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Résume :

Les machines électriques ont acquis un intérét énorme de la part des chercheurs, car leurs
avantages sont incontestables due d'une part a leurs aptitudes a s'adapter a tout
environnement et a leurs rendements efficaces

ce projet de fin d'étude traite la problématique de la commande d'une machine asynchrone
pour différents vitesse a cet effets , une modélisation de MAS a été faite , puis deux
technique de commande ont été implémenté, la commande vectorielle (FOC) et controle
direct du couple (DTC ),ces technique permettent de garder un fonctionnement optimal de la
machine lorsque on change la vitesse de rotation . la technique DTC présente des avantages
par rapport FOC en ce qui concerne le temps de réponse et la convergence vers la consigne.

Abstract :

Electrical machinery has gained an enormous interest from the researchers, as their
advantages are indisputable due tn one hand to their ability to adapt to any environment and
their efficient yields.

this graduation project deals with the problem of controlling an asynchronous machine for
different speeds, to this effect, a MAS modelling has been put in place, then two techniques
were implemented, vector control (FOC) and direct torque control (DTC), these techniques
allow to maintain an optimal operation of the machine when changing the speed of rotation.
the DTC technique presents far more advantages if compared to FOC in regard to the
response time and convergence towards the guideline.
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Introduction
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Introduction générale

Dans I’entrainement des machines électrique on trouve que les machines a courant
continu (MCC) occupent sa place grace a la simplicité de la commande du flux et du
couple a partir du courant d’excitation et du courant d’induit.

En revanche la machine asynchrone (MAS), est préférable par sa simplicité de conception
et d'entretien, depuis son invention par N. TESLA, quand il découvrit les champs
magnétiques tournants engendrés par un systéme triphasé décalé I’un a 1’autre en temps
Cette simplicité s'accompagne toutefois d'une grande complexité physique, liée aux
interactions électromagnétiques entre le stator et le rotor, c'est pourquoi elle a été utilisée
depuis longtemps dans les entrainements & vitesse constante. La machine asynchrone est
actuellement la machine électrique dont l'usage est le plus répandu dans l'industrie. Ses
principaux avantages résident dans I'absence de bobinage rotorique (machine a cage),[15]
structure simple, robuste et facile a construire. Son domaine de puissance va de quelques
watts a plusieurs mégawatts, reliée directement au réseau industriel a tension et fréquence
constante, elle tourne a vitesse peu inférieure de la vitesse de synchronisme on dit alors
qu'il y a glissement.

Grace a I’évolution technologique de I’¢lectronique de puissance et de la micro-
informatique, le domaine d’entrainement électrique a vitesse variable, a connu ces
derniéres annees un essor considérable. Cet avantage a joué en faveur de la MAS, car
actuellement elle est utilisée pour la réalisation de la majorité des entrainements a vitesse
variable[6].

En effet, la premiére commande qui a était introduite dans I'industrie était la commande
scalaire, tres repandue pour sa simplicité et son codt réduit, elle a occupé une grande
partie des applications industrielles a vitesses variables. Seulement, les demandes aux
applications plus performantes ont ouvert les voix aux chercheurs pour réaliser des
commandes appropriées qui répondent aux exigences industrielles.

La commande vectorielle (FOC) constitue actuellement un domaine de recherche
particulierement intéressant, sa plage s'étend des petites puissances jusqu'aux
entrainements de grandes puissances. Elle est I'évolution du contréle scalaire tout en
maintenant ses performances en régimes transitoires. La grande différence entre ces deux
stratégies de commande, réside dans le fait que pour un contréle vectoriel les parametres
de la machine doivent étre connus assez précisément, la dynamique du contrdle devient
de plus en plus efficace avec une bonne connaissance paramétrique.[6][3]

Mais cette évolution de réglage et l'augmentation des performances en dynamique, se
payent cheres. Le fait qui a conduit d'autres chercheurs a trouver des commandes aussi
performante et moins codteuse, ces efforts en étaient récompensés par l'introduction de la
commande directe du couple (DTC), congue essentiellement pour concurrencer sa
précédente, elle a fait ses preuves mais qui n'était pas sans inconvénients.[8]



A fin de traite le probleme de choisir la meilleure technique qui donnent meilleures
performances, on a réalisé ce projet fin d’étude pour faire une comparaison des deux
techniques de commande.

Le premier chapitre est consacré a la modeélisation et la simulation du moteur asynchrone.

Le deuxieme chapitre nous présentons I’application du principe de la commande
vectorielle -indirecte par orientation du flux rotorique.

Le troisieme chapitre traite la théorie de la technique de la commande directe du couple
(DTC). Cette technique se base sur la détermination des secteurs afin de réaliser une
table de commutation pour commander I’onduleur de tension. On a étudié une
comparaison entre la commande vectorielle (FOC) et la commande directe du couple
(DTC) a la fin de ce chapitre.

-En fin de ce mémoire nous présentons une conclusion générale de cette étude.






Chapitre | Présentation et modélisation de la MAS

I.1. Introduction

La machine asynchrone (dite aussi a induction) est la machine la plus utilisée en industrie, elle est plus
robuste, fiable, efficace et de faible colt par rapport aux autres machines (machine a courant continu,
machine synchrone) pour des applications similaires.

Par contre, son contrdle est un procédé compliqué a commander du fait de sa nature non linéaire, de sa
dynamique, de la variation de ses paramétres pendant son fonctionnement et elle est sujette a des
perturbations inconnues comme le couple de charge ; de plus, certains de ses états ne sont pas
accessibles par une mesure [1] [2]

De plus, la connaissance et la compréhension du fonctionnement des machines et de leurs
caracteéristiques se révelent d'une importance capitale afin de développer des lois de commandes de plus
en plus performantes. [3]

Le choix du modéle et de son degré de complexité s'avere d'une grande importance. Nous notons que
plusieurs modeles peuvent étre établis. Le choix donc du modéle s'articule essentiellement sur les
phénomenes a mettre en evidence et il s'effectue également en fonction de la difficulté de mise en
ceuvre, a savoir le temps de calcul, la taille mémoire requise, ...etc.

Dans ce but, on consacre donc ce premier chapitre a la description du modéle mathématique adopté
pour l'analyse du comportement électrique de la machine asynchrone. Ensuite, les équations mécaniques
des parties tournantes du moteur sont présentées. On présente le modéle triphasé ainsi que le modéle

obtenu a l'aide de la décomposition selon deux axes (transformations de Park) [4]

1.2.  Machine Asynchrone

La machine asynchrone est par excellence la machine la plus répondue dans L'industrie. Cet intérét
croissant est justifié par de nombreux avantages tels que sa puissance massique, sa robustesse, sa facilité
de mise en ceuvre, son faible codt, . . . etc. Le développement des convertisseurs de fréquence permettant
de varier la fréquence de rotation dans une large gamme, grandement, favorisé son développement. En
effet, il entre dans la conception de nombreux procédés industriels associant les convertisseurs statiques

et des machines électriques (traction électrique, laminoirs, levage, pompage, etc.. . .) [5]

1.3. Eléments de constitution de la machine asynchrone
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On se propose, dans cette partie, de donner quelques précisions sur les éléments de constitution des
machines asynchrones. Cette description va nous permettre de comprendre de quelle fagon le systeme
est réalisé physiquement. Les machines asynchrones triphasées peuvent se décomposer, du point de vue

mecanique, en trois parties distinctes :

e Le stator, partie fixe de la machine ou est connectée I'alimentation électrique ;
e Le rotor, partie tournante qui permet de mettre en rotation la charge mécanique ;

e Les paliers, partie mécanique qui permet la mise en rotation de I'arbre moteur.

