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Introduction générale

Introduction générale

Pendant de nombreuses décennies, la machine a courant continu a constitué le seul
dispositif électromécanique permettant d’obtenir de la vitesse variable, cela en raison de sa
facilité de commande par suite du découpage naturel existant entre le flux et le couple. En
revanche, la présence du collecteur limite la puissance et la vitesse, de plus elle nécessite une

maintenance souvent codteuse.

La machine asynchrone, de par sa robustesse, la simplicité de sa structure, son poids et
sa taille , offre de nouvelles perspectives technologiques dans de nombreux domaines ou I’on
apprécie principalement son peu de maintenance et son faible codt ; et ce malgré que la
commande de ce type de machine est plus difficile du fait du fort couplage existant entre le

flux magnétique et le couple électromagnétique.

En effet, les progrés de I’électronique de puissance, liés & I’apparition de composants
interrupteurs rapides, et le développement de technologies numériques de commande, il est
possible a présent de choisir des structures de commande a méme de s’affranchir des

problemes liés au contréle de machines asynchrones.

Ainsi, la structure de controle direct du couple d’une machine a induction, introduite par
Takahashi et Depembrack en 1985, permet d’obtenir des performances équivalentes a celles

de la machine a courant continu.

Contrairement a la commande vectorielle par flux orienté trés sensible aux variations de
la résistance rotorique et qui est difficile a identifier en cours de fonctionnement, la structure
DTC est une méthode de commande dans laquelle les grandeurs de contréle qui sont le flux
statorique et le couple électromagnétique, sont calculées a partir des seules grandeurs liées au

stator.
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Le travail effectué dans le cadre de ce mémoire propose une structure DTC dans laquelle

la consigne du couple électromagnétique est asservie a la vitesse de rotation de la machine.

Ainsi aprés un bref rappel des équations de la machine asynchrone dans le repére de
Park, nous allons procéder a quelques tests en simulation pour vérifier le comportement de

la machine sous alimentation sinusoidale.

En second lieu, nous allons aborder la modélisation du systeme d’alimentation par
convertisseur statique, pour ensuite exposer les principes généraux du contréle direct du
couple. Quelques simulations numériques illustreront le comportement de la stratégie de

commande DTC.

La derniére partie de notre travail fera I’objet d’un bouclage en vitesse de la structure
DTC a travers deux types de régulateurs proportionnels intégrals. Nous terminerons notre

travail par une conclusion générale.



Chapitre I

Rappels sur la machine asynchrone -




Chapitre I Rappels sur la machine asynchrone

I-1- Introduction

La machine asynchrone, de par sa simplicité de conception et d’entretien, a la faveur des
industriels depuis son invention par Nikola Tesla a la fin du si¢cle dernier, quand il découvrit
les champs magnétiques tournants engendrés par un systéme de courants polyphasés.

Cette simplicité s’accompagne toutefois d’une grande complexité physique, liée aux
interactions électromagnétiques entre le stator et le rotor. En effet, cette machine est un
procédé non linéaire, multi variables, fortement couplé, avec des caractéristiques dynamiques.

La machine asynchrone est réversible en énergie, elle peut fonctionner en mode
générateur ou en mode moteur mais elle est majoritairement utilisée en moteur qui vient de
faire son entrée dans la traction électrique a grande vitesse avec un excellent rapport
puissance /masse.

Dans ce chapitre, nous montrerons le principe de fonctionnement du moteur asynchrone,
ensuite nous nous intéresserons a la modélisation de ce dernier qui consiste a décrire
mathématiquement son fonctionnement. Il est courant d’utiliser la théorie de Park pour
modéliser les machines asynchrones, en décrivant la machine tournante dans un référentiel
adéquat, les équations d’état sont simplifiées, cela rend leur exploitation plus aisée et permet
I’étude des régimes transitoires.

Et enfin, la simulation de la machine alimentée par un systéme de tension triphasé et

équilibré c'est a dire a fréquence et tension constante (S0Hz et 220V) sera effectuée.

I-2- Description et constitution [2]
Le moteur asynchrone triphasé, qui est le récepteur de puissance des installations
industrielles est constitué¢ de deux parties, I’une fixe appelée stator et 1’autre mobile appelée

rotor.
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Figure (I-1) moteur asynchrone triphasé

I-2-1 - Stator

Les différents types de moteurs asynchrones ne se distinguent que par le rotor, dans tous
les cas le stator reste au moins dans son principe, le méme. Il est constitué de trois
enroulements bobinés répartis dans les encoches du circuit magnétique statorique.
Ce circuit magnétique est constitué d’un empilage de tdles dans lesquelles sont découpées des

encoches paralléles a I’axe de la machine.

1-2-2 - Rotor

On a deux types de rotor : rotor bobiné et rotor a cage

Pour notre moteur nous choisissons le rotor a cage car il est mieux utilis¢ dans
I’entrainement a vitesse variable.
Rotor a cage

Le circuit rotorique est constitué de barres conductrices régulierement réparties entre
deux couronnes métalliques formant les extrémités, le tout rappelant la forme d’une cage
d’écureuil.

Cette cage est bien insérée a I’intérieur d’un circuit magnétique rotorique et les barres
sont faites souvent en aluminium.

Ce type de moteur, beaucoup plus aisé a construire que le moteur a rotor bobiné est par

conséquent d’un prix de revient inférieur et a une robustesse intrinséquement plus grande et

aussi une treés bonne standardisation. Il n’est donc pas étonnant qu’il constitue la plus grande
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partie du parc des moteurs asynchrones actuellement en service. La figure (I-2) montre le
rotor a cage.

Son inconvénient majeur est qu’il a, au démarrage, de mauvaises performances (courant
¢levé et faible couple), ¢’est pour remédier a cette situation qu’on été développés deux autres
types de cage (rotor a double cage et rotor a encoches profondes).

Le circuit magnétique statorique et le circuit magnétique rotorique sont séparés par un

entrefer constant.

Anneau 5 Barres

Figure (1-2) rotor a cage d’écureuil

I-3- Principes de fonctionnement

Le principe de fonctionnement de la machine asynchrone est basé sur I’interaction
¢lectromagnétique des champs tournants crées par le systéme de tension fournie au stator et
par les courants induits dans la cage du rotor. Grace a cette interaction, le rotor tourne dans le
méme sens que le champ tournant, mais a vitesse inferieure de celle de synchronisme ; car
dans le cas contraire, le champ serait immobile par rapport au rotor, et aucun courant ne serait

induit.

I-3-1- Vitesse de rotation

Comme les enroulements statoriques sont alimentés par un systéme de tension triphasé et
équilibré de pulsation électrique ws = 2mf;; ils se trouvent parcourus par un systéme de
courants équilibrés et de méme pulsation wg, ’ensemble des courants créent une f.m.m

statorique tournante {;donc un champ tournant statorique a p paires de poles a la pulsation

r . w ’ . .
mécanique Qg = 75 appelée pulsation de synchronisme.
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Le rotor de la machine étant en court-circuit, il sera le si¢ge d’un systéme de courants
induits triphasés équilibrés de pulsation électrique w, = 27mf, ces courants vont créer a leur

tour une fm.m rotorique tournant ¢,.donc le champ rotorique tournant a la pulsation

r

I3 . w
mécanique(), = - -
Avec ws = w, + w.

L’interaction entre les deux champs statoriques et rotoriques donne naissance au couple

¢lectromagnétique de la machine.

I-3-2- Glissement
On définit le glissement comme étant 1’écart relatif de vitesse du rotor par rapport a la
vitesse de champ tournant statorique.

Le glissement est donné par :

JWs = W — W

I-4- Modéle de Park de la machine asynchrone [14]

Le moteur asynchrone dont nous allons étudier la mise en équation correspond a la
structure de principe représentée par la figure (I.3) dans un plan perpendiculaire & I’axe de
rotation en hypothése biphasé.

Les trois enroulements statoriques et les trois enroulements rotoriques sont représentés

aux droits de leurs axes magnétiques.
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Figure (I-3) Représentation des bobinages statoriques et rotoriques d’une MAS
Les angles qui apparaissent sur la figure (I-3) sont :
Stator
(Oag, 0d)=6,
(Obs, 0d) =65-21/3
(Ocs, 0d) =05-41t/3
(Oas, 0a,)=0: L’angle entre la phase statorique a, et celle du rotor a,

Rotor

(Oa,, 0d) L’angle entre 1’axe rotorique ay et I’axe direct Od.
(Oby, 0d)=64-21/3
(Ocg, 0d)=65-41/3

(0d, 0q)=1/2
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Les trois enroulements identiques du stator et du rotor sont respectivement décalés dans

I’espace d’un angle de 120°.
On désigne par :

_ a6

W =—> Pulsation de rotation électrique du champ tournant et aussi la pulsation des

courants statorique.

a6 _ dés; de ., :
w, = — = — — —: Pulsation électrique du rotor.
at ~ dt dt

w . . , .
Q= ?r La vitesse de rotation mécanique du rotor.

I-4-1- Hypotheses simplificatrices [5]
L’étude de la machine asynchrone traduit les lois de 1’¢électromagnétisme dans le contexte

habituel d’hypothéses simplificatrices :

¢ cffet des encoches négligé, donc entrefer constant,

¢ distribution spatiale sinusoidale des forces magnétomotrices d’entrefer,

¢ la machine est supposée symétriques; le circuit magnétique non saturé, ce qui permet
d’avoir des relations linéaires entre les flux et les courants,

¢ le circuit magnétique est parfaitement feuilleté au stator et au rotor, donc seuls les
enroulements sont parcourus par des courants (les pertes par courants de Foucault
seront négligées),

¢ pertes ferromagnétiques négligeables,

¢ Dlinfluence de I’effet de peau n’est pas prise en compte (la densité de courant est
uniforme dans la section des conducteurs).

¢ l’influence de I’échauffement sur les paramétres de la machine n’est pas prise en
compte

¢ flux de fuite négligé.

I-4-2- Convention de signe
On adoptera les conventions de signes suivantes :
= Un courant positif crée a travers son propre enroulement un flux positif

= Une force électromotrice positive fait circuler un courant positif
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= Les angles et les vitesses de rotations sont comptés positivement dans le sens

trigonométrique.

I-4-3- La mise en équation du moteur asynchrone triphasé

Le comportement de la machine peut étre traduit par trois types de phénomenes régis par

leurs équations respectives : équation électriques, magnétiques et mécanique.

I-4-3-1-Les équations électriques dans les axes (abc)

Vs R 0 Ofias]  [%as
Vbs =10 Rs 0 ibs +E Pps
Vcs 0 0 Rs ics Pes

R, : Résistance d’une phase statorique

Varl [Re O Ofiar]  [Par
Vbr =10 Rr 0 i pr| + E Por
Vcr 0 0 Rr icr Per

R,.: Résistance d’une phase rotorique

(I-1)

(1-2)

I-4-3-2-Les équations magnétiques dans les axes (a b c)

Une matrice des inductances [L(@r )] établit la relation entre les flux et les courants ; elle

comporte 36 coefficients non nuls dont la moitie dépend du temps, par I’intermédiaire de la

position du rotor &, .

