des mesures des courants statoriques
sans utilisation de capteurs mécaniques.

Les méthodes de commande directe du couple DTC consistent a commander directement la
fermeture ou l'ouverture des interrupteurs de I'onduleur a partir des valeurs pré calculées du
flux statorique et du couple. Les changements d'état des interrupteurs sont liés a l'évolution
des états électromagnétiques du moteur. Ils ne sont plus commandés a partir des consignes de
tension et de fréquence donnée a la commande rapprochée d'un onduleur a modulation de
largeur d'impulsion La commande des interrupteurs a pour but de donner au vecteur
représentant le flux statorique la direction déterminée par les valeurs de consigne [10] . Dans
ce chapitre, on présentera le principe du contrdle direct du couple pour un MAS, et les

résultats de simulation obtenus.

2. PRINCIPES GENERAUX DE LA COMMANDE DIRECTE DU
COUPLE[9]

La commande directe du couple se base sur I’orientation du “vecteur” flux statorique par
I’action direct sur 1’état des interrupteurs (S,, Sp ,Sc) d’onduleur de tension .Suivant un
découpage angulaire en six zones, on détermine la position de ce vecteur dans le repere (o )
fixé au stator. On maintient le vecteur flux proche de sa valeur référence (cercle en pointillé
sur la figure (IV.1).

La détermination de la séquence de commande appliquée aux interrupteurs de 1’onduleur est
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généralement basé sur ’utilisation de régulateurs a hystérésis dont la fonction est de controler
I’état du systéme, c’est a dire ’amplitude du flux statorique et du couple électromagnétique.
U, onduleur de tension permet d’atteindre sept positions distinctes dans le plan de phase
correspondant aux huit séquences du vecteur de tension a la sortie de I’onduleur. La

commande par DTC de la MAS peut étre schématisée par la figure (IV.1).

T

[

%
i I o
- Eloque de » EBloque de . _
Iy regulation modulation |
ce—ref |:I:'s n L Sc
3 W
C, ;
yvvwyyY
E— EBlogue de
tranzformation
et I estimation

Fig. I'V.1. Schéma structurelle d’une commande par DTC d’une MAS

3. FONCTIONNEMENT D'UN ONDULEUR DE TENSION TRIPHASE A
DEUX NIVEAUX[9][12]

Dans le plan complexe constitué des axes a-f, le vecteur tension complexe représentant
I’état d’un onduleur de tension triphasé ne peut avoir que huit positions distinctes du fait que
chacun des trois bras de I’onduleur ne peut avoir que deux états possibles. Le vecteur tension

complexe est ainsi défini par la transformation de Concordia suivante:

V.=V, +]-V,

V, = \P Vv, —lVb —lVC (V.1
3 2 2
1

Ve =E[Vb -V,]

V,,Vy et V_ : sont les tensions simples sortie de I’onduleur (Fig.IV. 1)
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Les tension d’alimentation V,,V, et V. sont estimées en fonction de la tension continu U, et
des état de commutation des bras de ’onduleur (S, ,S;,,S.).Donc les tensions d’alimentations
de la MAS sont déterminées comme suit:
U
V, =—%£(28S, -S, -S.)
3
U

\'A =%(—Sa +2S, =-S¢) (IV.2)
_ Udc
VC —T(—Sa _Sb +ZSC)

En remplagant les équations (IV.2) dans (IV.1), on obtient:

1 1
Z.U,|S, -=S,-=8
dc|: a 2 b 2 cj|

’ Udc [Sb _Sc]

(IV.3)

=<
[

=<
1
= e

Ou:
Uy, : Tension du bus continu.

(S,,Sy,S,): Etats de commutation de bras de 1’onduleur.

La figure (IV.2) montre la représentation dans le plan (o P) des six vecteurs tension non nuls

générés par un onduleur de tension a deux niveaux.

AP
?3 (010 ?2 (1107
V(01D { 3T 00) o
I WVecteurs tensions nuls
_ _ ?EI {000, T? (11713
Ve (001) ™o = W (107

Fig. I'V.2. Séquences de fonctionnement d’un onduleur
et partition du plan (o ) en 6 secteurs angulaire
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4. CARACTERISTIQUES DYNAMIQUES DU FLUX ET DU
COUPLE[12]

La Commande directe du Couple est basé sur le réglage du flux statorique, car il présente
généralement une dynamique nettement plus rapide que celle du flux rotorique, Par ailleurs, la
détermination du flux statorique est relativement plus aisée puisqu’il est directement lié a des
grandeurs électriques accessibles a la mesure, a savoir le courant et la tension statoriques .

