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NOMENCLATURE

Q : Vitesse de rotation de la machine en [tr /mn].
f . Fréquence des courants d’ alimentation en [HZ].

P: Nombre de pair de pdles.

ng . Lavitesse de rotation de tournant.

n : Lavitesse rotation de rotor.

f: Lavitesse de rotation.
p : Nombre paire de poles.
g : Leglissement en %.

Vsabe Vrabe - LEStensions triphasées statorique et rotorique respectivement.
isaber irabe : LES courant triphasés statoriques et rotoriques respectivement.

Db Prape - Lesflux triphasés atravers les enroulements statorique et rotorique
respectivement.

R, R, : Résistance d’ une phase statorique et d’ une phase rotorique respectivement.

M, : Représente |a valeur maximale des inductances mutuelles entre phase statorique et

rotoriques.

L : Matrice d’inductances statoriques.

L, : Matrice d’inductances rotoriques.

M, = [M,s]T : Matrice des inductances mutuelles (statorique — rotorique).
L : Inductance propre d’ une phase statorique.

L, : Inductance propre d’ une phase rotorique.

Mg : Inductance mutuelle entre phases statorique.

M; : Inductance mutuelle entre phases rotorique.

O : L’angle de rotation du rotor par apport au stator.



J: Moment d’ inertie des masses tournantes.

C; : Couplerésistant imposeé al’ arbre de la machine.
Q : vitesse angulaire.

Cem : Couple électromagnétique.

f. . Coefficient de frottement visgueux.

(f.Q) : Terme de couple de frottement visgueux.

®, : Module du vecteur de flux statoriques.

@, : Module du vecteur de flux rotorique.

0 : Angle entre les vecteurs de flux statorique et rotorique.
L, : Inductance d’ une phase rotorique.

R, : Résistance d’ une phase rotorique.



ABREVIATIONS

CAS: courant aternatif synchrone

MSAP : machine synchrone & aimants permanent
MAS : machines asynchrone

TGV : train agrande vitesse

CDC: commande directe du couple

IGBT: Insulated Gate Bipolar Transistor

GTO: Gate Turn-off Thyristor

PWM: Pluse Width Modulation

PI: Proportionnel intégral

MI: Machine induction

SNCF: Société National e des machines de fer francais

TGVPOS : train utilisant latraction éectrique pour se déplacer



Introduction générale

Le domaine de lacommande des machines a courant aternatif est constamment en évolution,
cela éant di aux exigences de cahiers des charges liées aux opérations industrielles.
Actuelement, la machine asynchrone est la plus utilisée pour plusieurs applications, en raison
de son faible codt et de sa robustesse, notamment pour les variations de vitesse. Toutefois, la
machine asynchrone présente un défaut important en termes de sa structure par rapport a la
machine a courant continu. L'alimentation par une seule armature entraine des variations de
flux suite aux variations de couple, ce qui rend le modéle de commande plus complexe.
Cependant, grace a l'évolution simultanée de I'éectronique de puissance et de I'électronique
numerique, des algorithmes de commande plus avancés ont émerge, améliorant les
performances statiques et dynamiques de cette machine et permettant un découplage du flux et

du couple.

Par consequent, I'objectif de cetravail est de présenter |les techniques de commande classique,
en particulier lacommande directe du couple (DTC) avec lesrégulateurs a hystérésis et un autre
cas avec un régulateur (Pl), pour une machine asynchrone afin de réaliser des tests de

robustesse.
Ce mémoire a été structuré comme suit :

e Dansle premier chapitre, nous avons éudié le cas des machines a courant alternatif, ou
nous avons présenté certaines des machines et applications qu'elles réalisent, ainsi que
le principe de fonctionnement.

e Le deuxieme chapitre présente la modélisation de la machine asynchrone en se basant
sur les équations pour étudier la machine dans le repére a et fB.

e Letroisiéme chapitre se focalise sur I'étude de la technique de commande directe du
couple (DTC), qui repose sur une table de localisation des vecteurs de tension ainsi que
sur des régulateurs a hystérésis. Dans un autre cas, on utilise un régulateur Pl et on
procéde a la modélisation de I'onduleur a deux niveaux. Les performances delaDTC
seront évaluées au moyen de simulations.

e Lequatrieme chapitre est réservé aux tests de robustesse de la machine asynchrone, en
modifiant les deux paramétres Lg et Rg pour obtenir les résultats de simulations. On

comparera ensuite ces résultats obtenus lors des simulations.

En fin de ce mémoire nous présentons une conclusion générale de cette étude des perspectives

pour la continuité de ce travail.



[.1. Introduction

Les machines a courant alternatif sont largement utilisées dans I'industrie en raison de leurs
nombreux avantages par rapport aux machines a courant continu. Elles sont distinguent par leur
simplicité, leur robustesse, leur prix abordable et leur facilité dentretien. Les forces
magnétiques qui permettent le fonctionnement des machines éectriques sont générées par
I'interaction de deux champs magnétiques, celui crée par I'enroulement du stator et celui généré
par |I'enroulement du rotor. Les différentes catégories de machines synchrones et asynchrones
different principalement par la fagon dont ces champs magnétiques sont créés et interagissent
entre eux. Dans le cas des machines synchrones et asynchrones, un champ magnétique en
rotation est créé dans|’ espace du stator, ce qui induit du courant dans les enroulements du rotor.
Cette interaction génére une force qui entraine larotation du rotor et permet ainsi de générer du

mouvement dans la machine [1].
|.2. Moteurs synchrones

Le moteur synchrone est un type de moteur éectrique qui fonctionne en synchronisme avec
lafréguence du courant d'entrée. Ce type de moteur est également connu sous |le nom de moteur
a courant aternatif synchrone (CAS). Les caractéristiques principales du moteur synchrone
comprennent une vitesse de rotation constante qui dépend de la fréquence du courant d'entrée,
une excellente capacité a supporter des charges lourdes et une efficacité énergétique éleveée. |l
est également important de noter que le moteur synchrone nécessite une source d'énergie
externe pour maintenir sa vitesse constante [2].

|.3. Présentation de la machine synchrone

Le terme machine synchrone regroupe toutes les machines dont la vitesse de rotation de
I’arbre de sortie est égale ala vitesse de rotation du champ tournant. Le moteur synchrone est
une machine éectrique tournante, transformant |’ énergie éectrique sous forme de courant
alternatif en énergie mécanique. Elle peut avoir un fonctionnement en moteur ou en génératrice

(C' est seulement le sens de transmission de |’ énergie qui distingue les deux fonctionnements)
[3].

Cette famille de machine regroupe plusieurs sous familles :

e Lesmachines synchrones arotor bobiné

e Lesmachines synchrones a aimants permanents



Figure(l.1) : Photographie d’ un moteur & aimants en
géométries cylindriques.

Comme toute machine synchrone, la vitesse de rotation de |’arbre de la MSAP est égale a
celle du champ tournant pour obtenir un tel fonctionnement, le champ magnétique rotorique
est généré par des aimants permanents, la position du champ rotorique est alors fixée par rapport
au rotor, ce qui impose en fonctionnement normal une vitesse de rotation identique entre le
rotor et le champ tournant statorique.

Donc ce type de machines se caractérise par une vitesse de rotation constante, indépendante
de lacharge, maisliée alafréquence du réseau par larelation suivante :

Q= %Of [tr/min] (.Y
Q : Vitesse de rotation de la machine en [tr /mn]
f : Fréquence des courants d’ alimentation en [HZz]
P: Nombre de pair de pbles
I.3.1. Machines synchrones a aiment per manent [4]

La machine synchrone a aimant permanent est un type de machine électrique dans lagquelle
les aimants permanents sont utilisés pour générer un champ magnétique. Ce champ magnétique
est synchronisé avec le champ magnétique tournant produit par |'excitation du stator, ce qui
permet une conversion efficace de I'énergie électriqgue en énergie mécanique. Il existe

principalement deux types de machines synchrones a aimants permanents :



La machine synchrone a aimants permanents a rotor externe et la machine synchrone a

aimants permanents a rotor interne.
Voici une description de chague type :
1.3.1.1. Machine synchrone a aimants permanentsa rotor externe

Dans ce type de machine, les aimants permanents sont montés sur le rotor externe de la
machine, qui tourne autour du stator. Le stator contient les enroulements qui génerent le champ
magnétique tournant nécessaire a la rotation du rotor. Ce type de machine est couramment
utilisé dans les applications industrielles, telles que les générateurs d'éectricité et les moteurs

de propulsion.
1.3.1.2. Machine synchrone a aimants permanentsarotor interne

Dans ce type de machine, les aimants permanents sont intégrés dans le rotor interne de la
machine, qui setrouve al'intérieur du stator. Le stator contient également |es enroul ements qui
créent le champ magnétique tournant. Ce type de machine est souvent utilisé dans les
applications automobiles, notamment les véhicules électriques, en raison de sa compacité et de
salégereté.

1.3.2. Machines Synchrones arotorsbobinés

La machine synchrone a rotors bobinés, le rotor supporte un bobinage monophasé alimenté
par un courant continu tandis que le stator est équipé d'un bobinage polyphasé a courant
aternatifs. L'obtention d'une valeur de couple moyen non nulle passe alors par la vérification
de la condition de synchronisme qui impose une égalité stricte entre vitesse du champ tournant

stator et vitesse du champ tournant rotor [5].

Les machines synchrones a rotor bobiné évitent les contacts glissants des bagues balais des
machines & courant continu en utilisant une excitatrice ou un aternateur d'excitation en
combinaison avec un redresseur tournant. Cette excitatrice est reliée al'arbre de la machine et
fonctionne comme un alternateur auxiliaire, alimentant I'inducteur par |'intermédiaire d'un pont

redresseur a diodes qui tourne également avec |'arbre de la machine.
1.3.2.1. Machines Synchrones arotors bobinés a péles lisses

Plutdt adaptées pour des applications a forte puissance et grande vitesse, |e bobinage est dans
ce cas logé dans des encoches pratiquées dans lamasse du rotor et fermées par des clavettes en
acier amagnétique. Les tétes de bobines inductrices sont maintenues en place par des frettes en
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acier amagnétique. L'entrefer étant d'épai sseur constante, seule larépartition des encoches et ou
leur remplissage constitue un paramétre structurel jouant sur la forme d'onde des f.e.m
attendues. Une disposition appropriée permet d'obtenir desf. e. m sinusoidales atrés faible taux

d'harmoniques.