1.3.1. Le stator

Le stator de la machine asynchrone est constitué de tbles d'acier dans lesquelles sont placés les
bobinages statiques. Ces tbles sont, pour les petites machines, découpées en une seule piece alors
qu'elles sont, pour les machines de puissance plus importantes, Découpées par sections. Elles sont
habituellement recouvertes de vernis pour limiter I'effet des courants de Foucault. Au final, elles sont
assemblées les unes aux autres a l'aide de boulons ou de soudures pour former le circuit magnétique

statorique.

Une fois cette étape d'assemblage terminée, les enroulements statoriques sont places dans les encoches
prévues a cet effet. Ces enroulements peuvent étre inserés de maniéres imbriquees, ondulées ou encore
concentriques [5]. L'enroulement concentrique est trés souvent utilisé lorsque le bobinage de la machine
asynchrone est effectué mécaniquement. Pour les grosses 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 l'aide de matériaux isolants qui peuvent étre de

différents types suivant l'utilisation de la machine asynchrone.[4]

Le stator d'une machine asynchrone est aussi pourvu d'une boite a bornes a laquelle est reliée
I'alimentation électrique. Nous représentons sur la figure 1.1 les différentes parties de constitution du
stator d'une machine asynchrone. Nous pouvons visualiser la présence d‘ailettes de ventilation assurant

le refroidissement la machine lorsque celle-ci fonctionne en charge.

1.3.2. Le rotor



Chapitre | Présentation et modélisation de la MAS

Tout comme le stator, le circuit magnétique rotoriques est constitué de tdles d'acier qui sont, en genéral,
de méme origine que celles utilisées pour la construction du stator. Les rotors de machines asynchrones
peuvent étre de deux types : bobinés ou a cage d'écureuil. Les rotors bobinés sont construits de la méme

maniére que le bobinage statorique (insertion des enroulements dans les encoches rotoriques).

Les phases rotoriques sont alors disponibles grace a un systeme de bagues-balais positionné sur I'arbre
de la machine. En ce qui concerne les rotors a cage d'écureuil, les enroulements sont constitues 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", eux aussi fabriqués en cuivre ou en aluminium. Il
existe différentes structures de rotor a cage qui dépend principalement de la taille du moteur et de
I'application qu'il en sera fait. Nous donnons a la figure 1.1 les différents éléments de constitution d'un
rotor a cage d'écureuil. Nous pouvons visualiser l'arbre sur lequel les tdles sont empilées, les deux
anneaux de court-circuit ainsi que les barres d'aluminium formant la cage d'écureuil. Trés souvent, ces
barres sont uniformément inclinées pour limiter les harmoniques et ainsi diminuer tres fortement le bruit

lors de l'accélération de la machine asynchrone.

L'isolation des barres avec les toles magnetiques n'est en géneral pas nécessaire du fait de la faible
tension induite aux bornes de chacune d'entre elles. De plus, la résistivité de l'alliage utilisé pour la
construction de cette cage est suffisamment faible pour que les courants ne circulent pas a travers les
toles magnétiques, sauf lorsque la cage rotorique présente une rupture de barre. Le rotor de la machine
asynchrone est aussi pourvu dailettes de ventilation pour permettre un refroidissement de la cage le plus

efficace possible comme la montre a figure I.1.

1.3.3. Les palies

Les paliers, qui permettent de supporter et de mettre en rotation I'arbre rotorique, sont constitués de
flasques et de roulements a billes insérés a chaud sur l'arbre. Les flasques, moulés en fonte, sont fixes
sur le carter statorique grace a des boulons ou des tiges de serrage comme nous pouvons le visualiser sur

la figure 1.1. L'ensemble ainsi établi constitue alors la machine asynchrone a cage d'écureuil.
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Flasque palier
e obté bout d'arbre

Fig.l.1. Les éléments qui constitué la machine Asynchrone
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I.4.  Mise en équation de la machine asynchrone

-Représentation graphique de la machine
La machine est représentée par trois phases statoriques as, bs Cset trois phases rotoriques ar, by, Cr..

Fig-I-2 : Représentation de la machine asynchrone triphasé

-Hypothéses simplificatrices

Les hypothéses couramment posées sont :

* pas de saturation du circuit magnétique,
* ’hystérésis et les courants de Foucault sont négligeables,
* pas de phénomene d’effet de peau,

* entrefer est d’épaisseur uniforme.

De plus on considérera que la force magnétomotrice, créée par les enroulements statoriques et

rotoriques, est a répartition sinusoidale le long de 1’entrefer.
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-Equations aux tensions

Pour I’ensemble des enroulements statoriques, on €crira en notation matricielle :

Vas 10 0Tk [
Vs [=Rs|0 1 O lbs +—t @s
Ves 0 0 1l ¢:s

Pour I’ensemble des enroulements rotoriques, on écrira en notation matricielle :

0 10 Ok [
Oi=Rr|fO0 1 O lor -I-a ¢or
0 00 1« dor

L’écriture matricielle ci-dessous réesume les 3 équations du flux statoriques :

(s Ls Ms Ms| las cos(6d) cos(@—4x13) cos(@—27x/3) | lar

¢as =|Ms Ls Ms| lbs|+ Lm COS(@ — 272'/3) COS(H) COS(H — 472'/3) lor

(s Ms Ms Ls | les cos(@—4rx13) cos(f—-2x13) cos(0) ler
[I—SS] [Msr]

Lm L’inductance magnétisante

De fagon similaire, on aura au rotor :

ar Lk Mr M lar cos(6) cos(@—2713) cos(@—4rxl3) | las

dor |=|Mr Le Mr | lor |+ Lm| cOS(0 — 47 /3) cos(6d) cos(6@ —27/3) | los

er Mr Mr Le | lor cos(@ —2z/3) cos(6@—4rxl3) cos(6) les
[er] [Mrs]

9 N, — d d
D’ou: [Vs]=Rs[ls] + a(['—ss] [Is]) + a([Msr] [1)

- d d
[0]=R: [I] + at ([Le] [1]) + at ([Mss] [1s])

(1.1)

(1.2)

(1.3)

(1.4)

(1.5)
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-Equations mécaniques :

d
JEQ:Ce' Cr (|6)

La résolution analytique dans ce repere est tres difficile, car le systéme d’équations est a coefficients

variables en fonction de @ (angle de rotation de la machine).

1.5. Transformation de Park

La transformation de Park est une transformation du repére triphasé fixe par rapport au stator dans un
repére biphasé. Cette transformation permet de réduire la complexité du systéme. La position du repére
peut étre fixée par rapport aux trois référentiels :

- Champ tournant

- Stator

- Rotor

La transformation de Park est obtenue a partir d’une matrice unique (2x3) donnée par

cos 6@ cos (0 — 2?”) cos (9 — 4?”)