[‘Pas] [l Mg Mg My Ms; Mp)yi

| Pbs | Mg s Mg M, M; M;
$es| _ | M M

¢ar Ml Mz M3 lT MT MT )
M

(pr M3 M1 Mz

M
Per -MZ M3 Ml Mr Mr lr- Li

(I-3)
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La matrice des flux réels fait apparaitre quatre sous matrices d’inductances :

[[‘pabcs]] — [ [Ls] [Msr]] [[iabcs] (1_4)
[(pabcr] [Mrs] [Lr] . [iabcr]
Avec :
-(paS-
[@apes] = |Pbs| : Flux statoriques
_(pCS_
-(par-
[@aper] = [@br| : Flux rotoriques
_(pCT_
_ias
ligpes] = |ips| : Courants statoriques
-iCS
lar
ligper] = |ipr| : Courants rotoriques
iCT
[ lS MS MS
[Ls] =(Ms L Ms] (I-5)
M, M, [
L, M, M,
[Lr] =M, Mr] (I-6)
M, M, I,

[Mrs] = [Msr]t

Les mutuelles inductances stator-rotor dépendent de la position relative des bobinages

statorique et rotorique c'est-a-dire de I’angle 6 et ont pour valeur créte M,

cos (0) cos(@+2m/3 cos(6—2m/3)
[M,s] = [M, ]t =M, cos (6 —2m/3) cos (6) cos (6 +2m/3) (I-7)
cos (@ +2m/3) cos(6—2m/3) cos (0)

10
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Finalement:
[Vabcs] = [Rs]- [iabcs] + %{[Ls] [iabcs] + [Msr]- [iabcr]} (1'8)
[Vabcr] = [Rr]- [iabcr] + %{[Msr]t- [iabcs] + [Lr]- [iabcr]} (1'9)

L, : Matrice des inductances cycliques statorique.

L, : Matrice inductance cyclique rotorique.

M;: Matrice inductance mutuelle entre phases statoriques.

M, Matrice inductance mutuelle entre phases rotoriques.

M, : matrice inductance mutuelle maximale entre phases statoriques et rotorique.
I-4-3-3-Equation mécanique

L’équation mécanique dans le repére (a b ¢) est donnée par :

dQ
]E: elm_Cr_Kf'Q (I-10)

J : Moment d’inertie total des masses tournantes ramen¢ sur I’arbre de la machine.
[opm: Couple électromagnétique développé par la machine.

C, : Couple résistant de la charge.

Ky Coefficient de frottement visqueux.

Le couple électromagnétique développé s’écrit :
.\t d .
letm = P(ls)t a0 [Msr] (i) . (I-11)

La résolution analytique dans ce repere est trés difficile, car le systéme d’équations est a
coefficients variables en fonction de 6 . Pour faciliter et lever cette difficulté, ['utilisation de

la transformation de Park s’impose.

11
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I-4-4- Transformation de Park [14]

Elle consiste a appliquer aux courants, tensions et flux, un changement de variables

faisant intervenir I’angle entre les axes des phases et les axes d et q.
L’intérét de la matrice de Park est de rendre les coefficients de matrice inductance constantes.

Dans la matrice de Park, c’est I’angle 8; qui intervient pour les grandeurs statoriques et 6,

pour les grandeurs rotorique.

On définit la matrice de Park comme suit :

cos () <cos(@—2m/3) cos(6—4m/3)
P(6) = \/g —si’ne —sin (60 1— 2m/3) —sin (6 1— 41/3) (I-12)

V2 V2 V2

0: définit la position du repere (d, q) par rapport aux axes magnétiques des bobinages de la

machine, il dépend du choix du référentiel auquel le repére (d, q) est lié.

2 .. N . , . . 7
Le facteur \[5 est choisi de facon a conserver la puissance électrique instantanée entre

modele triphasé et son modé¢le biphasé équivalent.

Pour passer du systéeme biphasé au systéme triphasé, on utilise la matrice inverse de Park

P(8)7! suivante :

cos (8) —sinf
P@)t=|cos (8 —2m/3) —sin (60 —27/3)
cos (0 —4m/3) —sin(6—4m/3)

(I-13)

= 8= Sl
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Chapitre I Rappels sur la machine asynchrone

Apres transformation on obtient le systéme suivant :

X, cos(8) cos(@—2m/3) cos(60—4m/3) X,

X, | = 2 | —sin6 —sin(6—2m/3) —sin(6—4m/3)| X, (I-14)
3 1 1 1

%o 5 7 7 Xe

Dans beaucoup de cas, le systéme de grandeurs triphasées est tel que, la somme instantanée
des grandeurs soit nulle, ce qui permet d’annuler la composante homopolaire. Par conséquent

le repére triphasé peut étre réduit a un repere biphasé (d, q)

X,
X4]1 _ [2[cos (8) cos(6—2m/3) cos(6—4m/3) a
X ] B \/;[—sine —sin (0 —2n/3) —sin (0 —4mn/3)] Xb (I-15)

La variable X peut étre une tension, un courant ou un flux.

L’angle 0 peut étre 8, pour les grandeurs statoriques ou 8,.pour les grandeurs rotoriques.
I-4-5- Equations de la machine asynchrone dans le repére (d, q)

La figure (I-4) représente les enroulements fictifs d’axes d et q

-I’axe Oas est fixe.

o

-I’axe Od tourne avec une vitesse wg = ”

-tous les enroulements tournent aws.

13
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g
1'(35
M igr
el
o U

M
‘['r Rs I’s
, d
I'é, j.is
V:ii
finy

Figure (1-4) Représentation des enroulements fictifs d’axes d et q

I-4-5-1-Equations électriques

dggs dos

Vg = Lods _ 20
ds dt dt
_ degs | dog .
VZIS 4t + quds + Rslqs

<pqs + Rs ids

_ degr  dbr :

Vdr 4t dt ‘pqr + erdr
_ dgr | dOy .

V;]r - 7 + ?(pdr + erqr

I-4-5-2-Equations magnétiques

{‘pds = Lgigs + Miy,
Pas = leqs + Mlqr

{‘pdr = Lyigr + Migs
Par = Lrlqr + Mlqs

Avec :

(1-16)

(1-17)

(I-18)

(1-19)

L¢ = l; — M, : Inductance propre cyclique du stator.

L, = L. — M, : Inductance propre cyclique du rotor.

M = %M o+ Inductance mutuelle cyclique entre stator et rotor

14



Chapitre I Rappels sur la machine asynchrone

I-4-5-3-Expression du couple électromagnétique

Le calcul du couple ¢électromagnétique de la machine se base sur la conservation de la

puissance instantanée lorsqu’on passe vert le repere (d q). Pour le stator il peut s’écrire :
P(t) = Vysigs + Vqsiqs = Vaslas + Vbslps + Veslcs (I-20)

En remplacant, les expressions des composantes de la tension et du courant suivant le
référentiel (d, q), dans 1’équation de conservation de la puissance (I-20) et en multipliant

par dt, on obtient I’expression de la variation de 1’énergie électrique dW, ,soit :

dVVes = [Rs(iés + iés)dt + (d(pdsids + d(pqsiqs) + ws(<pdsiqs - (pqsids)dt] (1'21)

Le troisiéme terme de I’équation (I-21) représente la variation de 1’énergie Wy transférée au

rotor, lors de la diffusion de I’énergie électrique.

Le couple électromagnétique est donné par la dérivée partielle, par rapport a 1’angle
mécanique de rotation du champ tournant, de 1’énergie transférée du stator vers le rotor a

travers I’entrefer par I’intermédiaire du champ tournant [9].

Wg Ws 6
I,,=—=P—= Avec: 0, ==
elm = a9, FYR m = p

Apres développement, on aboutira a I’expression suivante :

Teim = P[q)dsiqs - (pqsids] (I-22)

I-4-6- Le choix du référentiel de travail
Le référentiel de travail est le systéeme d’axes Od et Oq associé a la vitesse de rotation.
En pratique, trois référentiels sont intéressants :
e Référentiel immobile par rapport au stator
e Référentiel immobile par rapport au rotor
e Référentiel immobile par rapport au champ tournant

Le choix se fait en fonction de 1’application.

I-4-6-1- Référentiel immobile par rapport au stator :

dfy ao,
— =90 Donc:— = —w
dt dt r

15



Chapitre I Rappels sur la machine asynchrone

_ dogs .
Vds - + Rslds

dt
1-23)
dg . (
V;qs = dfs + Rslqs

_ doar : _
Vdr T at - (pqrw + erdr =0

Vv dogr
qr dt

(I-24)

+ Darw + Rriqr =0

Ce référentiel immobile par rapport au stator est préférable pour étudier les variations
importantes de la vitesse de rotation.
I-4-7- Représentation d’état de la machine asynchrone [5]

La représentation d’état consiste a exprimer le modéle de la machine sous la forme :

{X:ﬂxao
Y =g(X,U,T)

Ou:

X:Vecteur d’état

U: Vecteur d’entrée
Y: Vecteur de sortie

Dans notre travail, nous avons choisi le modéle 1ié au stator. Nous considérons les tensions

statoriques (Vs, Vgs) comme variables de commande, les flux, les courants statoriques et la
vitesse mécanique (QPgs, Pgs, Las, [gs, 1) comme variables d’¢état et le couple (C,) comme

perturbation, on aura donc :

ax

— =AX+BU

dt

Avec :

X = (Qus Pps las iﬁs' 'Q)t U= Vs V[i’s) ‘

16



Chapitre I Rappels sur la machine asynchrone

Le modéle de la machine se traduit par les équations suivantes :

1-4-7-1- Equations électromagnétiques

o 0o R 0 0 ) ]
0 0 0 -R, 0 o
gp{xs 1 1) 1 1 1 ¢/zs O 1 V(zs
o L _7[74—7} —, 0 ® 1
dax d17” ol L, oL, ol\T, T, T 0
dt =E e |7 1) 1 11 1 i [+ oL,
i | |- o, L= o0 i 1 (I-25)
oL, oT,L, o\T, T, 0
Q Q oL, ||V,
r, -C
0 0 0 0 I[P( i ')—K,] o o |
L J , i

Le schéma bloc de I’équation d’état de la machine asynchrone est représenté sur la figure (I-5)

Z

l

(}.Indéle de la }.Ias\ > o

¥

triphasée en " lps
tension dans le ——* g
Ve —» referentiellieaun L—»

stator - > O
L J

Figure (1-5) Schéma bloc de 1’équation d’état de la MAS

I-5- Simulation numérique de la machine asynchrone alimentée par un systeme de

tension triphasé et équilibre

La simulation numérique est un moyen efficace et économique, utilis¢ pour faire des
¢tudes préliminaires et/ou comparatives, tant au stade du développement (conception), qu'au

cours du fonctionnement normal des systémes.

La simulation est bien connue dans le domaine des machines électriques et des
entrainements, elle permet d’analyser et de simuler les systémes avec beaucoup de précision,
elle est le meilleur moyen pour décrire d’une maniére proche de la réalité le fonctionnement
de la machine.