Figure (1.2) : Machine synchrone apole lisse.

[.3.2.2. Machines Synchrones a rotor s bobinés a poles saillante

Les machines synchrones a rotors bobinés a poles saillants sont des machines éectriques
utilisées pour la conversion d'énergie électrique en énergie mécanique. Elles sont souvent
utilisées pour les applications nécessitant de haute puissance et de haut rendement telles que les
générateurs d'électricité [6].

stator

épanouissement polaire

arculation du Aux

roue polaire

bobinase inducteur

Figure (1.3) : machine a poles saillants.



|.4. Moteur asynchrone

Les moteurs asynchrones sont construits de maniere smple et solide, ce qui les rend peu
colteux et ne nécessitant aucun entretien. 1ls peuvent facilement supporter des surcharges allant
jusqu'a 5 ou 7 fois le couple nominal. Le contrble du couple est réalisé soit par le contréle
vectoriel, soit par la commande directe, ce qui permet d'obtenir de bonnes performances

dynamiques.

Notre application a opté pour le moteur asynchrone en raison de plusieurs avantages. Tout
d'abord, il sagit de la machine la plus couramment utilisée dans les applications industrielles
ou des exigences de grande précision et de performances en couple sont requises. De plus, il
bénéficie d'une grande expérience en matiere de moteur é ectrique sans collecteur, ce qui en fait

souvent le choix préféré pour plusieurs demain éectrique [7].
|.4.1. Machine asynchrone a cage d’ écureuil

Le rotor a cage d'écureuil est un type de rotor largement utilisé dans les moteurs électriques.
Son invention remonte au début des années 1890. Ce type de rotor se compose des toles
ferromagnétiques et des barres conductrices, soigneusement réparties le long de la périphérie
du rotor. Les barres sont connectées entre elles par des anneaux de court-circuit. Les toles
ferromagnétiques servent a guider les lignes de champ magnétique, tandis que les barres
permettent de recevoir les courants induits.

Pour les moteurs de faible puissance, les rotors sont construits en empilant et en isolant des
t6les découpées les unes des autres. On insere ensuite un matériau conducteur pour former les
barres et les anneaux de court-circuit. Pour les moteurs de forte puissance, les barres sont
insérées directement dans le rotor, puis les anneaux de court-circuit sont soudés ou brasés aux
barres, les matériaux couramment utilisés pour les barres et les anneaux de court-circuit sont

des aliages a base d'aluminium, bien que I'on puisse également trouver du cuivre ou du laiton.

Généralement, les barres sont |égérement inclinées le long de I'axe du rotor afin de maintenir
un nombre constant de barres sous chaque phase statorique, quelle que soit la position du rotor.
Cette disposition réduit les variations de réluctance du circuit magnétique, également appel ées
« effet d'encoches », et atténue les oscillations de couple. C'est cette inclinaison des encoches
qui confere al'ensemble des barres et des anneaux de court-circuit laforme d'une cage d'écureuil

déformée.



Les moteurs a cage d'écureuil sont les plus largement utilisés, représentant environ 80 a 85 %
des moteurs industriel [8].

Bagues de coun-ciciit ———

Comducieu
[,

ratongue |

]

Figure (1.4) : rotor acage d’ écureuil [9].

|.4.2. La machine asynchronearotor bobiné

Le moteur arotor bobiné est équipé d'un bobinage triphasé relié en étoile et connecté atrois
résistances externes via des bagues collectrices. Bien que ce type de moteur soit plus colteux

gue le moteur a cage d'écureuil, il présente certains avantages :
« |l offre un couple de démarrage plus élevée.
o Lavitesse du moteur peut étre réglée al'aide de résistances externes appel ées rhéostats.
o L'gout d'un rhéostat réduit le courant de démarrage.

Cependant, avec I'avenement de contrdleurs éectroniques de plus en plus performants,
I'utilisation des moteurs a rotor bobiné diminue dans les applications nécessitant une vitesse
variable. Les moteurs a cage d'écureuil associés a des variateurs de vitesse a controle vectoriel
de flux offrent des possibilités de variation de vitesse allant de 0 a 2 fois la vitesse nominale du

moteur.

Les bagues collectrices assurent une connexion électrique avec les enroulements du rotor. Ce
type de rotor a été concu pour permettre la variation de la résistance du rotor en insérant des
résistances en série avec les enroulements, permettant ains un démarrage rotorique. Ce
dispositif a ensuite permis la variation de vitesse avec un rendement acceptable gréace a une
méthode appel ée cascade hyposynchrone.



Le colt élevé et I'émergence des variateurs de fréguence ont rendu obsoléte ce type de
machine. Le rotor bobing, illustré dans la figure (1.5), posséde des enroulements reliés a trois

bagues collectrices montées sur |'arbre du moteur.

a) Pour moteur & rotor bobiné

Bagues collectrices

b) Pour moteur & rotor bobiné

Figure (1.5) : structure d'un rotor bobiné.

|.5. Lechoix du moteur

Les moteurs asynchrones, également connus sous le nom de moteurs a induction, sont plus
adaptés aux applications nécessitant une plage de variation de vitesse étendue. Ils sont
couramment utilisés dans des équipements tels que les ventilateurs, les pompes, les
compresseurs et les convoyeurs, ou lavitesse de rotation du moteur doit étre ajustée en fonction
des besoins spécifiques de |'application.

En ce qui concerne le couple de démarrage, |es moteurs asynchrones offrent un couple éleve,
ce qui les rend appropriés pour les charges & forte inertie ou les démarrages fréquents. A
I'inverse, les moteurs synchrones ont généralement un couple de démarrage plus faible et
peuvent nécessiter |'utilisation de dispositifs d'aide au démarrage tels que des moteurs

auxiliaires ou des variateurs de fréguence.

Du point de vue des colts, |es moteurs asynchrones sont généralement moins chers afabriquer
et aentretenir que les moteurs synchrones. Leur conception est plus simple et ils ne nécessitent
pas de dispositifs de contréle complexes tels que les excitateurs et les régulateurs de tension
présents dans les moteurs synchrones.

Lorsqu'il s'agit d'efficacité énergétique, dans certaines applications spécifiques ou celle-ci est
primordiae, les moteurs synchrones peuvent offrir des avantages gréce a leur conception
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optimiseée, leur régulation précise de la puissance réactive et leur capacité a fonctionner a un
facteur de puissance proche de l'unité. Toutefois, gréce aux récentes avancées dans la
technologie des variateurs de fréguence, les moteurs asynchrones ont également réalisé
d'excellentes performances en termes d'efficacité énergétique.

|.6. Conclusion

Dans ce chapitre dinitiation, nous avons exposé d'une maniere général les machines
synchrones et asynchrones, ainsi les types et le choix de moteur.

Le prochain chapitre, traiterala modélisation de la machine asynchrone.



[1.1. Introduction

Les entrainements él ectrigques pour la commande de moteurs asynchrones sont utilisés dans
une large gamme d'application Dans I'industrie (on estime que 80% des moteurs de la planete
sont Moteur ainduction). Parce qu'il est facile a mettre en ceuvre et colte moins cher que
d'autres machines, et ces machines sont suffisamment robustes pour étre utilisées dans des
conditions trés séveres.

Le moteur asynchrone est utilisé dans de nombreuses applications, notamment dans les
transports (métro, train, propulsion navae, véhicules éectriques), I'industrie (machines-

outils) et I'électroménager. |l n'était al'origine utilisé que comme « moteur électrique ».

Le modéle mathématique d'une machine ainduction (MAS) facilite grandement son étude
et permet son pilotage sous différentes conditions de fonctionnement transitoires ou

permanentes.

[1.2. Définition
Un moteur asynchrone est un moteur a courant alternatif dont lavitesse du rotor et les vitesses
des champs magnétiques tournants ne sont pas égales. Lerotor est toujours en retard par rapport
au champ magnétigue du stator.

Lamachine asynchrone est dit ainduction sont « MI » car I'énergie est transférée du stator au
rotor et vice versa par induction éectromagnétique. La fréguence de rotation du rotor est
inférieure alafréguence synchrone ng.n < nq.

[1.3. Historique

La paternité de la machine asynchrone est controversée. Elle pourrait étre attribuée a trois
inventeurs : en 1887, Nikola Tesla dépose un brevet sur la machine asynchrone [10]. Puis en
mai de |'année suivante cing autres brevets. Pendant la méme période Galileo Ferrarais publie
destraités sur les machines tournantes, avec une expérimentation en 1885, puis une théorie sur
le moteur asynchrone en avril 1888 [11]. En 1889, Michail Ossipowitsch Doliwo-Dobrowolski,
électricien allemand d'origine russe, invente le premier moteur asynchrone a courant triphasé a
cage d'écureuil qui sera construit industriellement a partir de 1891. Du fait de sa simplicité de
construction, d'utilisation et d'entretien, de sarobustesse et son faible prix derevient, lamachine
asynchrone est aujourd'hui tres couramment utilisée comme moteur dans une gamme de
puissance alant de quelques centaines de watts a plusieurs milliers de kilowatts. La machine

asynchrone est |a machine électrique laplus utilisée dans | e domai ne des pui ssances supérieures
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a quelques kilowatts car elle offre alors le meilleur rapport qualité prix. Surtout depuis
I'apparition dansles années 1970 de variateurs permettant defaire varier lafréquence derotation
du moteur dans une large gamme [12].

JErri et e e
Figure(11.1) : Figure (11.3) : Lerotor,
intérieur d' une stator, 4 paires de poles. cage constituée de
machine asynchrone Lesdeux borniers de bobinages defils de
diphasé. raccordement. cuivre isolés en court-

circuit. Les encoches sont
[1.4. Généralité sur la machine asynchrone

Les machines asynchrones sont les plus répandues a courant alternatif connue également sous
terme « anglo-saxon » et on les utilise dans plusieurs domestiques (les machines alaver, séchoir
tondeuse électrique, véhicule électrique...etc.)

Il est préférable de I'utiliser en raison de son faible cout de fabrication et leur grande
robustesse. L’ organisation d’ une machine asynchrone triphasée est montrée sur lafigure (11.4).

