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Notation

Nୱ Vitesse du synchronisme

f Fréquence d’alimentation

P Nombre de paires de pôles

N Vitesse de rotation

g Glissement

Rୱ Resistance statorique

R୰ Resistance rotorique

Vୱ Tension du stator

V୰ Tension du rotor

Vୢ ୱ , Vୢ ୰ Les tensions statorique et rotorique respectivement, suivant l’axe d

ϕୱ Flux statorique

ϕ୰ Flux rotorique

iୱ Courant statorique

i୰ Courant rotorique

iୢୱ , iୢ୰ Les courants statorique et rotorique respectivement, suivant l’axe d

i୯ୱ , i୯୰ Les courants statorique et rotorique respectivement, suivant l’axe q

ωୱ Pulsation statorique

ω୰ Pulsation rotorique

ω Pulsation mécanique

Cୣ Le couple électromagnétique de la machine

C୰ Le couple résistant

J Le moment d’inertie

Ω La vitesse angulaire du rotor

f Coefficient de frottement

lୱ Inductance propre d’une phase statorique

l୰ Inductance propre d’une phase rotorique

Lୱ Inductance cyclique du stator



Notation

L୰ Inductance cyclique du rotor

Mୱ Inductance mutuelle entre deux phases statoriques

M୰ Inductance mutuelle entre deux phases rotoriques

Mୱ୰ Inductance mutuelle stator par apport au rotor et M଴ est sa valeur maximale

M୰ୱ Inductance mutuelle rotor par apport au stator

ϕୢୱ , ϕୢ୰ Les flux statorique et rotorique respectivement, suivant l’axe d

ϕ୯ୱ , ϕ୯୰ Les flux statorique et rotorique respectivement, suivant l’axe q

V஑ Vஒ                   Tensions représentées dans l’axe (α β) 

i஑ iஒ                     Courants représentées dans l’axe (α β) 

ϕ஑ ϕஒ                  Courants représentées dans l’axe (α β) 

Vୟ୬ Vୠ୬ Vୡ୬ Les tensions simples des phases (a b c) de l’onduleur

E Tension d’entrée de l’onduleur

Sୟ Sୠ Sୡ Etats des interrupteurs de l’onduleur
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Introduction générale

Le développement du génie électrique a été fulgurant au cours des dernières années dans

les différents domaines. Ceci présageait une évolution très rapide dans le domaine de la

commande des machines électrique, et plus particulièrement les applications de forte puissance

telles que la traction ferroviaire électrique ou la propulsion navale. En plus les défis

technologiques, auxquels ces secteurs en tant systèmes embarqués est confrontés sont très

contraignants.

La machine asynchrone « MAS » triphasée alimentée par un onduleur de tension est un

système d’entraînement possédant de nombreux avantages : une structure de machine simple,

robuste et bon marché, et des techniques de commande devenues performantes grâce aux

progrès réalisés en matière des semi-conducteurs de puissance et de la technologie numérique.

La commande directe de couple a été introduite par Takahachi et Noguchi (1986) et

Depenbrock (1988) spécialement pour la machine asynchrone. Les derniers développements de

commande pour le moteur asynchrone ont vu l’émergence de différentes structures basées sur

le contrôle vectoriel comme le contrôle direct du couple DTC. Cette stratégie de commande

permet de calculer les grandeurs de contrôle qui sont le flux statorique et le couple

électromagnétique à partir des seules grandeurs liées au stator sans l’intervention de capteur

mécanique, elle présente des avantages déjà bien connus par rapport aux techniques classiques,

notamment en ce qui concerne la réduction du temps de réponse du couple, l’amélioration de

sa robustesse par rapport aux variations des paramètres rotorique, l’imposition directe de

l’amplitude des ondulations du couple et du flux statorique, l’absence de transformations de

Park. D’autre part, cette loi de commande en couple s’adapte par nature à l’absence de capteur

mécanique (vitesse, position). [1][2]

L’objectif principal de ce mémoire est basé sur la commande directe du couple de la

machine asynchrone sans capteurs à courant alternatif, qui permet évidement de réduire le coût

du système.

Afin d’atteindre l’objectif fixé, notre mémoire est organisé en trois chapitres comme suit :

Le premier chapitre commence par une présentation des modèles mathématiques

nécessaires pour la commande des machines asynchrones, à la détermination de la machine

équivalente en diphasé et à la transformation des axes liés au stator (α β) et au repère tournant 

(d q). Le modèle dynamique de cette machine est présenté et son circuit équivalent est

également étudié.

Le deuxième chapitre décrit la commande directe du couple des machines à courant

alternatif par un onduleur de tension suivi par une machine asynchrone en soulignant leurs

avantages et inconvénients de cette méthode de contrôle.
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Dans le dernier chapitre, nous traiterons la commande directe du couple avec un seul

capteur du courant. Cette technique est basée sur la reconstruction des courants de phases à

partir de courant d’entré d’onduleur.

Enfin, des simulations sur Matlab /Simulink pour les lois de commande, traitées dans ce

mémoire, seront présentées à la fin de chaque chapitre afin de tester leurs performances, ainsi

ce travail sera clôturé par une conclusion générale, à travers laquelle on exposera les principaux

résultats obtenus et on donnera les perspectives à envisager comme suite à ce travail.



Chapitre I
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I.1. Introduction

La machine asynchrone est connue pour être la plus fiable des machines électriques, la plus

robuste de sa génération, la moins coûteuse à sa fabrication. En effet, par sa simplicité de

conception et d’entretien, cette dernière a la faveur des industriels depuis son invention le siècle

dernier. Cependant, cette simplicité s’accompagne d’une forte complexité physique liée aux

interactions électromagnétiques existant entre le stator et le rotor. Ce qui a en quelque sorte,

limité son utilisation pendant longtemps. [1]

Dans ce chapitre, nous présenterons le principe de modélisation de la machine asynchrone,

qui consiste à établir un modèle mathématique qui décrit le comportement dynamique des

différentes grandeurs concernées par le système de contrôle (couple électromagnétique, flux

magnétique, courants, tension, etc.) statorique et rotorique. Dans ce qui suit, on présentera la

transformation du système triphasé au système biphasé en utilisant la transformation de Park,

ensuite nous allons effectuer une simulation de notre modèle sous l’environnement Simulink

Matlab, pour étudier le comportement dynamique de la machine.

I.2. Présentation de la machine asynchrone

On peut considérer la machine asynchrone triphasée comme représentée par les bobinages

de la figure I.1.