Pour illustrer le comportement de la machine on a présenté dans ce qui suit les résultats

de simulation (les paramétres de la machines sont donnés dans 1’annexe 1).
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Figure (1-6) Résultats de simulation lors du démarrage a vide de la machine asynchrone.
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0.8
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Figure (I-7) Résultat de simulation lorsqu’on applique un couple résistant constant
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Figure (1-8) caractéristiques g=f(t) et [, =f(t) pour différentes valeurs de C,
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Chapitre I Rappels sur la machine asynchrone

Nous avons appliqué respectivement (C,=1, Set 9N.m).figure (I-8)
I-6- Interprétation des résultats de simulation

La machine est directement reliée au réseau donc alimentée par un systéme triphasé équilibré

de tensions a fréquence fixe de 50 HZ.

On simule le moteur asynchrone a cage dans le régime de fonctionnement a vide, puis en lui

appliquant une charge constante a un instant donné.
En régime a vide, le moteur n’entraine aucune charge.

En examinant la figure (I-6), on reconnait le pic de courant appelé au démarrage de la
machine et I’on voit que celle-ci développe un couple fortement pulsatoire pour vaincre
I’inertie de 1’arbre. La vitesse s’établit au bout de 0.3s et la courbe moyenne couple-

glissement nous rappelle la caractéristique ¢lectromécanique de la machine.

La figure (I-6) présente également I’évolution de la puissance instantanée dans les

reperes (abc) et (dq) on voit bien que celle-ci est la méme dans les deux repéres par suite du

facteur \E apparaissant dans la matrice de Park.

En charge : on applique un couple résistant constant a la machine
D’apreés les figures (I-7) :

Lors de I’application de la charge, on constate que la vitesse s’établit lentement par
rapport au démarrage a vide et aussi une diminution de cette derniere, sa valeur atteint, (118

rd/s)au régime permanent et cette diminution est due au couple résistant.

En ce qui concerne le couple électromagnétique dans le régime permanent, on remarque

que sa valeur augmente par apport au fonctionnement a vide et il atteint (21N.m).
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La caractéristique électromécanique de la machine (couple en fonction de glissement) se

compose de deux parties :

e La phase transitoire qui présente de fortes oscillations, c’est la phase instable car le
glissement et le couple croit simultanément.
e La phase stationnaire : durant cette phase une augmentation du glissement se traduit

par réduction du couple.

Pour la courbe de g = f(t), on remarque que au début le glissement atteint 1’unité qui
correspond au démarrage de la machine et la vitesse est nulle, mais dés que la vitesse

atteint une certaine valeur le glissement diminue.
D’apres les figures (1-8) :
Pour différentes valeurs de C,

La figure (I-8) représente les caractéristiques g = f(t) et [, =f(t) pour différentes valeurs
de C, qui sont respectivement (1 N.m, 5 N.m et 9 N.m). En examinant ces figures on voit
qu’au début le glissement prend 1’unité et cela correspond au démarrage de la machine
puis il atteint la valeur 0.14 pour la premiére charge, 0.18 pour la deuxiéme charge et
0.23 pour la troisieme. Le couple électromagnétique est pulsatoire pendant la phase

transitoire et dés qu’ on augmente la charge le couple augmente .

En comparant ces courbe on remarque que le glissement et le couple électromagnétique

augmentent avec la charge.
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I1-7- Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté la modélisation de la machine asynchrone reliée
directement au réseau en tenant compte des hypothéses simplificatrices puis nous 1’avons

simulée a vide et en charge.

D’apres les résultats de simulation, nous avons constaté que 1’application de la charge

augmente le couple électromagnétique et diminue la vitesse.

Dans le chapitre qui suit, nous allons présenté la modélisation d’un onduleur de tension

a deux niveaux, qui va servir d’intermédiaire entre le réseau et la machine.
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Chapitre II Modélisation de I'onduleur de tension

11-1- Introduction [1]

L’électronique de puissance est I’ensemble des disciplines qui permettent d’adapter une
source d’énergie électrique a une charge pour laquelle elle n’est pas adaptée et dans la plupart

des cas de régler le débit énergétique de fagcon simple pour I’adapter a un besoin particulier.

Les onduleurs de tension constituent des convertisseurs importants de I’électronique de
puissance, ils sont présents dans différent domaines d’application surtout celui de la variation

des vitesses des machines tournantes a courant alternatif.

Dans ce chapitre nous allons limiter notre étude a la modélisation d’un onduleur & deux
niveaux, en négligeant les chutes de tension directes aux bornes des composants semi-

conducteurs et en considérant les commutations instantanées.
11-2- Rappels sur I’onduleur

Les convertisseurs statiques sont les dispositifs & composants électronique (diode,
thyristors, transistors...), capables de modifier la tension et la fréquence du signale appliqué a

I’entrée.

Il existe quatre types de convertisseurs : les gradateurs, les redresseurs, les hacheurs et

les onduleurs.
Dans notre travail on s’intéresse seulement a I’étude d’un onduleur de tension.
11-2-1- Onduleurs de tension :

Un onduleur est un convertisseur statique qui assure la conversion continu-alternatif. On

distingue des onduleurs monophasés et triphasés, selon la charge.
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Figure (11-1) onduleur de tension

L’onduleur triphasés @ deux niveaux est I’association de trois bras, chacun d’eux
comporte deux interrupteurs complémentaires, chaque interrupteur est monté en paralléle

inverse avec une diode de récupération.

Pour assurer la continuité des courants alternatifs et éviter le court-circuit de la source,

les interrupteurs T, etT,, T,etT,, TsetTsdoivent étre controlés d’une maniére complémentaire.
L’alimentation par onduleur de tension peut étre commandée soit :

e Des créneaux de 180°.
e Des créneaux de 120°.
e Des créneaux de 150°.

e Les procédés de modulation de largeur d’impulsion.

La figure (11-1) donne la structure d’un pont triphasé a deux niveaux

Ta D: T, D, T3 D,

Uo
MAS

Tll Dll T'Z D'z T’g D'3

Figure (11-2) Schéma d’un onduleur de tension a deux niveaux
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11-3 - Modélisation mathématique de I’onduleur triphase [9]

L’onduleur de tension assure a la machine un systéme de tension triphasée réglable en

fréquence et en amplitude grace a des lois de commande appropriées des semi-conducteurs.

L’ onduleur est alimenté par une source de tension continue d’amplitude Uo, & partir d’un

pont redresseur associé a un filtre.

Vi V>, V3,
K11 1 K12 K13 Iy Vs

——1
Uo —— Vs Vs

\ 2ASH

Kot T K2z T Kas T
Vi Va2 Vi,

Figure (11-3) Schéma équivalent de I’onduleur de tension

Chaque interrupteur K;(c € {1,2,3},i € {1,2}) supposé idéalisé, introduit une fonction
de connexion f;; le courant i.; qui le traverse et la tension V,; a ses bornes ont respectivement

pour expression :

iei = fei-le
-1
b= i ron (-0
1 si l'interupteur est fermé
fai = o (11-2)
0 silinterupteur est ouvert

Chaque cellule est formée de deux interrupteurs ; comme la conduction est considérée
continue, a un instant donne, un seul de ces deux interrupteur est fermé de sorte qu’il résulte

une liaison rigide entre leurs fonction de connexion soit : f,; + f,, = 1.
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D’apres la figure (11-3), qui nous donne la tension aux bornes de chaque interrupteur, on

déduit facilement les expressions des tensions composeées :

Ups = Vs — Vog = V31 — Vg
Uss = Vos = Vs = Vi1 — Vg

Ujg = Vos = Vs = Vo1 — Vg
(1-3)

En faisant introduire les fonctions de connexion les relations relatives a chacun d’entre

eux, on aura :

Uiz 1 -1 01|/f1

Uyz[=Ug| O 1 =1f|/21 (11-4)
Usq -1 0 11|f5

Admettant maintenant que les tensions simples du récepteur forment un systeme triphasé

équilibré, on trouve :

Vas ) 2 -1 -11|fu
Vs =5U0 -1 2 =1||fa (11-5)
Ves -1 -1 21|f5
Posant :f;; = S,
f21 = Sp
f3:1 =S¢
On obtient :
Vas L 2 -1 —1][S
Vos| =3Uo|-1 2 —1||Sp (11-6)
Vcs -1 -1 2 Sc

I1-4- Association machine asynchrone-onduleur de tension [5]

Le vecteur de tension V; est délivré par un onduleur de tension triphasé dont I’état des
interrupteurs est controlé par trois grandeurs booléennes de commande S;(j = a, b,c) telles

que :

S; = 1 : Interrupteur haut ferme et interrupteur bas ouvert.
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S; = 0 : Interrupteur haut ouvert et interrupteur bas ferme.

U/ 5 > Sc

Uo/Z [

Figure (11-4) Schéma d’un onduleur triphasé et de sa charge

En utilisant la forme vectorielle des tensions et dans le cas des vecteurs tournants on aura :
E = Vsa +jVsB = Ky (Vo + aVpy, + azvcn)
Avec :q = eJ2m/3

[V..VpnVen]T est le vecteur de sortie de I’onduleur qui dépend de I’état des interrupteurs.

. . . . 2
Pour avoir une transformation qui conserve la puissance on prend K; = \E

2
E = \/; (Van + aVbn + azvcn)

En utilisant les variables booléennes de I’état des interrupteurs, le vecteur de tension peut

s’écrire sous la forme suivante :

Ve = \EUO(Sa + aSy, + a*S,)

Avec:1+a+a?*=0
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V, = VeelOr = U, \E e (K=2)m/3 pour K = 2,3,4,5,6,7
V.=0 pour K =1, 8

(11-7)

Les combinaisons des trois grandeurs(S,S,S.), permettent de générer huit positions(23 = 8)
de vecteur V; dont deux correspondent au vecteur nul : (§,5,S.) = (000)ou(111) comme le

montre le tableau suivant :

K Sa Sb Se Van Von Ven Vs
1 0 0 0 0 0 0 Vi
2 1 0 0 20,/3 | —U,/3 | =U,/3 |V,
3 1 1 0 Us/3 | Us/3 | —20e/3 | Vs
4 0 1 0 “Uy/3 | 2U00/3 | =Uy/3 | Vi
5 0 1 1 20,/3 | Uy/3 | Ug/3 | Vs
6 0 0 1 “U,/3 | —U,/3 |20y/3 |V,
7 1 0 1 Uy/3 “U,/3 | 20,/3 |V,
8 1 1 1 0 0 0 Vg

Tableau (11-1) état des interrupteurs et vecteur de tension correspondant

La figure (11-5) montre la représentation dans le plan complexe des six vecteurs tension non

nul qui peuvent étre généres par un onduleur de tension triphase.

AB
0,30 I .. (1,1,0)
(0,1, 1)4 .,(1'0'—0)>a
e 1 0 1 """""""""""""" Vecteur tension nuls
(0,0,1) (1,0,1) V;(0,0,0)etVs(1,1,1)

Figure (11-5) Représentation dans le plan complexe des six vecteurs non nuls
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11-5- Conclusion

Dans ce chapitre nous avons fait la modeélisation d’un onduleur de tension a deux
niveaux qui représentent le systeme d’alimentation adéquat pour le contrdle direct du couple

et d’une machine asynchrone.

Pour cela nous avons négligé les phénomenes dus a la commutation ainsi que les chutes

de tensions aux bornes des interrupteurs.