4.1. Comportement dynamique du flux statorique
La tension statorique dans un repere (o ) li€s au stator est donnée par 1’équation

suivante:

V. =R 1+ 3% (IV.4)
dt
A partir de I’équation (IV.4), le flux statorique peut étre obtenu par 1’équation suivante:
O, =Dy + j (Vs -R_I,)dt (1V.5)
0

Si la chute de la tension du a la résistance du stator est négligée, le flux statorique
dépendra seulement du vecteur de la tension de la sortie de I’onduleur, 1’expression du flux

deviendras:
D, =P, + j V.dt (IV.6)
0

Sachant que pendant une période d’échantillonnage [0 T, |.les commandes( Sa5S4,S:)

du convertisseur sont fixes. Un parmi les six vecteurs de tension est appliqué au MAS et
chaque vecteur appliqué pendant la période d’échantillonnage reste constant, la relation (IV.6)

peut se réduire a la relation de récurrence suivante:

Qg (k+1) = Os (k) + VT, (IV.7)
Ou
@, (k) : Vecteur du flux statorique a I’instant d’échantillonnage k.
@, (k+1): Vecteur du flux statorique a I’instant d’échantillonnage k+1.

A®; :La variation du flux statorique.
A partir de 1'équation (IV.7) la variation du flux statorique due a l'application du vecteur

tension pendent une période de commande T, est obtenue par 1'équation suivante:
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AD, = V,T, (IV.8)
La relation (IV.8) montre que la variation du flux est directement proportionnelle au vecteur

de tension appliquée aux bornes de la MAS

- Evolution du vecteur du flux statorique dans le plan (o )
A des vitesses ¢€levées de la MAS, le terme RSE de la relation (IV.4) peu étre négligée par

rapport au deuxieme terme:

d(D s
dt

La relation (IV.9) montre que la dérivée du vecteur du flux qui représente la vitesse de

=V, (IV.9)

déplacement de I’extrémité du vecteur flux est pratiquement égale au vecteur de tensionV_s.

I’extrémité du vecteur flux statorique se déplace sur une droite dont la direction est donnée

par le vecteur tension appliqué. La figure (IV.3) illustre ce principe, en prenant comme

exemple le vecteur tensionvs = 73 .

Vs

v

Fig. IV.3. Diagramme vectoriel d’évolution du flux
statorique dans le plan a-3

En choisissant une séquence appropriée des vecteurs tension de 1’onduleur, on peut imposer a
I’extrémité du vecteur flux statorique de suivre une trajectoire déterminée.

Pour fonctionner avec un module de flux constant, il suffit de choisir une trajectoire
circulaire pour I’extrémité du vecteur flux. Cela n’est possible que si la période de controle

T, est tres faible devant la période de rotation du flux .
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La vitesse de rotation de ®s , dépend fortement du choix de \73 , elle est maximale pour un

Vecteurvs perpendiculaire a la direction de @s, elle est nulle si on applique un vecteur nul.
Elle peut aussi €tre négative.
4.2. Controle du couple électromagnétique

Le couple s’exprime par la formule:

L ®®
C =p—"_rsgind IV.10
S ( )

Ou
O est I’angle entre les vecteurs du flux statorique et du flux rotorique (Fig.IV.4).

Ls: inductance cyclique statorique.
L;: inductance cyclique rotorique.

L inductance cyclique mutuelle.

a: coefficient de dispersion

AB

s (O

v

Fig. IV.4. Diagramme vectorielle d’évolution du flux
statorique et rotorique dans le plan a-f3

Le couple dépend donc de I’amplitude des deux vecteurs @, et On et leur position relative o.

Si I’on parvint a controles parfaitement le flux @, (2 partir de )en module et en position, on
peut donc contrdler I’amplitude de s et le couple électromagnétique de fagon découplée.
Si le flux de rotor est maintenue constante et le flux du stator est changé incrémentale ment

par la tension du stator V, , alors 1’expression de la variation du couple, peut étre écrit

comme Suit:
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ACe =p Lm@f!q)i +A®s SinAd (IV.11)

r—s

Pour augmenter 1’angle de charge 6 , le vecteur de flux du stator devrait tourner plus
rapidement que le vecteur de flux de rotor. La rotation de flux de rotor dépend de la vitesse
mécanique du rotor, ainsi pour diminuer I’angle de charge o, le flux du stator devrait tourner

plus lent que le flux de rotor (fig.IV.4).