Figure I.1 Représentation schématique d’une machine asynchrone [2]

La machine asynchrone comporte trois bobinages au stator alimentés par un système de

courants triphasés et trois bobinages au rotor court-circuités sur eux-mêmes traversés par un
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système de courants triphasé. Les axes de chaque système de bobinage sont décalés de 120

degrés. θ est l’angle entre l’axe de la phase (A) statorique et la phase(a) rotorique. [2]

I.3. principe de fonctionnement de la machine asynchrone

Le principe de fonctionnement de la machine repose sur les lois fondamentales de

l’induction électromagnétique. En effet, le stator alimenté par un système de tensions triphasées

équilibrées crée un champ magnétique tournant. La vitesse de rotation du champ tournant

statorique Ns, appelée vitesse synchrone, est rigidement liée à la fréquence de la tension

d’alimentation f(Hz) et au nombre de pair de pôles p de chacun des enroulements, la vitesse de

synchronisme Ns exprimée en tours par minute est donnée par :

Nୱ(tr mn)⁄ =
60f

p

(I.1)

Le rotor du moteur asynchrone ne peut pas tourner à la vitesse de synchronisme. Afin

d’induire un champ électromagnétique dans le rotor, le rotor doit se déplacer plus lentement

que la vitesse de synchronisme.

Soumis au champ tournant crée par le stator, les enroulements rotoriques sont le siège d’un

système de forces électromotrices triphasées engendrant elles-mêmes trois courants rotoriques.

Ces courants rotoriques par leurs effets vont s’opposer à la cause qui leur a donné naissance.

Ainsi, les effets de l’induction statorique sur les courants induits rotoriques se manifeste par un

couple électromagnétique qui lance le rotor a une vitesse N en essayant d’atteindre la vitesse

synchrone mais en vain. [3] [4]

La relation entre la vitesse du rotor et la vitesse de synchronisme est appelée le glissement

(slip en anglais). Le glissement est la vitesse de rotation du champ magnétique, par rapport au

rotor, divisé par la vitesse de rotation du champ magnétique statorique : [5]

g =
Nୱ− N

Nୱ

(I.2)

I.4. Modélisation de la machine asynchrone

I.4.1. hypothèses simplificatrices

La modélisation s’appuie sur ces hypothèses simplificatrices :

 Le bobinage est réparti de manière à donner une f.m.m sinusoïdale s’il est

alimenté par des courants sinusoïdaux.

 Le circuit magnétique n’est pas saturé.

 L’entrefer constant.

 Les pertes fer négligeables.
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Parmi les significations de ces hypothèses on peut citer :

Les flux sont additifs.

Les inductances propres sont constantes.

Les inductances propres et mutuelles de la même phase sont constantes et égales.

[6] [7]

I.4.2. Modèle dynamique dans le repère abc

Les phases statoriques sont alimentées par un réseau de tensions sinusoïdales équilibrées à

amplitude et fréquence constantes.

I.4.2.1. Equations des tensions

Pour l’ensemble des enroulements statoriques et rotoriques, on écrira en notation

matricielle :

Au stator :
൥
Vୱୟ
Vୱୠ
Vୱୡ

൩= ൥

Rୱ 0 0
0 Rୱ 0
0 0 Rୱ

൩൥
iୱୟ
iୱୠ
iୱୡ

൩+
d

dt
൥

ϕୱୟ

ϕୱୠ

ϕୱୡ

൩ (I.3)

ou :
[Vୱୟୠୡ] = [Rୱ][iୱୟୠୡ] +

d

dt
[ϕୱୟୠୡ]

(I.4)

Au rotor :
൥
V୰ୟ
V୰ୠ
V୰ୡ

൩= ൥
0
0
0
൩= ൥

R୰ 0 0
0 R୰ 0
0 0 R୰

൩൥
i୰ୟ
i୰ୠ
i୰ୡ

൩+
d

dt
൥

ϕ୰ୟ

ϕ୰ୠ

ϕ୰ୡ

൩ (I.5)

ou :
[0] = [R୰][i୰ୟୠୡ] +

d

dt
[ϕ୰ୟୠୡ]

(I.6)

I.4.2.2. Equations des flux

Les équations des flux sous forme matricielle s’écrivent :

Au stator : ൥

ϕୱୟ

ϕୱୠ

ϕୱୡ

൩= ൥

lୱ Mୱ Mୱ

Mୱ lୱ Mୱ

Mୱ Mୱ lୱ

൩൥
iୱୟ
iୱୠ
iୱୡ

൩+ [Mୱ୰]൥
i୰ୟ
i୰ୠ
i୰ୡ

൩ (I.7)
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Avec : [Mୱ୰] = M଴

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡ cosƟ cos ቀƟ +

ଶ஠

ଷ
ቁ cosቀƟ −

ଶ஠

ଷ
ቁ

cosቀƟ −
ଶ஠

ଷ
ቁ cosƟ cosቀƟ +

ଶ஠

ଷ
ቁ

cosቀƟ +
ଶ஠

ଷ
ቁ cosቀƟ −

ଶ஠

ଷ
ቁ cosƟ ⎦

⎥
⎥
⎥
⎤

Ou : [ϕୱୟୠୡ] = [Lୱ][iୱୟୠୡ] + [Mୱ୰][i୰ୟୠୡ] (I.8)

Avec : [Lୱ] = ൥

lୱ Mୱ Mୱ

Mୱ lୱ Mୱ

Mୱ Mୱ lୱ

൩

Au rotor : ൥

ϕ୰ୟ

ϕ୰ୠ

ϕ୰ୡ

൩= ൥

l୰ M୰ M୰

M୰ l୰ M୰

M୰ M୰ l୰

൩൥
i୰ୟ
i୰ୠ
i୰ୡ

൩+ [M୰ୱ]൥
iୱୟ
iୱୠ
iୱୡ

൩ (I.9)

Ou : [ϕ୰ୟୠୡ] = [L୰][i୰ୟୠୡ] + [M୰ୱ][iୱୟୠୡ] (I.10)

Avec : [L୰] = ൥

l୰ M୰ M୰

M୰ l୰ M୰

M୰ M୰ l୰

൩

On aura finalement :

[Vୱୟୠୡ] = [Rୱ][iୱୟୠୡ] +
ୢ

ୢ୲
([Lୱ][iୱୟୠୡ] + [Mୱ୰][i୰ୟୠୡ]) (I.11)

[V୰ୟୠୡ] = [R୰][i୰ୟୠୡ] +
ୢ

ୢ୲
([L୰][i୰ୟୠୡ] + [M୰ୱ][iୱୟୠୡ]) (I.12)

I.4.2.3. Equation mécanique

L’étude des caractéristiques dynamiques de la machines asynchrone fait introduire des

variations non seulement des paramètres électriques (tension, courant, flux, FEM) mais aussi

des paramètres mécaniques (couple, vitesse).