Dans le chapitre suivant nous allons présenter les principes généraux du contréle direct

du couple suivis par une étude en simulation de la commande.
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Chapitre 111 contréle direct du couple de la MAS

111-1- Introduction [8]

Les méthodes de contrdle direct du couple des machines asynchrones sont apparues dans
la deuxieme moitié¢ des années 1980 comme concurrentielles des méthodes classiques, basées
sur alimentation par modulation de largeur d’impulsion (MLI) et sur un découplage du flux et
du couple moteur par orientation du champ magnétique. Les stratégies de commande de la
DTC appartiennent a la catégorie des lois de commande en amplitude et ont été congues pour
un onduleur a deux niveaux.

Ce chapitre fait ’objet d’une étude des principes de fonctionnement de la structure DTC
d’une machine asynchrone, pour cela nous allons faire un rappel sur la modélisation
vectorielle de la machine asynchrone suivi de la description de la structure générale du
control direct du couple et a la fin une simulation de I’ensemble structure DTC-machine

asynchrone.

111-2- Principe géneral

La commande directe du couple (DTC, direct torque control) d’une machine asynchrone
est basée sur la détermination directe de la séquence de commande appliquée aux
interrupteurs d’un onduleur de tension. Ce choix est généralement basé sur 1’utilisation de
comparateurs a hystérésis dont la fonction est de controler 1’état du systéme, a savoir ici

I’amplitude du flux statorique et du couple électromagnétique.

I11-2-1- Caractéristiques principales de la DTC [13]

Par nature les commandes directes de couple présentent les caractéristiques suivantes :

% Cette technique posséde d’excellentes caractéristiques dynamiques qui s’étendent a de
larges plages de fonctionnement couple/vitesse, sans nécessité de capteur mécanique.
¢ L’estimation du flux statorique ne dépend que de la résistance du stator.

s Le découplage entre les grandeurs de controle étant naturellement assuré par la
commande directe, et le fonctionnement a flux variable n’affecte pas le réglage du
couple (a cause du référentiel de travail) .

¢ Elles correspondent souvent a des stratégies de controle simples a des faibles cotts de
calcul.

% La mise en ceuvre des commandes de type DTC se démarque sensiblement des

commandes a flux orienté classiques; elles ne nécessitent généralement pas de

transformation des cordonnées (Park) dans des axes tournants.
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I11-2-2- Inconvénients [6]

La commande DTC présente beaucoup d’inconvénients comme :
e La fréquence de commutation est variable et difficile a maitriser.
e [’absence de maitrise totale du contenu harmonique réinjecté Coté réseau.
e La difficulté a maitriser les pertes.

e La possibilité de provoquer des résonances mécaniques.

I11-3- Modélisation vectorielle de la machine et de I’onduleur de tension
Le controle dynamique du couple de la machine asynchrone peut étre mis en évidence
par le modele vectoriel de la machine asynchrone.

Dans un référentiel lie au stator, on peut écrire :
de
V, = Rl + d_T (ITI-1)

0=R,L+ % —joer (11-2)
Dans le chapitre précédent nous avons montré qu’un onduleur de tension classique a
deux niveaux permet d’atteindre 8 positions distinctes dans le plan de phase, correspondant
aux huit séquences de tension de 1’onduleur ; dont deux séquences correspondent aux vecteur
nul.

Le vecteur tension V; peut donc s’écrire sous la forme :

2 2n an
v, = \/;UO (Sa+Spes +5.€%) (I1-3)
I11-4- Principes de contréle dynamique du flux statorique et du couple
électromagnétique de la machine asynchrone [7]

Pour un contrdle efficace du couple de la machine asynchrone il est tout d’abord
impératif de régler correctement le flux. En contréle de type DTC, on réalise le réglage du
flux statorique, d’une part du fait que c’est le plus simple a estimer, et d’autre part parce que il
a une dynamique plus rapide que celle du flux rotorique. Ainsi, en réglant le flux stator, on
régle indirectement le flux rotor. Comme dans les autres méthodes de contrdle qui utilisent
une régulation directe de flux, on impose a ce dernier une référence constante et de valeur
nominale, pour les vitesses inferieures a la vitesse nominale. Pour les vitesses supérieures, on
impose une référence de flux qui décroit selon une proportion inverse de la vitesse, ce qui

correspond a un défluxage a puissance maximale constante.
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111-4-1-Principe du contrdle du vecteur flux statorique
L’estimation du flux peut étre réalisée a partir des mesures des grandeurs statorique

courant et tension de la machine a partir de I’équation suivante :
05(t) = [[(V; — Rly) dt (I11-4)

On sait que pendant une période d’échantillonnage, le vecteur tension appliqué reste

constant, les commandes (S, Sp,, ;) sont fixes. Ainsi on peut écrire :

@s(t) = @0 + VT, — R [, Iy dt (I11-5)

Avec I’hypothése que R, reste constante et que le terme Rl est négligeable devant la

tensionls. On obtient :

Ags = VT, (I11-6)
Tandis que la période d’échantillonnage est fixe,Ag, est proportionnel au vecteur tension

appliqué au moteur. Lorsqu’on applique un vecteur tension constant quelconque V;,

I’extrémité du vecteur flux statorique se déplace selon une droite paralléle au vecteur tension,

ceci avec une vitesse (en Wb/s) égale a I’amplitude de ce dernier vecteur.

La figure (III-1) décrit ce principe lorsqu’on sélectionne le vecteur V; = V.

i
t=T,
- Vo=V
&y 0
=
&, P
Bso &

Figure (111-1) Exemple de I’évolution de ’extrémité de ¢ pour R/ négligeable

En choisissant une séquence correcte de vecteur V;, sur des intervalles de temps
successifs de durée (T,) on peut donc faire suivre a ’extrémité du vecteur (@) la trajectoire
désirée. Il est alors possible de fonctionner avec un module de flux ¢, pratiquement constant.
Pour cela il suffit de faire suivre a I’extrémité de ¢ une trajectoire presque circulaire si la

période d’échantillonnage (T,) est trés faible devant la période de rotation du flux statorique

(Ts).
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Lorsque le vecteur I est non nul, la direction de déplacement de I’extrémité du flux ¢,

est donnée par sa dérivée %, correspondant a la force électromotrice Ej.

g d
En supposant le terme Ryl; comme négligeable, on montre que le vecteur % est
pratiquement égal au vecteur tension V.

Le flux statorique se déplace donc sur une droite dans la direction de V; , a une vitesse

. .2 . . n
constante égale a \/; U, .Pour un vecteur tension nul, le vecteur flux statorique s’arréte.

La figure (I1I-2) montre les trois directions possibles de ce vecteur flux (¢;).

A p

Figure (111-2) Directions de déplacement de I’extrémité du vecteur flux ¢,

Les considérations précédentes permettent de définir des réglages de comportement du
flux. En effet, du point de vue strict de son réglage, la manicre la plus efficace de I’augmenter
(respectivement, diminuer) est celle d’appliquer un vecteur tension paralléle a ¢ et de méme
sens (respectivement, de sens oppose). Par contre, I’application d’un vecteur tension en
quadrature par rapport au vecteur flux conserve son amplitude constante mais fait brutalement

évoluer sa phase.

d . . . s eix .
Pour% donné, le déplacement angulaire de I’extrémité du vecteur flux statorique est

. . d C o .
maximal, si % est perpendiculaire a la direction du vecteur ¢,. Par contre, dans le cas ou la

force électromotrice est décalée d’un angle a;en avant ou a,en arriére par rapport a la
perpendiculaire de ¢, , on observe un ralentissement du déplacement de I’extrémité du flux

@,.Elle est nulle si I’on applique un vecteur nul.
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111-4-2- Les composantes du vecteur tension

A ﬁ
o SRR IR »  Vecteur tension
Ny - Composante de couple
""""""" > Composante de flux
o 0.
quO
0, a

Figure (111-3) Composantes du vecteur de tension

La figure (III-3) montre que le vecteur tension se compose de deux composantes, la
composante radiale qui représente le flux et la composante tangentielle qui représente la
composante de couple.

La composante de flux a pour effet de changer I’amplitude du vecteur flux et la
composante de couple change la position du vecteur flux.

Pour avoir un meilleur controle, la composante de flux du vecteur tension appliqué doit
étre minimale et celle de couple doit étre maximale; ces composantes sont directement
proportionnelles au vecteur V; et peuvent étre contrélées par sélection adéquate de la séquence

de commutation du convertisseur.

111-4-3- Principe du contr6le du couple électromagnétique

Afin  d’étudier le principe du contrdle direct du couple , on procéde a quelques
hypothéses ,on suppose qu’en régime établi , a une vitesse de rotation Q, = % donnée , le
vecteur flux ¢, tourne avec une amplitude constante ¢, a une vitesse de rotation moyenne,
et on suppose aussi que le vecteur flux rotorique ¢, conserve une amplitude constante et
tourne a la méme pulsation moyenne que le vecteur flux ¢.
Pour un instant t,donné, on suppose :

Pso = Psoexp’¥so

. (IT1-7)
Pro = (proexpjero

agr .
On a alors :(d—?)to = jWsoPro (ITI-8)

En reportant (I1I-7) dans I’expression de la tension coté rotor on obtient :
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M _@soexp”I¥o
Oy = L LoD 0 (111-9)
—> L 1+w2,02T?
Avec: Y, =05, — 6,, = arctg(w,,0T;) (I11-10)

T, = ;—r : Constante de temps rotorique.

r

L%

oc=1- : Coefficient de dispersion.

S=T

Et:

1

COSYg = ——
1+w?2,02T2
I ’ (II-11)

siny, = —LrodTr
/1+w$002Trz
A partir de ’expression générale du couple électromagnétique et des relations liant les flux et

les courants on peut établir 1’équation suivante en fonction du flux rotorique et statorique :

M "
LCeim = P——Ln(@s9r) (II-12)

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

¢lectromagnétique de 1’expression (III-12) peut s’écrire sous la forme suivante :

M .
I = PTer(psofproSlnYO (MI-13)

A D’instant t,, et en appliquant un vecteur I; adéquat, on impose a la vitesse de rotation de ¢ ,

un échelon de pulsation Aws a la vitesse de rotation de ¢, pendant un temps T,.

On aura :
0s = @ exp J@so+A0s)
;r = (@ro + Ag,)exp’ Orotabr) (I11-14)
Avec :
Al = (wgo + Awg) (t — t,) = (w5 + Aw;)T, (IL15)

On montre que lorsque T,<<oT,., la relation suivante est vérifiée
Ay = AwT, (I1I-16)
La figure (III-4) montre I’évolution des flux statorique et rotorique aprés un échelon de

pulsation Aw;.
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2P NV
s
qDSO
a).S‘O + Aws
7o ?,
Pro Vo +AY
s0
9s0 9}’0 o (04
Figure (111-4) Evolution des flux ¢ et@, aprés un échelon de pulsation Aw,

L’expression du couple électromagnétique est donnée par :

M :
Teim = PUL_SLT(I)SO(PrOSH’l (Yo + 4y) (II-17)
En utilisant la propriété suivante dans le cas des petits signaux :
cos(yo + Ay) = cosy, — siny,A

Yo Y Yo YoBY (II1-18)

sin(y, + Ay) = siny, + cosy,Ay
L’équation (II1-5) devient :

M . M
1—‘elm =P Terq)so(prOSanO +P Tsllr(pso(procosyoAy (IH'19)
d’ou:Tppy, =T, + A (IT1-20)

M

avec :Al' = [PTSLT%O('DTOCOSYO] Ay (I1-21)

L’équation (III-21) nous montre que les variations du couple sont contrdlées a partir de la
vitesse de rotation du flux statorique ¢.

