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Notations et symboles

r : Indice relatif au stator et rotor respectivement
d : Indice de I'axe direct
q : Indice de 'axe en quadrature
Vs @ Vecteur tension statorique
I : Vecteur courant statorique
I, : Vecteur courant rotorique
@5 : Vecteur flux statorique
@, : Vecteur flux rotorique
©ds, Pgs - Flux statorique de la MAS suivant I'axe d, q
Cdr, Pqr  Flux rotorique de la MAS suivant I'axe d, q
R, : Matrice résistance statorique
R, : Matrice résistance rotorique
L4, : Matrice inductance statorique
L, : Matrice inductance rotorique
M., : Matrice inductance mutuelle stator-rotor
[M,,]" : Matrice inductance mutuelle stator-rotor transposée
[P(6)] : Matrice de Park
[[P~1(6)]] : Matrice inverse de Park
P : Nombre de paires de poles
0, : L’angle électrique entre 'axe a4 et I'axe d
0, : L’angle électrique entre l'axe a, et I'axe d
0 : La position angulaire du rotor par rapport au stator

w, : Pulsation électrique statorique

&

» : Pulsation de glissement (w; — w)
: Vitesse angulaire de rotation
: Vitesse de rotation mécanique

: Couple électromagnétique

naoE

: Couple résistant

=

s . Résistance statorique
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R, : Résistance rotorique

ls : Inductance propre d’une phase statorique

[, : Inductance propre d’une phase rotorique

M, : Inductance mutuelle entre deux phases statorique
M, : Inductance mutuelle entre deux phases rotorique
M, : Inductance mutuelle maximale lorsque ’axe ay coincide avec I'axe a,
L, : Inductance cyclique statorique

L, : Inductance cyclique rotorique

L,, : Inductance cyclique mutuelle entre le stator et le rotor
J : Moment d’inertie des masses tournantes

f : Coeflicient de frottement visqueux

T,, T, : Constantes de temps statorique et rotorique

o : Coefficient de dispersion

Vpn : Tension continue

4. - Courant continue

mpg : Indice de modulation du redresseur

my : Indice de modulation du 'onduleur

AC' : Courant alternatif

DC' : Courant continu

IGBT : Insulated Gate Bipolar Transistor

IMC : Convertisseur matriciel indirect

MC' : Convertisseur matriciel

SV M : Modulation vectoriel

MAS : Machine asynchrone

MCC' : Machine a courant continu

DTC : Controle direct du couple
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Introduction générale

Les moteurs asynchrones triphasés sont les moteurs employés le plus fréquemment dans
I'industrie. Ils possédent plusieurs avantages : simplicité de construction due a 1’absence
du collecteur mécanique, robustesse, prix peu élevé et entretien facile. [26]

L’association de de ’ensemble machine-convertisseur statique est a ’heure actuelle, la
plus utilisée dans les applications industrielles pour effectuer des entrainements a vitesse
variable, cette omniprésence de la machine asynchrone est due a I’évolution technologique
des convertisseurs statique de puissances capables de délivrer des fréquences réglables.

Cependant, la machine asynchrone est commandée traditionnellement par un ondu-
leur a commande MLI. Une alternative est le convertisseur matriciel, ce convertisseur nous
procure un bénéfice comparé a I'onduleur de tension, un facteur de puissance réglable a
I’entré, un transit de puissance dans les deux sens, mais la topologie directe des conver-
tisseurs matriciels présente des problémes notamment dans la commutation du courant.
Une solution pour pallier ce probléme est la modification de la topologie du convertisseur
matriciel nommée convertisseur matriciel indirect.

En effet, les progrés de I’électronique numérique et les développements des composants
de puissance permettent aujourd’hui de mettre en oeuvre plusieurs techniques de com-
mande des machines asynchrones, dans les années 1980, est apparue la commande directe
de couple, ce type de commande se démarque dans son approche de ce qui avait été fait
auparavant et constitue une avancée méthodologique dans la commande des machines.[27]

En effet, les excellences performances dynamiques et la simplicité de structure sont les
principales caractéristiques de la commande direct du couple.

L’objectif de ce mémoire, est 1’étude et la commande d’une machine asynchrone tri-
phasé (MAS) alimenté par convertisseur matriciel indirect.

A cet effet, le premier chapitre, sera consacré pour 1’étude générale de la machine
asynchrone triphasé et la modelisation de la MAS, I’étude par similation est effectuée
sous l'environnement SimulinK du Matlab.

Dans le deuxieme chapitre, on présentra les variateurs de vitesse les plus utilisés, et on
s'intéressera au convertisseur matriciel indirect ainsi que sa modélisation et sa stratégie

de commande, on ptésentra des simulations numériques du comportement dynamique de
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I’ensemble convertisseur-machine.

Puis le troisiéme chapitre, sera consacré a la commande directe du couple de la machine
asynchrone, et on présentra des simulations numériques ainsi que l'interprétation des
résultats obtenus.

On terminera par une conclusion générale sur le travail réalisé.
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Chapitre 1 Modélisation de la machine asynchrone

1.1 Introduction

La modélisation des machines électriques est une phase primordiale pour I’élabora-
tion de la loi de commande. En effet, aborder la commande des machines électriques
nécessite 'emploi d’une méthode de modélisation adaptée a la commande. Il s’agit d'une
application simple des méthodes de la modélisation a la machine asynchrone qui présente
des spécificités propres qui ne sont pas nécessairement communes a d’autres processus
physique.

Il est donc évident que cette étape de modélisation soit un passage obligatoire pour
étudier le comportement de la machine dans tous les cas de fonctionnement.

A cet effet, le point de départ qu’on a considéré pour la modélisation de la machine
asynchrone et les équations d’état qui lui sont associées.

Ces équations seront traduites sous forme de schéma-blocs de maniere a étre simulés
a 'aide du logiciel MATLAB (SIMULINK sous MATLAB).

La simulation de la machine asynchrone triphasée a diverses alimentations nous per-
mettra de retrouver des résultats classiques et de valider nos modeles du type schéma

blocs.[10]

1.2 Définition de la machine asynchrone

La machine asynchrone est une machine a courant alternatif, la vitesse du rotor et la
vitesse du champ magnétique tournant ne sont pas égales a cause du glissement. Le rotor
est toujours en retard par rapport au champ statorique, la machine asynchrone est dite
(machine a induction) car I’énergie est transférée du stator au rotor ou inversement par

induction électromagnétique.

FiGc. 1.1 — Machine asynchrone.
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Chapitre 1 Modélisation de la machine asynchrone

Les moteurs asynchrones, appelles moteur a induction, sont pratiquement tous des
moteurs triphasés. Ils sont basés sur I'entrainement d’une masse métallique par I'action

d’un champ tournant [34].

1.3 Constitution d’'une machine Asynchrone triphasé

La figure (1.2) montre les différentes parties d'une machine asynchrone (vues en coupe).

1 : Stator bobiné 21 : Clavette 38 : Circlips de roulement c6té
2 : Carter 26 : Plaque signalétique accouplement

3 : Rotor 27 : Vis de fixation du capot 39 : Joint c4té accouplement

5 : Flasque coté accouplement 30 : Roulement coté 50 : Roulement arriére

6 : Flasque arriére accouplement 54 : Joint arriére

7 : Ventilateur 33 : Chapeau intérienr coté 59 : Rondelle de précharge

13 : Capot de ventilation accouplement 70 : Corps de boite a bomes

14 : Tiges de montage 74 : Couvercle de boite a bornes

Fi1G. 1.2 — Différentes parties d’une machine asynchrone.

1.3.1 Stator

c’est la partie magnétique fixe du MAS. Elle comporte des enroulements qui, alimentés
en énergie électrique, vont produire un champ magnétique tournant. Le stator est fixé sur

la carcasse. voir la figure(1.3)
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Chapitre 1 Modélisation de la machine asynchrone
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F1a. 1.3 — Stator d’une machine asynchrone.

Les courants alternatifs dans le stator créent un champ magnétique B, tournant  la
pulsation de Synchronisme : {2, = %.

avec :

w, :Vitesse synchrone de rotation du champ tournant en rad.s™!.

w pulsation des courants alternatifs en rad.s™! et w = 2.p.f

p :nombre de paires de poles.

1.3.2 Rotor

C’est la partie libre en rotation comportant des conducteurs qui seront soumis au
champ tournant. Ces conducteurs peuvent étre soit des bobines, soit des barres de cuivres ;
on parle alors de rotor en court-circuit (ou a cage d’écureuil). La rotation possible grace

aux paliers supportés par la carcasse. Voir la figure(1.4)
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Chapitre 1 Modélisation de la machine asynchrone

Fi1G. 1.4 — Rotor d'une machine asynchrone.

Le rotor n’est relié a aucune alimentation il tourne a la vitesse de rotation w. Et les
différentes machines asynchrones s’identifient par le type du rotor qui entre dans leur
construction, et on distingue :

A- Rotor a cage d’écureuil Il porte un systeme de barres conductrices tres souvent
en aluminium, logées dans un empilement de toles. Les extrémités de ces barres sont
réunies par des couronnes également conductrices. On dit que le rotor est en court
circuit. L’ensemble n’est parcouru que par les courants de Foucault induits par la

rotation du champ statorique. Voir la figure(1.5)

Anneauy de
court-circuit. —

Barres de cuivre ou >
d'aluminium sieéges

des courants induits

FiG. 1.5 — Schéma de principe d’une cage d’écureuil.

B- Rotor bobiné Les toles de ce rotor sont munies d’encoches, ou sont placés des
conducteurs formant un enroulement triphasé dont le nombre de poles 2p est le méme
qu’au stator. Trois bagues et trois balais sont prévus pour accéder a ces enroulements
rotoriques. Ce dispositif permet de modifier les propriétés électromécaniques du

moteur asynchrone. Voir la figure(1.6)
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Chapitre 1 Modélisation de la machine asynchrone

Fi1G. 1.6 — Construction d’un rotor bobiné.

1.3.3 Les organes mécaniques

La carcasse sert de support, elle joue le role d’enveloppe et assure la protection contre
I'environnement extérieur. L’arbre est un organe de transmission. Il comprend une partie
centrale qui sert de support au corps du rotor et un bout d’arbre sur lequel est fixé un
demi-accouplement. Il est généralement constitué en acier moulé ou forgé. Son dimension-
nement est fonction des efforts de flexion (force centrifuge qui s’éxerce sur lui, attraction
magnétique radiale, etc....), des efforts radiaux et tangentiels dus aux forces centrifuges,
des efforts de torsion (couple électromagnétique transmis en régimes permanent et tran-
sitoire). II est supporté par un ou plusieurs paliers. Ces paliers soutiennent le rotor et

assurent la libre rotation.[31].