L’équation du mouvement de la machine s’écrit :

Cୣ− C୰ = J
ୢπ

ୢ୲
+ fΩ (I.13)

Cୣ : Le couple électromagnétique de la machine. [Nm]

C୰ : Le couple résistant (statique) à l’arbre de la machine. [Nm]

J : Le moment d’inertie. [Kgm2]

Ω : La vitesse angulaire du rotor, ou la vitesse mécanique du rotor.
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f : Coefficient de frottement [Nm/rad/s].

La vitesse électrique du rotor : ω୰= pΩ

Avec p : le nombre de paires de pôles.

Donc : cୣ− c୰ =
୎

୮

ୢன ౨

ୢ୲
+

୤ன ౨

୮
(I.14)

I.4.3.Transformation triphasé biphasé

Le but de l’utilisation de cette transformation c’est de passer d’un système triphasé abc

vers un système biphasé αβ  

Figure I.2 Passage du système triphasé au système biphasé [2]

Il existe principalement deux transformations : CLARKE et CONCORDIA. La

transformation de CLARKE conserve l’amplitude des grandeurs mais ni la puissance ni le

couple (on doit multiplier par un coefficient 2/3). Tandis que celle de CONCORDIA, qui est

normée, elle conserve la puissance mais ne conserve pas les amplitudes. [2]

I.4.3.1. Transformation de CLARKE

Le passage d’un système triphasé abc à un système biphasé de CLARKE αβ s’écrit : 

൥
Xୟ
Xୠ
Xୡ

൩ C23 ൤
X஑
X઺
൨c à d Xൣ஑ஒ൧= Cଶଷ[Xୟୠୡ] (I.15)

Avec : Cଶଷ =
ଶ

ଷ
൤
1 −1/2 −1/2

0 √3/2 −√3/2
൨ (I.16)
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Le passage inverse s’écrit :

[Xୟୠୡ] = Cଷଶ Xൣ஑ஒ൧ Avec : Cଷଶ = ቎

1 0

−1/2 √3/2

−1/2 −√3/2

቏ (I.17)

Le choix de la matrice de passage normée (Clarke) est pratique en commande où l’on traite

des grandeurs dq .Cela permet, par exemple, d’apprécier directement le module du courant

absorbé par le moteur. [2]

I.4.3.2.Transformation de Concordia

Le passage d’un système triphasé abc à un système biphasé αβ s’écrit : 

൥
Xୟ
Xୠ
Xୡ

൩ T23 ൤
X஑
X઺
൨ c à d Xൣ஑ஒ൧= Tଶଷ[Xୟୠୡ] (I.18)

Avec : Tଶଷ = ට
ଶ

ଷ
൤
1 −1/2 −1/2

0 √3/2 −√3/2
൨ (I.19)

Le passage inverse s’écrit :

[Xୟୠୡ] = Tଷଶ Xൣ஑ஒ൧ Avec : Tଷଶ = ට
ଶ

ଷ
቎

1 0

−1/2 √3/2

−1/2 −√3/2

቏ (I.20)

Le choix d’une matrice normée (Concordia) est souvent utilisé pour des raisons de symétrie

de transformation directe et inverse. [2]

I.4.3.3. Transformation de Park

I.4.3.3.1. Principe de la transformation de Park

La transformation de la machine triphasé à une machine biphasé consiste à remplacer tout

enroulement triphasé (a, b, c) par deux enroulements équivalents, l’un sur l’axe direct (d) et

l’autre sur l’axe en quadrature (q).

La transformation qui traduit ce passage du système triphasé (a, b, c) au système biphasé

(d, q) est dite de Park.

Le repère (d, q) est fixe [2]

I.4.3.3.2. Matrice de passage

La matrice de la transformation de PARK qui conserve la puissance instantanée est définit
comme suit :



Chapitre I Modélisation de la machine asynchrone

9

቎

X୭
Xୢ
X୯

቏= ට
ଶ

ଷ

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡

ଵ

√ଶ

ଵ

√ଶ

ଵ

√ଶ

Ɵݏܿ݋ cos(Ɵ −
ଶగ

ଷ
) cos(Ɵ +

ଶగ

ଷ
)

−sinƟ −sin(Ɵ −
ଶగ

ଷ
) −sin(Ɵ +

ଶగ

ଷ
)⎦
⎥
⎥
⎥
⎤

൥
Xୟ
Xୠ
Xୡ

൩ (I.21)

Sous forme plus compacte :

Xൣܙ܌ܗ൧= P(Ɵ)[Xୟୠୡ] (I.22)

P(Ɵ) = ට
ଶ

ଷ

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡

ଵ

√ଶ

ଵ

√ଶ

ଵ

√ଶ

Ɵݏܿ݋ cos(Ɵ −
ଶగ

ଷ
) cos(Ɵ +

ଶగ

ଷ
)

−sinƟ −sin(Ɵ −
ଶగ

ଷ
) −sin(Ɵ +

ଶగ

ଷ
)⎦
⎥
⎥
⎥
⎤

(I.23)

I.4.3.3.3. Transformation de Park appliqué à la MAS

Pour cette étude, on se restreint à la transformation de Park qui conserve la puissance

instantanée.

La transformation de Park des grandeurs statoriques et rotoriques est donnée par les

équations suivantes :

Vൣ୭ୢ୯൧= P(Ɵ)[Vୟୠୡ] (I.24)

iൣ୭ୢ୯൧= P(Ɵ)[iୟୠୡ] (I.25)

ɸൣ୭ୢ୯൧= P(Ɵ)[ɸୟୠୡ] (I.26)

Cette transformation est schématisée par la figure représentée ci-dessous.

Ɵs : Déphasage entre l’axe (A) de la phase statorique et l’axe direct de Park. 

Ɵr : Déphasage entre l’axe (A) de la phase statorique et l’axe (a) de la phase rotorique 

Figure I.3 Représentation Vectorielle des enroulements de la Machine Asynchrone [1]
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I.4.3.3.3.1. Equations électriques

Choisissons de fixer le repère dq au champ tournant. Cela nous permet d’avoir les grandeurs

courants, tensions et flux continues en régime permanent ce qui rend la commande similaire à

celle de la machine à courant continu.