4.4. Stratégie de la commande directe du couple[9]

Takahashi a proposé une stratégie de commande de couple et de flux qui est basée sur
I’algorithme suivant:
¢ Le domaine temporel est divisé en des périodes de durée T, réduites (T, < 50us)

e Pour chaque coup d’horloge on mesure les courants de lignes et les tensions par phase
du MAS.

e On reconstitue les composants du vecteur de flux statorique, en utilisant les équations
v.5)AV.6).

e On estime le couple électromagnétique du MAS, en utilisant I'estimation du flux et la
mesure des courants statorique, en utilisant 1’équation (IV.10)

e On détermine la séquence de fonctionnement de 1’onduleur pour commander le flux et

le couple.

5. CHOIX DU VECTEUR TENSION [11][9]

Le choix du vecteur de tension V, dépend de la position de @, , dans le référentiel (S),

de la variation souhaitée pour le module de @, , de la variation souhaitée pour le couple, et du

sens de rotation L’espace d’évolution de @, dans (S) est décomposé en six zones Ni(i =

1,2,3,4,5,6), telle que représentée sur la figure (IV.5).
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| —
Y, : Vi
i+2 I
~ | -
/ / \
(3 : 2
N -7
~ |
~
~ |
N |
~
~ |
N |
_ _ |
AN |
1+3<—‘ 4 )i
\N_~ |
_ |
- |
-
- |
-
- |
-
-7 /7N :
/
(5 I [ 6 \,
-7 I N
|
— |
Via ! VH

Fig. IV.5. Partition du plan complexe en six zone angulaire Ni (i=l1, 2, 3, 4, 5,6)

Lorsque le flux @, se trouve dans une zone Ni, le contrdle du flux et du couple peut étre

assuré en sélectionnant [’un des huit vecteurs tensions suivants:

* Si Viu est sélectionné alors croit ®_ et C, croit.
*Si Visa est sélectionné alors croit ®_ et C, décroit.
* Si Vi est sélectionné alors d_ décroit et C, croit,

* Si Vi, est sélectionné alors décroit et C,, décroit.

*Si Vo ou V7 sont sélectionnés, alors la rotation du flux @, est arrétée, d’olt une décroissance

du couple alors que le module du flux reste inchangg.
Le niveau d’efficacité des vecteurs tensions appliqués dépend également de la position du

vecteur flux dans la zone Ni. (figlV.5).

En effet, en début de zone, les vecteurs Vi.iet Vi sont perpendiculaires a @, d’ou une

évolution rapide du couple mais une évolution lente de I’amplitude du flux ®_, alors qu’en fin
de zone, I’évolution est inverse.

Avec les vecteurs Vet Vi-z, il correspond une évolution lente du couple et rapide de

I’amplitude de ®@_ en début de zone, alors qu’en fin de zone c’est le contraire.
Quel que soit le sens d’évolution du couple ou du flux, dans la zone Ni, les deux

vecteurs Vi et Vi3 ne sont jamais utilisés. En effet, ceux-ci ont la “composante de flux” la
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plus forte (évolution trés rapide de ®@_ ) mais ’effet sur le couple lui, dépend de la position de

®_, dans la zone, avec un effet nul en milieu de zone .

La table (IV.1) résume le sens de variation de du flux et du couple.

Vecteur VS Vl + Vi vi_l vi_z
TR D2 B N P
C. |1/ I

Table. IV.1

Le vecteur de tension a la sortie de 1’onduleur est déduit des écarts de couple et de flux,
estimés par rapport a leurs références, ainsi que de la position du vecteur flux ®;. Un

estimateur de ®s en module et en position ainsi qu’un estimateur de couple sont donc

nécessaires.

