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grs  ,, Flux statorique, rotorique et d’entrefer, respectivement

sL Inductance propre cyclique du stator

rL Inductance propre cyclique de rotor

asL Inductance propre d’une phase du stator

arL

'
rN

Inductance propre d’une phase du rotor

Inductance de fuite totale ramenée au rotor

asM Inductance mutuelle entre deux phases du stator

arM Inductance mutuelle entre deux phases du rotor

rsM Inductance mutuelle entre une phase du stator et une phase du rotor

M Inductance mutuelle cyclique entre stator et rotor
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transversale)

Ω Vitesse de rotation (mécanique)

 Vitesse de rotation (électrique)
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sl Pulsation rotorique
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 Angle ( )sr i,

 Facteur d’amortissement

rs TT ,
Constant de temps du stator et rotor respectivement 
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s Variable de la PLACE

rs , Indices correspondants au stator et au rotor

( ) , Axes correspondants au référentiel fixe par rapport au stator

( )qd , Axes correspondants au référentiel lié aux champs tournants

( )yx, Axes correspondants au référentiel lié au rotor

qsds ii , Les courants statoriques selon l’axe ( )qd ,

qrdr ii , Les courants rotoriques selon l’axe ( )qd ,

qsds vv , Les tensions statoriques selon l’axe ( )qd ,

qrdr vv , Les tensions rotoriques selon l’axe ( )qd ,

csbsas vvv ,, Les tensions appliquées aux enroulements statoriques

crbrar vvv ,, Les tensions appliquées aux enroulements rotoriques

oV La tension de compensation

),,( cbajS j = Grandeurs booléennes de commande (les interrupteurs de l’onduleur)

cU Tension de l’étage continue de l’onduleur

*X Grandeur de référence

X̂ Grandeur estimée

MAS Machine asynchrone

CV-OFR Commande vectorielle indirecte à flux rotorique orienté

FOC Field Oriented Control

SCFO Structure de commande par orientation du flux

DTC Direct Torque Control ou Commande Directe du Couple

Les autres symboles utilisés sont définis dans ANNEXE A
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Introduction Générale

01. Généralité

Le moteur à courant continu, dont le modèle électrique laisse présager des lois de

commandes simples, occupe une large part du marché des actionneurs électriques. Cependant

les faiblesses structurelles de cette machine, liées à la présence d’un collecteur mécanique, ont

orienté les recherches vers l’utilisation de moteur à courant alternatif, spécialement à

induction, moins coûteux et plus robustes. Ces moteurs, associés à des commandes modernes,

réalisent actuellement des performances dynamiques comparables, voire supérieures à celles

de la machine à courant continu [1]. L’absence du découplage naturel entre l’inducteur et

l’induit, donne au moteur asynchrone un modèle dynamique non linéaire qui est à l’opposé de

la simplicité de sa structure et de ce fait sa commande pose un problème théorique pour les

automaticiens [2].

L’évolution récente des entraînements à vitesse variable des machines à courant alternatif a

remplacé petit à petit les machines à courant continu et leurs redresseurs par les machines à

courant alternatif et leurs onduleurs [3]. L’omniprésence de cette machine dans les

entraînements régulés est due essentiellement à l’évolution technologique considérable,

notamment en matière des composants de l’électronique de puissances permettant la

construction des convertisseurs statiques à commutation rapide, de puissance élevée et

assurant une maniabilité accrue de l’alimentation des machines en ondes réglables en

amplitudes et en fréquences. En parallèle, l’apparition des processeurs numériques de signaux

de plus en plus performants a rendu possible l’implantation à moindres coûts, des lois de

commandes sophistiquées telles que la commande vectorielle par orientation du flux, la

commande scalaire, le contrôle direct du couple, etc. [1]

Afin d’asservir la vitesse du moteur dans la commande vectorielle, il faut mesurer celle-ci

par l’intermédiaire d’un capteur mécanique. D’autre part, seules les variables statoriques sont

mesuré et comme les états incluent les variables rotoriques, la mesure du flux rotorique n’est

pas chose facile car au delà du fait que le coût du capteur de flux est assez élevé, il est

sensible à la variation de la température et nécessite un démontage du moteur. Donc, afin de

conserver les qualités de la MAS il serait plus commode d’éliminer ces capteurs [2].

Les techniques de commande de type vectoriel, scalaire ou DTC sont basées sur le

phénomène de l’accélération du champ électromagnétique. C’est une manière de voir la

commande via la machine même, mais pas comme on s’est habitué de la voir sous forme d’un

modèle mathématique, à la manière des automaticiens. On pointe donc l’analyse vers le
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comportement de la vitesse du champ, qui par des accélérations ou des décélérations, pourrait

mettre en exergue certains effets de saturation, d’accentuation des pertes dans les tôles, etc.

C'est-à-dire que lors du développement du couple la machine, quelque soit la commande qui

lui est appliquée, a tendance à prendre des accélérations ou des décélérations du champ

tournant. Ces accélérations et décélérations donnent lieu à des effets magnétiques et

électriques. Cette considération du champ fait une réunification des commandes appliquées à

la machine.

02. Historique du Commande du Moteur à Induction

Le moteur à induction a un intérêt majeur par rapport aux autres types de moteur par ses

qualités de robustesse, de faible coût de fabrication et d’entretien. L’intérêt principal du

moteur à induction est qu’il est utilisable dans des régimes de fonctionnement très variés. Il

est commandé par un processus externe permettant d’ajuster au mieux la tension

d’alimentation de manière à répondre aux variations de consigne de vitesse et de couple de

charge.

Sur le plan spécifique des algorithmes de commande de la machine à induction, la

communauté associée des électrotechniciens et des automaticiens a donné un essor

appréciable et un succès avéré aux commandes de la machine à induction, à savoir :

Commande Scalaire.

Commande Vectorielle par Orientation du Flux.

Commande Direct du Couple DTC, etc.

03. Problématique :

Il s’agit, à travers ce sujet, de montrer que les commandes précitées ont un dénominateur

commun: c’est le phénomène d’accélération du champ tournant. Par voie de conséquence ces

commandes peuvent être utilisées pour les fonctionnements en dégradé reposant sur la

synchronisation du champ.

04. Objectif

Ce travail consiste au passage en revue des différentes commandes reposant sur le concept

d’accélération du champ telle que :

 Commande scalaire

 Commande vectorielle par orientation du flux rotorique

 Commande direct du couple DTC

Comme il a été montré aussi la possibilité d’implantation de deux commandes en un même

programme et par un switcher le passage d’une commande soit disant performante vers une

autre moins performante par la synchronisation du champ, dans ce qu’on appelle le « fault

tollerant control » ou commande en dégradée peut être effectué.
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05. Structure du mémoire :

Dans le premier chapitre, nous présenterons une modélisation de la machine asynchrone

en commençant par la présentation schématique de la machine et les hypothèses

simplificatrices conventionnelles. On procède dans un second lieu à la modélisation biphasée

par le modèle de Park, ensuite, nous abordons l’étude de l’association convertisseur machine

dans laquelle nous modélisons la machine en boucle ouverte associée à un onduleur. Cette

modélisation est validée par simulation en SIMULINK sous MATLAB.

Le deuxième chapitre est consacré à l’étude de la commande scalaire en présence et en

absence de l’onduleur de tension contrôlé en courant. Dans le troisième chapitre, nous

aborderons l’étude de la commande vectorielle indirecte par orientation du flux rotorique

IRFO en présence et en absence de l’onduleur de tension. Quant au quatrième chapitre,

présentant la commande directe du couple, en effectuant la modélisation de l’onduleur de

tension, et en exposant les principes de la DTC, en estimant les deux grandeurs de la

commande (flux, couple).



CHAPITRE I

MODELISATION DE LA MACHINE

ASYNCHRONE
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I.1 INTRODUCTION

Aborder la commande des machines électriques nécessite une modélisation adaptée au

langage de l’automaticien. Cependant, il ne s’agit pas d’une simple application des méthodes

modernes de l’automatique car les modèles des machines électriques ont des spécificités

propres qui ne sont pas communes à d’autres processus physiques. Il est donc évident que

cette étape de modélisation est un passage obligé pour concevoir des systèmes de commande

performants et adaptés aux variateurs de vitesse [4].

Dans ce chapitre, nous avons pris comme point de départ le modèle mathématique

triphasé de la machine asynchrone et de sa transformation dans le système diphasé. Une

présentation sous forme d’état est élaborée à partir des lois physiques qui régissent son

fonctionnement en alimentant la machine en tension.

Ensuite, nous traiterons la modélisation de l’association convertisseur machine où

on présentera un modèle général associant la machine asynchrone à son alimentation.

I.2 MODELISATION DE LA MACHINE ASYNCHRONE TRIPHASEE

I.2.1 Description

La  structure principale de la machine asynchrone est composée de six enroulements, portés

sur leurs axes, les axes statorique sont décalés entre eux d’un angle de
3

2
, ainsi les axes

rotorique.

Figure (I-1) Représentation schématique d’une machine asynchrone triphasée au stator et au

rotor

sao

ra

sc
rc



sb

rb
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Les hypothèses généralement admises dans le modèle de la machine asynchrone sont [5]:

 La parfaite symétrie de la machine.

 L’absence de saturation et de pertes dans le circuit magnétique (l’hystérésis et les

courants de Foucault sont négligeables).

 La répartition spatiale sinusoïdale des différents champs magnétiques le long de

l’entrefer (entrefer constant).

 L’équivalence du rotor en court circuit à un enroulement triphasé monté en étoile.

 L’alimentation est réalisée par un système de tensions triphasées symétriques et

équilibrées.

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

l’effet de peau.

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

 L’additivité du flux.

 L’invariance des inductances propres.

 La constance des résistances statoriques et rotoriques.

 La loi de variation sinusoïdale des inductances mutuelle entre les

enroulements statoriques et rotoriques en fonction de l’angle de leurs axes

magnétiques.

Dans le cadre des hypothèses simplificatrices et pour une machine équilibrée les équations de

la machine s’écrivent comme suit:

I.2.2 Equations électriques

Les enroulements triphasés de chaque armature obéissent aux équations suivantes:


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
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I.2.3 Equations  magnétiques :

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

cr

br

ar

i

i

i

i

i

i

LLMMMM

MLMMMM

MMLMMM

.

cos.
3

4
cos.

3

2
cos.

3

2
cos.cos.

3

4
cos.

3

4
cos.

3

2
cos.cos.







(I-4)

I.2.4 Equation de la machine biphasée équivalente

Pour simplifier la représentation des équations électriques (I-1) et (I-2), on introduit la

transformation de Park normalisée donnée comme suit par la matrice A:

( )

( )

( )






























 −−





 −−−






 −





 −

=

2

1

2

1

2

1
3

4
sin

3

2
sinsin

3

4
cos

3

2
coscos

.
3

2 



A (I-5)

Le coefficient
3

2
a été choisi pour assurer une expression invariante de la puissance.

La transformation inverse est :

( ) ( )






























 −−





 −






 −−





 −

−

=−

2

1

3

4
sin

3

4
cos

2

1

3

2
sin

3

2
cos

2

1
sincos

.
3

21







A (I-6)

L’application de la transformation de Park aux systèmes triphasés fait aboutir aux équations

(I-1), (I-2) et (I-3), (I-4) donnant lieu le système diphasé suivant :
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
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0
(I-7)
















 −
+








+


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



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
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


=


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


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r

r
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d
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i

R
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



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(I-8)









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


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
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
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
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r

s
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i

i
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ML
.