Pour de hautes performances dynamiques, il est nécessaire de varier y plus rapidement. On a
vu que (Awg) est maximal, si la composante tangentielle du vecteur tension appliqué est
maximal : on I’appelle la composante du couple.

Lorsqu’on applique un vecteur tension nul, le flux statorique s’arréte eton a :

Ay = —wyo T, (11-22)
AT = = |P = 0o procosy | wsoT, (111-23)

Donc le couple décroit et la pente dépend de la vitesse de rotation du vecteur flux statorique.
Les variations du couple peuvent donc étre dans ces conditions controlées uniquement a

partir de la vitesse de rotation du vecteur flux (¢;).
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Si la condition (Aws > 0) est représentée, le couple électromagnétique croit comme le

montre la figure suivante :

1ﬂelm A

T, +Al

(Pente=Aw, >0)

>

Figure (I111-5-a) Progression du couple électromagnétique pour Aw,>0

Si la condition (Ams< 0) est représentée alors le couple décroit et une décélération du vecteur

flux (¢g) comme le montre la figure suivant

I

elm &

(Pente=Aw, <0)

T, +Al

v

Figure (111-5-b) Progression du couple électromagnétique pour Aw, <0
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I11-4-4- Limite de controle de couple
Pour augmenter le couple, le vecteur tension doit étre capable de créer une pulsation

statorique plus grande que la vitesse de rotation.

Aﬂ

o, (T) VT,
a).S‘O + Aa)sO
50

qDSO
A6

v

Figure (I11-6) Evolution du vecteur flux pour créer une pulsation statorique maximale

La pulsation statorique est maximale lorsque :

VT,
tg (Aes) =

Pso

(I11-24)

Pendant une période d’échantillonnage assez petite, on fait I’approximation sur la tangente
VsTe

Ab; =
$ Pso

(I11-25)

Par conséquence, pour un (Aws) positif, il faut que le déplacement du flux statorique (A8;),

soit plus grand que celui du flux rotorique (@,,7,)

V.
(1)50 < —=
Pso

Par ailleurs, si on fixe I’amplitude du flux statorique et on augmente trop sa vitesse de
rotation, le systéme n’est plus capable de suivre le couple de consigne.
Le méme vecteur tension peut provoquer une rotation du flux statorique plus importante si

I’amplitude du flux est moins grande (figure I11-7)
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Wy < Wy

Ps1 > Ps2

(94

»
»

Figure (111-7) Effet du défluxage sur la pulsation statorique

111-5- Description de la structure du systéeme du contrdle direct du couple [5]

I11-5-1- Sélection du vecteur tension V

Afin d’avoir une amplitude du flux statorique fixe, I’extrémité du vecteur flux ¢, doit
suivre une trajectoire circulaire. Pour cela le vecteur tension appliqué doit étre toujours
perpendiculaire au vecteur flux. En sélectionnant un vecteur Vi(S,, Sy, Sc) approprié,
I’extrémité du flux @ peut étre contrdlée et maintenue dans une couronne circulaire. Le choix
de V; dépend alors de la variation souhaitée pour le module du flux statorique @, du sens de
rotation de ¢ mais également de 1’évolution souhaitée pour le couple.

On délimite ’espace d’évolution du vecteur (¢;) dans le référentiel fixe par rapport au stator,
en le décomposant en six zones i (i=1,2,...... ,6) symétrique par rapport aux directions des
vecteurs tensions non nuls.

La position du vecteur flux dans ces zones est déterminée & partir de ses composantes @4
etQys-

Quel que soit le sens d’évolution du couple ou du flux, dans une zone de position N=i, les
deux vecteurs V; et V; 3 ne sont jamais utilisés. Donc le controle du flux et du couple est
assuré en sélectionnant I’un des quatre vecteurs non nuls; (V;41),(Vi_1),(Vi+2),(Vi_;)ou I'un de

deux vecteurs nuls.
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Le r6le du vecteur tension sélectionné est décrit sur la figure (I11-8)

AL . -
@, décroit @, croit
¢ T, croit i i I, croit

@, décroit i | o croit

Loy décroit ¢ T, décroit

Figure (I111-8) Sélection du vecteur tension selon la zone N=i

L’examen de la figure (I1I-8) appelle les remarques suivantes :

¢ SiV4q) est sélectionne, alors I’amplitude du flux croit et le couple croit.

¢ Si Vj4p)est sélectionné, alors ’amplitude du flux décroit et le couple croit.

¢ SiV{;_qy est sélectionng, alors ’amplitude du flux croit et le couple décroit.

¢ SiV(;_y est sélectionng, alors "amplitude du flux décroit et le couple décroit.
On note que si I’'un des deux vecteurs nuls est sélectionné, le vecteur flux s’arréte et le couple
décroit si la vitesse est positive et croit si la vitesse est négative.
Le niveau d’efficacité de chaque vecteur tension appliqué dépend de la position du vecteur
flux dans la zone i.
En effet, en début de zone, les vecteurs V;, et V;_, sont perpendiculaire aux vecteurs flux par
conséquence leurs composantes de flux sont négligeable, donc le changement de couple est
trés rapide et ’amplitude du flux ne change pas considérablement.
A la méme position les angles entre V;_jetV;,, et le vecteur flux sont respectivement de
150° et 30°. Donc leurs composantes de flux sont trés importantes et leurs composantes de

couple sont tres petites.
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Les figures suivantes montrent les différents effets des vecteurs tensions au début et a la fin de

zone.

?; ¢¢ o, = o, = ?; TT
Felm T I_‘elm TT I_‘elm TT 1—‘e/m T

| o~ o, 11 0.~
Tt ¥ L Cow ¥ 4
(¢,) Au début de la zone (¢,) alafin de la zone

~ :Pas de changement
T T : Grande augmentation T : petite augmentation

l l : Grande diminution l : petite diminution

Figure (111-9) Différents effets des vecteurs tensions au début et a la fin de la zone
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111-5-2- Estimation du vecteur flux statorique
Avant d’aborder 1’étude du controleur du flux, on définit les étapes de calcul nécessaires
a I’estimation de I’amplitude du flux statorique. Ainsi, a partir de I’expression (I1I-4), on

¢tablira la décomposition du vecteur flux¢s , suivant les axes(a, 8),soit :

Ps = Pas +j§0[?s (I11-26)
t
Pas = fO (Vas — Rslgs)dt

) (I11-27)
(pﬁs = fo (VBS - RSIBs)dt

On obtient V¢ et Vg les deux composantes delg, a partir de la tension d’entrée mesurée de

I’onduleurU,, et des états de commande (S,, Sy, S;.), et au moyen de la transformation de

Concordia, on obtient :

Vy = Vi + j Vs (I11-28)

2 1
Vs = 3 U [Sa - E(Sb + Sc)] (I11-29)

1
VBS = \/_EUO (Sb - Sc)

Les courants I, et Igs sont également obtenus par la transformation de Concordia, a partir

des courants mesurés I I,s et I, soit :

Iy = Iy + jlgs (111-30)

2

fas = \E fas (I1-31)
1

IBS = [\/_f (Ips — Ics)]

Le module du flux statorique s’écrit :

Qs = ’(Pczzs + (Pés (HI'32)
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I11-5-3- Elaboration du controleur de flux

De maniére a obtenir de trés bonnes performances dynamiques, le choix d’un correcteur
a hystérésis a deux niveaux semble étre la solution la plus simple et la mieux adaptée a la
commande étudi¢e. En effet, avec ce type de controleur, on peut facilement contréler et
maintenir ’extrémité du vecteur flux ¢g dans une couronne circulaire, comme le montre la
figure (III-10-a). La sortie du controleur de flux, donnée par la grandeur booléenne cflx,
indique les dépassements supérieur et inférieur de 1’amplitude du flux, comme le montre la
figure (III-10-b). Ainsi, le comparateur a hystérésis a deux niveaux, appliqué sur le flux,

permet de détecter les dépassements de la zone de contrdle et de respecter|(pref - (ps| < Ag,

avec @rerla consigne de flux et Ag I’écart d’hysteérésis de contrdle.

¢re :

v

(b)

Figure (111-10) (@) : Sélection des tensions V, correspondant au contrdle de I’amplitude ¢,

(b) : Controleur a hystérésis a deux niveaux.
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111-5-4- Estimation du couple électromagnétique
A partir de D’expression du couple électromagnétique (I-22), élaborée au chapitre

précedent, on peut estimer le couple [, uniquement a partir des grandeurs statoriques flux
(Pas) Pps) et courants (Iqs, Igs).
Letm = P[(paslﬁs - q)ﬁslas] (II1-33)

111-5-5- Elaboration du contréleur de couple
Dans I’é¢tude du contréleur, appliqué au couple, deux types de comparateurs a hystérésis
peuvent étre envisagés pour obtenir la dynamique souhaitée sur le couple, soit :
¢ Un comparateur a hystérésis a 3 niveaux.

¢ Un comparateur a hystérésis a 2 niveaux.

111-5-6- Choix du contréleur de couple

On s’intéressera au deuxiéme comparateur a hystérésis car 1’utilisation de la structure de
commande, pour des applications de type traction, permet de choisir un comparateur a
hystérésis a deux niveaux, pour le correcteur de couple. En effet, dans ce cas, seul deux
quadrants sont utilisés a la fois. La grande simplicité de I’implantation de cet outil de contrdle
est ¢également un élément important dans le choix de ce comparateur. De plus, les
considérations énergétiques sur le convertisseur imposent un nombre restreint de
commutations. Or, pour une méme largeur d’hystérésis de contréle, le comparateur a deux

niveaux nécessitera un nombre moins élevé de commutations.

111-5-7- Le comparateur a deux niveaux

Ce correcteur différe du correcteur a trois niveaux par la plus grande simplicité de son
application. Il se réduit au contrdle du couple sur un seul sens de rotation du moteur. Ainsi,
seul les vecteurs V; jet V;,, peuvent étre sélectionnés pour faire évoluer le vecteur flux ;.
Par conséquent, la diminution du couple est uniquement opérée par I’application de vecteurs
nuls.

Par contre, ce correcteur ne permet pas d’inverser le sens de rotation du vecteur flux ¢ .