Notons :

ωୱ= Ɵ௦̇ Pulsation statorique

ω୰= Ɵ୰̇ Pulsation rotorique

ω = ωୱ−ω୰= Ɵ̇ = PΩ Pulsation mécanique

Nous pouvons écrire :

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧Vୢ ୱ = Rୱiୢୱ−ωୱφ୯ୱ+

ୢ஦ౚ౩

ୢ୲

V୯ୱ = Rୱi୯ୱ+ωୱφୢୱ+
ୢ஦౧౩

ୢ୲

0 = R୰iୢ୰−ω୰φ୯୰+
ୢ஦ౚ౨

ୢ୲

0 = R୰i୯୰+ω୰φୢ୰+
ୢ஦౧౨

ୢ୲

(I.27)

I.4.3.3.3.2. Equations magnétiques

⎩
⎨

⎧
φ

ds
= Lsids + Midr

φ
qs

= Lsiqs + Miqr

φ
dr

= Lsidr + Mids

φ
qr

= Lriqr + Miqs

(I.28)

I.5.Expression du couple électromagnétique

On sait que la transformation de PARK conserve la puissance instantanée ce qui nous

permet d’écrire :

Pୣ = Vୱଵiୱଵ + Vୱଶiୱଶ + Vୱଷiୱଷ = Vୢ ୱiୢୱ+ V୯ୱi୯ୱ (I.29)

Pୣ = ቂRୱiୱୢ +
ୢ஦ౚ౩

ୢ୲
−ωୱφ୯ୱቃiୱୢ + ቂRୱiୱ୯ +

ୢ஦౧౩

ୢ୲
−ωୱφୢୱቃi୯ୱ (I.30)

Pୣ = Rൣୱiଶୢୱ+ Rୱiଶ୯ୱ൧+ ቂ
ୢ஦ౚ౩

ୢ୲
iୢୱ+

ୢ஦౧౩

ୢ୲
ቃi୯ୱ+ ωൣୱ൫φୢୱi୯ୱ−φ୯ୱiୢୱ൯൧ (I.31)

Le premier terme de cette expression représente les pertes joules dans les enroulements

statoriques et rotoriques.
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Le deuxième terme correspond à l’énergie magnétique stockée dans le circuit magnétique.

Le dernier terme ne peut donc représenter que la puissance électrique transformée en

puissance mécanique, puisque notre modélisation néglige les pertes fer.

Cette puissance peut se mettre sous la forme :

Pୣ = CୣΩୱ= ωୱ൫φୢୱi୯ୱ− φ୯ୱiୢୱ൯ (I.32)

Cୣ = P൫φୢୱi୯ୱ− φ୯ୱiୢୱ൯ (I.33)

I.6. Simulation de la Machine Asynchrone

La simulation de notre modèle se fait sous le logiciel MATLAB dans l’environnement de

temps réel SIMULINK.

Dans le repère de Park (d q) Le modèle de la machine est donné par l’expression suivante :

[V] = [I][R] + [L][i] +ωୗ[A1][I] + (ωୗ−ω)[A2][I]

[V] = ൦

Vୢ ୱ

V୯ୱ
0
0

൪, [I] =

⎣
⎢
⎢
⎡
Iୢୱ
I୯ୱ
Iୢ୰
I୯୰⎦
⎥
⎥
⎤

,[R] = ൦

Rୱ 0 0 0
0 Rୱ 0 0
0 0 R୰ 0
0 0 0 R୰

൪, [L] = ൦

Lୱ 0 M 0
0 Lୱ 0 M
M 0 L୰ 0
0 M 0 L୰

൪

[A1] = ൦

0 −Lୱ 0 −M
Lୱ 0 M 0
0 0 0 0
0 0 0 0

൪, [A2] = ൦

0 0 0 0
0 0 0 0
0 −L୰ 0 −M
L୰ 0 M 0

൪

Donc :

[i] = [L]ିଵ([V] − [I][R] −ωୗ[A1][I] − (ωୗ−ω)[A2][I])

Les paramètres de la machine sont donnés dans l’annexe A

I.6.1. Résultats de simulation

La simulation de la machine asynchrone est réalisée sous MATLAB/SIMULINK, avec une

alimentation de source triphasée et équilibrée, et de fréquence 50HZ.

Au démarrage, notre manchine fonctionne à vide, ensuite à l’instant t=1.2s, on applique

une charge de 20N.m.
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Figure I.4 Evolution des grandeurs lors d’un démarrage direct du moteur

I.6.2. Interprétation des résultants

A l’instant t=1.2s, on applique une charge de 20N.m.

On remarque que le courant statorique présente des oscillations successives autour de zéro

avec une amplitude maximale d’environ 60A ; après ce temps l’amplitude de ces oscillations

diminue. A t=1.2s nous constatons que le courant statorique évolue suivant la charge appliquée.

La courbe du couple électromagnétique présente au premier instant de démarrage une

pulsation très importante ; après environ 0.2s le couple tend vers 0N.m.Ensuite à t=1.2s nous

avons appliqué un couple résistant de 20N.m, on remarque que le couple augmente a la valeur

de couple résistant.

Et pour la vitesse on remarque que cette dernière présente des oscillations dans les premiers

instants de démarrage avec un accroissement presque linéaire. Après un temps d’environ 0.3s

la vitesse s’établit à une valeur proche de la vitesse de synchronisme, ensuite à t=1.2s on

remarque une diminution de la vitesse suite au couple donner.

I.7. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons pu présenter un modèle mathématique de la machine

asynchrone en utilisant un certain nombre d’hypothèses simplificatrices.

Ce modèle nous a permis l’utilisation des transformations de Park appliquées aux

enroulements statoriques et rotoriques pour surmonter la non linéarité des équations des

tensions et d’avoir ainsi un modèle plus simple.

Ensuite nous avons effectué une simulation de notre modèle sous l’environnement

Simulink MATLAB, pour étudier le comportement dynamique de la machine.

Le chapitre suivant sera consacré pour la commande DTC.



Chapitre II
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II.1. Introduction

Traditionnellement, les machines à courant alternatif en particulier les moteurs asynchrones

connectés à une alimentation sinusoïdale à fréquence fixe ont été utilisés dans des applications

à vitesse constante, alors que les machines à courant continu ont été utilisées pour les

entraînements à vitesse variable à cause de la simplicité de leur convertisseur de puissance et

de leur système de commande. En plus, les machines à courant continu ont une réponse du

couple très rapide. Mais, la présence des collecteurs et des balais dans ces dernières limitent la

vitesse et le courant, et ils sont aussi une source d’interférence électromagnétique, et ne

permettent pas à ce type de machine de fonctionner dans des environnements explosifs ou

corrosifs. En revanche, les machines à courant alternatif ne présentent pas ces inconvénients,

mais leur complexité de commande a été un défi pour les utiliser dans les applications à vitesse

variable. Grace à l’évolution rapide dans le domaine de l’électronique de puissance et de

microprocesseurs rapides (tels que les DSP) dans les dernières décennies, les applications de

hautes performances utilisant les moteurs asynchrones et les moteurs synchrones à aimants

permanents sont désormais possibles. [5]

La commande directe du couple (DTC) étant l’une des plus populaires techniques de nos

jours. Ce chapitre est consacré à décrire la technique classique de la commande directe du

couple pour les moteurs asynchrones à courant alternatif.