TO=K| _ne —sin (6-%) —sm(0-%)

(1.7)

Ou k est une constante qui peut prendre la valeur 2/3pour la transformation avec non conservation de

puissance ou la valeur /2 /3 pour la transformation avec conservation de puissance.
Nous négligeons la composante homopolaire car nous considérons que le systéme est Equilibré. Le

changement de variables relatif aux courants, aux tensions et aux flux est défini par la transformation

Xy
le y=sour (s: stator,r:rotor) (1.8)
X3

3 - o,

y
Xa ) .
X = X . peut étre tension ou courant ou flux
q

La transformation inverse de Park a pour expression
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cos 6, —sin 6,
[T(6),] "=|cos(6, — 2m/3) —sin(6, — 27/3) (1.9)
cos(0, — 4m/3) —sin(6, —4m/3)

D’ou la transformation inverse des variables
X1
X
X3

=[r),]" ﬁd] (1.10)
a4y
y

La transformation de Park consiste a appliquer aux courants, tensions et flux un changement de

variables faisant intervenir I’angle entre 1’axe des enroulements et ’axe du repere de Park(d,q)

q

— las

Fig.1.3 : modélisation de la machine asynchrone dans le repére de Park

Les equations (1.1) et (1.2) donnent alors lieu au systeme suivant :

_Vds] — [Rs 0 ][Ids] _I_i d)ds_ + [ 0 Wg ¢ds]
_Vqs 0 Ry Iqs dt ¢qs_ Wg 0 ¢qs

:KZI: ol =1 RO][g]*%iZ]*[wo o] ijj] (1.11)

Avec

10
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Pusl [l M) flasl sl fLe - M] o) (1.12)
O IM Lo I1aed® o, [TIM Lo ]lige :

oulLs =I5 — Mg , L, =1, — M, M+3W ; Ogr = Og — O

En notation complexe, le systéme d’équation (1.7) dans le référentiel du champ tournant s’écrit

_ - d |
Vs = RS Is +a(|)s +]U)s (I)r {(I)S = LSIS + MI (I 13)

_ _ d _ ) —LI+MI
0=V, =R, I, +a¢r+](ws — Wr )q)r Pr

I_/S = Vds +qusI_5 = Ids +j1qs¢_)s = ¢ds +j¢qsqgr = ¢dT +j¢qr

Les équations des tensions et des flux du modéle de la machine asynchrone dans un référentiel fixe lié

au stator sont :

=Rg Ig

<
Q-l Q.

4_’ {¢S—LI+MI (1.14)

— . = L.+ MI
(I) _]qu)r (I)r

';U

+
_ d
0= Vr = d_
Il existe plusieurs choix de I’orientation du repéere de Park qui dépendent des objectifs de I’application
voulue :

e Axes solidaires du champ tournant : Ce choix permet d’avoir une pulsation de glissement et

s’adapte parfaitement a la commande vectorielle par orientation du flux rotorique.

e Axes liés au stator : c’est le repere naturel ou stationnaire de la machine asynchrone. Ce choix
permet de simplifier la transformation de Park en celle de Clark dans le cas de non conservation
de puissance ou celle de Concordia dans le cas contraire. C’est ce dernier choix qui est utilisé
pour la conception de la commande directe du couple. Ces deux référentiels sont les plus utilisés

dans la commande de la machine asynchrone.

Le changement de repere triphasé — biphasé (a b ¢) — peut étre réalisé par la transformation de

Concordia

11
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X, 2[1 -1/2 -1/2
[XB]_§IO V3/2 —V3/2

Xa
xb] (1.15)
Xc

La transformation inverse est donnee par :

X,
xb]— —1/2 \/_/ZM ] (1. 16)
X |=1/2 =32

La transformation de Concordia peut également étre obtenue a partir des Composantes de Park (d q)
en faisant une rotation de ’angle ws. Le passage des composantes de Park a celles de Concordia se fait

par :
X4] _ [cosOs —sinBs][Xq
[XB] B [Sin 0 cosOy ] [xq] (1.17)
On définit également la transformation inverse :
Xq] _[cosOg sinBs][X,
[Xq] B [—Sin 0 cos 95] [XB] (1.18)

e Interprétation physique du modeéle de Park

Le changement de variable peut étre interprété comme une substitution aux enroulements reels,

d’enroulements fictifs (ds, gs), (dr, qr) dont les axes magnétiques sont liés aux axes (d,q) de Park.

1.5.1. Expression du couple

-Equation de la puissance

La puissance instantanée fournie aux enroulements statoriques et rotoriques s’écrit
P = [US]T[IS] + [Ur]T[Ir] (L.19)

En appliquant la transformation de Park, elle s’exprime en fonction des grandeurs d’axes dq
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¢q5

I lar] _ 3, dogs dc1>r dogr] . 3
P, = (VasVgs ) [Idi] + (VarVgr ) [Iqr] o I e (O
3 2
d)qslds) 0s + (d)qudr - ¢drlqr) O ] + 5 [Rs (Iqs Ids ) +R (Idr qr )] (I- 20)
Le premier crochet représente I’énergie magnétique emmagasinée dans le fer
Le deuxieme crochet représente la puissance électromécanique Pem de la machine

Le troisieme crochet représente les pertes joules

En tenant compte des équations des flux (1.2), la puissance électromécanique s’écrit donc

(¢ds gs ¢qs ds)o‘) +(¢qr dr ¢dr qr) (¢ds gs ¢qsIds) (|21)

La puissance Pem est aussi égale a Cem*ws / p

L’expression scalaire du couple s'exprime par différentes expressions, de méme type quels que

soient les axes choisis. Pour le couplet (;,¢,) , le couple s'écrit:

M —— 3 M
Ce = P Im[§AL] = 2P ($4rles = g las) (1.22)
r r

<|>r*Représente-Ie conjugué du vecteur complexe@, Im [] : représente la partie imaginaire de 1’expression

entre crochet. A : produit vectoriel

-Equation mécanique

L’équation mécanique est régie par ’équation suivante :

dQ, ce—c — .0
el ] (1.23)

Modeéle de de la machine asynchrone alimentée en tension

Pour une machine asynchrone triphasée alimentée en tension, les tensions statorique (Vg5 ,Vys ) €t la

vitesse du champ tournant w, sont considérées comme variables decommande, le couple résistant Cy

comme perturbation. Nous choisissons dans notre cas, le vecteur d’état suivant.

13
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XE‘J = [Ids Iqs ¢dr¢qr]

Ce choix de variable se justifie d’une part, par le fait que les courants statoriques sont mesurables et

d’autre part parce que I’on veut contréler la norme du flux rotorique.

Présentation et modélisation de la MAS

(1.24)

Pour mettre sous forme d’équation d’état, nous devons modifier le modéle de la machine en utilisant

(1.8) , nous obtenons

Xy = AyXy + ByU (1.25)
ks
—A O T ok [ 1, |
kg oL
—QMg -\ —(Drks T_ | 1 | Vds
Avec A, = r ;By=10 —|;u= (1.26)
M 0 _1 (0 — o) | GLSl Vas
T, Tr ®s = Or l 0 0 J
M
I e 0 0
T L, ) M2 . M N Ry R, M?2
TTRCT T LL S T oLl " oLy oLgl2
Le schéma bloc par Simulink se presenté dans la figure (Fig.1.5) ci-dessous
G temp
Clock
Vds —,—b Ve ‘: Gaing - Theta Qut1 I
Téta eleci vea ‘ _‘ I R —=]
Vqs—‘ B { e o I g
— e e
i Motewr MAS . 1 l:d:

Fig.1.5 : Model de la machine asynchrone alimenté par réseau dans le repere de Park

Simulation et interprétation des résultats.
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Chapitre | Présentation et modélisation de la MAS

Nous avons simulé notre machine alimentée par le réseau triphasé équilibré 380/220 V et de
fréquence f = 50 Hz, les simulations ont été effectuées sous MATLAB-SIMULINK. Cette simulation est
juste pour valider le modéle adopté de la machine asynchrone, et d'analyser le comportement lorsque la
machine est alimentée directement par le réseau.

Les figures suivantes sont obtenues lors d’un démarrage a vide suivi de I’application d'un couple

de charge de 10 N.m a I’instant t = 1s. Les paramétres de la machine sont donnés dans I’annexe.