Figure (11.4) : Moteur éectriques asynchrones pour un véhicule
électrique.
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[1.4.1. Présentation de la machine asynchrone

La machine asynchrone se compose de deux piéces principaes le stator qui construite en
matériau ferromagnétique, servant du support et permettant au champ magnétique qui traverser
facilement dans bobinage en cuivre ou en duminium relié au réseau ou un variateur de vitesse
qui crée le champ magnétique, et le rotor se forme d’ un cylindre en matériau ferromagnétique

permettant au champ magnétique de latraverser facilement relier au stator par des palieres.

Lamachine il comporte un enroulement constitué des conducteurs en cuivre ou en aluminium,

Cette machine peut selon sa construction étre aimentée par un réseau monophasé ou

polyphasée (généralement triphasé car ¢’ est celui de la distribution).

0%

INDUSTRIAL SHARE

Figure (11.5) : A) moteur asynchrone & cage d’ accueil.

I1.4.2. La constitution

La machine asynchrone contient deux parties importantes qui sont la partie fixe (le stator) et

la partie tournant (le rotor) [13].

Capotl de
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Figure (11.6) : Composition d’un moteur asynchrone [14].
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11.4.2.1. Lestator

Le stator est constitué de plusieurs pieces minces d aluminium ou de fer léger. Ces pieces
sont poingonnées ensembl e et serrées dans une ébauche de cylindre. Des bobines de fil enduit
sont encastrées dans ces rainures. Chagque jeu de vis entouré d un noyau forme un aimant
magnétique (avec deux ponts) pour fonctionner avec une alimentation secteur. Le nombre des
pbles d'un moteur a courant alternatif dépond de la connexion interne des enroulements du
stator.

11.4.2.2. Lerotor

La partie tournante a |’ intérieur du stator s appelle un rotor. Le rotor tourne et il induit un
courant dans le sens des champs magnétique. Le rotor d’un moteur asynchrone triphasé

transporte le courant et entraine I’ arbre de moteur.

Selon la différence de construction du rotor, les moteurs asynchrones triphasé sont classés en

deux catégories.

e Lemoteur ainduction a cage d écureuil (rotor a cage d écureuil)

e Moteur ainduction circulaire coulissant (rotor bobiné)
I1.4.4. Lemoteur ainduction a cage d’ écureuil
Il est composé essentiellement de deux constituants principaux le stator et le rotor.

Le rotor est constitué de barres conductrices en aluminium ou cuivre court-circuitées aux

extrémités par deux anneaux circulaires.

Le stator quant alui est composeé d’ enroulement de bobines dans des encoches et formant des
paires de pdles une fois alimentées en courant alternatif triphasé, les bobines de stator génerent
un champ magnétique variable et relatif.

Ce champ variant du stator induit au niveau des barres du stator des courants induits. 1l se
crée alors des forces de la place qui font tourner le rotor, donc le moteur la vitesse de rotation
de moteur et toujours inférieur & celle de champ tournant( champ inducteur).Ce qui est

intéressant avec les moteurs induction, la vitesse de rotation dépond de la fréquence de
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I’ alimentation des bobines statoriques il suffit donc de modifier la fréquence de I’ alimentation

électrique pour faire varier la vitesse de la rotation de moteur, C'est justement a cause de cela
que ces moteurs sont utilisé au niveau des voiture électrique il existe un tres fin espace(0.5)
entre le rotor et le stator appelle entrefer pour assurer la modalité du rotor et éviter les pertes
magnétiques, ces moteur ne sont pas équipés de bagues ni de balais comme le cas des moteur a
rotor bobiné.

De maniére générale, ces moteurs sont assimilables a un transformateur dont le primaire et
le stator(inducteur)et le secondaire et le rotor(induit) ils sont les moteurs les plus utilisés

parmi ceux existants.

Figure (11.7) : rotor a cage Figure (11.8) : Moteur
d'écureuil. asynchrone ainduction.

[1.5. Moteur ainduction circulaire coulissant (rotor bobiné)

Un moteur ainduction est un appareil électrique qui convertit |’ énergie électrique en énergie
meécanique et se caractérise par ses utilisations dans de larges gammes dans les applications
industrielles en raison de sa propriété d’ auto-démarrage.

Par conséquent, ¢’ est I’ un des moteurs ainduction triphasés, qui est un type de moteur relatif
bobiné et présente les avantages qu'’il présente, tels qu’ un faible courant initial, un couple et un
facteur de puissance ééves |I’amélioration est utilisée dans les applications nécessitant un
couple élevé, telles que les grues et les ascenseurs. Tension et courant inférieur par apport aun
rotor a cage d’écureuil les enroulements sont reliés a la résistance externe par des bagues
collectrices, ce qui permet de controler le couple de vitesse du moteur.
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Figure (11.9): Moteur asynchrone arotor bobiné.

[1.6. Principe de fonctionnement

Le principe de fonctionnement du moteur asynchrone est résidé dans|’ utilisation d’ un champ
magnétique tournant produit par des tensions aternatives la circulation d’ un courant dans une

bobine crée un champ magnétique qui s exerce sur le conducteur des courant induit [15].
La vitesse de synchronisme des moteurs tourne donnée par laformule de I’ équation (1.1).

Lorsque le stator crée un champ magnétique en rotation, le rotor se synchronise avec celui-
ci sans tenir compte de la vitesse du champ magnétique. Cette synchronisation peut entrainer
un décalage appel é glissement, qui est calculé par laformule suivant :

_ Ns=N;
= (11.2)

L’ éguation de la vitesse de rotation en fonction de lafréguence et le nombre de pair de pbles
est:

60f

er?(l—g) (n.3)
Rs H 1_2 L2
— 1+ -
F 3
Tt
v Ry L1 R2
=

Figure (11.10) : schéma équivalent du moteur asynchrone.
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AVEC:

ng . Lavitesse de rotation de tournant

n : Lavitesse rotation de rotor

f : lavitesse de rotation
p : nombre paire de poles
g : Leglissement en %
I1.7. Avantage et inconvénient de la machine asynchrone
Les avantages et |es inconvénients de la machine asynchrone sont :
11.7.1. Avantages

e Facile afabrication

e Pasde collecteur

e Moinsd entretien et d’ usure

¢ Robuste

e Absence d’'un systéme bagues balais

e Lastructuresmple

e Cout réduit
11.7.2. Inconvénient

¢ Difficile acommander en forte puissance
e Non découplage naturel
e Non linéarités
[1.8. Ledomaine d application de la machine asynchrone
e Grand standard industriel
e Entrainement divers
e Parfois utilisé comme génératrice dans les éoliennes
e Traction électrique (Eurostar-TGV POS, TGV ...)
e Propulsion des navires
¢ Propulsion éectrique automobile (tesla roadster notamment)
e Machines-outils

e Ascenseurs
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Treuils

Pompes
Electroménager

Chariots élévateurs

11.9. Modélisation de la machine asynchrone

11.9.1. Hypotheéses simplificatrices

Lamodélisation de la machine asynchrone s appuie sur un certain nombre d’ hypotheses

simplificatrices, qui sont :

L’ entrefer est d’ épaisseur uniforme

L’ effet d’encochage est négligeable

Distribution spatiale des forces magnétomotrices d entrefers est sinusoidale
Circuit magnétique non saturé et a perméabilité constante

L es résistances des enroulements ne varient pas en fonction de latempérature de
fonctionnement et non néglige également I’ effet de peau. Aussi, parmi les
conséguences importantes de ces hypothéses, en peut citer :

0 L’additivité du flux

0 Laconstance des inductances propres

0 Laloi devariation sinusoidal e des inductances mutuelles entre enroulement
statorique et rotorique en fonction de |’ angle électrique entre leurs axes
magnétiques [16].

Le modél e schématique de la machine asynchrone dans le repére (a b c) est donné par la
figure (11.11).
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Partie fixe : Stator. @ Partie mobile : Rotor. @ Entrefer constant.

Figure (11.11) : Modéle généralisée de MAS triphasée [17].

11.10. Les éguations générales de la machine asynchrone [18]
Les équations qui traduisant le comportement du moteur sont :

e Leséquations éectriques
e Leséquations magnétiques
e L’éguation mécanique
11.10.1. Les équations électriques d’ un moteur asynchrone

D’ apreslaloi d’hom appliques sur chaque phase. Les éguations de tension destrois phases

statorique et rotorique sont comme suit :

[1.10.1.1. Les équations destensions statorique

Au stator :
Vsa R 0 0 isa d Dy,
Vsb|= 10 Rg O isp +a Dgp (”-4)
Vsc 0 0 Rgl lige D
Ou:
. d
Vabe = [Rsr] [lsabc] + acbsabc (”-5)
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11.10.1.2. Les équations destensionsrotorique

Aurotor :
Via 0 R 0 01 [ira d Dy,
Vip[=[0]=]0 Ry O [in|+|Prp (11.6)
Vre 0 0 0 Rpllir D,
Ou:
. d
Viabe = [0] = [Rellirabc] + acbrabc (1.7)
Avec:
Veabe Vrabe - LEStensions triphasées statorique et rotorique respectivement.
isaber irabe - LES courant triphasés statorique et rotorique respectivement.
Do pe Prape - Lesflux triphasés atravers les enroulements statorique et rotoriques
respectivement.
R, R, : Résistance d’ une phase statorique et d’ une phase rotorique respectivement.
11.10.1.3. Les équations magnétiques d’un moteur asynchrone
Supposée que la machine fonctionne en régime linéaire les relations reliant le flux
Au courant stator et rotor sont [19] :
Pour le stator
[Psabe] = [LslHsabel + [Mrs]{Irabcl (1.8)
Pour lerotor
[®rabe] = [Lelllrabe] + [Mrs][Lsane] (1.9)
Les matrices d’'inductances s écrivent comme suit :
Ls Ms Mg
[Lg] = |Ms Lg Mg (11.10)
[Ms Mg Ls.
Lr My M
[L]=|M: L. M; (11.12)
M, M, L,
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Les coefficients de mutuelle inductance entre le rotor et le stator sont donnés en fonction de
M,, €to.