II.2. Commande directe du couple

La commande directe de couple (DTC), est une structure de contrôle des machines

asynchrones, figure (II.1). Elle a été proposée au milieu des années 80 par Takahashi et Noguchi

et Depenbrock. Depuis, plusieurs travaux de recherches ont permis de développer avec

exactitude la connaissance de cette commande. Son principe est basé sur la détermination

directe de la séquence de commande appliquée aux interrupteurs de l'onduleur de tension, qui

permet de sélectionner le vecteur spatial de la tension statorique. Deux variables sont

contrôlées : le flux statorique et le couple électromagnétique. Ces variables sont commandées

par des régulateurs à hystérésis. L’objectif de cette méthode est de garder le flux statorique et

le couple électromagnétique à l’intérieur de ces bandes d’hystérésis. La sortie de ces contrôleurs

détermine le vecteur de tension optimal à appliquer à chaque instant de commutation. Cette

méthode présente plusieurs avantages par rapport aux méthodes conventionnelles, notamment

le temps de réponse du couple, l’amélioration de sa robustesse vis-à-vis des variations

paramétriques de la machine, l’absence de transformation de Park sur des axes tournants.

D’autre part, cette méthode est classée dans la famille des commandes sans capteur (vitesse,

position), nécessite la maitrise des harmoniques de couple qui entrainent de nombreux

problèmes, pouvant conduire à un vieillissement précoce du système. [8]
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Figure II.1 Structure de la commande directe du couple

II.3. Principe de la commande DTC

L’objectif de la DTC est la régulation directe du couple de la machine, par l’application

des différents vecteurs de tensions de l’onduleur, qui détermine son état. Les variables

contrôlées sont : Le flux statorique et le couple électromagnétique qui sont habituellement

commandées par des régulateurs à hystérésis. Il s’agit de maintenir les grandeurs de flux

statorique et le couple électromagnétique à l’intérieur de ces bandes d’hystérésis. La sortie de

ces régulateurs détermine le vecteur de tension de l’onduleur optimal à appliquer à chaque

instant de commutation. [6]

Dans une commande DTC, il est préférable de travailler avec une fréquence de calcul

élevée afin de réduire les oscillations du couple provoquées par les régulateurs à hystérésis.

II.4. Les avantages de la DTC

La commande directe du couple a les avantages suivants :

 Le couple et le flux peuvent être changés rapidement, en modifiant leur consigne

respective.

 Bon rendement, les transistors n'étant commutés qu'en cas de besoin.

 Réponse à un échelon sans dépassement.

 Pas de transformée de Park. Il n'est donc pas nécessaire de connaitre la position du rotor

pour calculer l'algorithme.

 La modulation est réalisée directement par la méthode.

 Pas de régulateur proportionnel intégrateur (PI).
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 À cause de la commande par hystérésis, la fréquence de commutation n'est pas

constante. Toutefois, la définition de la plage de tolérance permet de régler

approximativement la fréquence de commutation moyenne.

 Absence de pic de courant.

 Le bruit est maintenu à un bas niveau.

 Le circuit intermédiaire en tension continue est pris en compte dans l'algorithme. Les

harmoniques dans cette tension ne biaisent pas le calcul.

 La synchronisation à la machine tournante est instantanée. Le flux est identifié dès

l'apparition du courant.

L’aspect facilité d’implémentation peut être aussi un avantage, bien qu’il doive être

considéré au sens plus général du système, donc en incluant aussi les observateurs de flux et de

vitesse. [9] [10]

II.5. Les inconvénients de la DTC
Les inconvénients de la stratégie DTC classique sont aussi de taille, et la plupart dérivés du

fait que la fréquence de commutation est fortement variable. Ceci peut naturellement soulever

des problèmes de compatibilité électromagnétique, car il devient difficile de garantir

l’inexistence d’harmonique d’amplitude bornée à des fréquences données.

D’autre part les variations de la fréquence de commutation en fonction de la vitesse et du

couple, de quelque dizaine de Hz à basse vitesse a quelque KHz à moyenne vitesse, génère

forcement du bruit audible de forte intensité et particulièrement gênant à basse vitesse.

L’échauffement des semi-conducteurs de puissance est par conséquent aussi influencé par

le point de fonctionnement dans le plan couple-vitesse, ce qui risque de compromettre

l’efficacité de cette stratégie de commande dans les applications de fortes puissances.

Aussi dû à la variabilité de la fréquence de commutation, l’énergie de distorsion du couple

est concentrée sur une gamme d’harmonique dont la fréquence est difficile à maitriser. Ces

harmoniques pourront donc, dans beaucoup d’applications, exister les modes résonance

mécanique de la chaîne de traction et contribuer significativement à son vieillissement précoce.

En conséquence de l’absence de maîtrise de la dérivé du couple à l’échelle de la période

d’échantillonnage, les dépassements de bande sont considérables dans une implémentation

numérique, au point de s’obtenir une ondulation de couple plusieurs fois supérieure au largeur

de sa bande d’hystérésis, et typiquement supérieure à celle obtenue avec la loi de commande

faisant à appel un modèle MLI. [9][10]

II.6. Description de l’onduleur triphasé

Pour élaborer la tension triphasée qui attaque le moteur, on fait appel au convertisseur

statique figure (II.2). On considère l’alimentation de convertisseur comme une source parfaite,

constituée de deux générateurs de F.E.M égale à E/2 connectées à un point noté n଴. En pratique,

plusieurs technologies d’interrupteurs sont utilisées, par exemple, des transistors (bipolaires,

MOSFET, IGBT) associés à des diodes en tête bêche, ou encore des thyristors équipés de circuit

d'extinction en plus du dispositif d’amorçage. Afin d’éviter de court-circuiter la source de
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tension continue, les commandes des interrupteurs d’un même bras doivent être

complémentaire. Tous ces éléments sont considérés comme des interrupteurs idéaux.

Figure II.2 Structure d’un onduleur triphasé à deux niveaux

Le rôle du convertisseur représenté dans la figure (II.2) est de fournir des tensions

alternatives simples notées Vୟ୬, Vୠ୬ et Vୡ୬ au moteur, à partir d’une tension continue E (fournie

par un redresseur ou une autre alimentation continue) ; les tensions fournies par l’onduleur

forment un système triphasé de fréquence et d’amplitude variable.