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(I-9)

















=




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



qr
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s

qr

qs
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LM
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.




(I-10)

Tels que

srrs

ararr

asass

MMM

MLL

MLL

==
−=
−=

Le changement de variables peut être interprété comme la substitution, aux enroulements

réels, d’enroulements fictifs dont les axes magnétiques sont liés aux axes ""d et ""q , comme

indiqué sur la Figure (I-2). [4]

Figure (I-2) Interprétation physique de la transformation de Park normalisée

pour une machine asynchrone.

I.2.5 Couple et équation mécanique

Dans le cas le plus fréquent, une machine asynchrone fonctionne en moteur, elle est alimentée

au stator par une source triphasée, et l’enroulement du rotor est fermé en court circuit, la

puissance électrique instantanée fournie aux enroulements statoriques et rotoriques s’exprime

en fonction des grandeurs d’axes qd , [7] :

sa

dsV
qsV

s

dq

o

s
Stator

Rotor

qsi
dsi

dri

qri
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crcrbrbrararcscsbsbsasase ivivivivivivP ...... +++++= (I-11)

qui s’écrit, en appliquant la transformation de Park normalisée comme:

qrqrdrdrqsqsdsdse ivivivivP .... +++= (I-12)

Soit, en utilisant les équations (I-7), (I-8) :

( ) ( )
( ) ( )[ ]2222 ..

......

....

qrdrrqsdss

sl
drqrqrdr

s
dsqsqsds

qr
qr

dr
dr

qs
qs

ds
dse

iiRiiR

dt

d
ii

dt

d
ii

dt

d
i

dt

d
i

dt

d
i

dt

d
iP

++++





 −+−+









−−+=









(I-13)

Dans l’équation (I-13) le premier crochet représente la variation par unité de temps de

l’énergie magnétique emmagasinée, le deuxième crochet  représente la puissance mécanique

transformée en puissance électrique à l’intérieur de la machine tandis que le troisième crochet

représente les pertes Joule.

La puissance mécanique s’écrit donc:

( ) ( )


 ...... dsqsqsds
sls

dsqsqsdse ii
dt

d

dt

d
iiP −=





 −−= (I-14)

Nous obtenons le couple électromagnétique en divisant par :

)..( dsqsqsdse iipC  −= (I-15)

L’équation du mouvement s’écrit:

( )











Ω=

Ω−−=Ω

−=

.

..

...

p

fCC
dt

d
J

iipC

re

dsqsqsdse





(I-16)

I.2.6 Définitions et choix des différents repères:

Le modèle de la machine est représenté dans un repère diphasé d, q dont l’orientation est

quelconque.

Le choix de l’orientation repose effectivement sur les objectifs visés par l’application [3].

Il existe trois choix importants, on peut fixer le repère dq au stator, au rotor ou au champ

tournant [8].

 Repère fixe par rapport au stator [9]: ce système d’axe ( ) , est un système

immobile par rapport au stator.. Il se traduit par les conditions:
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


−==
dt

d

dt

d sls ,0 (I-17)

Les équations électriques prennent la forme:


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


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


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
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0
(I-18)
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
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0
(I-19)

 Repère fixe par rapport au rotor: le système d’axe ( )yx, est un système immobile

par rapport au rotor. Il se traduit par les conditions:

0, ==
dt

d

dt

d sls 



(I-20)

Les équations électriques prennent la forme:
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(I-21)
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(I-22)

 Repère fixe par rapport au champ tournant: le système d’axe ( )vu, tourne avec la

vitesse du champ électromagnétique crée par les enroulements du stator, ce système

d’axes est exploité spécialement  dans la commande des machines alternatives. Il se

traduit par les conditions:

sls
sl

s
s p

dt

d

dt

d






=Ω−== ., (I-23)

Les équations électriques prennent la forme:
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(I-25)

I.3 Modélisation de l’alimentation
Les machines électriques alimentées par des convertisseurs statiques dont le schéma de

principe est représenté par la figure (I-3) sont utilisées comme des actionneurs rotatifs dans

beaucoup d’équipements industriels à vitesse variable.
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Figure (I-3) Schéma de principe de l’association convettisseur-machine

Ce convertisseur est composé d’un redresseur triphasé à diode (éventuellement à thyristors

contrôles), d’un filtre et d’un onduleur de tension comportant trois bras indépendants voir la

Figure (I-4), Chaque bras est composé de deux interrupteurs (chaque groupe transistor-diode

assemblé en parallèles) bicommandable (à l’ouverture et à la fermeture) pilotés de façon

complémentaire. Les ordres de commande de l’onduleur sont transmis aux trois bras par

l’intermédiaire des signaux de commande 321 ,, sss [1].

Le schéma structurel d’un tel onduleur triphasé et de sa charge est illustré par la figure (I-4)

Figure (I-4) : Schéma structurel du l’onduleur de tension associé par une MAS

Pour simplifier l’étude du convertisseur de fréquence, supposons que:

 La commutation des interrupteurs est instantanée.

 La chute de tension aux bornes des interrupteurs est négligeable (supposées idéales).

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

2
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Avec :

cU : Tension continu à l’entrée du l’onduleur.

L’onduleur de tension peut être modélisé par une matrice [T] assurant le passage continu-

alternatif donné comme suit :

[ ] [ ][ ]dcAC vTv .= (I-26)

Tel que:

[ ] [ ]T
cnbnanAC vvvv = (I-27)

[ ] [ ]T
coboaodc vvvv = (I-28)

[ ] [ ]T
cbacdc sssUv = (I-29)

Ou cba sss ,, : variables booléennes.

La matrice de transfert est la suivante :

[ ]























−−

−−

−−

=

3

2

3

1

3

1
3

1

3

2

3

1
3

1

3

1

3

2

T (I-30)

I.3.1 La commande de l’onduleur [2]

Toute application concrète du variateur asynchrone est liée à un cahier de charge nécessitant

un choix de mode d’alimentation de la machine. Il existe deux modes d’alimentation en

courant ou en tension.

Le convertisseur statique associé à la machine lui impose au niveau de ses enroulements

statoriques un courant ou une tension de forme et d’amplitude données.

Selon l’application et les performances demandées, on choisira le type d’alimentation et par

conséquent le type du contrôle à implanter.

Trois structures principales peuvent être envisagées :

 Onduleur de courant réalisant une alimentation en courant.

 Onduleur de tension réalisant une alimentation en tension.

 Onduleur de tension réalisant une alimentation en courant.
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I.3.2 La commande par hystérésis des courants

C’est une technique très simple à implanter. Elle s’intéresse directement au contrôle du

courant. La commutation logique est réalisé par trois contrôleurs à hystérésis, un pour chaque

phase [2], comme le montre la figure (I-5)

Figure (I-5) Représentation de la logique de commutation et le contrôle du courant.

Les courants de référence sont données par :

( )


















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=

3

2
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sin

*

*

*







tII

tII

tII

mc

mb

ma

(I-31)

Quand le courant instantané dans une phase s’écarte de sa référence, chaque contrôleur

impose une commutation aux interrupteurs du bras de l’onduleur correspondant et le

maintient à l’intérieur de sa bande d’hystérésis ∆Ι dont l’affinement donne qualité de l’onde et

provoque des fortes commutations du composant.

I.3.3 Commande par MLI

La stratégie de commande par modulation de largeur d’impulsion permet de convertir une

tension de référence appelée modulante en une tension sous forme de créneaux successifs, le

principe de la MLI consiste à comparer le signal de référence (Modulante), à un signal

triangulaire (Porteuse) de fréquence supérieure. Le signal de commande js est égal à 1 lorsque

-
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la modulante est supérieure à la porteuse et égal à 0 lorsque la modulante est inférieure à la

porteuse (1,0 variables logiques).

La figure (I-6) représente le schéma de principe de la MLI Sinus-Triangle.

Figure (I-6) Principe de la MLI Sinus-Triangle

La figure (I-7) illustre les signaux obtenus par MLI [1], [13].
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I.4 Résultats de simulation

La simulation numérique est bien connue aujourd’hui dans le domaine des machines

électriques et des entraînements, elle permet aux ingénieurs et aux chercheurs de modéliser,

d’analyser et de simuler les systèmes. Plusieurs logiciels sont utilisés pour simuler les

machines électriques, nous utilisons le logiciel SIMULINK sous MATLAB pour suivre le

comportement des différentes grandeurs de la machine asynchrone triphasée et des

commandes associées.

Pour réaliser cette simulation nous avons traduit le modèle mathématique de la machine mis

sous forme d’état, en utilisant des blocs de simulations. Les paramètres de cette machine

d’une puissance de 4KW sont présentés en annexe A.

Dans cette étude nous somme alimentée La machine asynchrone par un réseau triphasé

équilibré 380/220v, f=50Hz, cette machine est en boucle ouverte, dans le référentiel est lié au

champ tournant (d, q). Puis associée par un onduleur de tension de fréquence :

f_porteuse=2kHz.

2 vers 3

ws

-C-
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vsd*

exp(jteta)

vsd *

vsq *

tetas

vsalpha
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vsaref
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vscref
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cr

omega
is

ce
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1
s

K*u
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Figure (I-8) : Schéma de simulation d’une MAS alimentée en tension associée par un
onduleur de tension

La figure (I-9) présente les résultats de simulation obtenus lors d’un démarrage à vide sous

tension et fréquence nominale de la machine, puis en charge à l’instant t=1s jusqu’à l’instant

t=3s d’un couple résistant de 25N.m. la colonne des résultats donné à gauche représente les

simulations de la machine sans onduleur, alors que ceux donnés par la colonne à droite

représentent les simulations de la machine avec onduleur.
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Figure (I-9) Résultats de simulation pour une MAS alimentée par un réseau triphasée (à
gauche) et par un onduleur de tension (à droite) à vide puis en charge à partir de l’instant

t=1s et à l’instant t=3s pour une couple de charge Cr=25N.m.
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I.5 Interprétation des courbes

Les premières remarques sont que les temps de réponse de la vitesse et du couple pour une

MAS alimentée directement par un réseau triphasé équilibré sont très rapides par rapport au

ceux où la MAS est alimenté par un onduleur. L’absence du régulateur de la vitesse (test en

boucle ouverte) provoque une diminution importante de la vitesse lors d’application d’une

charge pour l’ensemble MAS+OND. Les oscillations au niveau du couple et le courant

statorique sont dues essentiellement à l’onduleur. En ce qui concerne le couple il atteint une

valeur maximale en régime transitoire de l’ordre de six fois la valeur nominale. La vitesse est

très proche du synchronisme (157rad/s). Lors du chargement de la MAS, la courbe de vitesse

présente une chute dans sa valeur puis se stabilise à sa valeur de référence, le courant

statorique suit la variation de la charge. Le couple subit un pic au premier moment du

chargement, puis atteint la valeur de couple résistant à l’instant t=1s jusqu’à l’instant t=3s, on

constate que la pulsation statorique augmenté, cette augmentation est due à l’accélération du

champ tournant dans le stator. Et inversement, à l’instant t=3s on constate une diminution de

la pulsation statorique due à la décélération du champ tournant dans le stator.