160 ———
140 F k
120 /
100 / Couple de charge
80

60 /
o/
20 /

0 0.5 1 15 2 2.5 3
Temps (s)

Vitesse angulaire (rad/s)

Fig.1.6 : La vitesse angulaire en fonction du temps

15

5>
\
|
|

Le couple (Nm)

a
—=

Couple de charge

/

0 0.5 1 15 2 2.5 3
Temps (s)

Fig.1.7 : Le couple électromagnétique en fonction du temps
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FLUX DR (wbr)
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Présentation et modélisation de la MAS
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Fig.11.8. le flux rotorique directe
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FLUX rotorique Qr(Whr)

1.5¢

0.5

-1.5°

Module du Flux rotorique (Wb)

Présentation et modélisation de la MAS

r r r r r
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0.7

0.6
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0.4
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Fig.11.9. le flux rotorique quadrature

0.5 1 1.5 2 2.5 3
Temps (S)

Fig.1.8 : Le module du flux rotorique en fonction du temps
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Fig.1.10 : Les courants statorique du moteur Asynchrone

La figure 1.6 présente la vitesse de rotation de la machine asynchrone, on remarque des oscillations dans
les premiers instants de démarrage avec un accroissement presque linéaire.

La vitesse en régime permanent se stabilise a (157 rad/sec) puisque le moteur possede 2 paires de péles.
Au démarrage a vide, le couple est fortement pulsatoire présenté par la figure 1.7, il atteint une valeur
maximale de I’ordre de trois fois le couple nominal. Ceci explique le bruit engendré par la partie
mécanique et apres disparition du régime transitoire, il tend vers zéro. Il y a un fort appel de courant
certes bref, mais important au démarrage, égal a 5 fois environ le courant nominal présenté par la figure

(1.9).

Le régime permanent est atteint, on a introduit un couple de charge (Cr=10N.m) at = 1 sec, les résultats
de simulation montrent que cette introduction de la charge a provoqué une diminution de la vitesse de
rotation, et une augmentation du courant stator. Le couple électromagnétique rejoint, apres un régime

transitoire, la valeur qui compense le couple résistant applique.
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Conclusion

Dans ce chapitre on a commencé par une présentation générale de la machine asynchrone, on a
représenté les éléments qui constitués cette derniére puis, on a entamé a la modélisation de la
machine en se basant sur le circuit équivalent de la machine asynchrone,

Afin de simplifier les équations obtenues, la transformation de Park a été appelé pour rendre le
systeme biphasé au lieu triphasé.

Enfin, le chapitre s'est cléturé par une présentation des résultats de simulation du modéle biphasé
de la machine asynchrone alimenté par systéme triphase.

Le second chapitre nécessite une connaissance au préalable du modele de la machine pour

appliquer la commande.
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Chapitre 11 La commande vectorielle de MAS

I1.1. Introduction :

Grace a I’évolution technologique récente de I’électronique de puissance, le
domaine d’entrainement électrique a vitesse variable, a connu ces dernieres années un
essor considérable. En effet, les exigences de qualité accrues et les cycles de production
de plus en plus courts sont a la base de I'utilisation de technique de réglage de plus en

plus performantes, dans les applications industrielles. [1]

La difficulté pour commander la machine asynchrone en général réside dans le
fait qu’il existe un couplage complexe entre les variables d’entrée, les variables de sortie

et les variables internes de la machine comme le flux, la vitesse ou la position.

Une methode de commande classique scalaire, appelée V/f=cte, consiste a
contrbler le couple par la fréquence du glissement et le flux par le rapport tension
fréquence statorique. Ce type de commande pose des probléemes a basses vitesses, car le

maintien du couple est impossible aux basses fréquences et en particulier a I’arrét.

Au debut des années 70 Blaschke et Hasse ont présenté une nouvelle théorie de
commande par flux orienté qui permet d’assimiler la machine asynchrone a une machine
a courant continu. Aujourd’hui, grace a cette technique de commande et au
développement des systémes numériques, de nombreux entrainements a courant continu

sont remplacés par des machines asynchrones.

Méme si les principes de la méthode ont été inventés il y a une vingtaine

d’années, elle suscite encore de nombreuses recherches et des développements intensifs.

[2]
11.2.  Principe de la commande vectorielle :

Le principe de cette technique est d’éliminer le probléme de couplage entre le
stator et le rotor on dissociant le courant statorique en deux composantes direct et en
quadrature dans un repere de référence li¢é au flux de telle sorte que I'une des
composantes commande le flux et 'autre commande le couple. Ceci permet de ramener

la machine asynchrone a des fonctionnements comparables a ceux d’une machine a
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Chapitre 11 La commande vectorielle de MAS

courant continu a excitation séparée ou’ le courant inducteur commande le flux et le

courant induit commande le couple.

b 1 iSl
[a If ds
> Découplage d-q MAS
Lgs Is)
—_—

Fig.11.1 : Principe de la commande vectorielle

Couple électromagnétique de la machine a courant continu

Cem=k.Da.la

da =kt.lt (11-2)
Le Couple électromagnétique de la machine asynchrone
Cem =p|'_—|:/|.(d>dr.iq5—q>qr.ids) (11-2)

Dans le modele de PARK de la machine asynchrone, nous choisissons un
référentiel 1ié au champ tournant tel que I’axe de coincide avec la direction du flux

(rotorique, statorique, ou d’entrefer), pour maintenir la composante directe constante et a

annuler la composante en quadrature, Fig.I1.2
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L d

iqs ’ AS

Fig.11.2 : Principe de I’orientation du flux rotorique.
Nous pouvons donc orienter les trois différents flux suivants :
e Soit le flux rotorique avec les conditions :
®dr = dr (1-3)

L’expression du couple devient :

Cem = PMM @pigs = kDrigs
(11-4)
e Soit le flux statorique avec les conditions :
dds =0s (11-5)
e Soit le flux d’entrefer avec les conditions :
®dr =Pm (11-6)

Le choix d’un référentiel lié au champ tournant est particulierement avantageux.
Car il conduit a un découplage fictif total entre le flux rotorique présent dans la machine

et le couple électromagnétique engendré. [2]
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La commande vectorielle de MAS
I11.3. Réalisation de la commande vectorielle :
11.3.1. Modele de la machine asynchrone :

Presque la majorité des travaux qui sont effectués sur la machine asynchrone
utilise la commande en courant parce que quand applique cette commande la structure de

contrdle devient simple ainsi elle est appliquée pour les machines symétriques et
dissymétriques. [4]

11.3.1.1. Avant le découplage :

Le modele de machine monophasée alimentée en courant dans un référentiel lié
au champ tournant est présenté par les équations suivantes :

Vyo =Rs.lys - @s.Ls.colgs + Ls.o ‘ :jtds +%.dq;tdr -mS.LMr.qur
Vgs = Rs.Igs + w5.Ls.ol 4o + Ls.o ‘ :jth +%'%+“’S'%'®dr
djtdr _—E—: @y, + (@5 — Pm.Qr)Dg, + M g

di)tqr =—E—:.®qr (05— Pm-Qr)D g, + Rr'rM lgs

dézr p\,nl]l;t/l (@gp-lgs — Pqr-lgs) — oo ‘CJ_r

(1-7)

En choisissant les deux courants (ids, igs), et la vitesse (ms) comme variables de
commande, les flux et la vitesse mécanique (®ds, Ogs, r) comme variables de sortie. Le

couple (Cr) comme perturbateur, le systeme est schématisé par le schéma bloc suivant :

Dans le cas d’une machine asynchrone symétrique, on prend (Md=Mg=M). Le
schéma du modele de la machine asynchrone est le suivant :
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Fig.11.4 : Modele de la MAS alimenté en tension.