1.4 Principe de fonctionnement

1.4.1 Explication

Le principe de fonctionnement du moteur asynchrone est basé sur 'induction des cou-
rants dans le bobinage du rotor par un champ tournant dans 'entrefer du a la circulation
des courants polyphasés dans le stator. Ce champ tournant va créer un couple moteur
qui s’exerce sur les conducteurs des courants induits, Il provoque ainsi le démarrage et la
rotation du rotor dans le méme sens que le champ tournant[11].

Champ tournant produise la rotation d’un disque métallique et que ce dernier tourne
a une vitesse inférieure a celle du champ statorique.

Les bobines du stator, parcourues par des courants triphasés, produisent un champ
magnétique tournant avec une vitesse angulaire ), dans 'entrefer et a la périphérie du
rotor.

En regime etabli, le rotor de la machine tourne a la vitesse angulaire w inférieure a wsy.
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Chapitre 1 Modélisation de la machine asynchrone

Les conducteurs du rotor sont alors soumis a un champ magnétique variable, qui tourne
par rapport a eux-mémes a la vitesse angulaire (2, —). Il en résulte I'induction de (f.e.m)
dans ces conducteurs. Ceux-ci faisant partie de circuits fermés, des courants induits de
meme pulsation circulent dans ces conducteurs rotoriques.

Si le moteur comporte (p) paires de poles, la pulsation des (f.e.m) induites et des

courants rotoriques induits est : w, = p(Q; — Q).

1.4.2 Vitesse de synchronisme

Le moteur asynchrone triphasé démarre seul et il prend rapidement sa vitesse de régime
en charge comme a vide. Sa fréquence de rotation n est proche de la fréquence de rotation
de synchronisme ng = %, mais toujours inférieure, elle diminue peu entre la marche a vide

et en charge.

1.4.3 Glissement

On appelle glissement le rapport de la fréquence (vitesse) de rotation de glissement a

la fréquence (vitesse) de rotation de synchronisme.

) Q.
avec :
Q, = 27n,
et
Q=2mn

Le glissement (g) va dépendre de la charge. On peut, dans le cas d’un rotor bobiné
accéder a la fréquence de rotation de glissement par l'intermédiaire de la fréquence des

courants rotoriques.
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Chapitre 1 Modélisation de la machine asynchrone

Le glissement est toujours faible, de 1’ordre de quelques pour cent : de plus de 2% pour
les machines les plus grosses a 6% ou 7% pour les petites machines triphasées, il peut
atteindre 10% pour les petites machines monophasées. Les pertes par effet Joule dans le
rotor étant proportionnelles au glissement, une machine de qualité se doit de fonctionner

avec un faible glissement.[25]

1.5 Modélisation de la machine asynchrone
1.5.1 Hypotheses simplificatrices

Afin de simplifier la modélisation de la machine, on va admettre les hypotheses sim-
plificatrices suivantes [18] :

— Entrefer constant.

— Effet des encoches négligé.

— Distribution spatiale sinusoidale des forces magnétomotrices d’entrefer.

— Circuit magnétique non saturé et a perméabilité constante.

— Pertes ferromagnétiques négligeables.

— L’influence de l'effet de peau et de ’échauffement sur les caractéristiques n’est pas

prise en compte.

1.5.2 Equations des tensions et des flux

Les équations des tensions statoriques, écrites dans un référentiel stationnaire lié au

stator, peuvent étre exprimées, en utilisant la notation matricielle, par :

Vi) = (R (1] + o] (1)

Les équations des tensions rotoriques, écrites dans un référentiel tournant lié au rotor,

peuvent étre exprimées par :

d
Vas [as Iar Pas
Ou : [‘/:9] = ‘/bs ; []s] = Ibs ; [Ir] - Ibr ; [905] = | Pbs
‘/cs ]cs Icr Pes
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Chapitre 1 Modélisation de la machine asynchrone

Par R, 0 0 R, 0 0
[307"] = [%Por| s [Rs] - 0 Rs 0 X [Rr] = 0 RT 0
()067' O O Rs O 0 RT‘

Les flux statoriques et rotoriques instantanés par phase, sont donnés par :

[ps] = [Lss].[Ls] + [Ms].[1:] (1.3)
[or] = [Log] (L] + [Mo] 1] (1.4)
Ou
ly Mg M, I, M, M,
[Lss] = (M, I, M 3 [er] = |M, . M,
M, M, I M, M, I,
et

cos(8)  cos(®+2) cos(d— )
[My] = My, |cos( — 2F) cos(0) cos(f + )

cos(0 4+ &) cos(0 —Z)  cos(f)

En mettant (1.3) et (1.4) dans, respectivement, (1.1) et (1.2), nous obtenons les deux

expressions suivantes :

LAV ANTARNTS TR GYASNTA) (15
0] = (R L)+ (L) o 11) 4 L {104r] (1]} (1.6

Cette mise en équation aboutit a des équations différentielles a coefficients variables
(1.5) et (1.6). L’étude analytique du comportement du systéme est alors relativement
laborieuse, vu le grand nombre de variables. On utilise alors des transformations mathé-
matiques qui permettent de décrire le comportement de la machine a I’aide d’équations
différentielles a coefficients constants. Les transformations utilisées doivent conserver la
puissance instantanée et la réciprocité des inductances mutuelles. Ceci permet d’établir
une expression du couple électromagnétique dans le repere correspondant au systeme
transformé et qui reste valable pour la machine réelle. Parmi les transformations utilisées,

on cite celle de R.H.Park.

1.6 Modele de Park de la Machine Asynchrone

Afin d’obtenir des coefficients constants dans les équations différentielles, la transfor-

mation de Park est utilisée. Cette transformation est ancienne (1929) et si elle redevient
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Chapitre 1 Modélisation de la machine asynchrone

a l'ordre du jour, c¢’est tout simplement parce que les progres de la technologie des com-
posants permettent maintenant de la réaliser en temps réel.[17]
Physiquement, on peut la comprendre comme une transformation des trois enroule-

ments de la MAS a seulement deux enroulements, comme la montre la figure (1.7) :

Fi1c. 1.7 — Modele de Park de la MAS.

1.6.1 Transformation de Park

La transformation de Park est constituée d’une transformation triphasée - diphasée
suivie d'une rotation. Elle permet de passer du repere (abc) vers le repere mobile (dq). Pour
chaque ensemble de grandeurs (statoriques et rotoriques), on applique la transformation
de Park. Pour simplifier les équations, et par conséquence le modele, les reperes de la
transformation de Park des grandeurs statoriques et celle des grandeurs rotoriques doivent
coincider. En effet, si 'on note par 6, (resp. par 6,) 'angle de la transformation de Park
des grandeurs statoriques (resp. rotoriques) (figure 1.8), ceci se fait en liant les angles 6

et 0, par la relation :

0, =0+0, (1.7)

Les amplitudes directe (d) et en quadrature (q) des grandeurs statoriques et rotoriques

sont fictives; les équivalences pour ces grandeurs avec les grandeurs par phase sont comme
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Fi1G. 1.8 — Représentation des axes de la machine.

suit :

Vi cos(fs)  cos(f % cos(f; + % Vs Vs
V| =C. | —sin(0,) —sin(0, —25) —sin(0s+2) | . [ Vi | = [p(6)]. | Vis| (1.8)
1% L L L 1% 1%
o 2 V2 V2 cs cs
V.. cos(f )2 —sin(6,) \/Lﬁ Vi Vi
Vis | = C. |cos(bs — ?ﬂ) —sin(fs — %W) \/Lg Vis | = [p_l(HS)]' Vas (1.9)
Ves cos(fs + %) —sin(fs + %) Vo Vo

Ou (C) est une constante qui peut prendre soit les valeurs (2/3) ou (1) pour la non

conservation de puissance, soit la valeur 1/2/3 pour une conservation de puissance.

Dans notre cas, nous prendrons :

C=+/2/3 (1.10)
Ces équations précédentes peuvent étre appliquées aussi pour n’importe quelles autres
grandeurs telles que les courants et les flux.

1.6.2 Application aux équations des tensions

Appliquons la transformation de Park (1.8) et (1.9) a l'expression (1.1) :

000 Vaag] = (Rl 000 ] + 5 (157 (0] )} (1)
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En multipliant les deux membres de I’égalité par [P(6;)] et en simplifiant, nous trou-

vons

d d

[Vidql = [Rs][Lsaq] + = [saq] + [P(0s)]. —

dt dt [pil<es)]'[gpsdq]

— sin(f) —cos(f,) 0
%[pl(ﬁs)] = \/g% —sin(0s — %”) —cos(0s — 2?”) 0
—sin(f, + &) —cos(b, +3) 0

Donc, apres un calcul direct, nous trouvons :

0 —-% 0
d. do it
[P(es)]-a[p 0)=1% 0 0
0 0 0
Et Pexpression (1.12) devient alors :
d 0 —2
[Vsdq] = [RS]'[Isdq] + E[stdq] + | a9 0 '[908dq]
dt

Ou encore :

d b,
|:Vds:| _ |:Rs 0 :| . |:Ids:| +—. |:80d8:| + |:d(35 dt :| ) |:g0ds:|
‘/:]S 0 Rs Iqs dt Spqs dt 0 Soqs

(1.12)

(1.13)

(1.14)

(1.15)

(1.16)

De maniere similaire, et en suivant les mémes étapes, nous obtenons pour le rotor

I’expression suivante :

— + at | . T
M {‘ff[ 0 Par

1.6.3 Application aux équations des flux

Rr 0 Idr + i Ldr
0 B |In| " dt |ea

Appliquons la transformation de Park (1.8) et (1.9) a l'expression (1.3) :

[P (05)]-[saq] = [Liss]-Ip™" (05)]-[Lsaq) + [Misr]- [0 (0)]- [Trag]

Soit :
[spsdq] = [Lss]'[p<08)][p_l(es)]'[]sdq] + [Msr]'[p(es)][p_l(er)]'[jrdq]

Un calcul simple nous donne :

=M, 0 0
[Las- O] (0] = | 0 L-M, 0
0 0 I +2M,

(1.17)

(1.18)

(1.19)

(1.20)
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Et
3 cos(fs — 0, —0) sin(fs—6,—6) 0
(M. [p(0:)][p~1(6,)] = éMsr. —sin(fs — 0, —0) cos(6s—6,—60) 0 (1.21)
0 0 0
Or, d’apres I’égalité (1.21), nous pouvons écrire
3 1 00
[M.,].[p(0)][p~1(6,)] = 5Mor [0 10 (1.22)
000
En introduisant les inductances cycliques :
Ly=1,—M,
s Tl M (1.23)
{ Ly, = %-Msr

L’expression (1.19) devient alors :

R AR R CarAR A na

De la méme maniere, en appliquant la transformation de PARK a 1’équation du flux

rotorique, et en introduisant I'inductance cyclique :

L,=1,— M, (1.25)

=T 2l T 2] L .