On pose :

M; = Mg, cos(O)

2T
M, = My, cos (6 — ZF) (11.11)
M; = Mg, cos (6 + z?n)

[ cos(6) cos (9 + 2?“) cos 9 — — ]
[Mg,] = [Mg]T = Mg | cos (6 — z?n) cos(0) cos (11.12)
cos (6 + 2?“) cos (9 — 2?“) cos(e)

Par raison de réciprocité mutuelle [M,s] = [Mq,]T

Finalement les équations de tensions deviennent :

Pour le stator :

[Vsabel = [Rs]lisanc] + %([Ls] lisabe] + [Mgr][iranc]) (11.13)
Pour lerotor :

[Viabel = [0] = [Ri][irabc] — %([Lr] [irabe] + [Mrs]lisanc]) (11.14)
Avec:

M, : Représente la valeur maximale des inductances mutuelles entre phase statorique et

rotoriques.
Lg : Matrice d'inductances statoriques.
L, : Matrice d’inductances rotoriques.
sr = [M]T : Matrice des inductances mutuelles (statorique — rotorique)
L, : Inductance propre d’ une phase statorique.

L, : Inductance propre d’ une phase rotorique.
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M : Inductance mutuelle entre phases statorique.

M; : Inductance mutuelle entre phases rotorique.

O : I’angle de rotation du rotor par apport au stator.
11.10.1.4. L’ éguation mécanique

L’ éude des caractéristiques de la machine asynchrone fait un introduire de la variation non
seulement des parametres électriques (tension, courant, flux) mais aussi des parametres

mécanique (couple, vitesse).
L’ équation de mouvement de lamachine est :

]aﬂzcem—cr—frﬂ (11.15)
AVEC:

J: Moment d’ inertie des masses tournantes.

C; : couple résistant imposé al’ arbre de la machine.
Q : vitesse angulaire.

Cem : Couple électromagnétique.

f. . coefficient de frottement visqueux.

(f.Q) : Terme de couple de frottement visqueux.
[1.11. Application delatransformation de Park a un moteur asynchronetriphasee

La transformation de Park se compose d'une transformation triphasée-diphasée et d'une
rotation, ce qui facilite la conversion du repére abc en repére a3, puis en reperedq. Le repére
af} est en permanence fixe par rapport au repere abc, comme indiqué dans la figure (I1.12). Le
repere dq, quant a lui, peut étre déplacé, formant un angle avec le repére fixe af3, appelé angle

de latransformation de Park ou angle de Park [19].
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Figure (11.12) : Transformation de Park.

I1.12. Principe detransformation de Park [19]

On définit la matrice de transformation qui calcule la puissance instantanée [P(©)] comme
suit :

cos O cos (6 - —) cos (6 + 2?1'[)

[P(O)] f — sm(e) —sin (9 ) —sin (9 + 2?“) (11.16)
1 1
2 V2
L’inverse de latransformation de Park est défini par lamatrice [P(6)] 1
cos © —sin(0) \/%]
[P(©)]"! = \[ cos(6 —2) —sin(6-2) % (11.17)
cos — —sin (9 + 2?“) %

Avec : O est I’angle qui sert a la transformation de Park

Lorsque 65 = 0, ¢’ est-&-direle systéme d’ axe triphasé est immobile par rapport aux systemes
d axe biphasé. Park a donné naissance a la transformation de Concordia [T], qui permet de
préserver les puissances, ains qu'alatransformation de Clarke [C], qui assure la conservation
des amplitudes.

Les matrices de passage direct et indirect sont respectivement [20] :

1 1 L
[1 -3 —5] [ 1 0 \/5]
_ 1 V3 1
[T]=|0 L —§| = 2 (11.18)
li E LJ L 2
vz V2 2 V2 ¢ 2
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1 1 L

N T

2 V3 V3 1 3 1
[c1=zl0 = == st =l-; T & (11.19)

i1 1 l 1 ¥ 1J

2 2 V2 2 2 V2

Les changements appliqués sont destinés a gjuster le couple de la machine asynchrone de
manicre directe. Méme dans le systéme (a B), les mesures ¢électriques alternatives sont toujours

présentes, toutefois, les égquations de la machine asynchrone sont notablement simplifiées.

Une transformation aussi simple que « comparer des pommes avec des oranges ». La
transformation de Concordia (o ) peut en effet €tre facilement obtenue en utilisant les
composantes de Park (d g) et en effectuant une rotation d'angle 6. Cette transformation est
comparable a celle qui permet de passer des composantes de Park a celles de Concordia, car

elle nécessite une méthode similaire pour convertir les données.

cosB; —sin O] [Xq
[Xs] [ sin @ cos B ] [Xq] (11.20)
On définit également lamatrice inverse :
cosB;  sin64] [X«
] [ sin B cos eS] [XB] (11.22)

[1.12.1. Equations électriques de la machine asynchrone dans le Repére de Park
Le modé e de la machine asynchrone triphasé dans le référentiel de Park [19] :

11.12.1.1. Equation destensions

Au stator :
dCDs
Vsd =R lsd + d wsq)sq
CDS
Voq = Reisq + —2 — wPgq (11.22)
drbs
kvso = Rslso + dto
Au rotor :

Lorsque le rotor tourne a une vitesse wr, les axes (d q) qui sont fixes sur celui-ci se déplacent
aune vitesse relativement au référentiel tournant synchrone, correspondant aladifférence entre

lavitesse de rotation du stator (ws) et celle du rotor (wr).
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dd,g
dt

_ A,
Viq = Ryirg +— — (05 — 0) Prq (11.23)
kvro = Ryl +

Vsa = Ryipg + — (w5 — (‘)r)cbrq

ddy,
dt

w; : Vitesse rotorique
11.12.1.2. Equation desflux
cI)sq = Lsisq + Msrirq

Drq = Lrirg + Mgrigq
q)rq = Lrqu + Msrlsq

Dgq = Lgigq + Mgrirg
(11.24)

11.12.1.3. Equation du couple

(Cem = P- (cquird - cDrdirq)
Cem = pMSF(CDStiq - cDSdiI'Q)
) Cem = pMsr(isqird - isdirq) (11.25)
Cem = p% (q)rdisq - cI)rqisq)
_(1-8
Cem = P (5i7,) (PraPsq ~ Prosa)

I1.13. Conclusion

En premier lieu du ce chapitre, nous avons perlez sur uneintroduction et histoire des machines
asynchrones, leur structure et |e principe fonctionnements.

Ensuite nous présentons le modele de la MAS avec les hypotheses simplificatrices, nous
avons auss vu les transformations de Park et les équations du laMAS.

Dans le chapitre suivant, nous allons abordée le sujet delaCDC.
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[11.1. Introduction

Lacommande directe du couple est une technique de commande qui a émerge dans|es années
1980 en concurrence avec les méthodes traditionnelles. Contrairement aux méthodes classiques
basées sur une alimentation a modulation de largeur dimpulsion et sur un découplage de flux
et de couple par orientation du flux magnétique [21].

La CDC assure un découplage du flux et du couple de maniere simple et efficace. Cette
technique de commande présente de nombreux avantages tels que la réduction du temps de
réponse du couple, l'améioration de sa robustesse face aux variations des paramétres
rotoriques, I'imposition directe de I'amplitude des ondulations du couple et du flux statorique
ainsi que |'absence de transformations de Park. De plus, cette méthode de commande en couple

sadapte naturellement a |'absence de capteurs mécaniques tels que la vitesse ou la position.

[11.2. Principe dela commande directe du couple (CDC)

Laméthode de commande directe du coupl e repose sur ladétermination directe de laséquence
de commande applicable a un onduleur de tension. Cette sélection est souvent effectuée en
utilisant des régulateurs a hystérésis, dont la fonction est de surveiller I'état du systeme,
notamment |'amplitude du flux statorique et |e couple éectromagnétique [22]. A partir de ces
grandeurs, nous pouvons définir le vecteur tension statorique idéal a appliquer a la machine
asynchrone pour maintenir le couple et le flux dans leurs bandes d'hystérésis. Un autre facteur
pris en compte dans le choix des tensions est la position du vecteur statorique dans le plan
complexe, qui peut étre divisé en six ou douze secteurs. Un diagramme schématique de cette
technique est présenté dans la figure (111.1), qui montre les estimateurs de flux et de couple,
ains que les régulateurs de couple et de flux a deux et trois niveaux, respectivement,

initialement proposes par Takahashi.
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Figure (111.1) : Schéma structurel de la CDC appliquée aune
machine asynchrone.

Dans cette méthode de commande, les valeurs du couple (C.p,) €t du flux statorique @, sont
comparées a leurs valeurs de référence(C.p, et ®¢"). Enstite, ces résultats de comparaison
servent d'entrées pour les comparateurs acycle d'hystérésis. De plus, cette commande nécessite
laconnaissancedelaposition et du flux. En conséquence, laposition du flux (numéro du secteur
du flux) ainsi que les sorties des deux comparateurs a hystérésis sont utilisées en tant qu'entrées
pour latable de commutation.

Cette table de commutation définit |es états de commande des semi-conducteurs de I'ondul eur
(voir Figure (111.1)). Pour calculer la position du vecteur flux, il est nécessaire de prendre en
compte les composantes dans le plan complexe af} et de se référer a la représentation définie

par laFigure (111.2).
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Figure (111.2) : Vecteurs de tension et secteurs.

Lacommande directe du couple utilise un algorithme qui divise le temps en périodes de durée
T, (inférieures ou égales a 50us). A chaque coup d'horloge, les courants et les tensions de ligne
sont mesurées pour reconstituer les composantes du vecteur flux statorique. Le couple est
estimé al'aide de I'éguation.

Cem = P(Psplsp — Psplsp) (111.26)

Enfin, une logique est utilisée pour déterminer e vecteur tension a appliquer alamachine.
I11.3. Contrdledeflux et de couple

111.3.1. Controle du flux

On se place dans un repere fixe af} 1i€ au stator de la machine. Le flux statorique peut étre

obtenu par I’ éguation suivante:

Vs = Ryl + 52 (111.27)
Le flux statorique est estimé a partir de larelation suivante :
B, = By, + [ (Vs — Rlg)dt (111.28)
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Cette équation (111.30) représente I'expression mathématique du flux statorique @, d'un
moteur éectrique alimenté par un onduleur. Elle montre que le flux statorique est calculé en
intégrant la différence entre latension de sortie de I'onduleur vs, la résistance du stator R et le

courant d’ entrée I, par rapport au temps T, a partir de zéro jusqu'alavaleur courante.