Le convertisseur est commandé à partir des grandeurs logique Si. On appelle Ti et Ti’ les

transistors (supposés être des interrupteurs idéaux), on a :

Si Si = 1, Ti est passant est Ti’ est ouvert ;

Si Si = 0, Ti est ouvert est Ti’ est passant ;

Avec i = a,b,c

La combinaison des différents états du convertisseur donne 2ଷ = 8 cas possibles pour le

vecteur de tension Vୱ dont deux vecteur nuls (V଴ et V଻) et six vecteurs non nuls. La figure (II.3)

montre la représentation dans un plan complexe des six vecteurs non nuls qui peuvent être

générés par un onduleur triphasé à deux niveaux. [11]
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Figure II.3 Séquences de fonctionnement d’un onduleur de tension triphasé

Les tensions simples Vୟ୬, Vୠ୬ et Vୡ୬ de la charge issues des tensions composées ont une

somme nulle et elles sont définies par :

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧Vୟ୬ = V୬ଵ =

ଵ

ଷ
(Uୟୠ− Uୡୟ)

Vୠ୬ = V୬ଶ =
ଵ

ଷ
(Uୠୡ− Uୟୠ)

Vୡ୬ = V୬ଷ =
ଵ

ଷ
(Uୟୠ− Uୠୡ)

(II.1)

������������ቐ

Uୟୠ = Vୟ୬బ − Vୠ୬బ
Uୠୡ = Vୠ୬బ − Vୡ୬బ
Uୡୟ = Vୡ୬బ − Vୟ୬బ

(II.2)

Ce qui nous permettra d’écrire :

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ Vୟ୬ =

ଶ

ଷ
Vୟ୬బ −

ଵ

ଷ
Vୠ୬బ −

ଵ

ଷ
Vୡ୬బ

Vୠ୬ = −
ଵ

ଷ
Vୟ୬బ +

ଶ

ଷ
Vୠ୬బ −

ଵ

ଷ
Vୡ୬బ

Vୡ୬ = −
ଵ

ଷ
Vୠ୬బ −

ଵ

ଷ
Vୠ୬బ +

ଶ

ଷ
Vୡ୬బ

(II.3)

Les tensions délivrées par les demi-ponts sont données par :

Vୟ୬బ = ቐ

୉

ଶ
si Tଵ est fermé

−
୉

ଶ
si Tଵᇲ est fermé

,Vୠ୬బ = ቐ

୉

ଶ
si Tୠ est fermé

−
୉

ଶ
si Tୠᇲ est fermé

, Vୡ୬బቐ

୉

ଶ
si Tୡ est fermé

−
୉

ଶ
si Tୡᇲ est fermé

Les tensions simples par rapport au point neutre (n଴), peuvent être écrites sous la forme :

V୬୧బ = S୧E −
୉

ଶ
avec : i=a,b,c
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En utilisant la forme vectorielle des tensions, on aura :

ቐ
Vୗୀට

ଶ

ଷ
(Vୟ୬బ + αVୠ୬బ + αଶVୡ୬బ)

avec ∶ α = e୨
మಘ

య

(II.4)

D’autre part, on a :

Vୱ୬బ = Vୟ୬ + Vୠ୬ + Vୡ୬ ⇾ Vୱ = Vୱ୬బ (II.5)

Vୱ୬బ : est le vecteur de tension par rapport au point milieu de la tension de l’onduleur.

Vୱ : est le vecteur de tension par rapport au neutre de la machine.

En introduisant les variables logiques de l’état des interrupteurs, le vecteur de tension peut

s’écrire sous la forme :

Vୱ = ට
ଶ

ଷ
E (Sୟ+ αSୠ + αଶSୡ) (II.6)

Si la charge connectée à l’onduleur triphasé est un moteur asynchrone symétrique et

équilibré, les tensions des phases appliquées par l’onduleur au stator du moteur sont soumises

à la contrainte suivante (Vୟ୬ + Vୠ୬ + Vୡ୬ = 0) et les tensions phase-neutre en fonction des états

des interrupteurs peuvent s’exprimer comme suit :

���൥
Vୟ୬
Vୠ୬
Vୡ୬

൩=
ଵ

ଷ
E൥

2 −1 −1
−1 2 −1
−1 −1 2

൩൥

Sୟ
Sୠ
Sୡ

൩ (II.7)

II.7. Principe du contrôle de couple et du flux statorique

II.7.1. L'action sur le flux statorique

Le flux statorique dans un repère lié au stator est donné par l'équation suivante

ϕୱ = ∫ (Vୱ
୲

଴
− Rୱiୱ) dt (II.8)

Sur un intervalle période de contrôle [0,Tୣ ], correspondant à une période d'échantillonnage

Tୣ , l'expression (II.8) peut s'écrire comme suit :

ϕୱ= ϕୱ଴ + VୱTୣ − ∫ Rୱ
୲

଴
iୱdt (II.9)

Où : ϕୱబ est le vecteur flux à t=0

Pour simplifier, on considère le terme Rୱiୱ comme négligeable par rapport à la tension Vୱ,

ce qui se vérifie lorsque la vitesse de rotation est suffisamment élevée.

A partir de l'équation (II.8) on trouve :
�ୢ ம౩

ୢ୲
= Vୱ (II.10)

Donc :
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∆ϕୱ= ϕୱ− ϕୱ଴ = VୱTୣ (II.11)

On constate que sur l'intervalle de temps [0,Tୣ ], l'extrémité du vecteur ϕୱ se déplace sur

une droite dont la direction est donnée par Vୱ

Figure II.4 Evolution du flux statorique dans le plan (α, β)

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

de durée Te, on peut donc faire suivre à l'extrémité du vecteur ϕୱ une trajectoire désirée.

Il est alors possible de fonctionner avec un modèle du flux ϕୱpratiquement constant. Pour

cela, il suffit de faire suivre l'extrémité du vecteur flux sur une trajectoire presque circulaire, si

la période Te est très faible devant la période de rotation du flux statorique Tୱ.

Lorsque le vecteur tension Vୱ est non nul, la direction du déplacement de l'extrémité du flux

ϕୱ est donnée par
ୢம౩

ୢ୲
, correspondant pratiquement au Vୱ.

Sur la figure (II.4) ont représenté trois directions possibles de vecteur flux ϕୱ . Ainsi on

peut voir que, si la tension appliquée est perpendiculaire à la direction du flux, le déplacement

de son extrémité est son amplitude conserve sa valeur.

Par contre, dans le cas où Vୱ est décalée par rapport à la perpendiculaire du flux ϕୱ , on

observe un ralentissement du déplacement de l'extrémité du flux et une diminution

(respectivement, augmentation) de son amplitude comme le montre la figure (II.5).

De même, on relève que la "vitesse" de déplacement de l'extrémité du flux est nulle ou

même négative, si l'on applique un vecteur tension nul. [2]
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Figure II.5 Comportement du flux statorique pour différents vecteurs tension Vୱ

II.7.2. L'action sur le couple
Le couple électromagnétique est proportionnel au produit vectoriel entre les vecteurs flux

stator et rotor.