I.6 Conclusion

Ce chapitre présente la formulation du modèle de la machine asynchrone triphasée associée à

sa source d’alimentation. A cet effet, nous avons traité le cas de la commande en tension que

nous retrouvons dans la plupart des applications industrielles. Le modèle utilisé est le modèle

de Park (biphasée) équivalent. Le choix des variables d’état est un élément fondamental pour

la modélisation de la machine asynchrone associée à un onduleur de tension. Afin de

concevoir des commandes avec un outil de simulation performant, nous avons transcrit nos

modèles sous forme de schéma blocs. Cette technique qui est classique pour l’automaticien,

est plus inédite pour les machines électriques à cause des non linéarités qu’elles mettent en

jeu.

Les résultats obtenus montrent que la machine présente une nature non linéaire avec un fort

couplage entre les grandeurs. La charge et la décharge de Cr (couple de charge) montre l’effet

accélération et décélération du champ. Le chapitre suivant concerne la commande scalaire.



CHAPITRE II

COMMANDE SCALAIRE DE LA MACHINE

ASYNCHRONE
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II.1 INTRODUCTION

Cette première méthode de commande, la plus ancienne, équipe un grand nombre de variateur

à dynamique relativement lente et ne nécessitant pas de fonctionnement à très basse vitesse

avec fort couple par exemple les ventilateurs, les compresseurs, et la  pompe.

Le contrôle du couple et de la vitesse de la machine à induction nécessite le contrôle de son

flux magnétique réalisé selon deux méthodes dites directes ou indirectes. Les premières

dérivent à partir de sa mesure physique ou de son estimation [10]. Les secondes sont réalisées

sur la base du maintien du rapport tension-fréquence égal à une constante, souvent appelées

les lois V/f et qui sous entendent généralement toutes les commandes scalaires.

Le principe de cette commande est fondé sur la modélisation en régime permanent du moteur

à induction. En cherchant à maximiser les capacités de couple maxc , le flux doit être maintenu

dans une large plage égale à sa valeur nominale correspondant au maintien du rapport

V/f=constant. De part son fondement, cette technique est sensible dans les phases transitoires

aux variations paramétriques, particulièrement la résistance statorique [11], [12].

II.2 Modèle de la machine asynchrone:

Les tensions d’alimentation sont triphasées, on peut écrire :

( ) ( )
( ) ( )





−=−=
−=−=

sseffsssqs

sseffsssds

tVtVv

tVtVv




sin.3sinˆ
cos.3cosˆ

(II-1)

Avec :

tss  =







=
=

0

ˆ

qs

sds

v

Vv
(II-2)

Considérons le modèle de la MAS donné comme suit :

ss
s

sss j
dt

d
IRV 


.. ++= (II-3)

rsl
r

rr j
dt

d
IR 


..0 ++= (II-4)

En régime permanent 




 = 0

dt

d
, il devient :

sssss jIRV  .. += (II-5)

rslrr jIR  ..0 += (II-6)
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Avec :





+=
+=

rrsr

rsss

ILIM

IMIL

..

..




(II-7)

Ce qui donne alors :

rsssssss IjMIjLIRV .....  ++=

(II-8)

ssl g =

On abouti alors au schéma équivalent de la figure (II-1) :

Figure (II-1) Schéma équivalent d’une machine asynchrone

On peut ramener ce schéma au stator avec les fuites magnétiques totalisées au rotor ( )sN r .

Figure (II-2) Schéma équivalent au stator avec les fuites magnétiques totalisées au rotor

Ou l’on posera les nouveaux paramètres comme suit [7] :
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(II-9)
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Du schéma équivalent de la figure (II-2), on peut écrire les équations suivantes :

( )
( )





+++=

++=

rsssrsrr
r

rssssss

IIjLIjNI
g

R
IIjLIRV

'..'..''.
'

0

'...




(II-10)

II.3 Equation du couple électromagnétique

Le couple (en régime permanent) de la machine asynchrone, sera donné par:

Ω
∆−

=
Ω

= JRemm
e

PPP
C (II-11)

Avec : 0,0 =∆=∆ Fermec PP

22'
'

33 r
r

r
rJR

em I
g

R
I

g

R

g

P
P ==

∆
= (II-12)

( ) ( )
( )g

gPgPPgP
C

s

emememem
e −Ω
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Ω
−
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−
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11.
(II-13)

2...3 r
r

ss

em
e I

g

RpP
C ′

′
=

Ω
=


(II-14)

On négligeant la résistance statorique sR on aura pour le courant rotorique:

( )2

2

2
2

. sr
r

s
r

N
g

R

V
I

′+



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=′ (II-15)

D’où :
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Le couple maximum maxC , est donné lorsque 0=
dg

dCe , soit : ( )2

2

. sr
r N

g

R
′=



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(II-17)

L’expression du couple peut être mise sous la forme de KLOSSE comme suit :

( )gf

g

g

g

g
C

Ce =
+

=
max

max

max2
(II-18)
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II.4 Aspects d’accélération et de décélération du champ dans la commande

scalaire

Considérons la machine asynchrone dans sont fonctionnement stable, soit :

s
s

s

rr
s

s
e g

V

R

p

R

g
V

p
C 


...3...3

2

''
2







== (II-19)

En posant s
s

sV



≈ ( )0→sR , alors :

sls
r

e R

p
C  ...3 2

'
= (II-20)

Sachant que : Ω−= pssl  . En admettant que teconsref tan=Ω=Ω , alors sl est

linéairement liée à s .

Donc lorsque le couple résistant rC (la charge) augment, alors le couple électromagnétique eC

augment, la pulsation rotorique sl augmente (le champ tournant dans le repère du rotor) et

par conséquent  la pulsation statorique s augmente c-à-d le champ tournant principale tourne

plus vite dans le référentiel du stator. Inversement, lorsque le couple résistant rC diminue,  le

champ tournant du stator ralentie.

II.5 Contrôle en V/f de la machine asynchrone

Son principe est de maintenir V/f=constant, ce qui signifie « garder le flux constant ».Le

contrôle du couple se fait par l’action sur le glissement ou la pulsation de glissement.

En effet, d’après le modèle établi en régime permanent, le couple maximum s’écrit :

2

'max .
2

3






=

s

s

r

V

N

p
C


(II-21)

On voit bien que le couple est directement proportionnel au carré du rapport de la tension sur

la fréquence statorique.

En maintenant ce rapport constant et en jouant sur la fréquence statorique, on déplace la

courbe du couple électromagnétique (en régime quasi-statique) de la machine asynchrone

figure (II-3) [8].

En fait, garder le rapport constant revient à garder le flux constant. Quand la tension atteint sa

valeur maximale, on commence alors à décroître ce rapport ce qui provoque une diminution

du couple que peut produire la machine. On passera au régime de « défluxage », ce régime
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permet de dépasser la vitesse nominale de la machine, on l’appelle donc aussi régime de

survitesse (partie pour 0<g de la figure (II-3))

Figure (II-3) Déplacement de la caractéristique du Couple-Glissement en fonction de la

fréquence d’alimentation

A basse vitesse, la chute de tension ohmique ne peut pas être négligée. On compense alors en

ajoutant un terme de tension oV figure (II-4) [8].

Figure (II-4) Déplacement de la caractéristique Couple-Vitesse en fonction de la fréquence

d’alimentation
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Le schéma de commande ci-dessous figure (II-5)  présente la manière de réguler la vitesse de

la machine en reconstituant la pulsation statorique à partir de la vitesse et de la pulsation

rotorique. Cette dernière, qui est l’image du couple de la machine est issue du régulateur de

vitesse. Si la machine est chargée, la vitesse a tendance à baisser, le régulateur va fournir plus

de couple (donc plus de glissement) afin d’assurer cet équilibre. La pulsation statorique est

donc modifiée pour garder cet équilibre. La tension est calculée de manière à garantir le mode

de contrôle en V/f de la machine [8].

Figure (II-5) Schéma de Commande Scalaire Autopilotée V/f pour Alimentation en Tension

II.6 Contrôle Scalaire du Courant

La différence avec la commande précédente, c’est que c’est un onduleur de tension contrôlé

en courant qui est utilisé figure (II-6). On impose directement des courants dans les phases de

la machine. On impose soit le flux s , soit le flux rotorique r . On obtient les relations

suivantes liant le courant statorique et les flux ainsi que le couple [10]:

Cas du flux statorique :

(II-22)
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Le couple électromagnétique vaut :

(II-23)

Cas du flux rotorique :
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Le couple électromagnétique vaut :

(II-25)
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Figure (II-6) Schéma de Commande Scalaire V/f Autopiloté pour Alimentation en Courant
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II.7 Résultats de simulation

On présente dans cette partie les résultats de simulation, illustrant le comportement de la

structure de contrôle scalaire pour une machine asynchrone alimentée en courant.

Les performances de notre commande ont été testées à partir de la simulation des modes de

fonctionnement suivants :

 Démarrage à vide puis en charge à partir de l’instant à t=1sec jusqu’à l’instant t=3sec

(décharge) pour un couple résistant de valeur Cr=25N.m.

 Effet de la variation de la résistance rotorique de100% à t=2sec.

 Inversion du sens de rotation de +157rad/s à -157rad/s à t=2.5sec.
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Figure (II-7) : Schéma de simulation de la commande scalaire pour une MAS alimentée en

courant
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Figure (II-8) résultats de simulation pour  les performances suivants :

-démarrage à vide puis en charge à partir de l’instant t=1s jusqu’à t=3s sous une couple Cr de valeur Cr=25Nm

-variation de la résistance rotorique à t=2sec

-inversion du sens de rotation à t=2.5sec

II.8 Interprétation des résultats

Pour illustrer le fonctionnement du système, plusieurs résultats de simulation sont présentés

sur la figure (II-8) :



CCoommmmaannddee SSccaallaaiirree ddee llaa MMaacchhiinnee AAssyynncchhrroonnee eett ddee ssoonn AAlliimmeennttaattiioonn

28

On constate qu’en régime transitoire la réponse de la vitesse est obtenue sans dépassement.

Ce qui montre par la suite que l’approche analytique du calcul du régulateur est assez

rigoureuse. En  régime permanent la réponse de la vitesse se stabilise à 157rad/s est atteint sa

vitesse de référence. En remarque une chute de la vitesse à l’instant de l’application du couple

de charge de 25Nm à t=1sec puis revient en régime permanent et se stabilise à sa référence

Ce résultat est justifié par l’accélération du champ à l’intérieur de la machine, alors que le

couple augment et même remarque pour la réponse de la pulsation statorique.

On remarque une diminution de la valeur des composantes du flux rotorique lors l’application

du couple de charge, ce résultat justifié le flux n’est pas entièrement découplé et de la vitesse.

On constate au démarrage un dépassement du couple électromagnétique dû à l’initialisation

du flux ce qui revient à l’accélération du champ aux premiers instants de démarrage à

l’intérieur de la machine, la réponse du couple atteint sa valeur maximale, jusqu’à

l’application du couple de charge, le couple électromagnétique répond et se stabilise à sa

valeur de référence.