1.6.4 Choix du référentiel

On aura :

L’étude analytique du moteur asynchrone a I’aide des composantes de Park nécessite
I'utilisation d’un référentiel qui permet de simplifier au maximum les expressions analy-
tique, trois types de référentiels sont intéressants. En pratique, le choix se fait en fonction
du probleme étudié.

De maniere générale, on aboutie aux équations des tensions et des flux de la MAS,
écrites dans le plan (dq).[4]

D’apres (1.16), (1.17), (1.24) et (1.26), on obtient les équations suivantes :

* Equations des tensions :

dpgs Jelo)
Vis = Rsdgs + Schl - dtsqus

degs | dbs
‘/qs = Rs-Iqs + dz + “at Pds

_ do dbr
0 — Rr~[dr + dzir‘ - Etpqr

0= Rr-]qr + dﬁzr + %wdr

(1.27)
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* Equations des flux :
Pds = Ls']ds + Lm'Idr
Ogs = LsLys + Ly Iy

1.28
Pdr = Lr-Idr + Lm-[ds ( )
Ogr = Ly Ly + Ly s

* Référentiel 1ié au stator :
Caractérisé par 0; = 0, et par conséquence 0, = —6. Le systeme d’équations (1.27)

devient alors :

Vis = Ry.lgs + 222
V:]s - Rr-Idr + ﬁgs

1.2
0=R,.1Is + dcpdr + w. Par ( 9)

0=R, Iqr + d@qr — W.Pdr

dao

7 est la pulsation mécanique.

Ouw=
* Référentiel 1ié au rotor :
Caractérisé par 6, = 0, et par conséquence 0, = 0, le systéme d’équations (1.27)

devient alors :

Vie = Ry 1gs + ﬁfs — W.Pgs
‘/QS_R IQS"’ SDqs"{'WSOdS
0= Rr Idr + sz

0= Rr Iq'r + d‘qu

(1.30)

* Référentiel 1ié au champ tournant

Dans ce cas, la vitesse de repere (dq) est la vitesse du synchronisme w; (vitesse du

dfs
dt

champ tournant), donc % = w, et %= = w, — w. Le systeme d’équations (1.27) devient

alors :
Vie = Re.Igs + ‘pds — Ws.Pygs
‘/qs - R Iqs + dit T Ws-Pds
0=R,.14 + dg"‘“ — (ws — W).Pgr
0=R,1I,+ d“)‘" + (ws — W).Par

(1.31)

L’avantage d’utiliser ce référentiel est d avoir des grandeurs constantes en régime per-

manent. Il est alors plus aisé d’en faire la régulation.
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1.7 Expressions du couple électromagnétique

La puissance électrique instantanée fournie aux enroulements statoriques et rotoriques

en fonction des grandeurs d’axes d, q est donnée par I’expression suivante :
P, = Vas.dgs + Vs Igs + Vi Lgp + Vo A g (1.32)

En développant cette derniere expression, nous trouvons que la puissance instantanée
se décompose en trois termes : puissance dissipée en pertes Joule, puissance représentant

les échanges d’énergie électromagnétique avec la source, et puissance mécanique :

Pe:Pj+Pem+Pmec (133)
Ou
d(pds dSOqs dgpdr dSqu
P, =1i— 41—+ 1p.— +1,,. 1.35
b Tgp e g Tl Ty ey (1.35)
Pmec = w([dr-gpqr - [qr-gpdr) (136)

Or la puissance mécanique est reliée au couple électromagnétique par 1’expression

suivante :

Pmec Pmec
= = . 1.
C. a — P (1.37)

En tenant compte des expressions (1.28), (1.36) et (1.37), nous pouvons avoir plusieurs

expressions scalaires du couple électromagnétique toutes égales :

Ce = p-(@qr-[dr - Spdr-[qr>
Ce = p'<30ds'lqs - @qs-Iqs)
Ce = p'Lm(Idr~Iqs - ]ds'Iq’r)
Ce = p'i_r:(spdrlqs - qur'[ds)

(1.38)

1.8 Simulation de la machine asynchrone sous Mat-
lab/SimulinK

Les equations obtenues aprés la modélisation de la machine asynchrone, peuvent étre
employées pour établir un modéle de simulation sous Matlab selon les paramétres qu’on

a choisi.
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Chapitre 1 Modélisation de la machine asynchrone

La simulation de ce modéle nous a permis d’obtenir les caractéristique, du couple
électromagnétique, de la vitesse de rotation, et du courant statorique.
Dans le but de voir la dynamique, nous avons inséré un couple résistant (C,) de 10N.m

a 'instant ¢ = 0.75s et que nous ’avons annulé a l'instant ¢ = 1.75s

t Wa - l:l
\ | ds —v
Ws |ws J Igs
l— | g5
Va L 2hE] | dr
. | dr
Vs e Vs
" .. - .EI
la I gr
i wr
Vo Ve
Vas Vs Wir w1 Wir
Ws 215 pltats
e Wi
source Park directe g
o
m

odele de la MAS C o

=
Ll | d= E =
=
o] teta le 13
Park invElsE“_’|§|
[1=]

F1c. 1.9 — Modéle de la machine asynchrone sous Matlab/SimulinK.
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1.8.1 Résultats de simulation

La simulation du bloc de la figure(1.9)permet d’obtenir les figures suivantes :

1600 , ; ,

1400

1200

1000

800

600

La vitesse ¢r'min)

400

200

0

-200 i = =
0 05 1 15 2

Temps (s)

Fi1G. 1.10 — Courbe caractéristique de la vitesse de rotation.

50 : : !

T, ) S — A — A — A —— .

Cem (N.m)

F1G. 1.11 — Courbe caractéristique du couple électromagnétique.
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Chapitre 1

Temps (5)

Fic. 1.12 — Allure du courant statorique dans une phase.
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1.8.2 Interprétations des résultats de simulation

Lors du démarrage de la machine, I’allure de la vitesse est croissante, elle atteint une
valeur proche de la vitesse de synchronisme au bout de 0.25s mais avec I'application du
couple résistant, elle baisse légérement puis remonte a son état initial dés I’annulation de
ce dérnier. Comme le montre (Fig.1.10).

Dans (Fig.1.11), valeur du couple électromagnétique présente aux premiers instants de
démarrage des pulsations trés importantes dues au régime transitoire. Dés que le couple
atteint son régime permanant, il s’ajuste parfaitement avec 1’échelon de consigne, que nous
lui avions appliqué.

L’allure du courant statorique (Fig.1.12), on remarque un appel de courant en plus qui
coincide avec I'instant de I’application du couple résistant. Et la figure (Fig.1.13) montre

bien précise la forme du courant statorique.

1.9 Conclusion

Dans ce premier chapitre, nous avons pu établir un modele mathématique de la MAS
dont la complexité a été réduite en utilisant un certain nombre d’hypotheses simplifica-
trices.

On a établi le modele de la MAS en passant du systeme réel triphasé au systeme diphasé
linéaire dans le cadre de la transformation de Park, ceci étant pour une alimentation en
tension.

Le deuxiéme chapitre, sera consacrée a I’étude des variateurs de vitesse de la machine

asynchrone.
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Chapitre 2 Les variateurs de vitesse pour la machine asynchrone (MAS)

2.1 Introduction

Un variateur de vitesse est un équipement électrotechnique alimentant un moteur
électrique de fagon a pouvoir faire varier sa vitesse de maniére continue, la vitesse peut
étre proportionnelle a une valeur analogique fournie par un potentiometre, ou par une
commande externe.

La variation de la vitesse de la machine asynchrone est donc obtenue en agissant soit
sur : la tension d’alimentation, le nombre de paires de poles, le glissement ou la fréquence

d’alimentation de la machine.

2.2 Action sur le nombre de paires de poles

La vitesse d'un moteur asynchrone est en fonction de son nombre de paires de poles

et de la fréquence du réseau.

= 60/, r/mn
o= =L ltr/mn] (2.1)

Avec
p : nombre de pair de poles

Nous modifions le nombre de pair de poles par commutateur sans modifier I'implan-
tation des bobinages de stator.

Une paire de pole donc ns = 3000 tr/mn ; deux paire de pole donc ns = 1500 tr/mn.

2.3 Action sur le glissement

(2.2)

(1-g) 2.3)
L’action sur le glissement se fait par :
* Action sur la tension d’alimentation statorique (autotransformateur, gradateur)

* Rhéostat de glissement au rotor dans le cas d’une machine a rotor bobiné, si la charge
Appliquée au moteur augmente, le rotor va se ralentir et donc le glissement aug-

mente.
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2.4 Action sur la fréquence de la tension d’alimenta-
tion statorique

La vitesse de synchronisme ws dépend de la fréquence f, des courants statoriques; et
comme la vitesse de rotation et en fonction de la vitesse de synchronisme, la variation du

moteur dépend au fait de la variation de la fréquence f;.

2.5 Convertisseurs de fréquence

Parmi les solutions permettant d’obtenir la, variation de la vitesse de rotation d'une
machine asynchrone, la plus performante consiste a modifier la fréquence du réseau d’ali-

mentation.

2.5.1 Les cycloconvertisseurs

C’est un convertisseur direct, de fortes puissances, dont la fréquence de sortie est limi-
tée. Il est utilisé dans des applications simples et dans des procédés a grandes dynamiques
a La métallurgie ou 1’on recherche des performances en couple. Malgré sa simplicité ap-
parente, ce convertisseur présente l'inconvénient souvent disqualifiant de perturber son
réseau d’alimentation par des harmoniques et fluctuation de puissance réactive, voir la

figure(2.1). [36]

FiG. 2.1 — Structure d'un cycloconvertisseur.
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Avantages des Cycloconvertisseurs

— Fonctionnement en commutation naturelle, il ne nécessite pas de circuit auxiliaire
de blocage des thyristors.
— La commande et la protection des semi-conducteurs ne présentent pas de difficultés

Etant un convertisseur direct, il a un tres bon rendement[36].