@ = Dy, + [ (V)dt (111.29)

L’ équation (111.38), si la chute de tension due a la résistance du stator est négligée, signifie
gue cette résistance est considérée comme nulle. Dans ce cas, le flux statorique dépendra
uniquement de la tension de sortie de I'onduleur, et non de larésistance. Ainsi, I'expression du

flux serasimplifiée pour ne considérer que I'intégrale de vs par rapport au temps.
Si on néglige la chute de tension due alarésistance I’ équation (111.32) devient :

Pk +1) = Dy(K) + V)T, = AD, =~ VT, (111.30)

e @ (k) : vecteur flux statorique au pas d’ échantillonnage actuel.
o @ (k+ 1) :vecteur flux statorique au pas d’ échantillonnage suivant.
o AP, = D (k+ 1) — D (k) : vecteur variation de flux statorique.

o T, : période d échantillonnage.

On trouve que I’ extrémité du vecteur flux statorique décrit, a partir de son état initial,

une droite parallele alavectrice tension appliquée (voir lafigure (111.3)) [23].

bs(K)

Figure (111.3) : Evolution du vecteur flux dans|erepaire

. of
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La relation (111.39) met en évidence que la vitesse de rotation du flux est directement
proportionnelle alatension appliquée. Si latension et le flux ont laméme direction, I'amplitude
du flux est altérée. Cependant, lorsque la tension est appliquée perpendiculairement au flux,
celaimpacte la phase du flux et peut soit accélérer, soit décélérer e vecteur flux. Dans le cas
ou latension est nulle (vO ou v7), le vecteur flux reste statique.

[11.3.2. Contrdle du couple

Le couple électromagnétique est proportionnel au produit vectoriel des deux flux statorique

et rotorique.
Ce = (Pg A D) = K|D,||P,|sinB (111.32)
M
Telleque: K=P8LLM (111.32)
Avec :
5=(1-22) (111.33)

@, : Module du vecteur de flux statoriques.
@, : Module du vecteur de flux rotorique.

0 : Angle entre les vecteurs de flux statorique et rotorique.

L’angle 6 représente le déphasage entre deux flux dans un systéme éectrique. Le flux
statorique est le résultat de la somme du flux rotorique et du flux de fuite total. Cependant, la
dynamique de ces deux composants est différente :

e Leflux defuite aune dynamique plus rapide du fait de sa faible inductance, tandis que
le flux rotor, dépendant de I'inductance d'amplification, a une dynamique plus lente.

Entre les commutations,

e Leflux du rotor reste constant tandis que le flux du stator est affecté par les variations

du flux defuite.

Par conséquent, le couple ne dépend que du produit|d|sin@, et I'angle © peut étre
modifié pour contréler le couple puisque I'amplitude du flux statorique varie |égerement.
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I11.4. Avantage et inconvénient de la commande direct de couple (CDC)
[11.4.1. Avantage

Les avantages de la commande directe du couple comprennent la possibilité de modifier

rapidement le couple et le flux en gustant leur consigne respective.

o Un bon rendement car les transistors ne sont commutés qu'en cas de besoin

Une réponse a un échelon sans dépassement, pas de besoin de connaitre la position
du rotor pour calculer I'algorithme car il n'y a pas de transformée de Park.

o Une modulation réalisée directement par cette méthode, pas de régulateur
proportionnel intégrateur (PI).

o Une fréquence de commutation non constante due a une commande par hystérésis,
mais la définition d'une plage de tolérance permet de régler approximativement la
fréguence de commutation moyenne, la suppression de pic de courant.

. Un faible niveau de bruit, I'inclusion du circuit intermédiaire en tension continue

dans I'algorithme sans biaiser le calcul avec des harmoniques, et une synchronisation

instantanée ala machine tournante avec identification du flux des I'apparition du

courant.

Bien que la facilité dimplémentation puisse étre considérée comme un avantage, il est
important de prendre en compte le systéme dans son ensemble, y compris les observateurs de

flux et de vitesse, pour comprendre pleinement cet avantage.
[11.4.2. Inconvénient
Il'y a plusieurs inconvénients qu'on peut relever, notamment :

e Des problémes a basse vitesse peuvent se poser.

e |l est nécessaire de disposer d'estimations précises du flux statorique et du couple

e Desoscillations de couple peuvent également se produire.

e Lafréguence de commutation peut ne pas étre constante, ce qui peut entrainer un
contenu harmonique élevé et donc des pertes, des bruits acoustiques et des vibrations

de couple pouvant causer des résonances mécaniques.
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[11.5. Stratégie de commande directe du couple (CDC)
La commande directe du couple est basée sur I’ algorithme propose par TAKAHASHI [24] :

e Ledomainetemporel est divisé en périodesde duréT, (T, < 50us).
e Onestimele couple grace alarelation suivante: C, = P(@golsp — Psplsa)-
e Onreconstitue les composantes du vecteur flux statorique.

e A chague coup d’ horloge, on mesure les courants et les tensions de ligne.

L e synoptique de commande de cette stratégie est présenté sur lafigure suivante :

Alimentation | Onduleur de [ Mas
continue U, tension \

v

vy A 4 b

K, K. 5 S: S;3 S; S: S;
1 V2 Vi WV, Vi Vg VWV, Sa Transformation
Se de Concordia
1 0 Vi Vo V; Vo V7 Vo S.

-1 Ve Vi Va2 Vi Vy V;

L_’.\( v, 7 Y EY:]

i ser

Vi Vi WV, Vs Vi WV,

—

r Yy

(1] Q0 Vo Vi3 Vy Vi3 Vy, V;

@, = (V. = R )t

=1 Vs Ve V; Va2 V3 V,

F 3
K., P

v v vy v
m- - Transformation
- 3 Concordia/Park
Ed F—(ﬁ Co =5 PPl =Pyl
C

Figure (111.4) : Schémade Principe de La commande DTC.

FYYYY

[11.6. Description dela structure de contréle

I11.6.1. Sélection de vecteur detension Vs

Pour maintenir un niveau constant du vecteur de flux statorique, il est nécessaire de faire
dessiner une trgjectoire circulaire a son extrémité. Pour y parvenir, le vecteur de tension
appliqué doit demeurer perpendiculaire au vecteur flux en tout temps. Le choix adéquat d'un
vecteur permet de controler et déplacer I'extrémité du flux pour maintenir I'amplitude du vecteur

flux dans une plage donnée [23].

Le vecteur de tension V; doit étre choisi en fonction de la variation souhaitée pour le module

du flux ainsi que de I'évolution souhaitée pour la vitesse de rotation et, par consegquent, pour le
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couple. Pour délimiter |'espace d'évolution de @4 dansleréférentiel fixe (C'est-a-direlaposition
de @, dans le réféerentiel statorique), on le divise généralement en six zones symétriques par

rapport aux directions des tensions qui ne sont pas nulles.

La figure (I11.5) ci-dessous représente les six secteurs possibles de fonctionnement. Pour
déterminer la tension de sortie de I'onduleur, il est nécessaire de tenir compte des écarts de
couple et de flux estimés par rapport aux valeurs de référence, ains que de la position de la
zone ou se trouve le vecteur de flux ®¢. Ainsi, pour assurer une commande appropriée, il est
impératif d'avoir a disposition un estimateur de ®; en module et en position ainsi qu'un

estimateur de couple électromagnétique [25].

sl G

Figure (111.5) : Choix du vecteur de tension.

La position du vecteur de flux dans ces zones est déterminée a partir de ses composantes,
lorsgue le vecteur de flux se trouve dans la zone numéotéN;(i = 1,2, .....,6), le contrdle du

flux et du couple peut étre assuré en sélectionnant |’ un des huit vecteurs de tension suivants :

o SV, est sélectionnéaors &, Croit et C,p,, Croit.

e SiV,_, est sdlectionnéaors ®¢ Croit et C.,,, décroit.

e SiV,,, estsdectionnéaors g décroit et C.p,, Croit.

o S V,_, est sélectionnéaors &, décroit et C,p,, décroit.

e SiV,o0uSi V, sont sélectionnées, larotation du flux statorique s arréte et celle du

couple décroit alors que le module de flux reste inchangé
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La performance de chaque vecteur dépend de I'emplacement du vecteur de flux dans la
zone N;. Au début de cette zone, les vecteurs 'V, , et Vi, sont aangle droit avec @, entrainant
une augmentation rapide de I'amplitude du couple mais une augmentation lente de I'amplitude
du flux. A lafin delazone, ces évolutions sont inversées. En ce qui concerne les vecteurs V,_,
et Vi_,, il y aune augmentation lente du couple et rapide de I'amplitude de @4 au début de la
zone N;, mais a lafin de la zone, la situation est inversée. Dans la zone N;, les vecteurs V; et

V.3 nhesont jamais utilisés, indépendamment de I'évolution du couple ou du flux.

Les variations de flux sont la principale source de variation de couple, mais leur impact est
influencé par la position de @, dans la zone N;, avec un effet nul au centre de cette zone. Afin
de commander la machine en mode CDC, le vecteur de tension statorique Vg doit étre calculé
en utilisant les écarts entre les couples et flux estimeés par rapport a leurs valeurs de référence,
ainsi que laposition de ®,. Pour y parvenir, il est donc nécessaire d'utiliser des estimateurs du

module de @ et de saposition, ainsi qu'un estimateur de couple.
[11.6.2. Description de|’onduleur

Lareprésentation illustrée dans lafigure (111.6) concerne un onduleur de tension triphase dont
la structure est composée de trois bras. Chague bras de ce dispositif est constitué de deux
interrupteurs actionnés de maniere complémentaire dans le but d'empécher |'apparition d'un
court-circuit au niveau de la source et d'assurer la continuité du courant de la charge. Les
interrupteurs comprennent des semi-conducteurs régulables tels que des IGBT et GTO, ainsi
gue des diodes reliées en antiparalléle. Pour assurer la protection des transistors et la

récupération de I'énergie vers la source, on utilise six diodes de roue libre [26].
111.6.3. Modélisation del’onduleur detension

Dansle but de faciliter la conception de I'onduleur, on envisagera que |es commutateurs sont
parfaits en ayant un temps de commutation nul et des pertes considérablement faibles. Lacharge
triphasée qui est également équilibrée seraraccordée en étoile tout en ayant un neutre isolé[27].
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Figure (111.6) : Schéma de |’ onduleur triphasé a deux niveaux.