6. ESTIMATEURS
6.1. Estimateur du flux|[11]

L’estimation du flux peut étre réalisée a partir des mesures des grandeurs statoriques courant

et tension de la machine. A partir de 1’équation:
t
<mz®w+ﬂvnggm (IV.12)
0
On obtient les composantes u et f du vecteur :
R t
(Dsa = (Dsaa + I(Vsa - RSIsa)dt
0

é$=®w+IW¢—R$w& (IV.13)
0

D, =D + D

Les composantes du vecteur courant I, et I, sont obtenues a partir de la transformation de

Concordia (rotation) des courants de ligne mesurés:
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I, = \/g[ldcos(ﬁ)— Iqsin(e)]
I, = \/g[ldsin(e)-i- chos(G)]

(IV.14)

On reconstitue les composantes du vecteur tension a partir de la mesure de la tension coté

continu et de la connaissance des états des interrupteurs, en utilisant les relations suivantes:

V.=V, +] Vi
2 1

vV, = E-Ucd sa—g(sb+sc) (IV.15)
1

Vsﬁ =ﬁ'Ucd[Sb_Sc]

La zone Ni dans laquelle se situe le vecteur @, est déterminée a partir des composantes

(q)sa (Dsﬁ ):

— ()
v, =arg(ds) = arctg(q)—sﬁj (IV.16)

sa

Cette méthode d’estimation du flux statorique présente I’avantage de la simplicité, de la
robustesse vis-a-vis des variations des parameétres rotoriques, et de la précision, notamment a
vitesses moyenne et haute ou la chute de tension ohmique devient négligeable. Cependant,
pour les basses vitesses, la résistance statorique devient un parametre prépondérant, et des

problémes de dérive et d’instabilité de I’intégrale (IV.4) peuvent surgir [10].

6.2. Estimateur du couple électromagnétique
L’estimation du couple électromagnétique de la machine est possible grace aux
composantes du flux estimées et aux mesures des courants de ligne, en utilisant 1’équation

suivante:

e =

C, = %p((l)saisﬁ ~D i) (AV.17)

Cette relation montre que la précision de I’amplitude du couple estimé dépend de la

précision de I’estimateur du flux statorique et de la mesure des courants.
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7. ELABORATION DU VECTEUR DE COMMANDE POUR LA DTC
7.1. Le correcteur du flux

Son but est de maintenir ’extrémité du vecteur ®s dans une couronne circulaire

comme le montre la figure (V1.6). La sortie du correcteur doit indiquer le sens d’évolution du

module de @ , afin de sélectionner le vecteur tension correspondant.
Pour cela un simple correcteur a hystérésis a deux niveaux convient parfaitement, et
permet de plus d’obtenir de trés bonnes performances dynamiques.

La sortie du correcteur, représentée par une variable booléenne K, indique
directement si ’amplitude du flux doit étre augmentée (K, =1) ou diminuée (K, =0) de
facon a maintenir:

(@ —é)S)SAQS ,avec(l)s.réf la consigne de flux et A®g la largeur de la bande

s.réf

d’hystérésis du correcteur [10][11].

07

_-&'-EI:'S +.|f|.¢'s

> I:I:'S-].'éf“ - ':I:'s

Fig.IV.6. Evolution du vecteur de flux statorique dans le plan (o )

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

facon a maintenir: (C —Ce) <AC, avec C la référence de couple et AC, la bande

e—réf e—réf
d’hystérésis du correcteur.

Cependant une différence avec le contrdle du flux est que le couple peut étre positif ou
négatif selon le sens de rotation de la machine. Deux solutions peuvent étre envisagées :

e un correcteur a hystérésis a trois niveaux.

e un correcteur a hystérésis a deux niveaux.
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7.2.1. Le correcteur a trois niveaux

+1

L J

-1

Fig. IV.7. Comparateur a hystérésis a trois niveaux

II permet de contrdler le moteur dans les deux sens de rotation, soit pour un couple

positif ou négatif. La sortie du correcteur, représentée par la variable booléenne K _ indique
directement si I’amplitude du couple doit étre augmentée en valeur absolue (K, =1) pour une
consigne positive et (K, =-1) pour une consigne négative ou diminuée (K, =0). Le

correcteur a trois niveaux permet de fonctionner dans les quatre quadrants sans intervention

sur la structure.