Inconvénients des cycloconvertisseurs

— Vu sa constitution a base de redresseurs commandés, le cycloconvertisseur consomme
de la puissance réactive quelle que soit la nature de la charge.

— Le cofit : le nombre de semi-conducteur dont est constitué le cycloconvertisseur.

— Complication du systeme de commande, cela est due a multiplication du nombre de

semi-conducteurs|36].

2.5.2 Convertisseur continu-alternatif (onduleur)

Le convertisseur statique est un systeme qui permet d’imposer a la machine asynchrone
des tensions de phase, dont les fréquences et les amplitudes variables, a partir d’un réseau
triphasé de fréquence et amplitude fixes. Il est composé généralement d’un onduleur de
tension. La figure (2.2) montre la structure du convertisseur statique, la machine & induc-
tion (asynchrone) est alimentée généralement par un onduleur qui assure la conversion
continu/alternatif pour produire une tension a valeur moyenne nulle dont I"amplitude et

la fréquence sont commandable.[33]

Principe de fonctionnement d’un onduleur de tension triphasée

Un onduleur de tension triphasé a deux niveaux est constitué de trois bras de com-
mutation a transistors ou a thyristor GTO pour les grandes puissances. Chaque bras
est composé de deux cellules comportant chacune une diode et un transistor, la sortie
correspondant au point milieu du bras. Tous ces éléments sont considérés comme des
interrupteurs idéaux. Les commandes des interrupteurs d’un bras sont complémentaires.
Donc pour chaque bras, il y a deux états indépendants.[33]

L’onduleur de tension est alimenté par une source de tension continue d’impédance

interne négligeable, sa tension n’est pas affectée par Les variations du courant qui la
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traverse. La source continue impose la tension a l’entrée de ’onduleur et donc a sa sortie,

voir la figure (2.2).

-0 I

Fi1G. 2.2 — Schéma de I'onduleur triphasé a deux niveaux.

2.6 Convertisseur matriciel direct
2.6.1 Généralité

Le convertisseur matriciel est une nouvelle topologie de convertisseurs de fréquence
directe. Il permet d’obtenir un systeme de tensions variables en amplitude et en fréquence
a partir des tensions fixes du réseau d’alimentation industriel. Ceci est réalisé par une ma-
trice d’interrupteurs de puissance bidirectionnels, en courant et en tension, reliant chaque
phase d’entrée a chaque phase de sortie. On parle d'une conversion directe de fréquence
parce que la conversion est réalisée sans circuit intermédiaire servant a un stockage d’éner-
gie.

Ce type de convertisseur Possede plusieurs avantages par rapport aux convertisseurs
conventionnels étant donné qu’il s’agit d'un convertisseur de fréquence direct, le circuit
intermédiaire continu caractérisant les convertisseurs conventionnels n’est pas nécessaire.
Les éléments passifs de stockage d’énergie qui forment le circuit intermédiaire sont élimi-

nés. Il est ainsi possible de réduire considérablement 'effort constructif et le volume du
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convertisseur[14].

2.6.2 Modélisation du convertisseur matriciel triphasé/triphasé

Le convertisseur matriciel triphasé/triphasé, permet d’obtenir un systeme triphasé de
tensions variables en amplitude et en fréquence a partir des tensions fixes de réseau d’ali-
mentation industriel. Ceci est réalisé par une matrice de neuf (3x3) interrupteurs reliant
chaque phase d’entrée a chaque phase de sortie. Le schéma électrique du convertisseur

matriciel est montré sur la figure(2.3)[14].

Fi1G. 2.3 — Schéma électrique du convertisseur matriciel direct.

2.6.3 Inconvénients des convertisseurs matriciels directs

En effet, les récentes avancées en électronique de puissance ont permis I’émergence du
convertisseur matriciel (MC) permettant une conversion directe AC/AC Jusqu’a présent,
I'intérét pour ce convertisseur était d’une nature plutot académique et ainsi il existe tres
peu de produit commercialisé du convertisseur matriciel en adéquation aux efforts fourni
dans de nombreux laboratoires de recherche. Les raisons de cette évolution sont d'une
part la complexité élevée de la commande et d’autre part la tension de sortie réduite par

rapport aux solutions conventionnelles et autre probleme de commutation[14].
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2.7 Convertisseur matriciel indirect

2.7.1 Généralité

Une autre structure de convertisseur triphasé-triphasé, si une modulation adaptée est
utilisée, il n’est pas nécessaire d’utiliser une méthode spécifique pour la commutation.
De plus si 'on considére que les composants sont parfaits, cette structure offre les mémes
performances que la structure directe, (Cette derniére affirmation n’est valable que lorsque
les modulations que l'on trouve dans littérature sont utilisées).

En effet, cette structure ne permet pas de connecter chaque phase de sortie a une
phase d’entrée différente, le nombre de vecteur de tension possible en sortie est donc plus
faible que pour la structure directe, six configurations possibles avec la structure directe
n’ont pas d’équivalent pour cette structure, mais les méthodes de modulation usuelles
n’utilisent pas ces configurations.

Cependant, le nombre de composant traversé par le courant est plus grand, les chutes
de tensions et les pertes sont donc plus importantes dans la plupart des cas, c’est-a-dire
dans tous les cas sauf lorsque les courants de charge sont grands alors que les tensions de
sortie sont faibles(moteur a l'arrét fournissant le couple nominale)[20].

L’éxpérience montre aussi que les harmoniques des courants d’entrée sont plus impor-
tants avec la structure indirecte qu’avec la strucutre directe, dans[20], les auteurs imputent

ce fait aux imperfections des composants.

2.7.2 Avantages des convertisseurs matriciels indirects

— Le IMC possede les méme performances que le convertisseur matriciel classique, a
savoir : un bon rapport de tension sortie/entré, fonctionnement en quatre quadrants,
facteur de puissance d’entré unitaire et de forme d’onde sinusoidale.

— Tous les interrupteurs commutent a courant nul. Par conséquent, ce nouveau conver-
tisseur ne pose plus les problemes de commutation du convertisseur matriciel direct.

— Ne nécessite pas d’élément supplémentaire de stockage d’énergie, sauf comme pour

le convertisseur matriciel, un filtre d’entré[13].
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2.8 Différentes topologies du convertisseur matriciel
indirect

De la topologie du convertisseur matriciel indirect, un certain nombre de topologie
peuvent étre dérivées. Ces topologies du convertisseur sont fonctionnellement équivalentes
au convertisseur IMC standard mais avec un nombre réduit de commutation d’entré (étage
redresseur), et I’étage onduleur garde la méme topologie dans le but de limiter la com-
plexité de la commande des interrupteurs[15].

On représente les cinq différentes topologies de convertisseur matriciel indirect dans la

figure suivante :[15]

Convertisseur Matriciel Indirect

| 1 | 1
‘ Indirect H Creux ‘ ‘ Trés creux ‘ Ultra Creux

FiG. 2.4 — Différentes topologies du IMC.

A- Convertisseur Matriciel "Indirect”

* Le redresseur est composé de six interrupteurs bidirectionnels (a émetteur ou a

collecteur commun).

* Ces interrupteurs permettent d’opérer avec un courant positif ou négatif, accep-

tant une réversibilité de puissance.

* A chaque instant, deux transistors (IGBT) et deux diodes conduisent dans le

redresseur.
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Fi1G. 2.5 — Convertisseur matriciel Indirect.

B- Convertisseur Matriciel "Creux”

* Cette structure permet de supprimer trois composants commandable du redres-

seur par rapport a la topologie précédente.
* Deux transistors et quatre diodes (puissance transmise a la charge) conduisent.

* Les pertes par conduction seront par conséquent plus importantes par rapport a

la topologie précédente IMC.

idﬂ

- — = Tp
onduleur
i 2

Ld .

F1G. 2.6 — Convertisseur matriciel Creux.
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C- Convertisseur Matriciel "trés Creux”

* L’étage redresseur est composée de six interrupteurs quatre segment a transistors

unique.

* Cette topologie permet de limiter & six le nombre de composants commandable
(transistors) pour 'étage redresseur, réduisant ainsi par deux leurs nombre par

rapport au redresseur de topologie ’indirect’.

* Les pertes par conduction sont plus grandes puisque le redresseur sollicite a chaque

instant, deux transistors et quatre diodes.

idc
P
] ]
A onduleur
N
B Von
N~ ? 13
e
N
47 47
n

F1G. 2.7 — Convertisseur matriciel trés creux.

D- Convertisseur Matriciel "ultra creux”

Cette topologie limite le nombre d’interrupteurs a son minimum;
* La conduction de deux diodes et d’un transistor par chaque bras commandé.

* Le redresseur produit des pertes par conduction similaire a celle générées par le

redresseur de la topologie 'tres creuse’.

* Contrairement aux autres topologies elle n’est pas réversible en puissance.
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idc

p
~A 4[’%2 4(%2 . Onduleur

T e

Fi1G. 2.8 — Convertisseur matriciel ultra creux.

E- Convertisseur Matriciel "a étage inverseur”
* Les interrupteurs sont unidirectionnels en courant.
%k ’ 7 ) 2 . ~ N ..
Le redresseur permet de récupérer I'énergie grace a 1’énergie inverseur.
* Les pertes par commutation sont importantes.

* Sa commande est complexe.

P sl
A onduleur
N
B Von
N g ’ 4@
f’_\‘C
N A—
¢ 7 4.

F1G. 2.9 — Convertisseur matriciel a étage inverseur.

Le tableau suivant résume la différence entre les différentes topologies de convertisseur
matriciel indirect en ce qui concerne le nombre d’IGBT et le nombre de diode qui le

compose ainsi le nombre d’alimentation des interrupteurs [15] :
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Topologie Nombre d’IGBT | Nombre de diode | Nombre d’alimentation
Indirect 18 18 8 (EC) ou 10 (CC)
Creuse 15 18 7

Tres creuse 12 30 10
Ultra creuse 9 18 7
A Etage Inverseur 14 14 11

TAB. 2.1 — Résumé des différentes topologies

2.9 Modélisation d’un convertisseur matriciel indi-
rect

Aprés avoir introduit dans la section précédente les différentes topologies du convertis-
seur matriciel indirect, dans cette section, on présentra le convertisseur matriciel indirect

ainsi la commande de modulation vectorielle (SVM Space Vector Modulation)[30]

2.9.1 Structure de ’association convertisseur matriciel indirect-
machine asynchrone

Principe de fonctionnement

Un convertisseur matriciel indirect est composé d’une association de deux convertis-
seurs, un redresseur composé de six interrupteurs (a émetteur ou collecteur commun)
totalement commandé et directement connecté a un onduleur de tension sans éléments
de stockage, il assure une conversion alternatif-continu suivie d’'une conversion continu-

alternatif (AC/DC/AC)[24][8], voir la figure(2.10).