I est nécessaire de contréler de maniére complémentairelesinterrupteurstelsque S,, Sy, €tS..
Ces interrupteurs, considérés comme idéaux, peuvent étre représentés par trois grandeurs

bool éennes distinctes de commande, désignéespari = a,i = b,i = ctellesque.
S; = 1 Si I'interrupteur du haut est fermé et celui du bas ouvert.
S; = 0 Si I'interrupteur de haute est ouvert et celui du bas fermé.
Lestensions de la sortie de I’ onduleur : [28]
Vao

Vbo
Vco

= U,

Sa 5 1

Sy _?c 1 (111.34)
S, 1

Les relations suivantes expriment |es trois tensions composées Vu 5, Vse, Vea-

Voe = Vho + Voo = Vo — Vo (”I-35)
Vea = Voo + Vao = Voo — Vao

{Vab = Vao + Vob = Vap — Vho
Il 'en résulte un équilibre de charge considérée :
Van + Von + Ven = 0 (111.36)

En tenant compte de larelation, la somme des trois équations (111.31) peut étre exprimée

comme |la somme de chacun de ses termes individuels.

Vao = 7 (Vao + Vo + Vo) (111.37)
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Le systeme d’ équations (111.38) peut étre écrit sous laforme d' équations (111.39) :

2 1
!Vsa = EVdc (Sa 3 (Sb + SC))

(111.38)
2 V3
k VSB = EVdc <? (Sp — SC))
Van = Vao = Vho
Von = Vbo — Vio (11.39)
Ven = Veo — Vo

En tenant compte de larelation (111.40) nous pouvant écrire les équations (111.41) :

§
o, = /cbm2 + Dy’
) (111.40)

@
0 = argd, = arctg —*
L 8Ps gCDsa

( 2 1 1
Van = gvbo - gvbo - Evco

1 1
1 Von = =3 Va0 + Vbo =3 Veo (11.41)

1 1 2
Ven = —7Vao — gvbo +§Vco

3

\

Il est possible de représenter |e systeme d'équations (11.15) sous forme matricielle, présenté
dans |’ équation (111.42) :

Van 1 2 _1 _1 Vao
Von[=3]-1 2 —1]| Vo (11.42)
Vcn -1 -1 2 Vco
En tenant compte de larelation (111.29), nous pouvons écrire :
Van U 2 - _1 Sa
Von =?° -1 2 —1{[Sp (111.43)
Vcn -1 -1 2 Sc

Avec: K=0

La relation entre les tensions simples du moteur asynchrone (Vy, , Von » Ven) €t €S trois

grandeurs booléennes S, Sy, S, peut étre exprimee. La matrice de transfert correspondante est

fournie par :
. 2 -1 -1
T=2(-1 2 -1 (111.44)
-1 -1 2
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Pour un onduleur triphasé a deux niveaux avec six interrupteurs, les interrupteurs situés sur
un méme bras sont commandés de maniére complémentaire. Cela conduit a huit combinaisons
possibles d'états des interrupteurs (S,,Sp,Sc) qui correspondent a huit états de tension
différents. Cette information est présentée dans lafigure (111.7).

(KA \\ \ WA
—— : g ; —— B :
1\ I\ I\ I\
5,(000) 5,(100) sy(110) syl010)
( \\ \
— : ==, b e : =y E
b S \ g N L .9,
L] ] L[] N

s5,(011) s;f001) s5,01) 5,(111)

Figure (111.7) : Etats des interrupteurs pour chague vecteur de tension.

Lafigure (111.8) représente les vecteurs tensions délivrées par un onduleur a deux niveaux,
ainsi que les séguences de niveaux de phase correspondantes.

B
'y

v3(010) : v2(110)

V5(001) V6(101)

Figure (111.8) : Vecteur tension et sequences du niveau
de phase d’ un ondul eur a deux niveaux.
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I11.7. Correcteurs
[11.7.1. Correcteursa hystérésis

La commande directe du couple est utilisée pour maintenir une valeur souhaitée de flux
statorique et de couple éectromagnétique en utilisant un vecteur de tension approprié. Ce
vecteur detension est généré a partir de la sortie de deux comparateurs, I'un qui contréle le flux

et |'autre qui contrdle le couple [29].
[11.7.2. Correcteur deflux

L'objectif consiste a maintenir la plage du flux statorique dans une bande précise tout en

gardant son extrémité dans une couronne circulaire commeillustré sur lafigure (111.9) [24].

Il est nécessaire que le correcteur de sortie fournisse une indication sur la direction de
I'évolution du module du flux. Afin de garantir une tolérance optimale de I'ondulation du flux

statorique, les deux seuils du comparateur sont soigneusement sélectionnés. On peut écrire

aors:
SiAD
( _1 s>€o ro, alorsKg =1
! Si0 < AdDg < eggpet m >0 alors Kg =0 (111.45)
lSi 0 < AD, < £g et d?jrfs <0 a{ors ECD = (1) .
i <A, < alors Ky =

Ko = 0: Nécessaire de diminuer le débit du flux.
Ko = 1 : Augmenter le débit du flux, une nécessité pour améliorer lacirculation

Cetype de régulateur a double seuil basé sur I'hystérésis offre d'excell entes performances en

termes de réponse dynamique.
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Figure (111.9) : A) Sélection destensions V; pour contréler le flux.

B) Comparateur a hystérésis a deux niveaux pour le contréle du flux.

I11.7.3. Correcteur de couple

Le correcteur de couple a été concu pour maintenir le couple dans une plage spécifique et
pour réguler I'amplitude des variations de couple. Takahashi a proposé un correcteur a trois
niveaux [22], qui permet de contréler le couple dans |es quatre quadrants de fonctionnement de
lamachine, sans altérer sa structure. Ce correcteur offrelapossibilité de commander lamachine

dans les deux sens de rotation, en produisant un couple positif ou négatif.

Figure (111.10) : Comparateur a hystérésis atrois
niveaux pour le réglage du couple é ectromagnétique.
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L'algorithme suivant modéle ce comparateur.

¢ SiAC.>ece

Si0 < ACe < gce et %w alors K, =1
_ dAC, alors K. =0
JPrO=aCe=cce et o alors K. =1 (111.46)
Si ACe<—€ce alors K. =-1 '
Si—gee < ACo<0 et e alors K. =0
dAC de alors K. =-1
(Si —€ce < ACe<0 —=<0

dt

K. = 1: signifie que le couple est inférieur alalimite inférieure de labande et il faut donc

I” augmenter.

K. = —1: signifie que le couple est supérieur alalimite supérieur de labande et il faut le

diminuer.

K. = 0: signifiequele couple est al’intérieur de labande et il faut donc I’y maintenir

Il est possible d'utiliser un correcteur adeux niveaux, maisil ne permet de contréler larotation
de la machine que dans un seul sens. Pour inverser le sens de rotation, deux phases de la
machine doivent étre croisees, mais ce correcteur est plus facile aimplanter. En choisissant les
vecteurs nuls appropriés pour chague zonei, on peut constater qu'un bras de I'onduleur ne
commute pas pour chague zone, ce qui réduit la fréquence moyenne de commutation des

interrupteurs et diminue les pertes de commutation de |'ondul eur.
I11.8. Régulation dela vitesse:

Le schémabloc de larégulation de la vitesse est représenté par la figure suivant.

&

Q’rref +

K, +-B » .
B Ay Ce JS+f

Figure (I1.11) : Schéma bloc de régulation de vitesse.
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Lafonction de transfert en boucle ouvert avec un couple résistant nul est donnée par :

QI' _ Kp3S+ Kl3

FQ, = o = “sgsim (11.47)
Lafonction de transfert en boucle fermée s écrite :
GQ, = — s>+ K (111.48)

TS24+ (Kp3+HS+Ki3

Cette fonction de transfert possede une dynamique de 2eme Ordre, dont la forme canonique :

111.49

VSV—% + Vi—i +1 ( )
Par comparaison on obtient :

] 1

28 _ Kps+f

i (111.51)
Pour un coefficient d’ amortissement £ =1 et une pulsation w,, donnée, on obtient :

Ki; = Jw? (11.52)

Kps =2jwy, — f (11.53)

[11.9. Estimateurs
[11.9.1. Estimateur du flux statorique

L'estimation du flux apartir des mesures des grandeurs statorique courants et tension de la
machine grace al'équation suivante.

&, = [[(Vs — Ryt (111.54)

Le vecteur flux statorique est calculé a partir de ses deux composantes biphasées d' axes
(o, B) tel que:
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g = Dgy + jdgp (111.54)
Avec:
t
{q)soc = fo (Vsa — Rslge) dt (111.55)
¢ :
®gp = [,(Vsg — Rslgg) dt
Le module du flux statorique S écrit :
— 2 = 2
b = [Py + Pgp (111.56)

Les tensions d'entrée mesurées V,,,, Vi, Ve Subissent une transformation de Concordia, ce
qui permet d'obtenir les composantesVs,etVsg. Ces composantes sont exprimées en fonction

del'éat de commande (S,, S, S.) €t delatension d'entrée de I’ onduleur Uy.

Vs = Vg + Vg (111.57)

2 1
Yo = ‘[gud <Sa T SC)) (111.58)
VSB = EUd(Sb —S¢)

Pour obtenir les composantes a et 3 des vecteurs courants statoriquesis, etisg, il est
nécessaire d'appliquer la transformation de Concordia aux courants mesurés. Cela permet de
calculer les valeurs des courants dans des axes de réf érence spécifiques, appelés «axesa et § »,
gui sont utiles pour l'analyse et le contréle des machines éectriques. En appliquant cette
transformation, les courants mesurés sont convertis en valeurs correspondantes dans les

axesa et B, simplifiant ainsi le traitement et |'analyse des données électriques.

I = Iy + jlsg (111.59)

2
g Isa

[sa =

1 (111.60)
ISB = NG (Isb - Isc)

Le vecteur @, est situé dans une zone qui est déterminée en fonction des valeurs de

P et Dgg. L'angle ag entre le vecteur @ et le référentiel fixe du stator est calculé apartir des

composantes @, et Pggq ,l€ vecteur o, est égale:

o = arctg% (111.612)
Bs1
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111.9.2. Estimateur de couple électromagné&tique

Le couple peut étre estimé a partir de larelation suivante [30] :
3
Com = Ep(cbsalss + Dgplys) (111.62)

Cette relation stipule que la précision de I'estimation de I'amplitude du couple dépend de la
précision de I'estimation du flux statorique et de la précision de la mesure des courants.
Autrement dit, si ces deux éléments ne sont pas précisément mesurés, cela peut avoir un impact
négatif sur laprécision de l'estimation du couple. Aingi, il est important de veiller alaprécision

de ces mesures pour garantir une estimation fiable du couple.
111.9.3. Estimateur du la position du vecteur flux

Pour déterminer le vecteur de tension approprié a appliquer alamachine, il est nécessaire de

localiser le vecteur de flux statorique dans I'un des six secteurs du plan(a, B).