Pour illustrer les performances et la robustesse du système en commande scalaire, un

régime transitoire est obtenu quand on inverse le sens de rotation de +157rad/s à -157rad/s à

t=2.5s, le flux oscille avec des amplitudes importants. Ces oscillations se répercutent sur le

couple et la vitesse et dégradent les performances dynamiques de la machine. En présence

d’une variation de la résistance rotorique de 100% à t=2s, on constate une grande valeur de

couple transitoire représentée par un pic est produite par la machine à l’instant du changement

de sens de rotation, ce résultat est justifié par le champ inversé à l’intérieur de la machine.

On constate l’effet d’un doublement de la résistance rotorique sur les réponses de la vitesse,

flux et du couple, le courant statorique lors la machine étant en charge. On constate

l’influence de la variation de la résistance rotorique sur les réponses, ce résultat est justifié

sur la pulsation statorique ainsi le courant de phase du stator ou le champ décéléré à l’intérieur

de la machine.

II.9 Commande scalaire de la MAS alimentée par un onduleur de tension

contrôlé en courant

La figure (II-9) représente le schéma fonctionnel de la commande scalaire pour une MAS

alimentée en tension et associée a un onduleur de tension contrôlé en courant.



CCoommmmaannddee SSccaallaaiirree ddee llaa MMaacchhiinnee AAssyynncchhrroonnee eett ddee ssoonn AAlliimmeennttaattiioonn

29

Figure (II-9) : Schéma de simulation de la commande scalaire pour une MAS alimentée en

tension par un onduleur de tension
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Figure (II-10) Réponses  de la MAS alimentée par un onduleur de tension contrôlé en courant et suivie

introduction du couple de charge de 25Nm à t=2sec

II.10 Interprétation des courbes

L’examen des courbes obtenues dans la figure (II-8) permet de constater que le démarrage à

vide sous une tension nominale et de fréquence de 50Hz, permet d’avoir un temps

d’établissement rapide de 0.3s, alors que l’association de l’onduleur permet d’augmenter un

peu ce temps à cause de retard que lui produit (voir la figure (II-10)). Le couple  atteint sa

valeur maximale de l’ordre de deux fois la valeur nominale après 0.5s puisque la machine

n’est pas sollicitée par une charge.

La vitesse est très proche du synchronisme (157rad/s). Lors du chargement de la MAS la

courbe de vitesse présente une chute dans sa valeur puis se stabilise à sa valeur de référence,

le courant statorique suit la variation de la charge. Le couple subit un pic au premier moment

du chargement puis atteint la valeur de couple résistant à l’instant t=1s jusqu’à l’instant t=3s,

on constate que la pulsation statorique augmente, cette augmentation est due à l’accélération

du champ tournant dans le stator. Et inversement, à l’instant t=3s on constate une diminution

au niveau de la pulsation, cette diminution due à la décélération du champ dans le stator.

II.11 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons établi la commande scalaire, vu que le modèle de la machine est

non linéaire. Cette commande permet le contrôle du couple électromagnétique seulement en

régime permanent. Le flux doit être maintenu dans une large plage égale à sa valeur nominale

correspondant au maintien du rapport V/f=constant. De part son fondement, cette technique

est sensible dans les phases transitoires aux variations paramétriques à savoir la résistance

rotorique. Ainsi le flux n’est pas entièrement découplé du couple et de la vitesse, comme ce

sera le cas dans la commande vectorielle mais son contrôle est satisfaisant pour beaucoup
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d’application. Donc cette technique est on général suffisante pour l’obtention de commandes

moyennement performants [10].



CHAPITRE III

COMMANDE VECTORIELLE DE LA
MACHINE ASYNCHRONE
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III.1 INTRODUCTION

Les performances relativement faibles du contrôle scalaire appliqué aux machines

asynchrones [5] qui consiste à contrôler le couple électromagnétique par la pulsation rotorique

et le flux par le rapport (tension/fréquence) n'ont pas pu répondre aux exigences des cahiers

de charge [13]. Cela donné lieu à des efforts de recherche et de développement importants.

Pour améliorer ces performances d’autres types de commandes plus sophistiquées sont

proposés. On les regroupe généralement sous le terme de commande vectorielle ou de

commande à flux orienté.

Actuellement, la plupart des constructeurs d’entraînement électrique à vitesse variable

proposent des entraînements dont le contrôle est inspiré de cette théorie [5].

L’algorithme de commande le plus populaire est la commande vectorielle FOC (Field

Oriented Control) introduit par KOVACS en 1959 et repris par BLASCHKE en 1972,

Après une dizaine d’années. Le FOC a permis à la commande de la machine asynchrone de

connaître une véritable révolution. L’idée de base du FOC est de rendre le comportement du

moteur asynchrone identique à celui de la machine à courant continu. Cette méthode est basée

sur la transformation des variables électriques vers un référentiel qui tourne avec le vecteur du

flux rotorique. Par conséquent, les dynamiques du flux rotorique deviennent linéaires d’où

l’utilisation d’un simple régulateur PI pour régler le flux. Quand le flux rotorique  atteint une

consigne constante, la dynamique de la vitesse devient linéaire et peut être réglée aussi par un

PI [13].

Il existe trois flux dans la machine : le flux statorique, le flux rotorique et le flux d’entrefer.

Diverses études proposent un contrôle de l’un des trois flux dans un repère lié à cette variable

[14]. Le repère tournant ( )qd , permet un découplage du couple et du flux, lequel est réduit à

une composante continue. La méthode du flux orienté repose sur une détermination

rigoureuse de l’angle de transformation entre ( )qd , et ( ) , . La mise en œuvre de cette

transformation s’avère délicate et sensible, et nécessite des termes de compensation pour

assurer un réel découplage entre le flux et le couple. L’orientation du flux rotorique est

souvent utilisée en contrôle vectoriel, car elle assure la meilleure dynamique pour le couple et

offre un algorithme de contrôle plus simple (à qualité égale de découplage entre flux et

couple) dans le cas d’une alimentation en courant [1], [15]. Dans la majorité des cas, le
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référentiel  d’orientation est choisi selon le flux rotorique, ce choix reste vrai aussi bien pour

la machine alimentée en tension ou en courant [13].

En revanche, le réglage du flux rotorique est sensible aux paramètres rotoriques relativement

délicats à adapter [1].

Dans le présent chapitre, nous traiterons la commande vectorielle indirecte à flux rotorique

orienté d’une MAS alimentée en courant et en tension par un réseau triphasé équilibré, puis

par un onduleur commandé selon l’alimentation. À chaque période de fonctionnement de

l’onduleur, la commande doit ouvrir ou fermer les interrupteurs de puissance (IGBT ou autre)

de manière à créer dans la machine électrique un champ magnétique résultant dont le module

et la direction sont optimales pour répondre aux consignes de vitesse et de couple [10].

III.2 Principe du découplage

En négligeant les phénomènes parasites tels que la réaction d’induit ou la commutation, la

machine électrique répondant le mieux aux hypothèses de découplage est le moteur à courant

continu à excitation indépendante. En effet, dans ce type de structure, il est simple d’imaginer

des contrôles indépendants du flux et du couple respectivement par les courants d’inducteur et

d’induit. L’objectif pour une commande de la machine à induction est de réaliser l’opération

précédente à l’aide de variables de commande similaire comme le montre la figure (III-1) [2].

Figure (III-1) Schéma de principe du découplage pour la MAS par analogie avec la machine à

courant continu

Composante du Flux

Composante du Couple

MCC
MAS

sqsdte IIKC ..=

fI

sqI
⇔ Découplage

d-q

Ω Ω

sdI
aI

fate IIKC ..=
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fate IIKC ..= (III-1)

sqsdte IIKC ..= (III-2)

Avec :

sqa II , : Composantes de couple. sdf II , : Composantes de flux.

III.3 Principe et fondements théoriques [16]

III.3.1 Concept d’orientation vectorielle du flux
La commande par orientation du flux consiste à régler le flux par une composante du courant

et le couple par une autre composante. Pour cela, il faut choisir un système d’axe d-q et une

loi de commande assurant le découplage du couple et du flux [2].

L’expression du couple est donné par :

[ ]sdrqsqrd
r

e II
L

M
pC ....  −= (III-3)

L’équation (III-3) s’écrit aussi comme suit : [16]

 sin.... sr
r

e i
L

M
pC = (III-4)

Avec :

( )sr iangle , =

L’équation (III-4) montre que le couple peut être contrôlé par action sur le module du vecteur

si et sur son orientation  par rapport au vecteur r dont son module est supposé maintenu

constant.

La substitution de ri dans l’expression du chapitre précédent (II-7) par l’expression (II-6)

donne une estimation de r (grandeur non mesurable) à partir de si (grandeur mesurable):

( ) srrrsl
r iTMTj

dt

d
.... 11 −− =++ 


(III-5)

La solution de l’équation (III-5) : est de nature à introduire un transitoire amorti provoqué par

( )1−+ rsl Tj dans l’expression du couple. Pour éviter ce transitoire on garde le vecteur du flux

constant (constant en module et en orientation) :
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





=

==

cste

cste

ro

ror




Avec :

cste

lfluxinitiae

r

j
roro

r

=
==






 .

(III-6)

La constance du vecteur flux r impose au vecteur courant si donné par la relation suivante :

( ) isj
srsl

ro
s eiTj

M
i 


..1 1 =+= −

22 .1 rsl
ro

s T
M

i 


+= (III-7)

Avec :

ris  +=

cster = , ( )rsl Tarctg . =

221

1
cos

rslT


+
= (III-8)

Le module du vecteur si permet aussi d’avoir :

( ) csteicsteiM sros =⇒==  cos.cos.. (III-9)

D’après l’expression de la tg , il sera aisé d’écrire aussi :

( ) rrosls
rro

s

rs

s
sl Ti

T

i

Ti

i
..sin.

.

sin.

.cos.

sin.








 =⇒== (III-10)

La figure (III-2) représente les phaseurs du flux et du courant dans le plan ( )qd , du

référentiel ( )T .


cos.si
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III.3.2 Orientation du flux et découplage [16]

La commande vectorielle avec orientation du flux rotorique nécessite la condition :





=
=

0rq

rrd




(III-11)

Il vient donc :





=
=

sqs

sds

ii

ii




sin.

cos.
(III-12)

Les équations (III-3), (III-5) et (III-10) deviennent alors :

sdr iM .= (III-13)

sqr
r

e i
L

M
pC ... = (III-14)

r

sq

r
sl

i

T

M


 .= (III-15)

Les équations (III-13) et (III-14) montrent la parfaite analogie avec les équations d’une

machine à courant continu à excitation séparée :

 sdi joue le rôle du courant d’excitation qui génère et contrôle le flux d’excitation r .

 sqi joue le rôle du courant d’induit, qui à flux d’excitation donné, contrôle le

couple eC .

De l’équation (III-5), il vient :

sdr
r

r iM
dt

d
T .. =+


(III-16)

La position instantanée s de (T) par rapport à (S) est déterminée par :

∫= dtss  (III-17)

L’expression d’autopilotage est donnée par :

 += sls (III-18)

Le module et la position du flux sont évalués par :
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
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sdr
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r

i

T

M
p

dt

d

iM
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d
T







..

..
(III-19)

Le système (III-16) constitue le plus simple des estimateurs du vecteur flux.

Figure (III-3) Illustration de l’orientation du flux rotorique.