7.2.2. Le correcteur a deux niveaux

+1

Fig. IV.8. Comparateur a hystérésis a deux niveaux

Ce correcteur est identique a celui utilisé pour le contréle du module de @, . Il n’autorise

le contréle du couple que dans un seul sens de rotation. Ainsi seuls les vecteurs Vi et

Vie peuvent étre sélectionnés pour faire évoluer le flux @, . Par conséquent, la diminution
du couple est uniquement réalisée par la sélection des vecteurs nuls [10][11] .
Avec ce correcteur, pour inverser le sens de rotation de la machine il est nécessaire de croiser
deux phases de la machine.

Cependant ce correcteur est plus simple a implanter. De plus en sélectionnant
correctement les vecteurs nuls suivant les zones Ni, on s’apercoit que pour chaque zone i, il y

a un bras de Ionduleur qui ne commute jamais, et permet ainsi de diminuer la fréquence

55



CHAPITRE IV @ Commande directe du couple d'une machine a induction

moyenne de commutation des interrupteurs, diminuant ainsi les pertes par commutation au

niveau de 1’onduleur.

7.3. Table de sélection des vecteurs tension

La table de commutation de la structure de contréle permet de sélectionner le vecteur

tension approprié a chaque instant d’échantillonnage en fonction de 1’état des comparateurs de
flux et de couple KgyetK, , avec la zone Ni de position ou se trouve le vecteur flux @

statorique dans le plan a-f3.

Plusieurs tables peuvent étre choisis selon le type de contréleur du couple et des
performances dynamiques visées en terme de poursuite des références du flux et du couple et
des ondulations sur le courant. Pour cela, trois stratégies de commutation sont illustrées par

les tables suivantes, selon des controleurs a hystérésis a deux niveau ou a trois niveaux [12]:

N; 1 2 3 4 5 6

Kc= 1 V2 V3 V4 V5 V6 V7

K(p:l Kc= 0 V7 Vo V7 Vo V7 V(]
K=-1 Ve Vi V, V; V4 Vs

Kc= 1 V3 V4 V5 V6 V1 Vz

Kq>= 0 Kc= 0 Vo V7 Vo V7 Vo V7
K~=-1 Vs Ve Vi V, V; \2

Table. IV.2 Table de commutation avec vecteurs nuls selon Takahashi
avec comparateur a trois niveaux du couple.

N; 1 2 3 4 5 6

Kc= 1 Vz V3 V4 V5 V6 V1

K(p:l Kc= 0 V7 V() V7 V() V7 V()
Kc= 1 V3 V4 V5 V6 V1 Vz

K(p: 0 Kc= 0 V(] V7 V(] V7 V(] V7

Table. IV.3 Table de commutation avec vecteurs nuls avec comparateur
a deux niveaux du couple.

N; 1 2 3 4 5 6

K=1 V, Vi V4 Vs Vs Vi

Kq>=1 Kc= 0 V6 V1 V2 V3 V4 V5
Kc= 1 V3 V4 V5 V6 V1 Vz

K(p: 0 Kc= 0 V5 V6 V1 V2 V3 V4

Table. IV.4 Table de commutation avec vecteurs nuls
avec comparateur a deux niveaux du couple.
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Selon les tables de commutation on a les cas suivants:-
e SiK,=let K, =1 (erreurs positives) on sélectionne le vecteur V., augmentant le flux

et le couple.

e Si K, =1 (erreur positive) et K_=0 (erreur négative), on sélectionne le vecteur

Vi augmentant le flux et diminuant le couple.

e Si K, =0 (erreur négative) et K =1 (erreur positive), on sélectionne le vecteur Vi
diminuant le flux et augmentant le couple.

e Si K,=0et K, =0 (erreurs négatives) on sélectionne le vecteur V; diminuant le
flux et le couple.

L utilisation des vecteurs de tension nuls Voet V; permet de diminuer la fréquence de
commutation moyenne du variateur. Pour les faibles vitesses, puisque le couple est
proportionnelle a 1’angle 6 entre les vecteurs du flux statorique et rotorique, on force o a
changer rapidement en choisissant un vecteur tension non nul qui fait tourner le flux
statorique assez rapidement que possible par rapport au flux rotorique. Donc a des faible
vitesses on choisi le tableau (V1.4) sans vecteurs nuls, tandis qu’a des vitesse élevés on choisi
la table avec vecteurs nuls. Dans le cas ou le moteur tourne dans les deux sens de rotation on

choisi les tables (VL.2) (VL3).