Lazone N; dans laquelle se situe le vecteur @, est déterminé a partir de |’ éguation suivante :

0, = tan~1 =8 (111.63)

sai

Cette éguation est utilisée pour déterminer I'emplacement de la zone N; dans laguelle le
vecteur @ sesitue. 0 Si représente I'angle de ce vecteur par rapport al'axe de référence, tandis
que dgp; et Dy SONt les valeurs de composante du vecteur @4 dans les directionsf et a,
respectivement. L'équation utilise la fonction tangente inverse (tan™1) pour calculer I'angle
Bs i apartir des composantes 3 et a. Cette étape est essentielle pour estimer I'amplitude et |a

position du vecteur de flux statorique dans un moteur électrique.

[11.10. Elaboration destables de commutation

111.10.1. Stratégie de commutation dansla CDC

Le but est d'avoir un contrdle efficace du systeme, aussi bien en régime stable qu'en régime

transitoire, en utilisant différentes stratégies de commutation. Pour maintenir le couple et le flux
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dans les limites des deux bandes a hystérésis, un vecteur de tension adéquat est sélectionné a
chaque période d'échantillonnage. La sélection dépend de I'erreur instantanée du flux @ et du
couple électromagnétique AC,,,. Plusieurs vecteurs de tension peuvent étre choisis pour une

combinaison donnée de flux et de couple [31].

Le choix d'une stratégie préétablie peut influencer plusieurs aspects liés a I'utilisation d'un
coupleur. Ces aspects incluent |'ondulation du courant, les performances dynamiques, ainsi que
le fonctionnement a deux ou quatre quadrants.

Par alleurs, La stratégie de commutation dans la commande directe de couple (CDC) est
utilisée pour contréler le mouvement du véhicule éectrique en appliquant des signaux de
commande aux moteurs él ectriques. Cette stratégie vise a optimiser laconsommation d'énergie,
la performance et le confort de conduite en utilisant une modulation de largeur d'impulsion

(PWM) pour générer un courant a fréquence variable dans les moteurs é ectriques.

En résumé, la stratégie de commutation dans la CDC est un aspect clé de la conception des
systémes de propulsion de véhicules éectriques pour améliorer leur efficacité et leur
performance.

111.10.2. Table de commutation du flux

Le tableau (I11.1) résume de facon générale les séquences de tension a appliquer pour
augmenter ou diminuer le module du flux statorique en fonction du secteur N;.

Vo Vi, Vo | VL,V Vs | Vo, Vo,V | ViV, Vs

V,, Vs, Vi

V3!V4' V5 V4-r V5r V6 V5'V6' Vl V6: V11 V2 V]_,Vz,V3 Vz,V3,V4

Tableau (111.1) : Table de commande du flux.

111.10.3. Table de commande du couple

Le tableau de commande du couple montre les séquences des vecteurs tension actives a
appliquer selon le secteur, pour augmenter ou diminuer lavaleur algébrique du couple.
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V3' V4-

V4-' VS VS' V6 V6' Vl

Vs, Vg Ve, Vy vy, V, V,, Vs Vs, V, V,, Vs

Tableau (11.2) : Table de commande du couple.

En résumé, en comparant lestableaux de commande du modul e du flux statorique et du couple
électromagnétique, nous sommes en mesure de créer une unique table de commande
synthétisée.

Toutefois, cette table de commande peut étre divisée en deux autres tables, dont une présente

des vecteurs de tension nuls et I'autre des vecteurs de tension actifs.

Tableau (111.3) : Stratégie de contrdle avec comparateur & hystérésis atrois niveaux avec
les vecteurs de tensions nuls.

[11.11. Résultant de simulation de la commande directe du couple classique

Le schéma de la machine modélisée sera composé du modéle biphasé d'une machine

asynchrone de 3 kW qui sera alimentée par un onduleur triphasé a deux niveaux.
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table e virte

Figure (111.12) : Bloc diagramme du systeme propose sur MATLAB/SIMULINK.

Tout d'abord, il convient de mentionner que la commande CDC est mise en ceuvre sans
l'utilisation d'une boucle de régulation de vitesse, ce qui signifie que le couple
électromagnétique de référence reste constant.

111.11.1. Essai avide

140 : . . '

A

N

(e}
T

|

a

o

(o]
T

I

80 B

60 B

40 B

vitesse de rotation de la machine (rad/s)

o | | |
o] 2 4 S} 8 10

Temps (s)

Figure (111.13) : Allure de lavitesse de rotation de la machine asynchrone.

Au démarrage et pendant le régime transitoire, la vitesse augmente et évolue d’ une maniere

presque linéaire, et elle atteint 120 rad/s a t =0.2 s (début du régime permanent).
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Figure (111.14) : alure du Couple électromagnétique et le couple de charge.

Le couple de résistance n'a pas besoin d'étre pris en compte étant donné qu'il n'y a pas de
charge mécanique a surmonter. Le couple é ectromagnétique suit le couple de résistance, qui
est égal azéro (0 N.m).

40 40
Is alpha Isa

351 Isbeta | | 30 5 A A f\] Isb| -
AT
3 sl aof MW —
@ 5 ©
Pl T \ g0 2 21
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5 5 MH AL ad b ddaddd AAddaaahhMd \
E 10 E A0t
g, gaf

5 -30 -

v “ 2 4 6 5 10

Temps (s) Temps (s)

Figure (111.15) : Allures des courants statorique biphasé et triphasé.

Les courant statorique biphase est similaire a celui de courant statorique triphasé, Car il S agit
également de mesurer la consommation éectrique de moteur a vide. Cependant, le courant
statorique bi phasé et moins stable que le courant statorique triphasé, Ce qui peut conduire aune
usure plus rapide de moteur.

46
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floux alpha (wb)
o
Flux statorique (Wb)

-05r

15 -1 -0.5 0 0.5 1 15 0 2 4 6 8 10
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Figure (111.16) : Flux statorique dans |e domaine temporel et circulaire.

Le flux statorique dans le domaine circulaire ne pas varier dans un teste a vide en raison du
fait qu'il n'y apas de charge sur lamachine.

I11.11.2. Essai en charge

@ 100 - 4
8
2 sof i
8
E 60 4
r
._§ 40 ,
59
<
3 20 ]
2
8
g ol ,
-20 . . - -
(o} 2 4 (S} 8 10
Temps (s)
Figure (111.17) : Allure de lavitesse de rotation de la machine
asynchrone.

Au démarrage et pendant e régime transitoire, la vitesse augmente et évolue d’ une maniére

presque linéaire, et elle atteint 117 rad/s a t =<0.25 s (début du régime permanent).
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Figure (111.18) : allure de couple é ectromagnétique et le couple de charge.

Le couple él ectromagnétique augmente jusgu'a son maximum de 15 (N.m) avant de

Décroitre presgue linéairement pour osciller au tour de lavaleur de couple résistant de 5(N.m).
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Figure (111.19) : Allures des courants statoriques biphasé et triphasé.

48



Flux alpha
Flux beta 1F

Flux statorique (Wb)
FLUX alpha (Wb)
: o
o (4,

ol
o

0 2 4 6 8 10 ’ 15 -1 -0.5 0 0.5 1 15
Temps (s) FLUX beta (Wb)

Figure (111.20) : Flux statorique dans le domaine temporel et circulaire.

LaFigure (111.18) montre clairement la forme sinusoidal e des courant absorbé par la
machine asynchrone, et on distingue un fort appel du courant qui suit le profil de lavitesse ou
ce dernier augmente avec I’ augmentation du couple.

Dans la figure (111.19) on voit bien que le flux statorique suit une trajectoire circulaire, et
garde unevaleur nominal constantede 1W b . Dans ce cas on peut déduire queleflux statorique

est imperturbé par les variations du couple de charge, ainsi le systeme reste stable.
[11.12. Commande directe du couple avec régulateur de vitesse

Afin de mettre en ceuvre lacommande directe du couple appliquée a une chaine de traction,
un modéle de simulation a été élaborée avec MATLAB/SIMUL INK comme représenté dans

lafigure suivante.

i To Workspace

FalayE

Figure (111.21) : Bloc de ssmulation de la CDC avec régulateur Pl sous MATLAB/SIMULINK.
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Le diagramme présenté dans lafigure (111.20) affiche le modéele dynamique du MAS ainsi
gue la commande directe du couple. Il inclut également un modéle biphasé de la machine
asynchrone qui est alimentée par un onduleur triphasé a deux niveaux. Latension de bus
continue est fixée a400V.

vitesse de rotation de la machine (rad/s)

o 2 4 6 8 10
Temps (s)

Figure (111.22) : Allure de la vitesse de rotation de |a machine asynchrone.

La machine asynchrone maintient une vitesse de rotation de 100 rad/s, qui est la référence
imposée par le régulateur de vitesse, méme en présence d'une variation de charge sur lamachine
éectrique.

couple électromagnitique (N.m)

(0] 2 4 6 8 10
Temps (s)

Figure (111.23) : Allure de couple é ectromagnétique et |e couple de charge.

Le couple électromagnétique suit bien le couple de charge développé par laMAS.
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Figure (111.24) : Allures des courants statoriques biphasé et triphasé.

Les courants biphasés sont déphasés de 90 degrés, aors que les courants triphasés ont un
déphasage de 2n/3. Ces courants sont alternatifs et ont une amplitude de 7,5 A pour un couple

de chargede 5 N.m.

Lavitessedu flux statorique est illustrée danslafigure (111.24). Les deux composantes, directe

et en quadrature, ont une amplitude de 1Wb et sont déphasées de”/z. Méme avec les

changements de couple de charge, leur amplitude reste constante.
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— Flux beta
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Flux statorique (Wb)
Flux alpha (Wb)
o

05

0 2 4 6 8 10 15 4 05 0 05 1 15
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Figure (111.25) : Flux statorique dans |e domaine temporel et circulaire.