Cୣ =
୔.୑

஢୐౩୐౨
|ϕୱ||ϕ୰| sin θୱ୰ (II.12)

Où : θୱ୰est l'angle entre les vecteurs flux statorique et rotorique.

D'après l'équation vectorielle du rotor de la machine dans un repère lié au stator (chapitre

I), on peut écrire une relation entre les flux statorique et rotorique comme suit :

ୢம౨

ୢ୲
+ ቀ

ଵ

஢୘౨
− jW୫ ቁϕ୰ =

୑

஢୘౨୐౩
(II.13)

Dans cette relation on constate que le flux rotorique décrit le comportement du flux

statorique mais avec un retard d'une constante de temps égale à σT୰.

En supposant que par son réglage, l'amplitude de ϕୱ est maintenue limite dans la bande

d'hystérésis autour de sa valeur de référence, l'amplitude de ϕ୰ sera aussi approximativement

constante, lorsque le flux est établi dans la machine. L'équation (II.13) permet donc de conclure

que le réglage du couple peut être assuré par celui de l’ongle ϕୱ୰. [2]

II.8. Description de la structure de contrôle

II.8.1. Sélection du vecteur de tension Vs

Une sélection appropriée du vecteur tension Vୱpar (Sୟ,Sୠ,Sୡ) permet de déplacer le vecteur

flux ϕୱ de manière à maintenir son amplitude constante. Le choix de Vs dépend alors de la

variation souhaitée pour le module du flux statorique ϕୱ, du sens de rotation de ϕ௦ , mais

également de l'évolution souhaitée pour le couple.

Ainsi, nous pouvons délimiter l'espace d'évolution de ϕୱ dans le référentiel (S) en le

décomposant en six zones N=i, avec i = [1,6], déterminées à partir des composantes du flux

dans le plan (α, β) comme indiqué sur la figure (II.6). 

.Lorsque le vecteur flux ϕୱ se trouve dans une zone numérotée N=i, le contrôle du flux et

du couple peut être assuré en sélectionnant l'un des quatre vecteurs de tension
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Il s'agit des vecteurs Vi+1, Vi+2, Vi-1, Vi-2 représentés sur la figure (II.6). Sur toute la

zone N=i parcourue par le vecteur flux statorique, le rôle du vecteur tension Vୱ sélectionné reste

le même.

Soit :

 Si Vi+1 est sélectionné alors ϕୱ croit et Ce croît.

 Si Vi-1 est sélectionné alors ϕୱ croit et Ce décroît.

 Si Vi+2 est sélectionné alors ϕୱ décroît et Ce croît.

 Si Vi-2 est sélectionné alors ϕୱ décroît et Ce décroît

Quel que soit le sens d'évolution du couple ou du flux, dans une zone de position N=i, les

deux vecteurs tension Vi et Vi+3 ne sont jamais utilisés puisque ils peuvent augmenter ou

diminuer le couple selon la position du flux ϕୱ dans le secteur i. [12][13]

Figure II.6 Sélection du vecteur tension Vୱ selon la zone N=i [12]

II.8.2. Estimation du flux statorique

L'estimation du flux peut être réalisée à partir des mesures des grandeurs statoriques courant

et tension de la machine.

A partir de l’équation (II.8) :

ϕୱ = න (Vୱ− Rୱiୱ)dt

୲

଴

On obtient les composantes α, β du vecteur ߶௦ :

ϕୱ= ϕୱ஑ + jϕୱஒ (II.14)

൝
ϕୱ஑ = ∫ (Vୱ஑ − Rୱiୱ஑)

୲

଴
dt

ϕୱஒ = ∫ ൫Vୱஒ − Rୱiୱஒ൯
୲

଴
dt

(II.15)
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On obtient les tensions Vୱ஑ et Vୱஒ, à partir des commandes (Sୟ,Sୠ,Sୡ) de mesure de la

tension E et en appliquant la transformation de Concordia :

Vୱ = Vୱ஑ + jVୱஒ (II.16)

ቐ
Vୱ஑ =

ଶ

ଷ
EቂSୟ−

ଵ

ଶ
(Sୠ + Sୡ)ቃ

Vୱஒ =
ଵ

√ଷ
E(Sୠ− Sୡ)

(II.17)

De même des courants iୱ஑ et iୱஒ , sont obtenir à partir de la mesure des courants réel iୱୟ, iୱୠ

et iୱୡ (iୱୟ + iୱୠ + iୱୡ =0) et par application de la transformation de Concordia :

iୱ = iୱ஑ + jiୱஒ (II.18)

ቐ
iୱ஑ =

ଶ

ଷ
(iୟ−

ଵ

ଶ
(iୠ + iୡ))

iୱஒ =
ଵ

√ଷ
(iୱୠ− iୱୡ)

(II.19)

On écrit le module du flux statorique comme suivant :

|ϕୱ| = ටϕୱ஑
ଶ+ ϕୱஒ

ଶ (II.20)

II.8.3. Estimation du couple électromagnétique

A partir des flux statoriques ϕୱ஑ et ϕୱஒ , et les courants statoriques iୱ஑ et iୱஒ , on peut

mettre l’expression du moment du couple sous la forme :

Cୣ =
ଷ

ଶ
P൫ϕୱ஑iୱஒ − ϕୱஒiୱ஑൯ (II.21)

II.8.4. Elaboration du vecteur de commande

II.8.4.1. Le correcteur de flux

Son but est de maintenir l'extrémité du vecteur ϕୱ dans une couronne circulaire comme le

montre la figure (II.7).

La sortie du correcteur doit indiquer le sens d'évolution du module de ϕୱ afin de

sélectionner le vecteur tension correspondant.

Pour cela un simple correcteur à hystérésis à deux niveaux convient parfaitement et permet

en plus d'obtenir de très bonnes performances dynamiques.

La sortie du correcteur représentée par une variable booléenne Kɸ indique directement

l’amplitude du flux qui doit être augmentée (Kɸ=1) ou diminuée (Kɸ=0) de façon à maintenir :

|ϕୱ୰ୣ ୤− ϕୱ| ≤ Δϕୱ

Avec :

ϕୱ୰ୣ ୤: La consigne de flux.
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Δϕୱ : La largeur d'hystérésis du correcteur.

FigureII.7 correcteur de flux à hystérésis et sélection des vecteurs de tensions

correspondants [2]

II.8.4.2. Le correcteur de couple

Le correcteur de couple a pour fonction de maintenir le couple tel que :

|Ce୰ୣ ୤− Cୣ| ≤ ΔCୣ

Avec : Ce୰ୣ ୤: la référence de couple.