8. REGULATEUR DE VITESSE

La chaine de régulation de la vitesse peut étre représentée par le schéma fonctionnel représenté par la figure

suivante (IV.9):

Qs K. 1 Q
K +— >
Py Js+F
Fig. IV.9. Schéma fonctionnel de régulation de la vitesse
La fonction transfert du régulateur PI est donnée par:
K;
C(s)=K, +— (IV.18)

S
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La détermination des parametres du régulateur PI est basée sur I'équation mécanique du moteur. En effet

cette équation a la forme suivante dans le plan de Laplace:

1

5eF, [C.(s)-C,(s)] (IV.19)

Q(s) =

Dans le cas de l'utilisation d'un régulateur PI classique, Q s'écrit alors (Cr(s)=0):

Kp {
—s+
K.
Qs)= 1 Q (IV.20)
EIEME-SLANY
K, K,

Cette fonction de transfert posséde une dynamique du deuxieme ordre, sa fonction de transfert en

boucle fermée en négligeant les frottements est donnée par :

KP
?S'Fl
Qs)= < Qe (1v.21)
J o S
—s "+ ——s+1
K, K,

1

Sachant que la fonction de transfert d’un systéme du second ordre est donné par I’expression suivante :

1
1 2
— st (gj s+1
col’l COH
Par analogie on peut trouver les paramétres du régulateur PI
J 1 K 2 K
T B 2% S (IV.23)
K, o K, o, K,
o, : Fréquence propre d’oscillation
& : Coefficient d’amortissement
T : Constant de temps associer au régulateur (PI)
Pour un amortissement critique (&=1), on obtient :
On aura :
4] 4]
K,=—; Ki==; K, =Kt (IV.24)
T T

Les parametres du régulateur PI sont alors les suivantes:

Kp=1.7 Ki=102.45
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Le réglage PI présente un dépassement par rapport a la grandeur de consigne, dii au changement brutal de
cette dernicre. Le dépassement peut étre amorti, en introduisant un filtre (correcteur) pour la grandeur de

consigne afin de modérer I’impact de sa variation brusque.

C, L
Qréf 1 Qf K Ce 1
+ ®_’ Ko+— | + 8

Ts+1 S Js+F

v

Fig.IV.10. le schéma fonctionnel de régulation de la vitesse

La fonction de transfert a prévoir dans notre cas est donnée par :
Q1
Q

= (IV.25)
T,8+1

réf

T, :est calculée de fagon a compenser le zéro de la fonction de transfert par rapport a la consigne, donc on

s

— K =
Darer (Ei) qj: TjEI.hlE de | Ty, —
= sélection S

peut choisi T, ==0.0083

Y
du wecteuwr [——* >
K.
Corer X > JjL.E » de commande i., N e
Y
Ce Z &)5 T
- T s W
Ps 4 & . T ‘tn:I(‘Esx_Rsis“:dt Vel T R
2 =] ~Ri I
B &= 8+, L,
1T, = pBypise + D) v=ariglty &) «
Y ranl )

Lp

Fig. IV.11. Schéma de la structure générale de la commande directe du couple d’un MAS
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9. RESULTATS DE SIMULATION DE LA COMMANDE PAR DTC DU
MAS

Les simulations présentées dans cette section sont réalisées sur une MAS alimentée par un
onduleur de tension a deux niveaux commandé par le vecteur de commande élaborée par la
DTC. Nous avons pris une bande d’hystérésis pour le correcteur de flux de O.01 [Wb], et une
bande d’hystérésis pour le correcteur de couple de 0.01 [Nm] et une période
d’échantillonnage de 10us. Nous avons utilisé la table de sélection (IV.2) avec vecteurs nuls.
9.1. Démarrage a vide suivi d’une introduction de couple de charge

Pour tester la robustesse de la régulation, nous avons simulé un démarrage a vide, en charge et
on a inversé le sens de rotation pour une vitesse de référence de (150 rad/sec), puis la réponse
a un échelon de couple (Cr=10 Nm) appliqué a I’instant t=0.5 sec. en présence d'une boucle

de réglage de la vitesse. La régulation de la vitesse est obtenue par un régulateur de type (PI).
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CHAPITRE IV
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Fig.IV.12. Résultats de simulation de la DTC pour démarrage a vide suivie
d'une application de charge de 10 NNm a t
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9.2. Démarrage a vide suivi d'une inversion de vitesse