Ainsi pour aller en «marche arriére» on s’impose un croisement des phases du moteur.
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ATl ref

ler
ANYVANYA
o N\

A cepl

rref B 1—;elm ‘t
-Ar 0 AT
Figure (I11-11) Fonction de sortie du Figure (I111-12) Evolution idéale du couple
correcteur du couple a hystérésis a deux en utilisant le correcteur a deux niveaux
niveaux

111-5-8 - Optimisation du contrdle du couple par la sélection du vecteur tension

Les variations du couple dépendent de la vitesse de rotation du flux statorique. Plus le
déplacement de ce vecteur flux est important plus 1’évolution du couple est rapide.
La figure (III-13) montre que (lorsque le vecteur flux statorique ¢, se trouve dans la zone 2)
pour augmenter le couple électromagnétique deux possibilités peuvent étre envisagées, mais

seul le vecteur V', répond aux exigences dynamiques sur le couple (une croissance plus

rapide). De méme une diminution de I’amplitude du couple entraine la sélection du vecteur V;

Vs Optimisation du contréle du
|:> couple par la sélection du

vecteur tension V|

Felm 4
2A1VS: v, V. =V,oulV,
Fref -
a t

Figure (111-13) Optimisation du vecteur tension Vs dans le contréle du couple
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111-5-9- Elaboration de la table de commutation
On élabore la table de vérité de la structure de controle, en fonction des sorties des

contrdleurs cflx et ccpl et des zones N de position de ¢, comme le montre la figure (II-14).

On retrouve bien avec la table de vérité, la formation de sélection des vecteurs tensions

Vi Vi ViV

12V V140 -V, » correspondant a une zone N =i, et ceci pour un comparateur a hystérésis

a deux niveaux.

N 112 (3[4]5]6
1 V3 V4 VS V6 V7 VZ

cepl | 1 | eflx
0 |Va|Vs|V|Va|V, |V,
1L \V |\ V|V | V|V, |V
cepl | o | cflx i IR L I
o |V |V, |V V. |V|V,

Figure (111.14) Table de vérité de la structure de contrdle.

En sélectionnant I'un des deux vecteurs nuls , ouV,, la rotation du flux ¢  est arrétée et
entraine une décroissance du coupleI’,;,, . On choisit alternativement /', ou ¥, de maniére a

minimiser le nombre de commutations sur 1’onduleur.

I11-6- Structure générale du contréle direct du couple

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

représentée sur la figure (II-15). La table de vérité est représentée dans le cas d’un
comparateur a hystérésis a deux niveaux, pour la correction du couple. De plus, lors
d’implantation expérimentale de la commande, il convient d’effectuer un filtrage sur les
grandeurs statoriques mesurées ; ceci de maniére a limiter les bruits sur le signal de flux

calculé. Le choix du vecteur V est effectué a chaque période d’échantillonnage7, .
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U, tension Onduleur
continue de tension MAS
S Sb SC UO 1‘” Ibs Ics
y A y
N 1123456
cepl| 1 fl LI\ VA VAV Ve VIV, Sa Transformation
cflx .
o\V,| V|V, V,|V,|V, S, de Cincordla
S
V V vV ¢ .
cepl| 0 | cflx HIALARALARALE Filtrage
O VS V] VS Vl VS Vl
A A A
D,
i A y v v

A
_DtT:L, Q= I{ : V ~R_I)dt

(om goﬂs ]am [ﬂ:

! - |« el r elm = p (¢ as I Ps _¢) Ps I as )

Figure (111-15) Schéma de la structure générale du contrdle direct du couple
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I111-7-Mise en place d’un programme de simulation de la commande

Pour compléter 1’étude théorique présentée dans ce chapitre, un programme de
simulation sous MATLAB a ét¢ mis en place. Cette approche nous permet d’étudier le
fonctionnement de la commande ainsi que le comportement dynamique de la machine
asynchrone.
Dans cet objectif, on a fait des simulations numériques pour une période

d’échantillonnageT, = 100 us.

Les caractéristiques de la commande sont comme suit :
- la consigne de flux est de (0.9WD) et la consigne du couple vaut (10 N.m).
- I’écart d’hystérésis de flux et de couple sont respectivement de (0.01 Wb) et

(0.1 N.m).

I11-8- présentation et interprétation des résultats

phibetas(wb)

i -1 -08 -06 -04 02 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
phialphas(wb)

Figure (111-16) Trajectoire de I’extrémité de vecteur flux statorique

On voit sur la figure (III-16) que I’évolution de I’extrémité du vecteur flux suit une trajectoire
quasi-circulaire et suit sa valeur de référence de (0,9wb) avec 1’écart d’hystérésis appliqué par
le correcteur de flux, ce qui confirme que son amplitude est maintenue presque constante et

cela correspond au fonctionnement en mode DTC.
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Figure (111-17) Evolution du module du flux statorique et du couple
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¢lectromagnétique

On remarque que le flux progresse en ondulant dans les figures (III-17-a) et (III-17-c). En

effet apreés une décroissance rapide au début de zone, le module de flux statorique reprend sa

croissance mais cette fois ci plus lente, ce phénoméne d’oscillation du flux lors de son

¢tablissement est du a I’influence du terme résistif (IT1I-1). Ces ondulations du flux durant son

¢tablissement sont responsables du retard a sa progression ce qui va se traduire par un temps

de réponse plus lent.

Les figures (III-17-b) et (IlI-17-d) montrent la dynamique du couple électromagnétique,

ainsi aprés un régime transitoire le couple suit précisément sa référence avec I’écart de la
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bande d’hystérise imposé par le correcteur du couple. La figure (III-17-b) nous montre une

présence du dépassement ce qui va se traduire par une dynamique plus lente.

Figure (111-18) Allure des deux composantes du courant statorique

On voit sur les deux figures (II[-18) que les courants d’axe direct et en quadrature
s’établissent rapidement pendant la phase transitoire avec un dépassement qui reste dans les

limites de fonctionnement du systéme, la forme des deux courant est proche d’une sinusoide.

Figure (111-19) Evolution des deux composantes du flux

On remarque que les variations en fonction du temps des deux composantes de flux statorique
(direct et en quadrature) ont une allure sinusoidale et ce aprés un régime transitoire

magnétique d’environ (2 ms).
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Figure (111-20) Evolution de la vitesse de rotation en fonction de temps

Sur les figures (I11-20-a), (I11-20-b) et (III-20-c) sont représentées les allures de la vitesse de
rotation de la machine en fonction de temps, pour des valeurs de couple résistant différentes.
La premiere figure (III-20-a) et pour un couple résistant nul la vitesse évolue pendant le
régime transitoire et se stabilise au bout d’une seconde a une valeur de 886tour /min.

Pour la figure (I1I-20-b) en appliquant un couple résistant de 10N.m entre 1.5s et 1.6s on voit
sur la figure une diminution de la vitesse pendant cette période d’application de ce couple,
apres la vitesse augmente et atteint (886 tour/min) pendant le régime permanent.

Dans la figure (III-20-c) en appliquant un couple résistant de 10Nm a partir de t=1.5s jusqu’a

la fin de simulation la vitesse diminue et atteint une valeur de 91 tour /min
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Figure (111-21) Evolution de la puissance instantanée dans le plan réel et dans le plan de

Park

La figure (III-21) montre I’évolution de la puissance instantanée dans le plan réel et le plan

de Park. Les deux formes de puissance dans le plan réel et dans le plan de Park sont

identiques et ceci confirme la conservation de puissance instantanée inhérente a la

transformation adopté.
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Figure (111-22) Evolution des deux composantes de tension a la sortie de 1’onduleur
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L’examen des deux figures (I1I-22-a) et (I[I-22- b) révele I’existence de plus de deux niveaux
de tension sur les deux formes d’ondes alors que nous avons utilis¢ un onduleur a deux
niveaux. Cela s’explique par la simple raison que les deux formes d’onde sont relatives aux
deux composantes de la tension dans le repére de Park dont la transformation qui conserve la

puissance et non pas 1I’amplitude .

I11-9-Conclusion

A travers I’étude et les résultats de simulations obtenus, nous pouvons dire que le
controle direct du couple d’une machine asynchrone permet d’obtenir de hautes performances
dynamiques avec une structure simple.

Nous avons vu que I’estimation du flux et du couple est faite a partir des mesures des
courants et des tensions statorique de la machine.

La structure DTC ne nécessite ni un capteur mécanique pour connaitre la position ou la
vitesse du rotor, ni les régulateur de tension ou de courant ce qui rend cette structure de
commande simple, fiable et moins cofiteuse.

Le chapitre suivant sera consacré a 1’étude d’un régulateur de vitesse en utilisant le

correcteur PI, et en effectuant deux simulations, I’une a gain fixe et 1’autre a gain variable.
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IV-1- Introduction [11]

Dans I’industrie, les régulateurs ne cessent de gagner du terrain, ils furent inventés en
1945 par l'inventeur et ingénieur mécanicien américain Ralph Teetor, le premier régulateur de
vitesse a été installé dans la Chrysler Imperial en 1958. En effet, ces derniers ont apporté

beaucoup de performances aux systémes asservis.

Le probleme de synthése d’un systéeme régulé consiste a concevoir, pour un procédé
donné, un correcteur tel que le systeme régulé résultant ait des performances spécifiées a
I’avance c.a.d. on doit calculer et réaliser le correcteur pour satisfaire un cahier de charge
contenant les performances souhaitées (stabilité, précision et rapidité) en dépit de toutes

perturbation.

L’objectif de ce chapitre est de faire la synthése d’un régulateur de vitesse dans une
structure DTC pour une machine asynchrone en appliquant un correcteur Pl a gain fixe.
Cependant, I’utilisation de ce dernier pour obtenir de hautes performances du moteur
asynchrone est souvent caractérisée par des dépassements de consigne durant la phase
transitoire. Cela est principalement causé par le fait qu’une grande valeur du gain du
régulateur est nécessaire pour le rejet rapide des perturbations. Pour éliminer ce probléme,
nous proposons I’utilisation d’un régulateur PI a gain variable(VGPI).Ce régulateur est une
géneralisation de régulateur PI classique ou les gains proportionnel et intégral varient le long
d’une courbe de réglage.

Puis nous allons effectués des simulations sous Matlab pour deux cas, I’un a gain fixe et

I’autre a gain variable et nous terminons par I’interprétation des résultats et une conclusion.
IVV-2-Objectif de la correction

Le role d’un correcteur est de maintenir la grandeur corrigée a une valeur de la consigne
malgré la présence de perturbation dans le fonctionnement en régulation, ou suivre la

variation d’une consigne dans le fonctionnement en asservissement.

Par un choix adéquat des coefficients de correcteur, il est possible d’obtenir un

comportement désiré en boucle fermée, caractérisant les performances du systeme.

En général, les critéres a satisfaire sont les suivants :
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e Les effets de perturbation doivent &tre minimisés ou encore mieux, ils doivent étre
effacés complétement.

e Les changements de consigne doivent étre suivis rapidement et avec une bonne
précision.

e La mesure doit étre égale a la consigne.

e Le systeme doit étre stable.

Figure (I'V-1) régulateur de vitesse

IV-3-Types généraux de correcteurs [10]

La détermination d’un correcteur spécifique est limitée par un certain nombre de contraintes.
En effet, il représente une stratégie de commande qui fournie une action de commande

lorsque la sortie est différente de la consigne ou de la sortie mesurée.
I1VV-3-1-Action proportionnel

On parle d’action proportionnelle lorsque le signal de commande u(t)est proportionnel au

signal d’erreur

u(t) = Kye(t) + ug (IvV-1)
Ou:

e(t): Signal d’erreur

K, . Gain proportionnelle

u, - Valeur initial de u(t)
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Sa fonction de transfert est :

U
C@) =;2=kK, (IV-2)

I\V-3-2-Correcteur proportionnelle dérive(PD)

Bien que ce type de régulateur ne soit pas réalisable physiquement, il est intéressant

d’extraire les caractéristiques de I’action dérivée

Sa fonction de transfert est :

C(p) = K,(1 + Typ) (IV-3)
T, : Constante de temps d’action dérivé

En basse fréquence, le régulateur PD se comporte comme un régulateur proportionnel
simple lorsque la fréquence est élevée, I’action dérivée I’emporte donc il se comporte comme

un filtre passe haut.
IVV-3-3- Correcteur proportionnel intégrale(PI)

Notre choix est porté sur ce correcteur car c’est ce dernier qui compense la chute de vitesse

du moteur et la maintenir constante en dépit de toutes perturbation.