© Bfdge redressaur Ia © - grage onduleur oo

Y P S
. L Sap Shp " BEP-

|

.'\fpn.

R e A e
S ... .]gan Snbﬁiﬁﬁsdcﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ

F1Gc. 2.10 — Convertisseur matriciel indirect.

Le convertisseur matriciel indirect utilisé dans ce présent travail est constitué de deux
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étages, le premier étant 1'étage redresseur composé de six interrupteurs bidirectionnels et
le second, I'étage onduleur compose de six interrupteurs unidirectionnels. Le schéma de

principe du convertisseur est montré a la figure(2.11).

F1G. 2.11 — Schéma de principe du convertisseur matriciel indirect-MAS.

Réalisation des interrupteurs

Les interrupteurs réversibles en courant et en tension sont des éléments clefs du conver-
tisseur matriciel. Ils utilisent généralement des IGBT en silicium et des diodes la plupart

du temps en silicium, parfois en carbure de silicium.[3]

1* Topologie & IGBT connecté & un pont a diode

La figure(2.12)qu’elle est constituée d'un pont a diode encadrant un IGBT. Le role
des diodes est de fournir la capacité de blocage en tension inverse qui est un manque
pour le transistor. Cette topologie est ’association la plus simple possible, nous
permet de réduire la complexité de commande ainsi que le nombre d’alimentation
isolée nécessaire au circuit drivers pour fournir les signaux de commande de la grille.
D’autre part, I'inconvénient est que trois composants sont met en conduction, ce qui

mene a une chute de tension importante qui limite le rendement du convertisseur.[3]
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F1a. 2.12 — Topologie a transistor connecté a un pont a diode.

2* Topologie & IGBT et diode en anti-parallele Deux configurations sont possibles[3] :
A /- Interrupteur a émetteur commun

Deux diodes et deux IGBT sont nécessaires, figure(2.13). Les diodes sont utilisées
pour avoir la capacité de fournir la tension inverse de blocage. Les pertes par conduc-

tion sont diminuées car seulement deux semi-conducteurs ” diodes et transistors ”

conduisent.

Chaque interrupteur quatre segments, nécessite une alimentation isolée car la com-

mande des drivers est référencée au méme potentiel.
i

F1G. 2.13 — Topologie a émetteurs commun.

B/- Interrupteur a collecteur commun

Cette configuration est semblable avec mémes caractéristiques que la configuration
précédente. Sauf que les transistors sont disposés dans une configuration a collecteur
commun, figure (2.14)et les pertes par conduction sont strictement identiques a celles
de la configuration a émetteur commun. Cette topologie nécessite deux alimentations
isolées, mais pour la réalisation du convertisseur matriciel, six alimentations isolées
suffisent du fait de la mise au méme potentiel de certains émetteurs de transistors

appartenant a autre interrupteurs de méeéme cellule.
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Q

- N
L] T

Fi1G. 2.14 — Topologie a collecteur commun.

3* Topologie a IGBT et diode en série

Deux autres configurations possibles sont représentées a la figure (2.15)ci-dessus
(A) et (B). Les pertes sont les mémes que les deux topologies précédentes. Pour la

réalisation de chaque interruptrice deux alimentation isolée sont nécessaires.|[3]

R~

oy L=
W

FiG. 2.15 — Topologie a transistor et diode en série.

Vecteur spatiaux de I'IMC

L’IMC est constitué de deux étages de conversion de puissance, premiérement il trans-
forme les tensions triphasées d’entrée en une tension continue V,,,. Cet étage de conversion
a trois entrées et deux sorties, le nombre de combinaison possible des états des interrup-
teurs est 32 = 9. Toutefois, le fait que la tension du bus continu ne peut etre négative, trois
de ces combinaisons ne sont pas utilisables. En conséquence, il y a en tout 6 combinaisons
possibles des états des interrupteurs du premier étage de conversion.

Deuxiémement, il transforme la tension du bus continu en un systéme de tension
triphasé en sortie. Cet étage de conversion a deux entrées et trois sorties, le nombre de
combinaison possible des états des interrupteurs de cet étage est 23 = 8. En résume, le
nombre total de combinaison possible des états des interrupteurs d’'un IMC est :

(6 + 8 = 48).[21]
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2.10 Modélisation en vue de la commande

2.10.1 Introduction

La modulation vectorielle (SVM) des convertisseurs d’électronique de puissance est
tres souvent utilisée dans les entrainements a vitesse variable. L’objectif de cette strategie
de commande est de synthétiser les tensions de sortie par des tensions d’entrée et les
courants d’entrée par des courants de sortie.[19][32]

Dans le but de simplifier le raisonnement, on suppose :
* Q1] n’existe pas de filtre d’entrée
* La commutation des interrupteurs est supposée parfaite

* La chute de tension aux bornes des semi-conducteurs est négligeable devant la tension

d’alimentation.

2.10.2 Commande de I’étage redresseur

L’étage redresseur produit non seulement la tension du bus continu a 1’étage onduleur
mais il doit également maintenir les courants d’entrée sinusoidaux avec la possibilité de

controler le facteur de puissance.[35]

Fic. 2.16 — Etage redresseur du IMC.

L’étage redresseur est toujours commandé pour assurer un maximum de tension Vj,
de sortie que la modulation sur I’étage onduleur commande le rapport global de transfert

de tension. Par conséquent, on peut éliminer le vecteur courant nul.[22]
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Les interrupteurs des redresseurs Spa, Sp, Spc, Sna, Snp, Snc peuvent avoir seulement
six combinaisons possibles pour éviter le circuit ouvert, ces six combinaisons sont divisées
en six vecteurs actifs du courant d’entrée Iy a Is.[22]

Les interrupteurs bidirectionnels du redresseur sont commandés de sorte que les lignes

d’entrée ne doivent jamais étre court-circuitées :[22]
Sga+ Sy + Sqc =1 (2.4)

Avec : ge(p,n)
Le tableau suivant représent toutes les combinaisons valides des commutateurs du

I’étage redresseur ainsi que les tensions de sortie et les courants d’entrée. Par I'application

Etats des interrupteurs Tensions de sortie Courant d’entrée

Spa | SpB | Spc | Sma | Sup | Suc Vo Va Von Ly Ig I
1 0 0 0 0 1 Vy Ve Var I, 0 -1,
0 1 0 0 0 1 Vg Ve Ve 0 I, -,
0 1 0 1 0 0 Vg Vy Vea -1, I, 0

0 0 1 1 0 0 Ve Vy Via -1, 0 I,
0 0 1 0 1 0 Ve Vg Ver 0 I, L,
1 0 0 0 1 0 Vy Vg Vag I, —I, 0

F1G. 2.17 — Les combinaisons possibles des interrupteurs de ’étage redresseur (1=actif,
O=inactif).

de la SVM voir la figure(2.18), il y a six vecteurs actifs du courant d’entrée I; a Is ,
en se référant toujours a la figure(2.18), les vecteurs du courant d’entrée permettent de
déterminer les connections des tensions de phases d’entrée aux bornes P et n du bus
continu. Par exemple, le vecteur de référence I;,, deux vecteurs actifs adjacent I, et I;

sont séléctionnés en fonction du secteur ou le vecteur de référence I, est localisé.|22]
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is A
I BA) L 11 (AC)
N2)
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F1G. 2.18 — Les sept positions du vecteur spatial du courant d’entrée, et la synthese d’un
vecteur de référence dans un secteur donné.

Pour maintenir un ensemble des courants d’entrée avec un facteur de puissance contro-
lable, les tensions d’entrée doivent étre synchronisées avec les courants d’entrée. Par 1'utili-
sation de la transformation d’espace vectorielle (SVM), cet ensemble de courants d’entrée
peut étre transformée en vecteur de courant d’entrée de référence I;,,, qui peut étre exprimé
comme :[22]

Ly, = Ljp =90 = I, /0;, (2.5)

Avec : I, : Amplitude

0, : L’angle du vecteur courant de référence dans le secteur actuel ou se trouve celui-ci.

La variable 6;, : est égale au (w;t— ;) ou ¢; est le déphasage entre les courants d’entrée
et les tensions d’entrée.

Pendant une période de commutation, [, est synthétisé a partir des vecteurs actifs
adjacents I, et I; avec les rapports cycliques d, et ds respectivement. Si les courants
d’entrée sont considérés constants pendant une période de commutation T, le vecteur

courant de référence est exprimé comme suit :
Iy, = d.I, + ds.Is + doly (2.6)

Le calcul des rapports cycliques d, et ds sont relatifs aux courants I,etls , sont donnés

par les équations suivantes :[22]

ds = mp.sin(0;, (2.7)
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Avec mp : I'indice de modulation du redresseur.
0<mp=1ILn/l,<1 (2.8)

Toutefois, le fait que la tension du bus continu ne peut étre négative, trois de ces com-
binaisons ne sont pas utilisables (vecteurs courants nuls). En conséquence, les nouveaux

rapports cycliques ajustés de 1'étage redresseur sont déterminés par la relation(2.9).

dR =~ dvd
dj{ B ( v(;; 5) (2.9)
o (d6+d’7)

Résultats de simulation

Apres une étude par simulation numérique du comportement dynamique de ’étage
redresseur, commandé par SVM, alimenté par une source triphasée équilibrée, les figures
suivantes représentent la tension de phase d’entrée de I’étage redresseur (Fig.2.19), ainsi

sa tension de sortie au niveau du bus continu (Fig.2.20).

(1)

ten=ion (W)

a 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.08 0.07 0.08
tempsis)

F1G. 2.19 — Tension de phase d’entré de 1'étage redresseur
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F1G. 2.20 — Tension générée par le redresseur (bus continu)quand mp = 1.

2.10.3 Commande de I’étage onduleur

De la méme maniere que 1’étage redresseur, on expliquera le principe de fonctionnement

de Iétage onduleur.[6]

S T SR
SHORII I B I LN
S SH
o nRE L g o RE
e IR S ST

Fic. 2.21 — Etage onduleur du IMC

Les commutateurs de 'onduleur sont modulés et basé sur la contrainte que les com-
mutateurs (interrupteurs) de chaque bras ne doivent jamais étre actifs (état 1) ou inactifs

(état 0) simultanément et ceci pour éviter un court-circuit :[6]

Syp + Sj, = lavec : je{a,b, c} (2.10)
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Une analyse combinatoire de tous les états (ouvert ou fermé) des interrupteurs de
l'onduleur Sq,, Stp, Sep, San, Son, Sen Permet d’avoir seulement huit combinaisons possibles
pour éviter le court-circuit de la tension continue fictive V,,, .[6]

Les huit combinaisons sont divisées en six vecteurs actifs V; a Vi dont deux sont nuls
Vo a V7, qui permettent de calculer les vecteurs de tensions sortie correspondant.