III.3.3 Contrainte de découplage entre les axes d et q [16]

Pour une alimentation en courant, la commande par orientation du flux rotorique est déjà

découplée. Ce qui n’est pas le cas pour une machine alimentée en tension, car la

reconstitution de la vectrice tension de commande *
sV à partir des éléments contrôlés r et

si fait intervenir des couplages entre les deux axes d et q.

Or de l’équation du chapitre précédent (II-7) découle la relation du flux rotorique suivante :

r
r

ssr L

M
iL  ... += (III-20)

La relation (III-20) introduite dans (II-8), donne la commande *
sV comme :







++





++= r

r
sssr

r

s
ssss

L

M
iL

L

M

dt

d

dt

id
LiRV  ......

*
(III-21)

Le terme du couplage défini dans l’expression (III-21) est à compenser en temps réel par

retour d’état pour pouvoir découpler définitivement la commande en tension.

Sa

Ra

q d


s

sV

sdvsqv

r

sdi
sqi

si
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III.4 Choix de type d’orientation du flux

Le choix des axes d’orientation peut être fait selon l'une des directions des flux de la machine,

à savoir le flux rotorique, le flux statorique ou le flux d’entrefer.

Dans ce sens, et pour avoir un fonctionnement à flux rotorique optimal on a recours à un bloc

non linéaire dit bloc de défluxage figure (III-4), ce dernier est défini par la fonction non

linéaire suivante [13] :













Ω>Ω
Ω

=

Ω≤Ω=

nomr

nomr

pour
Ω

.

pour

nomrnom

rnom
*






(III-22)

Avec :

:*
r Flux rotorique de référence

:rnom Flux rotorique nominal

:nomΩ Vitesse nominale de rotation

Figure (III-4) Région de fonctionnement à toutes vitesses

Le flux de commande est obtenu à partir d’un bloc de défluxage, permettant un

fonctionnement à couple constant si la vitesse est inférieure à la vitesse nominale.

Ce bloc permet en outre d’affaiblir le flux inversement proportionnel à la vitesse pour des

fonctionnements à puissances constantes lorsque la vitesse excède la vitesse nominale, c’est

le cas des fonctionnements hyper synchrones.

rnom

Ω
nomΩ− nomΩ+0

r



CCoommmmaannddee VVeeccttoorriieellllee ppaarr OOrriieennttaattiioonn dduu FFlluuxx RRoottoorriiqquuee ddee llaa MMaacchhiinnee AAssyynncchhrroonnee

40

III.5 Aspect d’accélération et de décélération du champ dans la commande

vectorielle

De la commande vectorielle par orientation du flux, on anticipe sur le résultat du couple qui

est connue  par l’équation (III-14) :

sqr
r

e i
L

M
pC ... = (III-23)

Et en remplaçant sqi par sl tel que :

r

sq

r
sl

i

T

M


 .= (III-24)

Alors :

slr
r

e L

M
pC  .. 2

2







= (III-25)

Sachant que : Ω−= pssl  et que la vitesse devient être contrôlée, admettant

à teconsref tan=Ω=Ω , alors sl est linéairement liée à s .

Les mêmes conclusions pourrant être adoptées sur l’accélération du champ :

Si rC augmente, le couple éléctromagnétique eC augmente ⇒ la pulsation rotorique sl

augmente et par conséquent la pulsation statorique s augmente c’est à dire le champ

tournant principale tourne plus vite dans le référentiel du stator. Inversement, lorsque  le

couple résistant rC diminue c’est à dire le champ tournant du stator ralenti.

III.6 Analyse Fonctionnelle

III.6.1 Structure générale de la commande vectorielle à flux orienté

Celle-ci, est illustrée par le schéma donné dans la figure (III-5). Elle doit comprendre

essentiellement les éléments suivants :

1. Blocs de démodulation et de modulation respectivement pour le passage de ( )S à

( )T et le passage inverse de ( )T à ( )S .

2. Blocs des régulations, et/ou des générations des commandes, du flux, du couple

(pouvant contenir aussi des blocs de compensation pour les commandes en

tension).Eventuellement un bloc de régulation de la vitesse ou de la position du rotor

pourront être ajouté à la structure.
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3. Bloc des estimations du flux et du couple.

Figure (III-5) Structure générale d’une commande vectorielle à flux orienté

III.6.2 Estimateur de flux

La principale difficulté de la commande vectorielle du moteur asynchrone réside dans le

contrôle du vecteur flux. Différentes approches de la commande ont été envisagées, elles

diffèrent principalement par la méthode d’estimation du vecteur flux, la commande à flux

orienté est dite directe ou  indirecte [13] [16].

a. Méthode de contrôle directe du flux

Le contrôle directe du flux rotorique, et effectué par une boucle de contre réaction

nécessitant une bonne connaissance de son module et de sa phase à partir de grandeurs

mesurables. A partir  du modèle de la machine sont construit des estimateurs, ou des

observateurs de flux [16]. Ce mode de contrôle garantit un découplage correct entre le flux

et le couple quelque soit le point de fonctionnement, car il dépend moins des variations de

paramètres de la machine [2].

b. Méthode de contrôle indirect du flux

Dans cette méthode, le flux rotorique n’est pas régulé, donc on n’a pas besoin ni de capteur, ni

d’estimateur ou d’observateur de flux. La position du flux doit être connue pour effectuer les

changements des coordonnées, ceci exige la présence d’un capteur de position du rotor.
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Le contrôle indirect du flux est très sensible aux variations des paramètres de la machine. En

effet, si la constante de temps rotorique utilisée dans le calcul de ( ) −s est différente de la

valeur réelle, on obtient une erreur sur la phase du flux par apport au stator ce qui introduit un

couplage supplémentaire entre le flux et le couple [13].

III.6.3 Structure de commande à flux orienté (Bloc SCFO)

Elle découle des équations (III-16) de l’estimateur et (III-14) du couple, présentée par

la figure (III-6), elle permet à partir des valeurs désirées du couple et du flux, la génération

des courants de commande (donnés en *) avec la pulsation de l’autopilotage.

Figure (III-6) Bloc de la structure de commande vectorielle par orientation du flux rotorique

oT est une constante de temps, faible devant rT , introduite pour rendre le bloc de transfert

physiquement réalisable. Dans tous les cas, le flux de référence est supposé s’installer

rapidement dans la machine, par conséquent on pourrait considérer le transfert égal à une

constante telle que définie par la relation (III-16) [16].Les sorties du bloc de la structure de

commande caractérise l’alimentation en courant, voir la figure (III-7)
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Figure (III-7) Implantation de la commande vectorielle par orientation du flux rotorique pour

MAS alimentée en courant

III.7 Description et principe de la IRFO de la MAS

III.7.1 Modèle de la MAS alimentée en courant par orientation du flux

rotorique (Méthode Indirecte)

Pour une alimentation en courant, les deux courants statoriques ( )sqsd ii , sont considérés

comme variables de commande, le flux rotorique r et la vitesse mécanique Ω comme

variables d’état, après arrangement des équations (III-14), (III-15) et (III-16), nous obtenons :
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Considérons le flux rotorique *
r et le couple *

eC comme références de commande, par

inversions nous obtenons la commande :
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III.7.2 Résultats de simulation

La figure (III-8) présente le schéma de simulation de la commande vectorielle indirecte pour

une machine asynchrone alimentée en courant. Les paramètres de la machine sont mentionnés

dans l’annexe A. Les performances de notre commande ont été testées à partir de la

simulation des modes de fonctionnement suivants :

 Démarrage à vide puis en charge à partir de l’instant t=1s jusqu’à t=3s sous un

couple résistant de valeur de 25N.m.

 Effet de la variation de la résistance rotorique à l’instant t=2s.

 Inversion du sens de rotation à l’instant t=2.5s.
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Figure (III-8) : Schéma de simulation de la commande vectorielle indirecte d’une machine

asynchrone
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Figure (III-9) Résultats de simulation pour les performances suivants :

-démarrage à vide puis en charge à partir de l’instant t=1s jusqu’à t=3s sous un couple résistant de valeur de 25Nm

-variation de la résistance rotorique à t=2sec

-inversion du sens de rotation à t=2.5sec

III.8 Interprétation

Pour illustrer les performances et la robustesse du système, nous avons simulé ce système

dans les conditions de charge et de décharge. Ensuite étudier l’influence de la variation de la

résistance rotorique Rr de 100% à t=2s et de l’inversion du sens de la consigne de vitesse de

+157rad/s à -157rad/s à t=2.5s. D’après les résultats de simulation de la figure (III-9) , le flux

est maintenu constant, on peut constater aussi le vecteur flux orienté selon l’axe « d » puisque

leur composante dans l’axe « q » est nulle. Le flux est contrôlé directement par la composante

du courant « sdi ». Il subit une augmentation surtout en charge. A l’instant t=1s on applique

une charge de 25N.m, on remarque que le couple électromagnétique augmente et par

conséquent la pulsation statorique augmente c-à-d le champ dans le référentiel du stator

tourne avec une vitesse plus vite (accélération du champ).

Nous constatons aussi un dépassement du couple électromagnétique dû à l’initialisation du

flux ce qui revient à l’accélération du champ aux premiers instants de démarrage à l’intérieur
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de la machine d’une part et d’autre part dû à l’inversion du sens de rotation pour un échelon

de vitesse nominale de +157rad/s suivi d’une inversion de la vitesse de -157rad/s à l’instant

t=2.5s. On constate que la réponse de la vitesse est obtenue sans dépassement en régime

transitoire, elle se stabilise à 157rad/s est atteint sa vitesse de référence en régime permanent.

On remarque une légère diminution de la vitesse à l’instant de l’application du couple

résistant de 25N.m à t=1s puis revient en régime permanent et se stabilise à sa référence.

Après la charge est réduite à zéro à l’instant t=3s, le couple électromagnétique diminue et

après quelques instants du démarrage à vide le couple va s’annuler et la pulsation statorique

diminue c-à-d le champ tournant dans le stator ralentie (décélération du champ).

On constate l’effet d’un doublement de la résistance rotorique sur les réponses de la vitesse et

du flux. Ce flux présente une erreur statique positive (surexcitation) assez remarquable

démontrant une perte de découplage du flux et du couple cela entraîne de mauvaises

performances déstabilisantes du moteur. Cette commande s’avère donc très sensible aux

variations paramétriques de la machine.

III.9 Modèle de la MAS alimentée en tension par orientation du flux

rotorique (Méthode indirecte)

La commande vectorielle par orientation du flux rotorique et pour une alimentation en tension

de la machine, n’est pas tout à fait découplée. Elle nécessite un bloc de découplage entre les

tensions ( )sqsd vv , permettant de contrôler, de manière indépendante, le couple par la

composante sqi et le flux rotorique par la composante sdi . A partir des deux premières

équations [1] :
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Les termes de couplage sont donnés par :
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Les termes définis dans (III-25), sont à compenser en temps réel par retour d’état pour

pouvoir découpler définitivement la commande en tension. La stratégie de la commande

vectorielle à flux rotorique orienté est représentée par le schéma fonctionnel de
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La figure (III-10) suivante :

Figure (III-10) Implantation de la commande à flux orienté pour alimentation en tension

III.10 Modèle de la machine asynchrone alimentée par un onduleur de

tension (commande vectorielle indirecte)

Dans cette partie, nous avons simulé notre machine alimentée par un onduleur de tension

contrôlée en courant de fréquence de Fporteuse=2kHz. Les paramètres de la machine sont

données par l’annexe A.