11.3.1.2 Apres decoupage :

En partant du systéeme (11-7) et on posant (®dr = ®r et dqr = 0) ; Le modele de la
machine se simplifie comme suit :

Ly 4®g,
— +®d M.I
Ry dt dr ds
Rr.M Rr.Cem
ST o lgs = @s = Pm-Qr = 5
r—=dr pmq)dr
dQr _Cem fv , Cr
dt 33T

(11-9)
Donc nous pouvons tirer les équations de couple et de flux :
pm.M
Cem = D,
em r dr-lgs
) ) M |
dr 1+Trs s (11-10)
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D’aprés le systéme ci-dessus, on remarque que seule la composante directe du
courant statorique ids détermine I’amplitude du flux rotorique ®r, alors que le couple ne
dépend que de la composante en quadrature du courant statorique igs, dans le cas ou le
flux rotorique serait maintenu constat. Ainsi est réalisé une decomposition du courant en

deux termes correspondants respectivement au flux et au couple.

Ids » phir

Tr.s+1

Transfer Fen

Iqs —>>—> * —— Cem
Froduct

prm.hedflr
Fig.11.5 : Découplage avec orientation de flux.

11.4.2 Stratégies de commande :

Pour la réalisation de la commande vectorielle, il existe deux méthodes : la

méthode directe et la méthode indirecte.

Le probléeme principal qui se pose dans cette réalisation est la détermination

précise et en permanence de la position et du modéle du flux [1].
11.4.2.1. Méthode directe :

Cette méthode nécessite de déterminer la position et le module du flux quel que

soit le régime de fonctionnement

La difficulté majeure dans la réalisation de cette méthode de commande est la
détermination du module et de la phase du flux. Car ces deux grandeurs ne sont pas

mesurables directement [2] [3]
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11.4.2.2. Méthode indirecte :

Cette approche consiste & ne pas utiliser I'amplitude du flux rotoriqgue mais
seulement sa position [8]. Elle élimine le besoin d'un capteur d'un estimateur ou d'un
observateur de flux, mais nécessite I'utilisation d'un capteur de vitesse. La phase du flux
est alors déterminée en utilisant un modele mathématique qui peut étre intégré dans la

structure de commande.
11.4.2.2.1. Commande en boucle ouverte :

Considérant le flux rotorique @r* et le couple Cem comme référence de

commande, si nous inversons le modéle (111-9) nous obtenons :

I* 1 (Lr dor +CDr*)
ds ™ M “Rr dt
I* Lr Cem
qS S.M (Dr
*

* RrM lgs
Ws) = Tx

Lr dr
* *
Wg = Wg + pm.Qr

(11-11)

Le schéma de bloc de la structure de commande est la suivant :

Cem > Iqs*

F.O.C

L wsl
br

S Ids

Fig. 11-6 : Schéma bloc du F.O.C
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Cem —»f v | Ias"
- ™ q

Product Transfer Fcn

. = wsl

Froducti Fer /L s

* Trs+1 *

Or > 'M Ids
Transfer Fond

Fig. 11. 7 : Schéma bloc de la structure de commande en courant par orientation du flux
(Field orientation control).

11.4.2.2.2. Commande en boucle fermée :

Ce schéma nous permet alors de réaliser un découplage automatique entre le
couple et le flux. Ce résultat remarquable a entrainé une utilisation symétrique de ce
schéma de commande dans des processus industriels. A cet effet, pour obtenir un
variateur de vitesse ou de position il suffit d’adjoindre a la boucle ouverte un régulateur
de flux et un regulateur de couple. La vitesse (ou la position) est mesurée et il est donc
possible de faire son régulateur par contre réaction, par contre le flux ne peut pas étre
mesurée directement et son contréle le plus simple et de type réaction (figure 111-9). Le

schéma ainsi obtenu est appelé commande indirecte par flux orienté. [14]

D’aprés le schéma précédent nous pouvons distinguer les différents blocs

constituants le controle :
Bloc de controle du flux orienté (FOC : Field oriented control)

Le FOC est bloc de calcul qui possede deux entrées (Or*, Cem*) et génere les
trois grandeurs de commande de l’onduleur (Ids*, Igs* et wsl*). Il est défini en
considérant que le flux rotorique et le couple électromagnétique sont maintenus constants

égaux a leur valeur de référence.
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e Bloc de défluxage

Le flux de commande est obtenu a partir d’un bloc de défluxage qui maintient
constant pour des vitesses inférieures & la vitesse nominale, pour permettre un
fonctionnement a flux constant, dans ou la vitesse dépasse la vitesse nominale. Ce bloc
assure le fonctionnement a couple constant pour les vitesses inférieures a la vitesse
nominale et eu dela de cette valeur il permet de diminuer le couple, dans ce cas il assure
un fonctionnement a tension ou a puissance constante ; Ce bloc est défini par les valeurs

des flux consigne suivantes :

O sijQ, | <Q,
C e, s>,

(11-12)
e Le Régulateur

Le régulateur de vitesse permet de diminuer le couple de référence, afin de

maintenir la vitesse de référence. L’équation mécanique donne :

Qr(S)  pm
Cem(S) fv+J.S (11-13)

D’apres le schéma (figure I11-10), le couple de commande Cem™* est delivré par
un régulateur de vitesse qui a pour entrer la différence de vitesse, il est de type
proportionnel intégrateur avec gains constants Kp et Ki ; En associant a cette fonction un

régulateur PI, alors :

La fonction de transfert en bloc fermée est calculée a partir du schéma précédent est

donnée par :
(Kp.s + Ki). 2
Qr(s) _ J
Qr (s) G(s) (11-14)
f+K . i
G(s)=s’+ P o KRy
Telle que G(s) est donnée par : J J (11-15)
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eRs) £ Cems) F
Qr*(s) x Lo+ Ky S p- S21is)

Fig. 11.9: Schéma fonctionnel de régulateur de vitesse.

En imposant deux pdles complexes conjugues S1,2=p (-1%j) en boucle fermée et,

par identification avec la nouvelle équation caractéristique, on arrive a :

Ki =

2
2J.p Kp = 2.pJ — 1
P et P (11-16)

Donc on prend les parameétres du régulateur suivant pour une p=35 :
Ki=0.1470 et Kp=0.0038
I1.5.  Simulation et interprétation :

Le systéeme est soumis aux tests de suivi de la consigne a la variation de la vitesse, a

I’application d’un couple de charge de 10Nm a instant T=0.5s

Les résultats de la simulation de I’orientation de flux rotorique de la machine asynchrone

se fait en boucle ouvert, alimentée en tension sont les suivant :
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Fig.11.10. La vitesse angulaire de la MAS en fonction du temps
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Fig.11.11. Le couple électromagnétique de la MAS en fonction du temps
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Fig.11.13. Les courants statorique de la MAS en fonction du temps
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Fig.11.14. Flux rotorique (®ar, Pgr) , €t SON module

La figure 11.11 montre que malgre la variation du couple electromagnétique, le
flux n’est pas influé par cette variation, ainsi on remarque que la composante en
quadrature de flux rotorique est nulle en régime permanent, comme montre dans la
fig.11.14

On remarque ainsi que la composante directe du flux (®dr) est parfaitement

identique a son module ®r.

Les figures I1.11et 11.10 présentent le comportement de la machine pour les

différents régimes.

e De 0a0.2seconde : la machine est en régime transitoire.

e De 0.2 a 0.5: la machine fonctionne a vide, on voit que le couple trés petit et la
vitesse presque égale a la vitesse de synchronisme.

e On a appliqué un couple résistant a ’instant 0.5seconde, on voit que le couple
électromagnétique produit atteint sa valeur nominale selon le couple résistant
appliqué, et la machine garde sa vitesse constante.

e A 15 s 25 seconde, la vitesse est diminue de sa valeur 100 rad/s a 80 rad/s
D’apres les résultats de simulations obtenus, nous pouvons déduire que :

» Le flux rotorique est commandé par la composante directe du courant

statorique Ids.
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> Le couple électromagnétique a la méme allure que le courant Igs a un
coefficient prés. Alors le couple électromagnétique est commandé par la
composante en quadrature du courant statorique Igs.