Le tableau suivant résume les états de commutation possible pour ’étage onduleur

ainsi les tensions de sortie :[6]

Etats des interrupteurs Tensions de sortie

Sap Sbv Sc‘p Scm Sbﬂ Sm V“S Vﬁ: Vcs

1 0 0 0 1 1 (2/3)*1},,, (1/23)*Vn -(1/3) Vpm
1 1 0 0 0 1 (1/3)"1}n, (1/3)*Vm -(2/3)* 1,
0 1 0 1 0 1| -(1/3), (2/3) (173,
0 1 1 1 0 0 (2/2)*Vpm (1/3)*Vm {1/3)*1}n
0 0 1 1 1 0 (1/2)*Vpm (1/3)*Vpn {2731V
1 0 1 0 1 0 (1/3)*1}, -(2/3)*Vn (1/3)*1},
1 1 1 0 0 0 0 0 0

0 0 0 1 1 1 0 0 0

F1a. 2.22 — Commutation possible pour 1'étage onduleur (1=actif, O=inactif).

Les tensions de sortie de I'onduleur générées par les différentes combinaisons des in-
terrupteurs basé sur la tension d’alimentation V), = 2Vj. peuvent étre déterminées en

utilisant les équations suivantes :[6]

Vas = Vpn(ZS Ipr 180}’)

Vis = Vpn( % ap + %pr % ) (2'11)

‘/;s = ‘{Dn( Sap pr S )
En utilisant la modulation vectorielle (SVM), la tension de sortie générée par les six

premieres combinaisons est transformée en six vecteurs spatiaux de tensions de sortie

comme il est montré dans la figure suivante :
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F1G. 2.23 — Les sept positions du vecteur spatial de la tension de sortie, et la synthese du
vecteur de référence dans un secteur donné .

Chaque vecteur de tension se rapporte a la combinaison des interrupteurs, qui présente
les connections des bornes de sortie de I'onduleur (a, b et ¢), au borne d’entrée (p et n).

Par exemple : Vi (PN N) représente la connexion de la borne de sortie ‘a’ avec la borne
d’entrée 'p’ et la connexion de la borne de sortie ‘b’ et ‘¢’ a la borne d’entrée 'n’ .

L’amplitude de chaque vecteur de tension est proportionnel a la tension continue V,,
pour les combinaisons de commutations qui relient toutes les bornes de sortie (a, b et ¢) a
une borne d’entrée continue (p et n), les vecteurs de tensions nuls V; sont formés et placés
a l'origine du vecteur d’espace figure(2.23).

Les tensions triphasées de sortie désirées en utilisant la modulation vectorielle est trans-
formée en vecteur de tension de sortie référence V,,; qui tourne le long d’une trajectoire
circulaire avec une fréquence wy dans le diagramme de vecteur spatiale.[6]

Ce vecteur de référence peut étre exprimé sous la forme :

V;mt - ‘/oméeout (212)

Avec V,,, : Amplitude.

0o :L’angle du vecteur courant de référence dans le secteur actuel ou se trouve celui-ci.

Le diagramme des vecteurs spatiaux de I'onduleur de tension est divisé en six secteurs,
suivant les indications du schéma de la figure (2.23) Le vecteur de référence peut étre
synthétisé par deux vecteurs spatiaux adjacents V,, V3 et le vecteur de tension nul V;,

dans un secteur donné. Pendant une période de commutation T, le vecteur de référence
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de sortie peut étre synthétisé comme suit :[6]
Vour = do Vo, +dgV + doVp (2.13)

Le calcul des rapports cycliques d,, dg et dy sont donnés par les expressions suivantes :

do = mr.810(5 — Oour)
dg = mr.stn(Oput) (2.14)

do=1—do — dg

Avec m; :L’'indice de modulation du 'onduleur.

<1 (2.15)

pn

Pour réaliser la commande du convertisseur matriciel indirect sous les contraintes
d’un facteur de puissance réglable a l’entrée, le transite bidirectionnel de puissance et
la commutation a courant nul, il faut qu’ait une coordination entre la commande des
interrupteurs du redresseur et celle des interrupteurs de 'onduleur. La commutation au
niveau du redresseur se fait lorsque le courant est nul. Pour illustrer cette coordination,
un cycle de commande durant le secteur I ainsi que les rapports cycliques relatifs a 1’étage

onduleur peuvent étre déterminés par les relations suivantes :[6]

( ty1 = d»{/{ * Lo

til = %d,}yz * do * Tsw

tig = d,jy% * da * Tsw

tig = d]j * d/g * Tsw (216)
tig = %dtls% * dO * Tsun

ti5 = d? * dﬁ * Tsw

ti6 = d? * da * Tsw

RED

OMND
v, | V,

F1G. 2.24 — Séquence de commutation du convertisseur matriciel indirect dans le secteur/
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2.11 Résultats de simulation
2.11.1 Performances de la stratégie de modulation vectorielle

Pour étudier les performances du convertisseur matriciel indirect commandé par la
modulation vectorielle alimentant une charge R— L, on utilise les parametres de simulation

suivant :

* La valeur efficace de la tension d’alimentation est V' = 220V .

*

La fréquence d’alimentation f; = 50HZ

* Fréquence de commutation de 2K HZ.
* R =150.
* L =20mH.

* Les résultats de simulation obtenus pour une charge inductive (R,L) et une fréquence

de sortie du IMC est de 50 HZ sont représentés sur les figures suivantes :

5.0005001+001
25003047e+002

Isortie
20 PO b
3 Freguency 5.0005001e+001
. i i
10 ; L R LT e T EE T PR - Isortie 1.5881576e+001
0 L e ST LT TTTEEEN FEERP R R FPEEERREREE
-10 L < I I [ A N S A
-20 :
] 0 -
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0 00 1555 1800 000 00
Time (s) Freq y (Hz)

F1G. 2.26 — Courant de sortie de IMC et son spectre harmonique.
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5.0005001e+001 .- |
1.3654100e+001  ----

F1c. 2.28 — Tension et courant d’entrée de IMC avec filtre.

* Les résultats de simulation obtenus pour une charge inductive (R,L) et une fréquence

de sortie du IMC est de 25 HZ sont représentés sur les figures suivantes :

_ i Freguency

©

] 200 400 80 1000 1200

800
Frequency (Ho)

F1G. 2.29 — Tension de phase de sortie Vach et son spectre d’harmonique.
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Frequency 2.5006252e+001
. Isortie 1.7055874e+001

----------- L R S
20
o 0ot 0.0z 002 0.04 200 400 800 200 1000 1200
Time () Frequency (Hr)

Fic. 2.30 — Courant de sortie de IMC et son spectre harmonique.

Time (5)

Frequency 5.0005001e+001
B S 2 1.55608838+001

1000 1500 2000 2500
Frequency ()

Fiac. 2.31 — Courant d’entré sans filtre et son spectre harmonique.

] 0.02 0.04 0.08 0.08
Time (=)

F1G. 2.32 — Tension et courant d’entrée de IMC avec filtre.

* Les résultats de simulation obtenus pour une charge résistive (R) et une fréquence

de sortie IMC est 50 HZ sont représentés sur les figures suivantes :
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e
Frequency 5.0005001e+001 |
Vach 26003028e+002

| || - E| ‘ i‘ ‘ R Isortie 1.7335352e+001

CTEN IS
1

iy || |

| |

8

__________________________________________________________________________________________

2.1335327e+001

N UM ROt RPN RPN

2000 2500

F1G. 2.36 — Tension et courant d’entrée de IMC avec filtre.

Page 49



Chapitre 2 Les variateurs de vitesse pour la machine asynchrone (MAS)

2.11.2 Performances de !’association convertisseur matriciel
indirect-MAS

La simulation de la méthode de modulation vectorielle des convertisseurs matriciels
indirects alimentant directement la machine asynchrone triphasée a été effectuée sur MAT-
LAB/SIMULINK.

Les parametres de simulation sont :f, = 50H Z, V = 220V, Cr = 10N.m.

La simulation s’effectue au départ pour un démarrage a vide, apres que le régime
permanent s’est établi, on applique un couple de charge a la machine a t = 0.75s, et que
nous l'avions annulé a l'instant ¢t = 1.75s.

Les résultats de simulation représentés sur les figures (Fig.2.37), (Fig.2.38), (Fig.2.39)

et (Fig.2.40) qui représentent les grandeurs suivants :
* La vitesse mécanique (tr/mn)
* Le couple électromagnétique Cl,,(N.m)

* Le courant statorique Is(A).

La vitesse trmin)

F1G. 2.37 — La vitesse de la machine asynchrone (tr/min).
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Chapitre 2

Nyl (] L [a=] o o L o Cwl
o o (s} (s} — — '
(WN) wad

Temps (s)

F1G. 2.38 — Le couple électromagnétique de la machine asynchrone (N.m).

s)

(

Temps

F1a. 2.39 — Le courant statorique de la machine asynchrone(A).

1.7

12

Temps (s)

F1G. 2.40 — Zoom sur le courant statorique de la machine asynchrone.
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2.11.3 Interprétation des résultats

Les figures (2.25), (2.29), (2.33) représentent la tension de phase de sortie de 'IMC
ainsi son spectre d’harmonique avec une fréquence d’alimentation 50Hz puis 25HZ pour
une charge inductive puis résistive, on peut constater que la forme d’onde de la tension
est acceptable malgré 'apparition de quelques harmoniques autour de la fréquence de
commutation 2KHZ.

Les figures (2.27), (2.31), (2.35), représentent le courant d’entrée sans filtre ainsi son
spectre d’harmonique.

Les figures(2.28), (2.32), (2.36), représentent la tension d’entrée et le courant d’entrée
avec filtre de 'IMC pour fréquence d’alimentation 50HZ puis 25HZ, on remarque que le
courant est en phase avec la tension malgré la charge soit inductive ou résistive et ceci
montre la propriété de I'IMC de pouvoir controler le facteur de puissance a l’entrée.

Les figure (2.26), (2.30), (2.34), représente le courant de sortie de IMC et son spectre
harmonique.