Maintenant, nous avons simulé le systéme pour un changement de la consigne de vitesse de +80 a -80

rad/sec, a partir de I’instant t=0.5 sec

100 1 R s .
=
. p— 50 ~~
s E
St
E £
9 0 <
17} o
g 2
> -50 o
100
-15 *
0 0.2 04 06 08 1
t(s)
20 20
z 15 :E T 4
5 10 ~
£ E
= el
4 4
-
N—
5 - z
5 5
3 o e .
&) @]
15 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, - _15 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, -
20 Il Il _20 Il Il
0 0.2 04 06 08 1 0.2 04 06 08 1
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20 : :
o 15 ' '
< ~
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Fig.IV.13. Résultats de simulation de DTC pour inversion de sens de rotation a t=0.5s
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Les résultats de simulation montrent les performances de cette régulation (voir (Figures V.12
- IV.13). On constate que la vitesse répond sans dépassement au démarrage et lors de
I’inversion de sens de rotation avec un temps de réponse court car la machine est a vide et que
I’inertie est faible. Au démarrage, Les courants de phase statorique et rotorique présentent un
pic d'ondulation au démarrage puis il se stabilise a une amplitude pratiquement constante et le
couple électromagnétique atteint sa valeur maximale limitée (10Nm) et se stabilise & une
valeur pratiquement nulle en régime établi. A t=0.5 (s) la machine est chargée par un échelon
de couple résistant égale a (I0Nm), le couple électromagnétique répond avec influence
négligeable sur la vitesse qui se rétablit rapidement a sa référence. Les courants de phase
statorique et rotorique présentent une augmentation d’amplitude On remarque bien que la
boucle de vitesse accélere rapidement la vitesse du champ, ce qui fait que le flux change de
secteur dans des temps plus courts, cela justifie la réduction de la bande de fluctuation du flux

et du couple en présence d'un régulateur de vitesse.

10. CONCLUSION

Dans ce chapitre, on a présenté le principe de la commande directe du couple et du flux
appliquée au moteur asynchrone. On a abord¢ une structure de commande par DTC appliquée
a un modele du MAS alimenté par un onduleur de tension, en présence de la boucle de
réglage de vitesse par un correcteur PI. On peut conclure que la DTC présente de bonnes
performances dynamiques et statiques de couple et de flux. En revanche, 1’évolution des deux
grandeurs commandées (le flux et surtout le couple) présentent des fluctuations, c’est

I’inconvénient majeur de ce type de commandes.
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CONCLUSION GENERALE

Le travail, dans le cadre de ce mémoire, a permis d’élaborer I’étude détaillée de la
commande directe de couple DTC de la machine asynchrone et I’amélioration par son
réglage de vitesse. C’est une commande qui présente de hautes performances par
rapport aux autres techniques de commandes classiques.

Les volets principaux de ce mémoire peuvent étre résumés comme suit :

La premiere partie de ce travail ont vu la constitution principal de la machine
asynchrone et expliqué le principe de fonctionnement de cette machine et donne les

avantages et problémes posés et les différentes types de démarrage .

La seconde partie du travail est 1’étude de la modélisation par la transformation de
PARK, avec la précision des différents reperes qui peuvent étre utilisés, ces derniers
dépendent du positionnement de repére de PARK. Le modéele de la machine a été écrit

lié au choix des sorties du modele et du référentiel de travail.

Dans le troisieme chapitre, on a étudié le convertisseur de fréquence et sa
commande a savoir la MLI sinusoidale, et on a montré les performances de la MLI

sinusoidale a partir d’une étude détaillé et les résultats de simulation.

Dans la derniére partie, nous avons exposé les principes du controle direct du couple.
En effet, cette stratégie est basée sur la détermination « directe » de la séquence de
commande appliquée a I’onduleur par 1’utilisation des régulateurs a hystérésis et une
table optimale dont la fonction est de controler I’amplitude de flux statorique et le

couple.
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ANNEXE

PARAMETRES DE LA MACHINE

A INDUCTION

PARAMETRES

R =10Q Résistance du stator

R =63Q Résistance du rotor

[, =04642 H Inductance du stator

[,=04612 H Inductance du rotor

M=04212 H Inductance Mutuelle

J=0.02 Kg.m Moment d’inertie

=081 Coefficient de frottement

C,=5Nm Couple nominal

P=2 Nombre de paire de pole.

Pn=4 kw Puissance nominale
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