> Le découplage entre le flux et le couple électromagnétique est presque parfait
en tenant compte la limitation du couple électromagnétique de référence.

Les résultats de simulation montrent également que le variateur de vitesse présente

de bonnes performances dynamiques quand il est contr6lé en vitesse.
11.6. Conclusion:

Dans ce chapitre, nous avons présenté en premier lieu une étude théorique
concernant la commande vectorielle de la MAS triphasé. Nous avons choisi 1’orientation
du flux rotorique car cette derniére permet d’obtenir un découplage total entre le flux et le

couple.

Ainsi, nous déduisons que I’emploi de la commande vectorielle indirecte a rendu
le modéle machine asynchrone assimilable a une machine a courant continu a excitation
séparée. Cependant, I’inconvénient de cette commande et surtout la commande orienté

flux directe c’est résidé dans sa faible robustesse vis-a-Vis a des variations paramétriques

Le chapitre suivant consacré a utilisé une nouvelle technique de commande afin

de mettre la machine plus robuste et performante.
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Chapitre 1 La commande DTC de la MAS

I11.1: Introduction :

La méthode de contrdle direct du couple (DTC) venu de la nomination anglo-saxonne «
Direct Torque control », a été introduite en 1985 par Takahashi et Depenbrock spécialement pour
les machines asynchrones, ensuite, plusieurs études ont permis de développer plus précisément la
connaissance de cette commande, cette technique de commande a été appliquée aussi sur les
machines synchrones, cette technique relativement nouvelle et concurrentielle des méthodes
classiques.[15],[13]

Objectif de la commande DTC est de réguler le flux statorique et le couple
électromagnétique sans disposer de mesures de vitesse, de flux ou de couple. Les seules mesures
utilisées sont les tensions et les courants alimentant le stator de la machine. Le flux et le couple
sont entierement estimés a partir de ces mesures. En ce qui concerne la connaissance de la
machine, la valeur de la résistance statorique est nécessaire pour calculer le flux. Cette resistance
est amenée a varier dans le temps, et ce parametre doit donc étre parfaitement connue pour une

telle commande.

I11.2 Avantages et Inconvénients de la DTC [15]

I11.2.1 Avantages de laDTC

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

e Utilise un modele simplifie du moteur a induction.

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

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

e Laréponse dynamique du couple est trés rapide.

e Robustesse vis-a-vis des variations paramétriques.

[11.2.2 Inconvénients de laDTC
e L’existence de problémes a basse vitesse (influence du terme résistif).
e La nécessité de disposer des estimations de flux statorique et du couple.

e L’existence des oscillations de couple.
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Chapitre 1 La commande DTC de la MAS

e 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 mecaniques.

111.3: Principe de la commande DTC :

11.3.1: Structure générale du controle direct de couple :

La structure du contréle direct du couple est alors résumée ci-dessous (Figure 11.4), Pour

contrdler une machine asynchrone directement par son couple, on modélise plusieurs blocs
distincts :

— La machine asynchrone.

— L’estimateur de flux et de couple.

— La détection des secteurs pour la tension de commande.

— La commande des interrupteurs en fonction des indicateurs de contrdles correcteur de
couple et de flux et la zone N ou se cité le module de flux.

— L’onduleur triphasé de deux niveaux.

Uo »| ONDULEUR (—8—
TENSION .| DETENSION

(Sa. Sb, S¢) #

LATAELEDE
COMMANDE | Cepl Cilx N I

B R e o
<

TANSFORMATION
Cemr % ' DE CONCORDIA

L L J L e =

-~ [} i 1 [}

: ' .

: i Voo

Flux r ? v v v ¥

> Veg Vo  Iso Iy
—_ ESTIMATEUR DE
Cem estimé D estimé 4\‘%. FLUX ET DE COUPLE
L

Fig. I11.1 : La Structure générale du contréle direct de couple d’une (MAS)
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I11.4: Le Modé¢le de 1a machine Asynchrone dans le référentiel [a, B] :

111.4.1 Transformation de Concordia :

Comme la commande DTC est une commande vectorielle, il est nécessaire de disposer des

composantes de Concordia des tensions et courants statoriques. On décomposera donc les trois

tensions d’alimentation de la machine et les trois courants statoriques en composantes directe et

quadratique (la composante homopolaire est considérée nulle). On aura donc :

<z - s

X =AX +BU

1Y h

Vsl

AR %

Le modele adopté pour le MAS est donné comme suit :

X =[i0(5iﬁs(pas(pﬁs]t et U =[Vasvﬁs]t

avec

o=1-

2
M T =

L.L ° R

S r

T, = = W, =
Rr
1 W,
oL T, oL,
W, 1
oL, oL.T,
0 0
0 0

(111.2)
(11.2)
p
1
oL
et B=| O
1
Y

D’autre part, le couple électromagnétique est exprimé dans le référentiel (o, ) par:

Cem =3/2*P(B,ei 4o — Pyl s)
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L’équation mécanique du moteur s’écrit ainsi :

Jé:Cem—Cr— f=Q

11.5 : La simulation dans le référentiel (a, B) :

Les résultats obtenus ou I’alimentation du MAS se fait avec un onduleur de tension a

MLI de deux niveaux :
11.5.1: Estimation du flux statorique et du couple :

La commande DTC se base sur une estimation du couple du moteur ainsi que sur une

estimation du flux statorique de la machine.
11.5.1.1: Estimation du flux statorique :

L'estimation du flux peut étre realisée a partir des mesures des grandeurs statoriques

courant et tension de la machine. La tension au stator est définie par :

do

V =R -1 _+—S (11.2)
S S 'S dt

A partir de I'équation flux statorique on obtient les composantes a et f du vecteur ®s :

cI)s:_t[Ns_Rs'ls)jt (“2)

En décomposant selon les composantes directes et quadratiques via la transformée de Concordia

on obtient :

o
I
<
|
Py

~ O

s sa
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Chapitre 1 La commande DTC de la MAS

11.5.1.2: Estimation du couple :

Pour I’estimation du couple, on sait que le couple électromécanique :

Cem =Im(l, -4) (11.3)

En décomposant les vecteurs on obtient :

Cem=p-(4,l,,-¢,l) (n.4)

Ou p est le nombre de paires de p6les de la machine.
11.5.2: Elaboration du vecteur de commande :
11.5.2.1: Le correcteur du flux :

Son but est de maintenir 'extrémité du vecteur ®@s dans une couronne circulaire comme la

montre (la figure 11.3).

Fig. 111.2 : Correcteur de flux a hystérésis et sélection des vecteurs de tension
correspondante

La sortie du correcteur doit indiquer le sens d’évolution du module de ®@s afin de sélectionner le

vecteur de tension correspondante.

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,
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Chapitre 1 La commande DTC de la MAS

représentée par une variable booléenne cflx indique directement si I'amplitude du flux doit étre
augmentée (cflx = 1) ou diminuée (cflx =0) de fagon a maintenir :

<AD (11.5)

S

‘(¢s )ref —9

Avec (®s)ref la consigne de flux et ADs la largeur d'hystérésis du correcteur.
11.5.2.2 Le correcteur de couple :

Le correcteur de couple a pour fonction de maintenir le couple dans les limites |Cem-ref — Cem-
estSACem, avec Cemrer la référence de couple et ACem la bande d'hystérésis du correcteur.
Cependant une différence avec le contréle du flux est que le couple peut étre positif ou negatif

selon le sens de rotation de la machine deux solutions peuvent étre envisagees :

— Un correcteur a hysterésis a trois niveaux.