Le signal de commande est compose de la somme de deux termes d’action proportionnelle

et intégral.

Sa fonction de transfert est :
1
Clp) = K,(1+ H) (1v-4)

T;: Constante de temps d’action intégral
I\VV-3-4- Correcteur proportionnel intégral dérivé PID

Ce régulateur est I’association de trois action respectivement ; proportionnel, intégral et

dérivée.
Sa fonction de transfert :

Cp) = Ky(1 + 7+ Tap) (IV-5)
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Ce correcteur est le plus utilisé dans I’industrie car il est moins sensible aux bruits de

mesure et aux perturbations.
IV-4- Caractéristiques des correcteurs Pl

e En hautes fréquences il se comporte comme un régulateur proportionnel simple.

e Son rdle est assimiler a un filtre passe bas.

e La présence de I’intégration engendre la suppression de I’écart entre la consigne et la
sortie.

e Amélioration de la précision statique contrairement a la précision dynamique qui reste
inchangée voir méme sa detérioration.

e Ladiminution de la constante de temps intégrale rend la réponse plus rapide.

e L’action intégrale permet d’atténuer I’effet des perturbations.
I\V-5- Effet des différentes actions Pl sur le systeme

Dans cette section, on présente I’effet de chaque action sur le comportement dynamique du

systeme en boucle fermée.
I\V-5-1 Effet de I’action P

L’effet d’une augmentation du gain entraine une diminution de I’erreur statique, rend le

systeme plus rapide, mais engendre I’instabilité du systéme.
IVV-5-2 Effet de I’action |

La présence d’une intégration dans la fonction de transfert en boucle fermée, permet
d’annuler I’erreur en régime permanent a un échelon de consigne. L’intérét principal de
I’action intégral est donc d’améliorer la précision, cette action introduit malheureusement un

déphasage de -90 et risque de rendre le systeme instable (diminution de la marge de phase).
IV-6- Avantages et inconvénients du correcteur Pl
IV-6-1-Avantages :

e Améliorer la précision donc annuler I’erreur statique

e Diminuer la bande passante donc il diminue les bruits en haute fréquence
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1V-6-2- Inconvénient :

e Diminuer la marge de stabilité

e Ralentir le systéme car la bande passante est diminué.
IV-7-synthése d’un régulateur de vitesse a gain fixe [11]

Nous allons utiliser deux méthodes dites empiriques qui ne nécessite pas une connaissance
parfaite du modéle du procédé a commander. Les parametres du régulateur seront calculés a
partir des essais expérimentaux numeériques sur le procédeé (relevé de la réponse indicielle par

exemple). L’intérét majeur de ces méthodes réside dans leur simplicité.

Elles sont largement utilisées dans le domaine industriel et elles sont dans la plupart des

cas suffisantes.
IV-7-1- La méthode de ZIEGLER et NICHOLS [11]

Cette méthode, la plus ancienne (premiére variante-1942), fondée sur des résultats
expérimentaux et sur la simulation de divers modéles de systémes physiques trouve encore
plusieurs application, cela résulte tous d’abord de la simplicité de la méthode et, en outre, par
ce que les résultats de ZIEGLER et NICHOLS se maintiennent dans la bonne moyenne des

recommandations disponibles.

L’idée consiste a approximer la réponse du procédé a un échelon unitaire que I’on suppose

apériodique par un model de type :
K
G(p) = e™®—
P p

La démarche en boucle ouverte consiste a tracer I’allure de la vitesse en fonction du

temps et sa tangente et relever les constantes T et 7.

59



hapitre IV nthe em réqulation i

Identification en boucle ouverte des parametres du regulateur Pl classique
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Figure (IV-2) Identification en boucle ouverte des paramétres de PI classique

Les K, et K; seront calculés comme suit :

0.9T

K, = —
1

Ki -

3.37

IV-7-2-Méthode de CHIEN-HRONES-RESWICK

Cette méthode s’applique aux procédés statiques, modélisées par une transmittance du

type « premier ordre +retard »

K _
G(p) - 1+Tpe i

Ko=KK,
K: Gain du procédé

K,: Gain du régulateur.

K,: Gain de la boucle ouverte.

Les K, et K; seront calculés comme suit :
Dans le cas ou le dépassement D = 0%

T
Ky =0.6= .
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Dans le cas ou le dépassement D = 20%

T
Kp = 07; .

Ki = L .
2371
IVV-8- Synthese d’un régulateur de vitesse a gain variable

IVV-8-1-La structure du contréleur VGPI : [12]

Le contréleur VGPI est la généralisation du Pl classique ou le gain proportionnel et

intégral varie le long de la courbe du réglage.

Gain

Valeur finale

Courbe polyndmiale

Valeur initiale

v

Temps(s)

Figure (1V-3) Contréleur VGPI
Chaque gain du contréleur proposé a quatre parametres de réglages :

« valeur initiale du gain qui permet d'éliminer les dépassements.

svaleur finale du gain qui permet de rejeter rapidement les perturbations.

» Gain de fonction mode transitoire qui est une courbe polynomiale qui relie le gain initiale et
le gain final.

 temps de saturation qui est le moment ou le gain atteint sa valeur finale.

e Le degré n du gain polynomial en mode transitoire qui est défini comme le degré de
régulateur VGPI.

Si e (t) est le signal d'entrée pour le contréleur VGPI alors la sortie est donnée par:
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u(t) = Kye(t) + fot Kie(t)dt (1V-6)
Avec :
R SRYAR ! . i
K, = {(Kpf Kpi) ™ + K sit< T (V-7
Kpf sttt > TS
t\" .
Ki _ Kif (T_s) sit< Ts (IV_8)
Ki sit> TS

Ou K, et K, sont les valeurs initiale et finale respectivement du gain proportionnelK,.
K;f - Valeur finale du gain intégral K;.

La valeur initiale de K; est nulle.

Il est & noter que le contrdleur classique Pl est le contréleur VGPI avec un degré zéro.

La réponse de VGPI est donnée par :

Kif t .
Kyi + (Kpp = Ky + +5t) @ sit<T,

u(t) = (IV-9)

n .
Kyp + Kiy (t—st) Sit>T,
T, : temps de saturation.

I\V-8-2-Calcul des parameétres du régulateur VGPI

Le réglage de régulateur VGPI est basé sur I’élimination du dépassement de consigne de
vitesse, causé par la grande valeur du gain intégral. Cela peut se faire par I’augmentation soit

le temps de saturation ou bien le degré du régulateur.

On peut choisir la valeur finale du gain intégral qui est demandé pour les applications, et
régler les autres parametres de régulateur dans le but d’éliminer le dépassement de consigne

de vitesse.
La méthode proposée pour le réglage est :

v Choisir le premier degré de VGPI avec une grande valeur de K;f (le rejet rapide des

perturbations) et choisir la valeur initial de temps de saturation T.
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v Déterminer K,; etK, pour éliminer les dépassements de vitesse par I’utilisation de ces
étapes suivantes :

1. Considérer K,, comme étant constant et simuler le systeme de controle pour une petite
valeur initiale de K.

2. Augmenter K, graduellement et simuler le systéme encore jusqu'a ce que le
deépassement de vitesse atteint sa valeur optimale et choisir K;,; comme étant la valeur
de K, qui donne un dépassement optimal.

3. Simuler le systeme pour une valeur initiale de K, égale a la valeur choisie de K;.

4. Augmenter graduellement la valeur K, et simuler encore le systéme jusqu'a ce que
le dépassement de vitesse soit totalement éliminé. Si le dépassement est totalement
eliminé alors K, est optimal et le régulateur est bien régle.

v Si le dépassent n’est pas totalement éliminé alors la valeur de temps de saturationT;
n’est pas suffisamment éleve, il faut I’augmenter sans toutefois dépasser la valeur
limite et répéter I’opération jusqu'a I’élimination totale du dépassement de vitesse.

v" Si a la limite de la valeur T, le dépassement n’est pas éliminé alors le degré de
régulateur n’est pas suffisamment élevé, il faut I’augmenter jusqu'a ce dernier soit

réglé.
IV-9-Simulation numérique des deux types de régulateur dans une structure DTC

Pour bien illustrer le comportement de la structure de contréle direct du couple avec boucle
de vitesse nous avons mis en place un programme de simulation sous Matlab appliqué a la

machine asynchrone.
Les simulations sont effectuées pour une période d’échantillonnage T,=100 us.

Les parametres de la machine sont illustrés dans un tableau (annexe 1) et la vitesse de

reférence utilisée est Q... = 1000 tour/min.

Les différents parametres de Pl et VGPI sont illustrés dans (I’annexe 2).
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IV-10-Présentation et interprétation des résultats
IV-10-1-La méthode de ZIEGLER et NICHOLS

Les figures (I\VV-4), (IV-5) et (IV-6) montrent respectivement I’évolution de la vitesse de
rotation en fonction du temps, I’évolution de couple électromagnétique en fonction de temps,
les allures des deux composantes du courant statorique, en appliquant la méthode de
ZIEGLER et NICHOLS pour calculer les différents paramétres de régulateur PI classique.
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Figure (IVV-4) évolution de la vitesse rotation en fonction du temps

Pendant la phase transitoire la vitesse atteint 1106 tour/min ce qui signifie présence d’un
dépassement de I’ordre de 10%. Au bout de 1.3 s la vitesse atteint sa consigne qui correspond
a 1000 tour/min avec une erreur statique de 0.3%.
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Figure (1V-5) évolution du couple électromagnétique en fonction du temps
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Nous remarquons que pendant la phase transitoire le couple électromagnétique atteint

41N.m, pour ensuite s’annulé en raison d’absence de la charge.

Figure (1V-6) allures des deux composantes du courant statorique

Les deux courants sont pulsatoires pendant la phase transitoire, au bout de 0.09 s les deux

courants prennent une allure quasi sinusoidale.
IV-10-2-Méthode de CHIEN-HRONES-RESWICK

Les résultats des figures (IV-7), (IV-8)et (IV-9) présentent respectivement I’évolution de la
vitesse de rotation en fonction du temps, I’évolution du couple électromagnétique en
fonction du temps et les allures des deux composantes du courant statorique pour le
régulateur PI classique lorsqu’on calcul les paramétres de ce régulateur par la méthode de
CHIEN-HRONES-RESWICK.
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Figure (1VV-7) évolution de la vitesse de rotation en fonction du temps
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Nous remarquons que pendant la phase transitoire la vitesse atteint 1130 tour/min ce qui

dépassement de (13%). Au bout de 1.3 s la vitesse atteint sa consigne

signifie une présence de

nthe

qui correspond a 1000tour/min avec une erreur statique de 0.2%.

couple (N.m)

Figure (1V-8) évolution du couple électromagnétique en fonction de temps

Pendant la phase transitoire le couple atteint 41N.m, au bout de 0.095s le couple

N
=)

électromagnétique s’annule par suite de I’absence de charge.