Bien que la commande directe du couple (CDC) soit insensible aux changements des
paramétres rotoriques de la machine, I'estimation du flux et du couple, ains que la

détermination des paramétres du régulateur P, restent liées a la résistance statorique. Pour
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pallier ce probleme, nous avons opté pour I'utilisation d'un régulateur qui assure une totale
indépendance des performances et de la précision de la technique vis-a-vis des variations des

parametres de la machine.
I11.13. Teste de suivi de consigne de la commande directe de couple

Dans cette partie, les résultats de ssimulation sont exposés pour évaluer la conformité de la
commande CDC avec régulateur par rapport aux objectifs fixés. Pour véifier le suivi de
consigne du contrdle direct de couple, uneinversion du sens de rotation est induite.

courant biphasé | To Workspace 1
wm n

clark invers To Workspace2
MAS ’_> -
" b——of Flu alptia etar Flun estine
. estimateur du flux
Régulateur
em = 2
[@)
outtin To Workspace4.
secteur XY Graph
,7 [ ] -
outt 1 To rant statonque 1
I_ b
To Workspacc.

Figure (111.26) : schémabloc de ssmulation du teste le suivi de consigne de la CDC avec
régulateur Pl sousMATLAB/SIMULINK.

Lafigure (111.26) illustre quil est possible de changer la direction de rotation en modifiant le
couple éectromagnétique de 15 (N.m) a-25 (N.m) au moment out =5 (s ), aprés un

démarrage en charge qui produit un couple résistant de 5 (N.m).

150 T T T T

100 4 -

50 - N

vitesse de rotation de la machine (rad/s)
o

-100

(6] 2 4 S 8 10
Temps (s)

-150

Figure (111.27) : Réponse de vitesse pour une inversion du couple
électromagnétique.
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En inversant la commande, il est observé sur lafigure (111.26) que la poursuite en vitesse se
fait sans aucune oscillation.

20
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O 6 _
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4
-10 |- _

-15 |- ,

couple électromagnitique (N.m)

-20 .

o5 | |
o 2 4 6 8 10
Temps (s)

Figure (111.28) : allure de couple électromagnétique et le couple de charge.

Tel quillustré danslafigure (111.27), lorsquil y auneinversion du couple de consigne,
le couple électromagnétique connait une phase de dépassement avant de se stabiliser.
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Figure (111.29) : Réponse des courants statoriques triphasés pour une inversion du
couple de consigne.
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Figure (111.30) : Réponse des flux statoriques pour une inversion du couple de
consigne.
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En seréférant alafigure (111.28) et alafigure (111.29), il est possible de constater que
I'inversion des amplitudes affecte les courants statoriques triphasés et biphasés, ainsi quele
flux statorique. Ces grandeurs retrouvent rapidement leur stabilité au régime permanent.

Toutefois, les conséquences de ce changement sur la trgjectoire du module de flux ne sont pas
clairement définies.

I111.14. Conclusion

En conclusion, ce chapitre a permis de découvrir I'utilisation de la commande directe du
couple (CDC) dans le contréle des machines éectriques et les méthodes pour optimiser ses
performances gréace al'gjout du régulateurs Pl. En effet, I'gjout d'un régul ateur permet d'assurer
un suivi plus précisdelaconsignetout en réduisant I'impact des perturbations. De plus, I'analyse
desrésultats obtenus|ors des tests de suivi de consigne amontré I'amélioration significative des
performances grace a l'utilisation de la commande directe du couple avec régulateur Pl. En
somme, la commande directe du couple avec régulateur permet d'obtenir une meilleure
précision et stabilité de la commande de la machine éectrique.

Dans le chapitre qui suit, nous allons étudier les tests de robuste et résultants de simulation.
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V.1. Introduction

Les tests de robustes jouent un réle crucia dans I'optimisation et la validation des systemes
électromécaniques, tel s que l es machines asynchrones régul ées par commande directe du couple
(CDC). Ces tests permettent de mettre en évidence lafiabilité et la résistance de ces systémes
face a des variations imprévues des conditions environnementales ou des parametres de la

machine, ainsi que des imprécisions lors de lamise en ceuvre de larégulation.

V.2. Evaluation de la Robustesse de la machine asynchrone:

Avant de présenter les résultats de nos tests de robustesse de la machine asynchrone, il
convient de souligner les changements que nous avons apportés aux paramétres Ly et Rg.
Initialement, ces paramétres étaient fixésa 0,194 (H) et 1,76 () respectivement. Afin d'évaluer
la robustesse de la commande, nous avons effectué des changements de +50 %, +25 % et -25
% aux vaeurs initiales de ces parametres. Nous avons gjusté la tension d'alimentation de la
machine pour effectuer ces changements a400 (V). Nous avons ensuite réalisé des tests sur la
machine pour évaluer ses performances dansles différentes conditions. Lesrésultats de cestests
ont été enregistrés et analysés pour déterminer la sensibilité de la machine aux changements de
ces paramétres. |l est important de noter que les tests de robustesse sont d'une importance
cruciale dans la conception et la fabrication de machines industrielles telles que les machines

asynchrones.

V.3. Résultant destests derobustesse pour la variation dela résistance statorique R, et
I’inductance statorique Lg

50%
25%
-25%

100.004 f

100.002

2.73682
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N
o
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Figure (V.1) : alures des vitesses de larotation.
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couple électromagnitique (N.m)

Figure (V.2) : alures des couples électromagnétiques et les couples de charges.
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Figure (V.3) : Allures des courants statorique triphase.
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Figure (V.4) : Allures des courants statorique biphasé.
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Figure (V.5) : Allures des Flux statorique dans le demain temporel.
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Figure (V.6) : Allures des fluxes statorique dans le domaine circulaire.
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V.4. Comparaison lesrésultants de la simulation destroistestes

Apres analyse des résultats de la ssmulation pour les trois tests a la machine asynchrone

présentée, il est possible de les comparer.

Danslafigure(V.1) montre quetouslestestslavitesse delamachine asynchrone augmentent
presque linéairement jusqu'a une vitesse de 100 (rad/s) avant d'entrer en régime permanent,
Tandis que |e coupl e électromagnétique tend a suivre son coupl e résistant pour chaque un teste

Lesfigures (V.3) et (V.4), représentent lavariation des courants statorique biphasés et triphasés
en fonction de temps nous avons remarquons que les courants obtenu dans les trois tests est
bien similaires et sinusoidaux cela peut indiquer que la machine asynchrone fonctionne de

maniére cohérente et stable dans les trois tests.

La figure (V.5), représente les allures du flux statorique estimé et référence de 1(Wb). On
remargue le flux réponde de maniére satisfaisante et qu'il y a une symétrie entre les trois tests,
et suit dans Lafigure (V.6) lestrgjectoires des flux circulaires, il est clair que les perturbations
engendrées par le couple de charge mais le flux circulaire toujours reste avec sa vaeur de
référence de 1(Wbh).

V.5. Conclusion

En conclusion, les tests de robustesse que nous avons réalises sur la machine asynchrone, en
modifiant les paramétres L etR¢, nous ont permis d'évaluer la sensibilité de la machine aux
changements de ces paramétres. Ces tests contribuent a garantir la performance et la fiabilité

de cette machine dans des conditions de fonctionnement différentes.
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Conclusion générale

Ce mémoire nous a donné la possibilité gue la machine asynchrone avec la commande DTC
est une solution robuste pour les applications nécessitant un contréle de couple précis et une
grande résistance aux variations de charge. La commande DTC permet une réponse rapide aux
changements de charge et une excellente précision de régul ation du couple. De plus, sastructure
simple et sa faible sensibilité aux variations de parametres en font une solution fiable et facile
a entretenir. En tant que telle, la machine asynchrone avec la commande DTC est largement
utilisée dans une variété d'applications industrielles, telles que les convoyeurs, les pompes et

les ventilateurs.

Letravail réalisé dans le cadre de ce mémoire a permis d'étudier une structure de commande
DTC et de tester sa robustesse dans le cas de I'gjout d'un régulateur, ce qui nous a permis

d'améliorer les performances de laDTC classique.

En premier lieu, nous nous sommes prétes ala présentation d’ un état des machines a courants

aternatifs, en commencant par une présentation quel ques machines a courant alternatifs.

Dans le deuxiéme chapitre, la modélisation de la machine asynchrone offre de nombreuses
perspectives pour améliorer le rendement énergétique et la précision des machines. Elle permet
également de prédire avec précision le comportement de lamachine et de faciliter laconception
de controleurs efficaces. Cependant, la modélisation peut ére complexe et nécessite une
compréhension approfondie de la physique et des mathématiques qui sous-tendent les
phénomenes él ectromagnétiques et cinétiques impliqués dans |e fonctionnement de la machine
asynchrone. Malgré ces défis, I'utilisation de modél es de machine asynchrone devrait continuer
a étre un domaine de recherche actif dans le développement de nouvelles technologies
d'entrainement é ectromeécanique.

Dans le troisiéme chapitre, nous avons présenté une introduction a la commande directe du
couple de la machine asynchrone. La démarche adoptée consiste a montrer les fondements
théoriques de cette technique de commande, qui se base sur la table de commutation et les
régulateurs a hystérésis. Dans un autre cas, |'gjout d'un régulateur, et on a effectué un test de

suivi de consigne est envisagé pour dével opper et améliorer cette technique de commande.

Dans le dernier chapitre, on amontré les tests robustesses et | es résultats de simul ations pour
la commande DTC classique avec régulateur de vitesse. Puis on a enchainé avec une

comparaison des résultants de la commande.
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LaDTC (Direct Torque Control) est une méthode de commande des machines électriques qui
permet de contrdler directement le couple et la vitesse. Lors de |'étude de la commande DTC
classique et DTC avec I'gjout d'un régulateur (testé robuste), il est possible de conclure que
I'gjout d'un régulateur permet d'améiorer la performance de la commande DTC. En effet, la
commande DTC avec régulateur permet de réduire les oscillations de couple et de vitesse, et
daméliorer la précision de la commande. De plus, la commande DTC avec régulateur permet
d'obtenir une meilleure stabilité du systéme en présence de perturbations et de variations de

charge.

En conclusion, il est possible dedire guelacommande DTC avec régulateur est une technique
plus avancée et plus solide pour le contrdle des moteurs éectriques, offrant des performances
plus élevées et une meilleure stabilité dans des conditions variées. Les tests robustes ont
confirmé sa capacité a maintenir la performance dans des situations difficiles, ce qui la rend

idéale pour une large gamme d'applications industrielles.
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ANNEXES



Les Paramétres de la machines asynchrone triphasée [20].

Les paramétres de Régulateur utilisé pour la commande directe du couple (CDC) delaMAS:
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