— Un correcteur a hystérésis a deux niveaux.

e Le correcteur a trois niveaux :

Il 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 ccpl indique directement si
I'amplitude du couple doit étre augmentée en valeur absolue (ccpl =1 pour une consigne positive

et ccpl =-1 pour une consigne négative) ou diminuée (ccpl = 0).
+1
-1

Fig. 111.3 : Correcteur de couple a trois niveaux

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

intervention sur la structure.
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e Le correcteur a deux niveaux :

Ce correcteur est identique a celui utilisé pour le contréle du module de ®s. Il n'autorise
le contr6le du couple que dans un seul sens de rotation. Ainsi seuls les vecteurs Vi+l et
Vit2peuvent étre sélectionnés pour faire évoluer le flux ®s. Par conséquent, la diminution du

couple est uniquement réalisée par la sélection des vecteurs nuls.

Avec ce correcteur, pour inverser le sens de rotation de la machine il est nécessaire de

croiser deux phases de la machine.

Cependant ce correcteur est plus simple a implanter. De plus en sélectionnant
correctement les vecteurs nuls suivant les zones Ni, on s'apercoit que pour chaque zone i, il y a
un bras de I'onduleur qui ne commute jamais, et permet ainsi de diminuer la fréquence moyenne
de commutation des interrupteurs, diminuant ainsi les pertes par commutation au niveau de

I'onduleur.

< |

v

Fig 111.4 : Correcteur de couple a trois niveaux
11.5.2.3: Détection de secteur :

La détection de secteur est obtenue en mesurant I’argument du flux de la machine. Le module du

flux statorique s’écrit :

D, =[O, + D, (11.6)

La zone Ni dans laquelle se situe le vecteur ®s est déterminée a partir des composantes ®sa

etdsPB L'angle as entre le référentiel ®so et dsp, est égal & :

a, = arctg Dsy (11.7)
()

Sa
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30° (e (2)(90°
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La commande DTC de la MAS

1507 (e (4)(210°
210°(ax (5)(270°
270°(r (6)(330°

Fig. 111.5 : La zone ou se trouve le vecteur flux statorique

11.5.2.4 : Elaboration de la table de commande :

La méthode de découpage développée définit 6 secteurs centrés sur les 6 vecteurs de

référence (V1 a V6). Ce découpage permet d’avoir un flux circulaire. Ce type de commande

permet ainsi au vecteur flux de tourner sur un cercle de rayon constant. Les oscillations autour de

ce cercle dépendent de la tolérance que I’on fixe. Les variables ccpl et cflx sont générée en

fonction de I’écart entre la consigne et la valeur estimée. Il y a un relai permettant de fixer un

seuil de tolérance. Le module du flux va donc osciller entre +|A®s| et —|ADs| et le couple entre

+|ACem | et —=| ACem |.

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

la zone Ni de position de ®s. Elle se présente donc sous la forme suivante :

Ni 1 2 3 4 5 6
Cepl=1 V2 V3 V4 V5 |V6 V1

Cflx=1 Ccpl=0 V7 VO (V7 |VO0 |V7 VO
Cepl=-1 V6 Vi V2 |V3 |V4 V5
Cepl=1 V3 V4 V5 |V6 |V1 V2

Cflx=0 Ccpl=0 VO v7 VO (V7 |VO V7
Cepl=-1 V5 Ve V1 (V2 |V3 V4

Tableau 111.1 : la Table de commande
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Chapitre 1 La commande DTC de la MAS

111.5.2.5: Commande des interrupteurs de ’onduleur :

Les interrupteurs de I’onduleur de tension (voir Figure I11.8) doivent étre commandés de

maniere a maintenir le flux et le couple de la machine.

(Sa, Sh, Sc) représentent 1’état logique des trois interrupteurs : Si = 1 signifie que I’interrupteur
haut est fermé et I’interrupteur bas est ouvert (Vi= +U0) et Si = 0 signifie que I’interrupteur haut

est ouvert et I’interrupteur bas est fermé (Vi = —U0).

On cherchera donc a controler le flux et le couple via le choix du vecteur de tension qui se fera
par une configuration des interrupteurs. Comme nous disposons de trois interrupteurs, il y a donc
(2% = 8) possibilités pour le vecteur Vs. Deux vecteurs (Vo et V7) correspondent au vecteur nul :
(Sa, Sb, Sc) = (000) et (Sa, Sh, Sc) = (111).et les autres comme suit :

V1 (100); V2 (110); V3(010); V 4 (011); VV 5 (001); V6(101).

+U, -

SQ/QJ By T A S A

Fig. I11.6 : I’onduleur pour la commande (DTC)

I11.6: La simulation sous MATLAB Simulink :

Les éléments théoriques présentés plus haut nous permettent d’établir un circuit de
contrdle d’une machine asynchrone en couple. (La figure III.1) montre I’allure générale du

circuit de commande et de la machine asynchrone.

La machine asynchrone est modélisee de facon a obtenir a partir des tensions

transformées de Concordia toutes les variables nécessaires pour sa commande.

On transforme les tensions d’entrée dans I’espace de Concordia pour commander la

machine. On observe a I’aide du modéle Matlab les variables de sorties telles que les pulsations
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Chapitre 1 La commande DTC de la MAS

statorique et rotorique, le couple, et les courants direct et quadratique. Ces courants sont ensuite
transformés avec la transformée de Concordia inverse de fagon a avoir la, Ib, et Ic.

BN

Constag

- ﬂ

: Goto12
[SE]
Goto13
[SC]
Gotol4
W

[Flu]
flu Sa
From10
[Coup] —Mcoup  Sb
From11 3
[n] }-l
From12
Group 1
% Signal 2|— wre
Signal Builder1
regulateur de vitssse
B [Flu] |
Goto15

table de
commutation

i
i
Constant4 Relay
= )
From13

Scopet

51 Goto19

w5
]

Clock

Froma2

n 0 REFESTIME CCFL
From1

Fig.111.7. Le schéma bloc de la commande DTC de la MAS par Simulink
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111.7 Résultats des simulations :

Nous effectuons une simulation sous 1’environnement MATLAB/SIMULINK de la
commande DTC de la MAS, tout en utilisant les mémes parametres présentés dans 1’annexe (1).

On représente dans ce qui suit, des résultats de simulation de cette commande avec le
couple électromagnétique de référence déterminé par la régulation de la vitesse de rotation et un
flux de référence égale a 1 Wh. La largeur de la bande d’hystérésis du comparateur de couple est
dans ce cas fixée & £ 0.7 Nm et celle du comparateur de flux & £ 0.01Whb. Le choix des largeurs
de bandes des correcteurs a hystérésis pour les comparateurs de flux et du couple reste essentiel.
En effet, une bande assez large se répercute sur les grandeurs controlées. En revanche, une
largeur de bande assez étroite n’est pas intéressante.

Le moteur démarre a vide suivi de ’application d'un couple de charge de 10 N.m a I’instant
t=0.5, et a ’instant t= 1 seconde on a diminué la vitesse et on a inverse le sens de rotation de la
machine a t=1.5s.