Figure

Les deux courants sont pulsatoires pendant la phase transitoire, au bout de 0.95 s les

(1'V-9) allures des deux composantes du courant statorique.

deux courants prennent une allure quasi sinusoidale.
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1VV-10-3-Controleur VGPI

Les résultats des figures (1V-10), (IV-11)et (IV-12) représentent respectivement I’évolution
de la vitesse de rotation en fonction de temps, I’évolution du couple électromagnétique en
fonction de temps et les allures des deux composantes du courant statorique lorsqu’on

remplace le PI classique par un contréleur VGPI.
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Figure (IV-10) évolution de la vitesse de rotation en fonction de temps

Nous remarquons que La vitesse atteint sa valeur de référence (1000 tour/min) au bout
de 0.09 s et sans dépassement, cela signifie que le régulateur VGPI est plus précis avec une

dynamique plus rapide que celle de PI classique.
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Figure (I'VV-11) évolution du couple électromagnétique en fonction du temps

Pendant la phase transitoire le couple atteint 41N.m, au bout de 0.08 s le couple
électromagnetique s’annule. Nous remarquons que le couple électromagnétique s’annule

rapidement pour le VGPI en le comparant avec le PI classique.
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Figure (1V-12) allures des deux composantes du courant statorique

Les deux courants sont pulsatoires pendant la phase transitoire, au bout de 0.08s les deux

courants prennent une allure quasi sinusoidale.
VGPI pour un Cr=23 (couple de charge)

Les figures (1V-13), (IV-14) et (IV-15) représentent respectivement I’évolution de la vitesse
de rotation en fonction de temps, I’évolution du couple électromagnétique en fonction de
temps, les allures des deux composantes du courant statorique lorsqu’on remplace le Pl

classique par un contréleur VGPI en appliquant un couple de charge C, = 23N.m.
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Figure (1VV-13) évolution de la vitesse de rotation en fonction de temps
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Sur la figure (1V-13) at=0.2s en appliquant le couple de charge on remarque une diminution
de la vitesse qui atteint (990 tour/min), mais au bout de (0.7s) la vitesse reprend sa consigne
de (1000tour / min).
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Figure (1V-14) évolution du couple électromagnétique en fonction du temps

Lorsqu’on applique un couple de charge de 23 N.m a t = 0.2s le couple

électromagnétique réagit en prenant une valeur de 23 N.m.
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Figure (IV-15) allures des deux composantes du courant statorique

Au moment de I’application de la charge, les courants absorbés par la machine

augmentent brusquement.
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Influence de degré du régulateur
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Figure (IV-16) Influence de degré du régulateur sur les performances de VGPI
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La figure (IV-16) révele I’influence du degré du régulateur sur la réponse en vitesse du VGPI.

En effet, nous pouvons remarquer que pour un VGPI réglé a I’optimum, la réponse en vitesse

de ce dernier est d’autant plus lente que le degré de régulateur est élevé. Un VGPI de premier

ordre constitue donc un bon choix pour notre application.
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Figure (1V-17) Influence de temps de saturation sur les performances de VGPI
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La figure (IV-17) montre I’influence de T sur les performances de VGPI. (IV-17-b) est un
zoom de la figure (I\VV-17-a) dans I’intervalle de [0.077,0.084] s.

La figure en vert (T,=0.01)
La figure en bleu (T,=1)
La figure en rouge (T,=10)

La courbe en vert est oscillatoire et faiblement amortie. A premiere vue elle semble

caractériser un systeme de deuxiéme ordre. Elle présente un dépassement de (0.32%).

La courbe en bleu est mieux amortie que la précédente. Elle présente un dépassement de
(0.22%).

La courbe en rouge est apériodique. Elle fait référence a un systeme de premier ordre avec

un temps de réponse long.

En comparant les trois figures, on voit bien que pour un temps de saturation élevé les

dépassements seront éliminés.
IVV-11-Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté d’une maniere bréve des notions de base sur le
régulateur PI et son influence sur un systéme en boucle fermé. Ceci dans le but de faire une
synthese qui sert a déterminer les différents parametres du régulateur. Ensuit nous avons
exposé deux méthodes de synthese I’une de ZEIGLER et NICHOLS, I'autre de RESWICK
plus utilisées dans I’industrie ; et en comparant ces deux méthodes on constate qu’elles

présentent des dépassements lors de I’établissement de la réponse en vitesse.

Ensuite nous avons présenté la structure de régulateur PI a gain variable (VGPI) qui est

trés intéressant.

En comparant le Pl a gain fixe et le PI a gain variable, nous avons constaté que le VGPI a
apporté de hautes performances (une bonne précision et un rejet rapide de perturbation) par

rapport au Pl classique.

Nous avons constaté aussi que le degré du VGPI pour n=1 est largement suffisant pour

atteindre les performances souhaités sans trop I’augmenté.
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Conclusion générale

Le travail présenté dans ce mémoire a porté sur I’introduction d’une boucle de vitesse
pilotée par un régulateur proportionnel intégral a gains variables, dans une structure de

commande de type DTC.

Dans un premier temps, nous avons présenté un modele mathématique biphasé d’une
machine asynchrone triphasée dans un référentiel lié au stator. Ensuite nous avons procédé
a la validation en simulation numérique du comportement de la machine en régime a vide et

en charge.

Ainsi, nous avons présenté les différentes caractéristiques de fonctionnement de la
machine sous alimentation sinusoidale et nous avons pu mettre en évidence, sous I’hypothése
d’un régime non saturé, le fort appel du courant, habituel au démarrage, et les oscillations du
couple qui en résultent. Ceci nous permet d’affirmer que la modéle choisi est en accord avec

le fonctionnement réel de la machine.

En second lieu, nous avons abordé la modélisation du systéeme d’alimentation par
convertisseur statique en vue de commander la machine. Ainsi, un modéle vectoriel d’un

onduleur de tension triphasé a deux niveaux a été présenteé.

Au troisieme chapitre, nous avons exposé théoriquement les principes généraux du
controle direct du couple appliqués a une machine asynchrone triphasé. L’examen des
résultats des simulations révele de hautes performances dynamiques, lors de I’établissement
du flux statorique et du couple électromagnétique, et un bon suivi de consigne en régime
permanent. De plus, la structure de commande ne nécessite aucune information sur la vitesse

de rotation de la machine, ce qui rend la stratégie de contréle souple et fiable.

73



Conclusion générale

En dernier lieu, nous avons envisagé de générer le couple de référence de la structure
DTC via, un régulateur de vitesse a gains variables. Ainsi, nous avons mis en ceuvre deux
structures de régulation de la vitesse de rotation de la machine. La premiére est basée sur un
régulateur PI classique, la seconde utilise un Pl a gains variables. L analyse comparative des
résultats obtenus avec les deux  régulateurs montre que le seconde est caractérisé par une
réponse en vitesse sans dépassement, contrairement au PI classique. De plus, la boucle de
vitesse ainsi formée hérite de la haute dynamique de la structure DTC du départ. En effet,
nous avons pu observer des temps de réponse en vitesse ne dépassant guere les 90ms, associes
a un bon suivi de consigne et un rapide rejet de perturbations. Par ailleurs, nous avons pu
nous rendre compte que, pour un VGPI optimal, la réponse en vitesse est d’autant plus lente
que le degré du régulateur  est élevé ; ce qui nous permet de conclure qu’un VGPI de

premier ordre convient parfaitement a notre application.

Signalons enfin que la structure proposée nécessite la connaissance de la vitesse de
rotation de la machine, ce qui peut étre obtenu par le biais d’un estimateur de vitesse et donc
sans faire appel a un capteur mécanique. D’autre part, une analyse énergétique de la structure
proposee permettrait de générer le flux de référence en fonction du couple de référence, ce

qui va se traduire par un contrdle optimal de I’état magnétique de la machine.
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Annexe 1

Caractéristique de la machine

Type Machine asynchrone 3
Puissance nominale 1.5kW
Fréquence nominale 50 Hz
Facteur de puissance 0.9
Tension nominale 220V
Résistance statorique 4.67 Q
Résistance rotorique 8 Q)
Inductance cyclique stator 3741073
Inductance cyclique rotor 3741073
Inductance mutuelle cyclique 366.1073
Nombre de paires de poles 2
Moment d’inertie 0.023 Kg.m?
Coefficient de frottement visqueux 0.0014 N.m/rd

Vitesse nominale

1480 tr/min
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Annexe 2

Identification des parametres du régulateur
Régulateur PI classique :

La méthode de ZIEGLER et NICHOLS

09T _
Kp = T - 216

K, = —=60.6

T 3371

Méthode de CHIEN-HRONES-RESWICK

Dans le cas ou le dépassement D = 0%
K, = 0.6~ =14.4
T

K, = = =50

4T

Dans le cas ou le dépassement D = 20%
K, = 0.7-=16.8.
T

K; = — =86.95.

237

b- Régulateur VGPI

Les paramétres de VGPI sont les suivants :
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Nomenclature

a,b,c: Indices correspondant aux trois phases (a),(b),(c) ;

S,I': Indices respectifs du stator et du rotor ;

d,q: Indices correspondants aux axes magnétiques dans le repere de Park ;
a,f: Indices correspondants au référentiel li¢ au stator ;

P: nombre de paire de poles ;

R, I: Résistance et inductance propre d’une phase statorique ;
R, 1, Résistance et inductance propre d’une phase rotorique ;
M : Inductance mutuelle entre deux phases du stator ;

M, : Inductance mutuelle entre deux phases du rotor ;

0: La position angulaire du rotor par rapport au stator ;

T: Constante de temps statorique ;

T, Constante de temps rotorique ;

fs: Fréquence des courants statoriques ;

fr: Fréquence des courants rotoriques.

Wy Vitesse de rotation électrique du rotor;

wy : Vitesse ¢lectrique du champ tournant ;

Q: Vitesse de rotation mécanique de rotor ;

Cy: Couple de charge ;

Com: Couple électromagnétique ;

J: Moment d’inertie ;

c: Coefficient de dispersion de Blandel ;

Ky : Coefficient de fortement visqueux ;

g: Glissement ;

U, : Tension continue a I’entrée de 1’onduleur ;

T, : Période d’échantillonnage ;
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q)ref :

Fref .

Ao :

ATl :

Angle entre le flux statorique et le flux rotorique ;
Flux de référence ;

Couple de référence ;

Ecart d’hystérésis du correcteur de flux ;

Ecart d’hystérésis du correcteur de couple ;
Grandeur de sortie de correcteur de flux ;
Grandeur de sortie de correcteur de couple ;

Numéro de zone de position du flux statorique ;

Gain proportionnelle de régulateur ;
Gain intégral de régulateur ;

Valeur initiale du gain proportionnelKX,, ;
Valeur finale du gain proportionnelK,, ;
Valeur finale du gain intégral K; ;

Le degré n du gain polynomial ;

Temps de saturation qui est le moment ou le gain atteint sa valeur finale ;

Vitesse de référence ;
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