Les figures (2.37), (2.38), (2.39) et (2.40) illustrent le démarrage de la machine asyn-
chrone alimentée par convertisseur matriciel indirect commandé par la technique de la
modulation vectorielle (SVM). L’établissement de vitesse mécanique (tr/mn) est rapide,
le moteur n’étant pas chargé. La vitesse atteinte est proche de synchronisme (glissement
presque nul), a ¢ = 2s, un couple résistant de Cr = 10N.m est appliqué et la vitesse
diminue (augmentation du glissement). Le couple électromagnétique Cem(N.m) répond
au couple résistant. Le courant de phase [ absorbé par la machine asynchrone triphasée

est presque sinusoidal.

2.12 Conclusion

Ce chapitre présente une nouvelle topologie de variateur de vitesse. Les résultats théo-
riques d’analyse et de simulation montrent que le convertisseur IMC satisfait les perfor-

mances suivantes :
* Les formes d’ondes des courants d’entrée presque sinusoidale

* Le convertisseur peut fournir un facteur de puissance unitaire a l’entrée
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*

Ne nécessite aucun élément de stockage intermédiaire, il s’appréte bien a une réalisation

compacte

*

Possede le méme rapport de transfert de tension que le MC

*

Le convertisseur est completement exempt de probleme de commutation liés aux conver-

tisseurs matriciels directs

*

Le convertisseur offre un rendement meilleur que le convertisseur matriciel direct,

puisque les commutations de I’étage redresseur ont lieu a courant nul.

Ainsi ’étude par simulation numérique de la machine asynchrone triphasée alimen-
tée par convertisseur matriciel indirect, commandés par la modulation vectorielle. Les
résultats de simulation montrent que le convertisseur matriciel indirect commandé par la
modulation vectoriel est un bon variateur pour la machine asynchrone triphasée.

Le chapitre suivant sera consacré a la Commande directe du couple DT'C' d’'une MAS

alimentée par L’IMC.
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Chapitre 3 Controle direct du couple d’'une MAS alimentée par L’IMC

3.1 Introduction

La difficulté du controle de la machine asynchrone a restreint pendant longtemps son
utilisation dans le domaine de la vitesse variable. Cette difficulté réside essentiellement
dans le couplage des grandeurs de controle a savoir le flux et le couple électromagné-
tique. Depuis une vingtaine d’années, des controles spécifiques assurent un découplage
de ces grandeurs de controles par l'utilisation de reperes appropriés. Ces méthodes ap-
pelées vectorielles assurent des performances dynamiques équivalentes a celles obtenues
par la machine a courant continu. Au cours des dernieres décennies, le développement
des nouvelles techniques de traitement des signaux ont permis la réalisation de straté-
gies de régulation entierement inédites. Les plus récentes démarches dans cette direction
sont celles regroupées sous le terme de Controle Direct du Flux statorique et du Couple
électromagnétique.

Le contrdle direct du couple (DT'C') venu de la nomination Anglo-Saxonne “Direct
Torque Control”, basé sur l'orientation du flux statorique est I'une des méthodes qui a été
introduite en 1985 par Takahashi et Depenbrock spécialement pour les machines asyn-
chrones. Ensuite, plusieurs études ont permis de développer plus précisément la connais-

sance de cette commande.[16]

3.2 Principes généraux sur la commande directe du
couple(DTC)

Son principe est de sélectionner un des huit vecteurs tensions générés par 'onduleur
de tension pour controler, a la fois le couple et du flux statorique qui sont habituellement
commandés par des régulateurs a hystérésis. Il s’agit de maintenir les grandeurs de flux
statorique et le couple électromagnétique a l'intérieur de ses bande d’hystérésis.

Le module du vecteur flux statorique est calculé apres la détermination de ces com-
posantes par estimation, en intégrant directement les tensions statoriques, par la suite le
couple électromagnétique est estimé a partir du flux et des courants statoriques. L’erreur
du couple est ensuite calculée et appliquée a un régulateur a hystérésis a trois niveaux,
générant a sa sortie la variable binaire (Ccpl). De méme, l'erreur de flux statorique est

injectée dans un régulateur a hystérésis a deux niveaux, générant a sa sortie la variable bi-
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naire (Cflx). L’angle 6, identifie la zone dans lequel se trouve le vecteur flux statorique.[23]

3.3 Principe du DTC

On utilise les expressions vectorielles de la machine dans le référentiel lié au stator :

dos

Vi, = R, 3.1
- =~ dog . _
V,=0=R,I, + L + Jwd, (3.2)
A partir des expressions des flux, le courant du rotor s’écrit :
- 1 ¢ Lpn _
I, = —(— — s 3.3
Y L (3:3)
Avec :
L2
B
7 L,L.
Les équations deviennent :
‘73 - sts + dd%
5 ¢ _ 3.4
{%Jr(%ﬂ—w):ﬁ?g;% (3.4)

Ces relations montrent que :

* 11 est possible de controler le vecteur ¢, & partir du vecteur V, a la chute de tension

R.I, prés
* Le flux ¢, suit la variation de ¢, avec une constante de temps o7,

* Le couple électromagnétique est proportionnel au produit vectoriel entre les vecteurs

flux stator et rotor.

Cem = pUL:}/r PsPr Sin7 (35)
Avec :
Y= (90_590_1”)

* Le couple depend donc de I'amplitude des deux vecteurs @, et @, de leur position

relative
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* Si l'on parvient a controler parfaitement le flux ¢, (a partir de V,) en module et en
position, on peut donc controler 'amplitude et la position relative de ¢, donc le
couple. Ceci n’est possible que lorsque la periode de commande 7, de la tensionV,

est telle que T, < o7,..[2]

3.4 Choix du vecteur tension V|

Le choix du vecteur V; depend de la position de ¢, de la variation souhaitée pour le
module @, et de la variation souhaitee pour le couple, et de sens de rotation de ;.

Le plan complexe («, 3) fixe du stator est subdivisé en six S;, avec : i = 1......6 tel
que :

™

(20 =3) < 8 < (2~ 1)

ol A

Chaque secteur S; contiendra un vecteur d’espace actif V; de tension de l'ondu-
leur comme le montre le schéma de la figure (3-1). Le flux tourne alors dans le sens
trigonométrique.[5]

™y

B~ :
4 | s décroit
Cem it

(Dgq croit
em croit

Ps cste
Cem décroit

v
s décroit | ©¥s  croit
Cem décroit Cem décroit

F1G. 3.1 — Choix du vecteur tension.
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Ces vecteurs tensions, sont choisis a partir d’une table de commutation en fonction des
erreurs du flux et du couple et de la position du vecteur de flux statorique. Cependant, on
n’a plus besoin de la position du rotor pour choisir le vecteur tension. Cette particularité
donne 'avantage a la (DTC) du non utilisation d'un capteur mécanique.

Le vecteur de tension a la sortie de I’onduleur est deduit des ecarts de couple et de flux
estimes par rapport a leur reference, ainsi que la position du vecteur. ¢; Un estimateur

de ¢ en module et en position ainsi qu'un estimateur de couple sont donc necessaires.

3.5 Estimateurs
3.5.1 Estimation du flux statorique

L’estimation du flux peut étre réalisée a partir des mesures des grandeurs statoriques
courant et tension de la machine.

A partir de I’équation :

t
Ps = / (‘75 - Rs[_s)dt (36)
0
On obtient les composantes a et § du vecteur ¢;.
{ (p_sa = fot(‘/;a - Rs];a)dt
_ tiv7 5 1
Psp = f() (V;ﬂ - Rs[sﬂ)dt
On obtient les tensions gy, et 3 a partir des commandes S, S, S, de la mesure de

la tension Uy et en appliquant la transformée de CONCORDIA :

Vi =Via +jVis (3.7)

{ ‘/;a = \/%UO(Sa - %(Sb + Sc))

/ (3.8)
Vig = 7§Uo(5b —Se)

De meéme les courants [, et I3 sont obtenus a partir de la mesure des courants réels

isq Isp €t ic, tel que iza+ig+i.=0 par application de la transformation de CONCORDIA :

I_s = Isa +]ISB (39)

_ 3,
{ ]sa - \1/;%5(1 ' (310)
]s,@ - 75(7'517 - Zsc)
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Le module du flux statorique s’écrit :

©s = 1/ P2 + 02 (3.11)

La zone N; dans laquelle se situe le vecteur ¢, est determinée a partir des composantes

©sa €t psp. L'angle ay entre le referentiel (S) est le vecteur ¢, est égal a :

a, = arctan 2 (3.12)
(20806

3.5.2 Estimation du couple électromagnétique

On peut estimer le couple C.,, uniquement a partir des grandeurs statoriques flux et

courant. Leurs composantes («a, 3), le couple peut se mettre sous la forme :[2],[1]
Cem = p(gpsajsﬁ - Spsﬁ[sa) (313)

3.6 Elaboration du vecteur de commande
3.6.1 Le correcteur de flux

Son but est de maintenir 'extremite du vecteur ¢,, dans une couronne circulaire
comme le montre la figure(3.2). La sortie de la correction doit indiquer le sens d’evolution
du module de @, afin de selectionner le vecteur tension correspondant.

Pour cela un simple correcteur a hystérésis a deux niveaux convient parfaitement, et
permet de plus d’obtenir de tres bonnes performances dynamiques. La sortie du correc-
teur, représentée par une variable booléenne C' flx indique directement si 'amplitude du

flux doit étre augmentée C flx = 1 ou diminuée (C flz = 0) de fagon a maintenir :[5]

|(908)7“ef — 5] < Apg

Avec : (¢s)rer) la consigne de flux et Ap, largeur d’hystérésis du correcteur.

3.6.2 Le correcteur de couple électromagnétique

Le correcteur de couple a pour fonction de maintenir le couple dans les limites :

‘Oref - Cem‘ S ACref
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\Sens de rotation de
s A (o

_ ‘A
L -r’s ?
ref -r

F1a. 3.2 — Correcteur de flux a hystérésis et sélection des vecteurs tensions correspondant.

avec :
AC,.y :la reference de couple et AC' : la bande d’hysteresis du correcteur.
Cependant une différence avec le controle du flux est que le couple peut étre positif ou

négatif selon le sens de rotation de la machine. Deux solutions peuvent étre envisagées.
* Un correcteur a hystérésis a trois niveaux

* Un correcteur a hystérésis a deux niveaux.
A /* Correcteur a trois niveaux

Il permet de controler le moteur dans les deux sens de rotation, soit pour un couple po-
sitif ou négatif. La sortie du correcteur, représentée par la variable booléenne C'epl indique
directement si 'amplitude du couple doit étre augmentée en valeur absolue (C'epl = 1 pour

consigne positive et C'epl = —1 pour une consigne négative) ou diminuée (Cepl=0).[1], [2]
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|
\ ccp

A
|
A

-AC. AC,
+AC,

A
\
\j

Fi1G. 3.3 — correcteur de couple a trois niveaux.