Les principaux constituants dans ce type de commande sont la boucle de régulation de vitesse,

celles des courants sdi et sqi , le bloc de calcul de s et les transformations directe et inverse.

La vitesse est régulée à travers la boucle externe du bloc. La sortie de son régulateur est le

couple électromagnétique de référence *
eC ou le courant de référence *

sqi , ce courant est

comparé à la valeur sqi issue de la mesure des courants réels. L’erreur sollicite l’entrée du

régulateur dont la sortie est la tension de référence *
sqv . En parallèle avec cette boucle interne,

on trouve une boucle de régulation de sdi . Le courant *
sdi de référence est calculé à partir du

flux à imposer.

La sortie du régulateur de sdi donne la tension de référence *
sdv . Les deux tensions de

référence *
sdv et *

sqv sont alors transformées en grandeurs statoriques *
sv et *

sv , à l’aide d’une

rotation d’angle s calculé à partir d’une mesure de vitesse mécanique, c’est cet angle qui

sera utilisé dans les transformations directe et inverse.
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Figure (III-11) : Schéma de simulation de la commande vectorielle indirecte pour une MAS

alimentée en tension et associée avec un onduleur de tension
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Figure (III-12) Réponses  de la MAS alimentée par un onduleur de tension

à vide puis en charge à partir de l’instant t=1s jusqu’à l’instant t=3s sous

une couple de charge de valeur 10N.m

III.11 Interprétation

La figure (III-12) représente les résultats obtenus pour une MAS alimentée en tension et

associée a un onduleur. On remarque que lors d’un démarrage à vide la vitesse se stabilise à la

vitesse de référence sans dépassement. Après l’application d’un couple résistant à partir de

l’instant t=1s de valeur de 25N.m on remarque que le couple répond avec un dépassement

assez important, cette augmentation est traduite par l’accélération du champ et par conséquent

la pulsation statorique augmente, avec une chute au niveau  de la vitesse. En ce qui concerne

les réponses en courant, on constate que la composante directe sdi maintenue constante, alors

que la composante en quadrature sqi répond avec un dépassement fortement pulsatoire d’une

part lors un démarrage à vide et d’autre part lors l’application de la charge. On constate des

ondulations permanentes dans les réponses du couple et le courant, la fréquence et l’amplitude

de ces ondulations sont fonction de la fréquence de la porteuse.
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III.12 Etude Comparative entre la commande vectorielle et la commande

scalaire d’une Machine Asynchrone
La possibilité d’implantation de deux commandes en un même programme et par un switcher

on fera le passage de la commande vectorielle vers la commande scalaire par la

synchronisation du champ.

Figure (III-13) : Schéma bloc d’implantation de la commande vectorielle vers la commande

scalaire à l’aide d’un switcher.

III.12.1 Résultats a  comparé: CV-OFR/Scalaire
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III.12.2 Interprétation des résultats

D’après le tableau ci-dessous on tire quelques résultats entre les deux commandes :

Commande Scalaire Commande Vectorielle

 Basée sur le modèle régime

permanent.

 Simple à implanter.

 Dynamique lente.

 Basée sur le modèle transitoire.

 Précise et rapide.

 Contrôle du couple à l’arrêt.

 Chère.

Contrôle des grandeurs en amplitude Contrôle des grandeurs en amplitude et en

phase

III.12 Conclusion

A travers ce chapitre, la machine est alimentée en courant et commandée vectoriellement par

orientation de flux rotorique est mise en évidence par étude et simulation numérique par le

logiciel Matlab/Simulink.

Les résultats de simulation numérique permettent de montrer le principe de découplage

existant dans la CV-OFR. Le rejet de perturbation au niveau de vitesse est acceptable.

Vu les exigences des systèmes d’entraînement à vitesse variable, nous à permis de valider les

paramètres et confirmer les évolutions des caractéristiques électrique et mécanique à fin de

mieux évaluer les différences avec la technique de commande robuste adoptée et développée

dans ce mémoire, des simulations de la commande vectorielle indirecte ont été effectué, on a

pu noter que cette dernière reste peu robuste par rapport aux variations paramétriques.
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En effet les résultats de simulations montrent une dégradation des performances et une perte

de découplage plus ou moins conséquente qui peut amener à la déstabilisation du système.

Afin d’avoir de hautes performances dans le régime dynamique, une technique de commande

dont le nom est le contrôle direct du couple DTC est utilisée. Un exposé général sur la théorie

de cette méthode fera l’objet du quatrième chapitre.



CHAPITRE IV

COMMANDE DIRECT DU COUPLE DE
LA MACHINE ASYNCHRONE
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IV.1 INTRODUCTION

La commande DTC (Direct Torque Control en anglais) qui concerne l’ensemble des

méthodes du contrôle direct du couple d’une machine asynchrone  initiés depuis la deuxième

moitié des années 1980 par TAKAHASHI et DEPENBROCK [1985-1991] [17] est une

solution pour les problèmes du contrôle vectoriel [10].

Ces méthodes sont basées sur des modes particuliers de la commutation de l’onduleur

alimentant la machine asynchrone. A l’inverse des méthodes de modulation de largeur

d’impulsion modulant la durée de l’impulsion, celles de la DTC modulant plutôt les

amplitudes par l’usage des régulateurs à hystérésis (asservissement automatique temps réel).

Ces derniers confèrent à la DTC une robustesse accrue contre les dérives paramétriques au

détriment d’une électronique de puissance fragilisée par les commutations de fréquences

élevées des composants de puissance constituant l’onduleur pouvant entraîner leurs

destructions par des échauffements excessifs. Aussi, l’emploi des régulateurs à hystérésis

donne lieu à une nette amélioration du temps de réponse en couple tout en le contrôlant

directement.

Comparativement aux méthodes de commandes par orientation du flux, la DTC ne

nécessite pas les transformations de coordonnées de Park par la rotation ou la rotation inverse

pour moduler les variables de commande ou démoduler les variables de mesure. Et donc elle

peut ne pas nécessiter un capteur de vitesse d’autant plus que l’asservissement de vitesse n’est

pas exigé.

Outre les problèmes de la forte évolution de la fréquence de commutation de l’onduleur, les

commandes DTC sont sujettes aux problèmes de la compatibilité électromagnétique des

équipements dont les gènes sont mêmes d’ordre acoustique. D’où l’intérêt de pouvoir

maîtriser le contenu harmonique des signaux par différentes techniques entre celles utilisant

des aménagements dans les tables de commande des interrupteurs de puissance (table de

vérité) ou celles employant des superviseurs intelligents par logique floue, etc.

Les techniques DTC impliquent en général l’emploi d’un onduleur à deux niveaux, mais

elles peuvent être étendues à des onduleurs multi niveaux dans l’espoir de faire cohabiter

puissance commutée et fréquence de commutation [17].

 Dans ce chapitre, nous allons présenter le principe de la commande direct du

couple d’une machine asynchrone. Cette technique de commande ne nécessite

aucun capteur mécanique, et la résistance statorique de la machine est le seul

paramètre utilisé pour l’estimation du flux statorique et du couple

électromagnétique que sont la structure générale de la commande à partir des seules

grandeurs liées au stator.
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Dans un repère lié au stator, les valeurs instantanées du flux statoriques s et du couple

électromagnétique ec sont estimées à partir des grandeurs statoriques. En utilisant des

comparateurs à hystérésis, le flux et le couple sont contrôlés directement et indépendamment

avec une sélection appropriée du vecteur tension sv imposé par l’onduleur.

 On commence la modélisation de la machine asynchrone et du convertisseur de

puissance.

 Par la suite on présentera les principes des contrôles du flux et du couple, on estime

les deux grandeurs de contrôle que sont la structure générale de la commande.

 On termine ce chapitre par des résultats de simulation permettant d’illustrer

l’application du contrôle direct du couple, à une machine à induction de moyenne

puissance qui viendront finalement mettre en évidence les performances de

contrôle du couple électromagnétique.

IV.2 Principe des contrôles dynamique du flux statorique et du couple de la

machine à induction

 Les techniques DTC sont basées sur l’accélération ou la décélération du champ à

l’intérieur de la machine par une application appropriée d’une séquence l’onduleur

pour générer un vecteur tension statorique allant vers l’ordre désiré pour augmenter ou

diminuer le flux accélérer ou décélérer le flux.

 L’approche DTC reste plutôt physique qu’automatique car basée sur une approche

empirique de l’évolution du couple et du flux de la machine donc il faut revenir au

modèle de connaissance de la machine à induction.

 Pour une machine idéalisée, les DTC offrent un découplage naturel entre le flux et le

couple avec l’absence de l’effet interférant entre eux [17].

IV.2.1 Modélisation vectorielle de la machine asynchrone

Le modèle de la MAS dans le référentiel du stator ( ) , , sous sa formulation vectorielle

s’écrit :

dt

d
iRV s

sss


+= . (IV-1)

r
r

rr jp
dt

d
iR 


Ω−+= ..0 (IV-2)
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-A B

Th4Th2

Th3Th1

A

B C

C

-Uc/2 Th6

Th5Uc/2

Les flux statorique et rotorique sont donnés :

rsss iMiL .. += (IV-3)

srrr iMiL .. += (IV-4)

L’expression du couple électromagnétique est :

(IV-5)

IV.2.2 Modélisation de l’onduleur de tension à deux niveaux

La structure de l’onduleur à deux niveaux représentée sur la figure (IV-1) est constituée de six

interrupteurs et alimentée par une source continue cU . Les trois points milieux de chaque bras

alimentent la machine triphasée.

Figure (IV-1) Structure d’un onduleur de tension à deux niveaux

On a :

Tension à l’entrée du l’onduleur:

COBOAO VVV ,, (IV-6)

Tension à la sortie du l’onduleur (appliquées à la machine):

CNBNAN VVV ,, (IV-7)

Introduisons le potentiel fictif (diviseur) telles que:







+=
+=
+=

ONCOCN

ONBOBN

ONAOAN

VVV

VVV

VVV

(IV-8)

Avec :

0=++ CNBNAN VVV (IV-9)

D’où (IV-8) et (IV-9), on tire :

( )  sssse iipC ... −=
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( )COBOAOON VVVV ++−=
3

1
(IV-10)

(IV-10) dons (IV-8) permet de donner en matriciel le transfert continu-alternatif modélisant

l’onduleur à deux niveaux :
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
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

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
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(IV-11)

Le vecteur tension sV est délivré par un onduleur de tension triphasé dont l’état des

interrupteurs supposés parfaits est contrôlé par trois grandeurs booléennes de commande

Sj (j=A, B, C) telles que:

 Sj=1 : interrupteur haut fermé et interrupteur bas ouvert.

 Sj=0 : interrupteur haut ouvert et interrupteur bas fermé.