Nous avons obtenu les résultats suivants :

150 l

L T
I I

La vitesse mécanique
La vitesse de référence

100
Couple de \
»
= charge /
©
= 50 v
o
'L:_g Vitesse abaissée
2 0
©
(0]
[%)]
(%]
2 |
'S -50
©
-
\ Changement de
-100 rotation
-150 -
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Temps (s)

Fig.111.8. La vitesse angulaire du rotor en fonction du temps
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Le couple électromagnétique (Nm)

La commande DTC de la MAS

30 #
J Le couple du moteur
20 W Le couple estimé
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10 \1\ A “ T g U i "‘”' AR A """“'"" A AR
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0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Temps (S)
Fig.111.9. Le couple electromagnétique en fonction du temps
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Fig.111.10. Le module du flux statorique comparé avec le flux de référentiel
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1.5
1
- / \
s
m 0
=]
-0.5 \ /
-1
-1.5 . : - : . -
-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5

flux A (Wb)

Fig.111.11. Le flux sur l'axe beta en fonction du flux sur l'axe alpha

La simulation de la machine commandée par technique de contréle du couple (DTC)

donne les figures présentées en haut.

e De 0a0.2, la machine en régime transitoire.

e De0.2a0.5la machine tourne a vide.

e A l’instant 0.5 on a appliqué un couple de charge de 10 Nm.
e A l’instant 1 seconde on a diminué la vitesse

e En1.50nainversé le sens de rotation de la machine.

Les figures (111.10) et (I11.9) représentes les résultats de simulation obtenus en utilisant le
modeéle du contr6le direct du couple DTC en considérant que la machine est en

fonctionnement en charge a l'instant t=0.5s avec un couple de 10N.m.

Ces figures montrent la réponse du systéeme de contrble a l'application d'une charge de
10N.m, et une vitesse de référence de 157rad/s. Le couple et la vitesse suivent bien leurs

références avec une dynamique tres rapide, pareil lorsque on abaisse la vitesse.
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Fig.11.13 : Les secteurs du travail jusqu’au 0.04s

l1l.8 Interprétations des résultats.

La vitesse se stabilise a la valeur de référence 157rad/s, apres un régime transitoire de 0.3s
présenté par la figure (111.8). Nous remarquons des oscillations dans les premiers instants de
démarrage avec un accroissement presque linéaire. Elle présente un pic lors de ’application d’un
couple de charge a I’instant (t=0.5 s) mais qui revienne a sa valeur de référence 157 rad/s) di au

régulateur PI.

Nous pouvons constater sur les figures (111.9), (I111.10),que la réponse en couple et le

module de flux présente une bonne performance. Par ailleurs, nous visualisons lors du régime
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Chapitre 1 La commande DTC de la MAS

permanent, les oscillations du couple et du flux autour de leur consigne respective. L’amplitude

de ces oscillations est déterminée par les régulateurs a hystérésis.

La figure (I11.11) represente le flux statorique dans le plan complexe. Le flux démarre au
point (0,0) et tourne dans le sens trigonométrique pour suivre un cercle de rayon 1Wb fixé par la

consigne.

La bonne réponse du flux a reflet sur les courants statorique qui posséde une forme
sinusoidale au régime permanent, I’introduction de la charge a I’instant t=0.5s elle provoque une

augmentation du courant statorique présenté par la figure (111.12).

111.8. Comparaison de la technique de commande vectorielle et DTC

180 r r r :

160 f[\ 1 DTC

140 f//'_ \ e Foc
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Fig.111.15. La comparaison de la vitesse angulaire de la MAS commandé par DTC et FOC
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Fig.111.16. La comparaison du couple de la MAS commandé par DTC et FOC

Les figures II1.15 et II1.16 représentes ’allure de la vitesse et le couple €lectromagnétiques de la
machine asynchrone respectivement avec les mémes conditions a savoir le couple de charge

appliqué, et la consigne de la vitesse.

On remarque que les performances obtenues par la technique DTC sont mieux par rapport FOC

de point vu harmonique et temps de réponse.

On voit que la vitesse atteindre a la vitesse de référence rapidement par la commande

DTC que la commande vectorielle.

Lorsque on diminue la vitesse ou bien on change le sens de rotation La machine converge
vers la consigne directement par la technique DTC, en revanche la commande vectorielle prend

un temps pour se stabilise et converge vers la consigne.
111.9. Conclusion.

Dans ce chapitre on a commencé par une étude théorique étendue de la commande
directe du couple DTC. Puis les performances ont été apparues.

Les performances obtenues par DTC sont comparées avec celles obtenues par commande
vectorielle, on a remarqué que les performances sont améliorées, dont laguelle le moteur atteint
rapidement a la valeur de référence par rapport a la technique d’orientation du flux.
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La comparaison entre deux techniques de commande montre 1’efficacité de DTC par
rapport la commande vectorielle.
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Conclusion génerale

Le travail effectué dans ce mémoire propose une amélioration de la commande
vectorielle d’une machine asynchrone alimentée par un onduleur de tension. Nous nous
sommes particulierement intéressés a la technique vectorielle d’orientation du flux (FOC)
en boucle ouvert pour déterminer les performances de la machine a savoir le couple et la
vitesse

Cette technique de commande pour que la machine asynchrone sera similaire a la
machine a courant continue, une autre technique a été exploité basé sur le contrdle du
couple afin de maintenir la vitesse constante pour différents de charge

Pour parvenir & une meilleure utilisation, on a donc commencé en premiére partie par la
présentation générale de la machine asynchrone, suivi par I'‘élaboration du modele
mathématique de la machine asynchrone en vue de sa commande.

Le deuxieme chapitre et troisieme chapitre ont été consacrés a décrire ces principes afin
de procéder une étude plus détaillée, suivi par une implémentation des deux techniques
par Matlab,

La derniére partie est consacré a comparer les deux techniques, on a constaté que DTC
plus performante que FOC.
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Annexe

A.l. Les parametres de la machine Asynchrone

Puissance nominale : 1.5 KW

La vitesse nominale : Wmax=1500 Tr/min

Tension : 400/230 V
Courant : lhom= 7.071 A
Couple : 12 N.m

Rs=4.85 Q, R=3.805 Q, Ls=0.274 mH , L, =0.274 mH , M =0.258 mH ,P=2,J=0.031
kgm , F =0.001136 N.m.s/rad

A.2. liste du symbole :

Indices

S : indice des grandeurs statoriques

r : indice des grandeurs rotoriques

o, 8 : indice des grandeurs du repere de Park dq
ref : indice des grandeurs de référence
Grandeurs physiques

X : Grandeur physique

X : Grandeur estimée

X : Grandeur complexe

X*® : Grandeur conjuguée

X* : Grandeur de consigne

XT : Grandeur transposée

X; : Grandeur physique relative au courant
Xy : Grandeur physique relative a la tension
U,V,u,v : tension

Ugqc : Tension délivrée par le redresseur

@ : Flux

K}, : Coefficient proportionnel

K| : Coefficient d’intégration

Ce : couple électromagnétique

C; : couple résistif

E:F.e.m

P, : puissance instantanée

T, T, : période d’échantillonnage

T, : Constante de temps rotorique



Ty, : Constante mécanique

Tr : Constante de temps de I'association I'onduleur- commande rapprochée
0 : Angle

A, : Matrice (nxn) relatif au modele de tension

B, : Matrice (nxm) relatif au modele de tension

X, : Vecteur d’état(nx1)relatif au modele de tension

A. : Matrice (nxn) relatif au modele de courant

B. : Matrice (nxm) relatif au modéle de courant

X : Vecteur d’état(nx1)relatif au modele de courant
€dc ; €qc - F.e.m de compensation

Ah : Bande d’hystérésis

A, : Bande d’hystérésis du flux statorique
N(i=1,...,6) : Zone

Cpl : comparateur couple

Cfl : comparateur flux

m : indice de modulation

r : taux de modulation

Parametres de la machine asynchrone utilisée dans la simulation
R :avec indice résistance

L : avec indice inductance

M : Inductance mutuelle

P : nombre de paires de poles

J : Iinertie

fr : coefficient de frottement
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