B/* Correcteur a deux niveaux

Ce correcteur est identique a celui utilise pour le controle du module de ¢;. Il n’autorise
le controle du couple que dans un seul sens de rotation. Ainsi seuls les vecteurs V;,, et
Vi1o peuvent étre sélectionnés pour faire évoluer le flux ¢,. Par conséquent, la diminution
du couple est uniquement réalisée par la sélection des vecteurs nuls.

Avec ce correcteur, pour inverser le sens de rotation de la machine il est nécessaire de
croiser deux phases de la machine.

Cependant ce correcteur est plus simple a implanter. De plus en sélectionnant correc-
tement les vecteurs nuls suivant les zones N;,on s’apercoit que pour chaque zone 7, il y a
un bras de I'onduleur qui ne commute jamais, et permet ainsi de diminuer la fréquence
moyenne de commutation des interrupteurs, diminuant ainsi les pertes par commutation

au niveau de 'onduleur.[1],[2]

3.7 Elaboration de la table de commande

La table de commande est construite en fonction de 'etat des variables C'flx et Cepl,

et de la zone N; de position de ;. Elle se présente donc sous la forme suivante :
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N 1 2 3 4 5 Correcteur
(:C[}l= 1| VZ V3 V4 V5 V(, Vl 2
flx= Niv 1

Ciix=1 (‘-C[Jl= 0 V7 V() V7 VO V7 Vu fveaux
Cepl=-1 Ve 81 V2 V3 Vs Vs | 3 niveaux
(c[}l= 1 V3 V4 V5 Vﬁ Vl Vz 2

Cflx=0 Cepl=0 Vo v, Vo v, Vo v, Niveaux
Cepl=-1 Vs Ve Vi Vs V3 V4 | 3 niveaux

F1G. 3.4 — Table de commande.

3.8 Structure générale du controle direct de couple

(DTC)

La structure du controle direct du couple est alors résumée ci-dessous :

Redresseur

Onduleur

NS
—ym:
_fm‘ _I
TTT W% b
4 Udc
Redresseur
matriciel de
controle
* AR
Ps D- - Sal Sh | vecteur de tensio
+ Sc et de courant
- H‘: I o synthétisé
8
- 0, —
s > :
| S| Zﬁ'/s v, |1,
t [ e
il Estimation de cou-
7 ple et du flux
“p

FiaG. 3.5 — Structure générale du DTC.
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3.8.1 Avantages de la DTC

Parmet ces avantages :[9]

Il n’est pas nécessaire de faire la transformation des coordonnes, car les courants et les

tensions sont dans un repere lié au stator
Utilise un modele simplifie du moteur a induction
I n’existe pas de bloc qui calcule la modulation de la tension (MLI)

Il n’est pas nécessaire de faire un découplage des courants par rapport aux tensions de

commande, comme dans le cas de la commande vectorielle
Elle exige deux comparateurs a hystérésis

Il n’est pas nécessaire de connaitre avec une grande précision ’angle de position ro-
torique, car seule 'information de secteur dans lequel se trouve le vecteur de flux

statorique est nécessaire
La réponse dynamique du couple est tres rapide
Robustesse vis-a-vis des variations paramétriques

Possibilité d’appliquer les algorithmes du systeme avec des cartes d’acquisition.

3.9 Inconvénients de la DTC

Parmet ces inconvénients :[9]

*

L’existence de problemes a basse vitesse (influence du terme résistif)

*

La nécessité de disposer des estimations de flux statorique et du couple

*

L’existence des oscillations de couple

*

La fréquence de commutation n’est pas constante (utilisation des régulateurs a hystéré-
sis), ce qui conduit & un contenu riche en harmoniques qui fait augmenter les pertes
et amene a des bruits acoustiques et des oscillations de couple pouvant exciter des

résonances mécaniques.

Cependant, la DTC est une commande qui est basée sur ’estimation du flux statorique
et du couple électromagnétique. Seule la variation de la résistance du stator, due aux
changements de la température ou le fonctionnement a des vitesses de rotation petites

dégrades les performances de la commande DTC.
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3.10 Résultats de simulation

La simulation numérique du comportement dynamique de la MAS commandée par le
controle direct du couple et alimentée par convertisseur matriciel indirect est réalisée sous
MATLAB/SIMULINK.

— Résultats de simulation pour le couple électromagnétique

15 T T T T T
:
E : : : !
£ ' \ \ '
| e R T T e L SLC T T EEETTRE PR PR -
E ' ! ! '
z : : : :
g : ! ! :
= ' \ \ '
S N S S SO B S S S SO
' \ \ '
' \ \ '
L DhnrE EEEEEF B [ T
\ ' \ \ '
\ ' \ \ '
-15 :
0 01 0z o 0 05 06 07 08 O 1

ke coulel bLITH
_.
=]

' i ' ' ' v ' '
=11 S T R it AU R ) O N A S A I A A |y o 0 S R g [
' 1 ' ' ] ' ' |

F1G. 3.7 — Zoom sur les ondulations pour le couple électromagnétique Cem(N.m).
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— Résultats de simulation pour le flux

le fluee (W)

H 1 H L H H
0 01 0.2 0.3 0.4 0.5 05 07 0.8 0.5 1
temps(s)

F1a. 3.8 — Allure du flux estimé (wb).

leflux dAb)

2 ! : : ! : : ! ! ;
a 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.008 0.007 0.008 0.008 0.01
temps(s)

F1G. 3.9 — Zoom sur le temps de réponce pour le flux (wb).

le flux (MR

F1a. 3.10 — Zoom sur les ondulations de flux (wb).
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— Résultats de simulation des courants statorique

couarnts (g

F1G. 3.11 — Allure des courants statoriques (A).

— Résultats de simulation de flux statorique

1.5]
Loy

0.5]

-0.57
-L.Oot

Le flux beta (wh)

-1.5]

) -1 ] 1 2
Le flux alpha (wh)

Fic. 3.12 — Allure de trajectoire du flux statorique sur le plan a, (.
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3.11 Interpretation des résultats

La figure (3.6) illustre les performances dynamiques du controle direct du couple avec
une stratégie qui exige au flux statorique de tourner dans les deux sens de rotation.

Les figures (3.7) et (3.10) permettent de visualiser, lors du régime permanant, les
oscillations du couple et du flux autour de leur consigne respectivement. une trés bonne
dynamique du flux est observée d’aprés la figure (3.9).

La figure (3.11) montre que le courant statorique prend sa forme sinusoidale, et la
figure (3.12)représente le flux statorique dans le plan compléxe (o, 3), qui démarre du
point (0.0) et décrit une trajectoire presque circulaire, pour suivre un cercle de rayon

presque 1 wb fixé par sa consigne.

3.12 Conclusion

Le principe du controle direct du couple (DTC) présenté dans ce chapitre, apporte une
solution tres intéressante aux problemes de robustesse et de dynamique. La DTC obtenue
est tres performante et ne nécessite aucun capteur mécanique pour connaitre la position
du rotor ou la vitesse de la machine. La dynamique sur le couple électromagnétique est
tres importante tout en gardant une bonne précision de controle. L’étude de la structure
de commande a été élaborée a partir des conditions de fonctionnement idéales, ou 'on
considere la vitesse assez élevée pour négliger le role de la résistance statorique, suivie par
une étude sur le choix des bandes d’hystérésis pour diminuer le plus possible 'ondulation
du couple et flux, puisqu’elle cause des vibrations et des bruits audibles, qui entraine le

vieillissement précoce de la machine.
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Conclusion générale

L’objectif de ce mémoire a été d’étudier et commander la machine asynchrone tri-
phasé. Cette machine est alimentée par convertisseur matriciel indirect, est supposée étre
controlée par la commande directe du couple.

Pour atteindre cet objectif, nous nous sommes tout d’abord intéressés aux machines
asynchrones en présentant leurs caractéristiques générales. Puis nous avons modélisé la
MAS, pour cela, on a commencé par la simulation de la machine directement alimentée
par une sources triphasée et équilibrée.

Le deuxieme chapitre a été consacré pour la présentation des performances de ’associa-
tion MAS-IMC, pour ce nous avons interessé par la présentation des différentes topologies
de I'IMC, ainsi sa modélisation et sa commande par modulation vectorielle (SVM). Les
résultats obtenus avec cette technique sont satisfaisants vu la qualité des performances
de la MAS, I'un des plus importants avantages procurés par 'IMC est le fait d’avoir un
facteur de puissance réglable, qui peut atteindre I'unité.

Au troisieme chapitre nous avons développés une technique de commande de convertis-
seur matriciel pour I'alimentation de la machine asynchrone, on se basant sur la technique
de modulation vectorielle (SVM) pour réaliser le controle direct du couple (DTC) de la
machine asynchrone triphasé. Les résultats de simulation ont montré des performances in-
téressantes lors de I'application des différentes consignes du couple. Le controle direct du
couple (CDC) de la MAS apporte une solution satisfaisante aux problemes de robustesses
par rapport aux commandes conventionnelles, de fait que les grandeurs de la commande
sont estimées a partir des seules grandeurs liées au stator, sans 1'utilisation de capteur
mécanique. Une table de commande a été proposée pour le controle direct du couple d’une
MAS alimentée par convertisseur matriciel indirect.

D’apres les résultats obtenus, on constate que I'IMC fonctionne dans les quatre qua-
drants, et I’évaluation des performances dynamiques a été réalisée sur des objectifs de
poursuite du couple de référence et d’inversion de couple en plein charge.

Finalement, comme perspectives nous suggérons la poursuite des recherches dans cet

axe et on souhaite avoir une implémentation pratique.
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Annexe

Les parametres de la machine asynchrone :

Puissance nominale P, = 1500W
Résistance statorique R, = 4.85[Q]
Résistance rotorique R, = 3.805[(]
Inductance cyclique statorique Ly, = 0.274[H]
Inductance cyclique rotorique L, =0.274H]
Inductance cyclique mutuelle L,, = 0.258[H]
Moment d’inertie des masses tournantes J = 0.031[K g.m?]
Le nombre de paires de pole P=2
Coefficient des frottements Ky =0.0081

La tension V = 220[V]

Le courant I = 3.64[A4]

La fréquence f = 50[H?z]

Vitesse de synchronisme N = 1500[tr /min)]
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