Ainsi le vecteur tension sV peut se mettre sous la forme:









++= 3

4

3

2

....
3

2 
j

C

j

BAcs eSeSSUV (IV-12)

Les combinaisons des trois grandeurs ( )CBA SSS ,, permettent de générer huit 823 =

positions du vecteur sV dont deux correspondent au vecteur nul: ( )CBA SSS ,, = ( )1,1,1

ou ( )0,0,0 , on peut générer l’étoile « six » de l’onduleur vectoriel qui est représentée par la

figure (IV-2)

Figure (IV-2) élaboration du vecteur Vs à partir de l’onduleur de tension

N° (Vi)
AS BS CS

1   (V0) 0 0 0

2   (V5) 0 0 1

3   (V3) 0 1 0

4 (V4) 0 1 1

5   (V1) 1 0 0

6   (V6) 1 0 1

7   (V2) 1 1 0

8   (V7) 1 1 1

V1= (100)

V2= (110)

V6= (101)V5= (001)

V4= (011)

V3= (010)



V7= (000)


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IV.3 stratégie de commande directe du couple (algorithme DTC au sens

TAKAHACHI)

TAKAHACHI a proposé une stratégie de commande du couple et de flux qui est basée sur

l’algorithme suivante : [17]

 Echantillonnage du domaine temporel qui est divisé en des périodes de durée

eT réduite.

 Pour chaque échantillon eT , on mesure les courants de ligne et les tensions de

phases.

 Estimation du flux et du couple à partir des mesures précédentes.

 L’erreur enregistrée entre le flux réel (estimé) et le flux de référence est introduite

dans un régulateur à hystérésis à deux niveaux.

Son signe engendre une variable binaire tels que :

00

10

=⇒<−=

=⇒>−=









ssref

ssref

 De même l’erreur enregistrée entre le couple réel (estimé) et le couple de référence

est introduite dans un régulateur à trois (éventuellement à deux niveaux).

Son signe engendre une variable binaire c tels que :

10

00

10

−=⇒<−=

=⇒=−=

=⇒>−=

cCC

cCC

cCC

eerefc

eerefc

eerefc







 Sélection de la séquence de l’onduleur de 0V à 7V selon la localisation du vecteur

flux dans le plan ( ) , et les états logiques des variables binaires  et c .

IV.3.1 principe du contrôle du flux statorique

De l’équation (IV-1) du stator, on a :

( )∫ −=
t

ssss dtIRVt
0

.)( (IV-13)

L’intégration du flux sur une période de contrôle [ ]eT,0 , telle que Te représente la période

d’échantillonnage, les commandes ( )CBA SSS ,, sont fixées. Donc on peut réécrite :

∫−+=
t

ssssos dtIRtVt
0

.)(  (IV-14)

Ou :
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so Est le vecteur flux à t=0 avec l’hypothèse que sR reste constante.

On peut supposer sur l’intervalle [ ]eT,0 , le terme ss IR . comme négligeable par rapport à la

tension sV .

Le module de la vitesse de déplacement du flux est donnée par la norme de sa dérivée

temporelle telle que :

CsteUc
dt

d

Te
ss =≈≈

∆
3

2
(IV-15)

La direction du déplacement est donnée par la direction du vecteur séquence appliqué.

En choisissant une séquence correcte du vecteur sV , sur des intervalles de temps successifs de

durée eT , il est donc possible de faire suivre à l’extrémité du vecteur s la trajectoire désirée.

Il est possible de fonctionner pratiquement à module s constant en faisant suivre à l’extrémité

de s une trajectoire presque circulaire, si la période eT est très faible devant la période du

flux statorique sT [5].

Lorsque le vecteur sV est nul, la direction du déplacement de l’extrémité du flux s est donnée

par la dérivée
dt

d s correspondant à la force électromotrice sE .Le déplacement du flux

statorique correspond à la dérivée angulaire
dt

d s .

La vitesse de rotation de s dépende fortement du choix de sV :

 elle est maximale pour un vecteur sV perpendiculaire à la direction du vecteur s .

 Elle est nulle si l’on applique un vecteur nul.

 Elle peut être négative.

L’extrémité du vecteur s se déplace sur une droite dont la direction est donnée par 2VVs = ,

par exemple dans ce cas (figureIV-3) :

V2.Te

Figure (IV-3) Exemple d’évolution de l’extrémité du flux pour ss IR . négligeable.

Composante du flux

Composante du couple

V1

V6V5

V4

V3 V2
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IV.3.2 principe de contrôle direct du couple électromagnétique

Pour un contrôle efficace du couple de la machine asynchrone il est tout d’abord impératif de

régler correctement le flux.

En contrôle de type DTC, on réalise le réglage du flux stator, d’une part du fait que c’est le

plus simple à estimer, et d’autre part parce qu’il a une dynamique plus rapide que celle du

flux rotor.

D’après l’expression (IV-5) du couple électromagnétique, que l’on dérive par rapport au

temps.

On obtient une expression qui dépend des grandeurs statorique [10] :

( )












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

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
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−−
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(IV-16)

Avec :

r
r

s
ss R

L

L
RR +='

r
r

s
r R

L

L
R ='

On peut simplifier l’expression (IV-16) en négligeant le flux de fuites (la différence entre le

flux stator et le flux rotor ramené au stator) par rapport au flux stator :

)()(..   sss IL <<

On obtient alors l’expression simplifiée du couple et l’équation exacte du flux  suivante :

( ) 







−−−•≈ 2

'

..
. sse

s
ss

s

e C
p

R
Vj

L

p

dt

dC



(IV-

18)

( )ssss
s

s IRV
dt

d
.

1 −•= 



(IV-19)

Notons :

• : Produit scalaire.

Pour le couple, seul le premier terme de l’équation (IV-18) dépend de la grandeur d’action sV .

Ce terme nous permet de retrouver la règle selon la quelle un choix de vecteur tension en

quadrature avec le flux fait varier le couple. Le troisième terme nous permet aussi de

retrouver que le couple est proportionnel au carré du flux stator.
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IV.4 description de la structure de contrôle

IV.4.1 sélection du vecteur de tension Vs

Le choix du vecteur de tension statorique ),,( CBAs SSSV dépend de la variation souhaitée

pour le module de flux statorique s , du sens de rotation de s et également de l’évolution

souhaitée pour le couple.

En se plaçant dans le repère statorique ( ) , , on peut délimiter l’espace de s en le

décomposant en six zones appelées secteurs, déterminées à partir des composantes de flux

suivant les axes ( ) ( ) , .l’axe ( ) est choisis confondu avec l’axe de la phase ( )a de

l’enroulement triphasée ( )cba ,, .

Figure (IV-4) sélection du vecteur de tension.

Lorsque le flux s se trouve dans une zone i (i=1,6), le contrôle du flux et du couple peut être

assuré en sélectionnant l’un des huit vecteurs tension suivants :

 Si 1+iV est sélectionné alors s croit et eC croit.

 Si 1−iV est sélectionné alors s croit et eC décroît.

 Si 2+iV est sélectionné alors s décroît et eC croit.

 Si 2−iV est sélectionné alors s décroît et eC décroît.

 Si 0V et 7V sont sélectionnés, alors la rotation du flux s est arrêtée, d’où une

décroissance du couple alors que le module de flux s reste inchangé (et si on

inverse le sens de rotation de la vitesse le couple croit).

1

23

4

5 6

Vi-1

Vi+1
+1

Vi+2

Vi-2

V0, V7

s Décroît

eC Croît
s Croît

eC Croît

s Croît

eC Décroît

s Croît

eC Décroît
s Décroît

eC Décroît

3


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Quelque soit le sens d’évolution du couple ou du flux, dans une zone de position i, les deux

vecteurs iV et 3+iV ne sont jamais utilisés. Ce qui signifie que lors des déplacements du flux s

sur une zone i, un bras de l’onduleur ne commute jamais et permet ainsi de diminuer la

fréquence de commutation moyenne des interrupteurs du convertisseur [5]. Le vecteur de

tension statorique sV à la sortie de l’onduleur à appliquer au moteur, est déduit des écarts de

couple et de flux estimés par rapport à leurs références, ainsi que la position du vecteur s .

Donc un estimateur de module de s , et de sa position ainsi qu’un estimateur de couple sont

donc nécessaires pour une commande DTC.

IV.4.2 Estimation du flux statorique

Avant d’abordé l’étude du contrôleur du flux, on défini les étapes de calcul nécessaire à

l’estimation de l’amplitude du flux statorique. Ainsi a partir de l’expression (IV-15), on

établira la décomposition du vecteur flux s̂ suivant sur l’axe ( ) , , soit :

  sss j ˆˆˆ += (IV-20)

( )

( )









−=

−=

∫

∫
t

ssss

t

ssss

dtIRV

dtIRV

0

0

~~ˆ

~~ˆ








(IV-21)

On obtient sV
~

et sV
~

, les tensions composées de sV
~ a partir de la tension d’entrée mesurée de

l’onduleur.

Les courants mesurés sI
~

et sI
~

sont également obtenus par la transformation de Concordia, a

partir des courants ( )scsbsa III
~

,
~

,
~

mesurés

D’où :

22 ˆˆˆ
  sss += (IV-22)

IV.4.3 Elaboration du contrôleur du flux

Le contrôle du flux est réalisé par un régulateur à hystérésis à deux niveaux pour pouvoir

piéger l’extrémité de son vecteur dans une couronne circulaire, comme indiqué sur la figure

(IV-5a).

La sortie du contrôleur du flux donnée par la grandeur booléenne cflx , indique les

dépassements supérieur et inférieur de l’amplitude du flux, comme montre la figure (IV-5b).
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Ainsi, le comparateur à hystérésis à deux niveaux, appliqué sur le flux, permet de détecter les

dépassements de la zone de contrôle et de respecter sssref  ∆<− .

Le module de s sera borné comme suit :

22
** s
ss

s
s







∆
+≤≤

∆
− (IV-23)

Ou :

*
s : Est la consigne du flux statorique.

s∆ : La largeur de la bande choisie selon les contraintes précision-commutation.

Figure (IV-5) contrôle du flux par hystérésis :

a) sélection des tensions sV

b) contrôleur à hystérésis à deux niveaux

IV.4.4 Estimation du couple électromagnétique

Le couple électromagnétique peut être estimé à partir des grandeurs estimées du flux  ŝ et  ŝ

Et les grandeurs mesurés du courant sI
~

et sI
~ , alors il peut être estimé d’après la formule

suivante :

( )  sssse IIpC
~ˆ~ˆˆ −= (IV-24)

IV.4.5 Elaboration du contrôleur du couple

Celui-ci peut être réalisé  par un comparateur à hystérésis à trois niveaux, pour un

fonctionnement dans les deux sens de rotation.

N=1

N=2N=3

N=4

N=5 N=6

V6V5

V4 V1

V2V3

s∆- s∆

s∆

ssref  −

cflx

- s∆

s∆
sref

sens de

rotation de s
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Le chois judicieux des largeurs de bande à hystérésis des deux régulateurs de flux et du

couple reste essentiel pour la réalisation des performances intéressantes de la DTC, soit :

 Une bande assez large donne lieu à des fortes pulsations sur les grandeurs à contrôler

 Une largeur de bande assez étroite (fréquence élevée) sera contraignante pour les

interrupteurs de puissance.

En outre, même si l’écart sur les grandeurs contrôlées (flux ou couple), dépasse la bande

permise, un changement de séquence ne peut avoir lieu jusqu’à ce que l’ordre se fasse

détecter par le correcteur dans la prochaine période d’échantillonnage [17]

Figure (IV-6) contrôle du couple à partir d’un correcteur à hystérésis à trois niveaux.

IV.5 Elaboration de la table de commutation

La table de vérité est construite en se basant sur les erreurs du flux et du couple, la position

du vecteur flux statorique (si=1,6) et suivant la logique du comportement du flux et du couple.

Plusieurs tables peuvent être choisies selon le type du contrôleur à hystérésis, soit à deux ou

trois niveaux. Pour des contrôleurs à trois niveaux du couple, TAKAHACHI a établie la table

de vérité suivant :

cflx ccpl
1S 2S 3S 4S 5S 6S

1 1
2V 3V 4V 5V 6V 1V

0
7V 0V 7V 0V 7V 0V

-1
6V 1V 2V 3V 4V 5V

0 1
3V 4V 5V 6V 1V 2V

0
0V 7V 0V 7V 0V 7V

-1
5V 6V 1V 2V 3V 4V

Table de la DTC définissant les séquences d’un onduleur

Les séquences nulles 7V et 0V sont indépendantes de l’état du flux, elles sont liés uniquement à

l’écart ec∆ . Ces séquences sont appliquées lorsqu’on désire maintenir le couple dans sa bande

ccpl

ce
1

-1

C∆C∆−
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ccplcccpl e ≤∆≤−

IV.6 Effet d’accélération et de décélération du champ

La formule (IV-18) si 0=
dt

dCe (régime permanent), permet de retrouver :

0.... 2
'

2 =Ω−− se
s

ss pC
p

R
 ⇔ ( )

'
2 ...

s
sse R

p
pC Ω−=  on déduit : sl

s

s
e R

pC 


..
'

2

=

On retrouve les mêmes conclusions sur l’accélération du champ que celle mises à jour pour la

commande scalaire et la commande vectorielle.

IV.7 Structure générales du contrôle direct du couple

La structure complète de la commande DTC est donnée par la figure suivante. Un filtrage sur

les courants statorique pour limiter les bruits sur le signal de flux calculé est utilisé. Le choix

du vecteur sV est effectué à chaque période d’échantillonnage eT .

Figure (IV-7) Schéma de la structure générale du contrôle direct du couple
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IV.8 Résultat de simulation

Les résultats de simulation illustrant le comportement de la structure de contrôle direct du

couple appliquée à un modèle de machine asynchrone dont les caractéristiques sont définies

en annexe A. On charge la machine de Cr=25Nm à l’instant t=1sec jusqu’à l’instant t=3s. Et

une consigne du flux de Wbsref 7.0= , avec l’écart d’hystérésis Wb01.0=∆ imposé au

contrôleur du flux. On peut noter les bonnes performances de contrôle du couple qui suit

précisément sa référence, avec l’écart d’hystérésis Nmce 01.0=∆ imposé au contrôleur du

couple.

wref

vsa,vsb

phisref

0.7

phisa ,phisb

phis_estf(u)

phi

isa,isb

Transfer Fcn

1

0.1583 s+1

T.concordia

Vsabc

Vsalpha

Vsbetha

Relay

PID

PID

Matrix

K*u

MATLAB Fcn

MATLAB
Function

MAS

vsalpha

vsbeta
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Figure (IV-7) : Schéma de simulation de la DTC pour une MAS
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Figure (IV-8) résultats de simulation avec démarrage à vide puis en charge à l’instant t=1s jusqu’à t=3s

pour un couple résistant de 25N.m

IV.9 Interprétation des résultats

La figure (IV-8) montre les résultats de simulation obtenus avec un démarrage à vide suivi

d’une application de charge de 25Nm à l’instant 1sec. Dans cet ordre, nous allons présenter

différentes réponses :

On remarque que la DTC présente un courant plus oscillant au démarrage. La réponse en

vitesse montre que la DTC confère au système un démarrage sans dépassement. Lors de
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l’application de la charge de 25Nm à t=1sec la vitesse va diminuer un certain moment puis

revient en régime permanent et se stabilise a sa vitesse de référence. Ce résultat est justifié

par l’accélération du champ à l’intérieur de la machine. Au démarrage le couple atteint sa

valeur maximale et se stabilise à une valeur pratiquement nulle en régime permanent, jusqu’à

l’application d’une charge, le couple répond et se stabilise à sa valeur de référence. Ces

réponses montrent que La DTC est basée sur l’accélération ou la décélération du champ à

l’intérieur de la machine par une application appropriée d’une séquence l’onduleur pour

générer un vecteur tension statorique allant vers l’ordre désiré pour augmenter ou diminuer le

flux accélérer ou décélérer le flux.

IV.10 Etude Comparative entre la DTC et la CV-OFR d’une Machine

Asynchrone

Dans cette partie nous présenterons, une étude comparative entre la commande vectorielle par

orientation du flux rotorique (CV-OFR) et la commande directe du couple DTC.

Ces commandes sont appliquées à la machine asynchrone.

Le but est de mettre en relief les avantages et les inconvénients des  commandes, de point de

vue rapidité.
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IV.10.1 Résultats a comparé:

Commande Vectorielle Commande direct DTC
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IV.10.2 Interprétation des résultats

Les résultats obtenus pour la commande par flux orienté et pour la commande DTC sont

nettement plus proche les uns autres. On notera pourtant que la convergence est sensiblement

plus rapide dans la commande DTC. Le dépassement en couple, obtenu dans le cas de la

commande par flux orienté, dû au compromis rapidité/précision choisi lors du réglage du

régulateur type PI de couple. Au contraire, les transitoires de couple confirment l’absence de

dépassement dans la commande DTC en raison du caractère non linéaire de ces lois de

commande. En contrepartie, la commande directe révèle un taux d’ondulation sensiblement

supérieur à celui obtenu avec une commande rapprochée par modulation de largeur

d’impulsion.
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IV.11 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté les concepts généraux de la commande directe du

couple d’une machine asynchrone. L’avantage principal de ce type de commande est qu’il

permet de contrôle du flux et du couple de la machine sans avoir besoin à utiliser un capteur

mécanique de vitesse. La stratégie de contrôle directe de couple est un moyen efficace et

simple de piloter une machine asynchrone. Cependant, on peut lui reprocher sa précision

moyenne lors de l’application de certaines séquences. C’est par exemple le cas de

l’application des séquences nulles, systématiquement utilisées lorsque la variable logique

ccpl est nulle (maintenir le couple) et ceci même si le flux doit être augmenté.

Les résultats de simulation montrent les caractéréstiques dynamiques des principales

grandeurs électromagnétiques, notamment le couple et le flux statorique.
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Conclusion Générale

Dans beaucoup d'applications à vitesse variable, comme par exemple la traction ferroviaire

(TGV, Eurostar), la machine asynchrone tend à se substituer à la machine à courant continu.

Cette évolution, motivée par d'indéniables qualités de robustesse et de fiabilité, est permise

grâce aux convertisseurs de puissance et d'électronique de commande. Toutefois, un problème

majeur demeure : la stationnarité du modèle de la machine, indispensable à la conception de

son dispositif de commande, n'est pas assurée.

A partir du modèle supposé stationnaire le plus simple issu de la transformation de Park,

plusieurs stratégies de commande vectorielle de la machine sont possibles, découlant de la

manière dont sont déterminés, en temps réel, le flux et le couple, grandeurs non mesurables.

Chacune de ces stratégies présente des qualités de robustesse et de précision dans un domaine

particulier d'utilisation.

L’étude qui vient d’être faite nous a permis d’implanter sur une machine asynchrone de

moyenne puissance, trois types de commandes, commande vectorielle par orientation du flux

rotorique, la commande scalaire et la commande directe du couple DTC.

Le premier chapitre consiste à étudier les concepts théoriques de la modélisation de la

machine asynchrone. A partir des représentations vectorielles de la machine à induction dans

les références liées au stator, ou rotor, ou champ tournant, ainsi qu’une simulation du modèle

moteur lié au référentiel fixe par rapport au tournant.

Le deuxième chapitre consiste à valider la commande scalaire. Cette commande présente le

contrôle du couple électromagnétique seulement en régime permanent. Le flux doit être

maintenu dans une large plage égale à sa valeur nominale correspondant au maintien du

rapport V/f=constant. De part son fondement, cette technique est sensible dans les phases

transitoires aux variations paramétriques à savoir la résistance rotorique. Ainsi le flux n’est

pas entièrement découplé du couple et de la vitesse.

Le troisième chapitre consiste à expliquer les principes du contrôle vectoriel à flux orienté en

se limitant plus particulièrement dans cette partie à la commande indirecte à flux rotorique

orienté pour une alimentation en courant, ainsi qu’une simulation des structures de

commandes.
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Le quatrième chapitre consiste en une analyse théorique des principes du contrôle directe du

couple, ainsi une synthèse avec une simulation de la structure de commande. Les résultats

qu’on a obtenus peuvent montrer que cette structure de contrôle fournit une réponse

dynamique identique à celle d’un moteur à courant continu. Elle améliore le contrôle du

moteur et permet une régulation de couple performante (précision dynamique de la régulation

du couple électromagnétique).

A travers ces différents chapitres on met en exergue le phénomène d’accélération du champ.

Comme il sera montré aussi la possibilité d’implantation de deux commandes en un même

programme et par un switcher on fera le passage d’une commande soit disant performante

vers une autre moins performantes par la synchronisation du champ. Des simulations ont été

montées sous SIMULINK/MATLAB en guise de validation des assertions données

précédemment et de toute évidence ils sont jugés satisfaisants.
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PARAMETRES DE LA MACHINE Ả INDUCTION

A-1 PARAMETRES ELECTRIQUES

A-2 PARAMETRES MECANIQUES

205.0 gmJ Κ= Moment d’inertie

SIf 0.0= Coefficient de Frottement

A-3 PARAMETRES ELECTROMAGNETIQUES

Ω= 2.1sR Résistance du Stator

Ω= 8.1rR Résistance du Rotor

Η= 1568.0sL Inductance du Stator

Η= 1568.0rL Inductance du Rotor

Η=Μ 15.0 Inductance Mutuelle

WPn Κ= 4 Puissance nominale

VVs 380/220= Tension Nominal du Stator

NmCr 25= Couple Résistant nominal

2=pn Nombre de Paire de Pôles

zF Η= 50 Fréquence nominale
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Détermination du régulateur PI de la vitesse

La fonction de transfert du correcteur PI est donnée par :
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Le système de régulation de la vitesse est du second ordre, et la fonction de transfert du
système du second ordre est :
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Pour supprimer le dépassement sur la réponse de la FTBF, on filtre la référence par un filtre
de premier ordre et donnée par la figure ci dessous

Fonction de transfert d’un filtre de premier ordre :

s
sC pre .1

1
)(

+
=
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Calcul approximatif du régulateur PI :
Si on impose sBO 1583.0= pour 63% de la valeur finale de la vitesse srads /1.157=Ω eo

boucle ouvert et à vide.
On prendre : 1=
Alors la constante du temps  du régulateur PI :

BOq ...2= Avec 10 ≤< q

On choisi : q=0.5
 Sera devinent :

1583.01583.0*5.0*1*2 == s
Par ident :

snn 0792.0
1*2

1583.0

*2
**2 ===⇒=




522.2
..2

885.31
2

==Κ

==Κ

n
p

n
i

J

J




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