     ΔCe : la bande d'hystérésis du correcteur.

Cependant, la différence avec le contrôle du flux est que le couple peut être positif ou

négatif selon le sens de rotation de la machine.

Deux solutions peuvent être envisagées :

• Un correcteur à hystérésis à deux niveaux,

• Un correcteur à hystérésis à trois niveaux.

II.8.4.2.1. Le correcteur à deux niveaux

Ce correcteur est identique à celui utilisé pour le contrôle du module de flux ϕୱ . Il

n'autorise le contrôle du couple que dans un seul sens de rotation.

Ainsi seuls les vecteurs Vi+1 et Vi+2 peuvent être sélectionnés pour faire évoluer le flux.

Par conséquent, la diminution du couple est uniquement réalisée par la sélection des vecteurs

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

croiser deux phases de la machine.

Cependant ce correcteur est plus simple à implanter. De plus, en sélectionnant correctement

les vecteurs nuls suivant les zones Ni, on s'aperçoit que pour chaque zone i il y a un bras de

l'onduleur qui ne commute jamais. Ceci permet ainsi de diminuer la fréquence de commutation

des interrupteurs, dominant ainsi les pertes par commutation au niveau de l'onduleur. [14]

II.8.4.2.2. correcteur à trois niveaux

Il permet de contrôler le moteur dans deux sens de rotation soit pour un couple positif ou

négatif.

La figure (II.8) montre l'état de sortie du comparateur suivant l'évolution du couple.

La sortie du correcteur représentée par la variable booléenne Kୡ indique directement si

l'amplitude du couple doit être augmentée en valeur absolue Kୡ=1 pour une consigne positive

et Kୡ=-1 pour un consigne négative ou diminuée Kୡ=0.

Figure II.8 correcteur de couple à trois niveaux.

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

intervention sur la structure. [15]

II.9. Elaboration des tables de commutation

II.9.1. Table de commutation avec séquences nulles

La table de commutation est construite à partir du comportement du système donné par les

variables et Kம et Kୡ et le secteur du flux statorique.
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L’évolution des deux grandeurs flux et couple pour chacun des quatre vecteurs vi+1, vi+2, vi+1

et vi-2 qui peuvent être appliqués à la machine asynchrone dans le secteur S
i
est montrée sur le

tableau suivant :

Tableau II.1 Table généralisée pour le choix des vecteurs tensions

Vecteur V୩ vi+1 vi+2 vi-1 vi-2

ϕୱ

Ce

Tableau II.2 Table de commutation avec séquences nulles

Kம Kେ S1 S2 S3 S4 S5 S6

1

1 V2 V3 V4 V5 V6 V1

0 V7 V0 V7 V0 V7 V0

-1 V6 V1 V2 V3 V4 V5

0

1 V3 V4 V5 V6 V1 V2

0 V0 V7 V0 V7 V0 V7

-1 V5 V6 V1 V2 V3 V4

Pour expliquer comment peut-on construire la table de commutation, on considère

l’exemple où kᆞ =1,Kୡ = 1, Si=1. Le vecteur flux se trouve dans le secteur 1 et il faut

augmenter le couple et le flux. On dispose des six tensions actives. [16]
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II.9.2. Table de commutation sans séquences nulles

Dans ce cas on n’utilise que les séquences actives. Cette stratégie est plus simple à mettre

en œuvre et permet d’éviter le caractère aléatoire lorsque la machine fonctionne en régime

générateur.

La table suivante illustre cette modification.

Tableau II.3 Table de commutation sans séquences nulles

Kம Kୡ S1 S2 S3 S4 S5 S6

1

1 V2 V3 V4 V5 V6 V1

-1 V6 V1 V2 V3 V4 V5

0

1 V3 V4 V5 V6 V1 V2

-1 V5 V6 V1 V2 V3 V4

II.10. Résultats de simulation

La simulation numérique du comportement dynamique de la machine asynchrone

commandée par le contrôle direct du couple est réalisée sous MATLAB/SIMULINK.

Au démarrage on applique un couple de référence de 15 Nm, ensuite une inversion du

couple s’effectue à 0.75s avec une valeur de -12 Nm.

Figure II.9 Allure du couple électromagnétique référence et estimé
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Figure II.10 Zoom sur les ondulations pour le couple électromagnétique référence et estimé.

Figure II.11 Allure des courants statoriques

Figure II.12 Allure de moment d’inversement des courants statoriques
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Figure II.13 Allure du flux de référence et estimé

Figure II.14 Zoom sur le temps de réponse pour le flux de référence et estimé

Figure II.15 Zoom sur les ondulations de flux de référence et estimé
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Figure II.16 Trajectoire du flux statorique sur le plan α et β 

II.11. Interprétations de résultats

La figure (II.9) présente les résultats de simulation du couple électromagnétique pour un

échelon de consigne 15 (N.m), et à l’instant de 0.75 (s), l’échelon de consigne égale à -12 (N.m)

La réponse du couple au démarrage est très rapide, donc présent un temps de réponse réduit,

et suit parfaitement la valeur de consigne.

La figure (II.11) montre que le courant statorique prend sa forme sinusoïdale, et à l’instant

t=0.75s on remarque l’inversement des courants statorique dû au couple.

La figure (II.13) présente le module du flux statorique qui suit au régime permanent, sa

valeur de référence.

La figure (II.16) représente le flux statorique dans le plan complexe (α, β), qui démarre du 

point (0,0), et décrit une trajectoire circulaire, pour suivre un cercle de rayon presque 1.2 Wb

fixé par sa consigne.

II.12. Conclusion

Le principe du contrôle direct du couple (DTC) présenté dans ce chapitre, apporte une

solution très intéressante aux problèmes de robustesse et de dynamique. La DTC obtenue est

très performante et ne nécessite aucun capteur mécanique pour connaitre la position du rotor ou

la vitesse de la machine.

La dynamique sur le couple électromagnétique est très importante tout en gardant une

bonne précision de contrôle. L’étude de la structure de commande a été élaborée à partir des
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conditions de fonctionnement idéales, ou l’on considère la vitesse assez élevée pour négliger le

rôle de la résistance statorique,

Le chapitre suivant sera consacré pour la commande DTC sans capteurs à courant alternatif.



Chapitre III
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III.1. Introduction

Le principe du contrôle direct du couple a été établi dans le chapitre précédent, où nous

avons conclu que cette dernière étant l’une des plus populaires techniques de nos jours,

cependant cette commande a quelques inconvénients tels que : les forts ondulations du couple

électromagnétique, et du flux statorique, et plusieurs méthodes proposées pour améliorer la

performance de la (DTC) selon la solution adoptée, la réduction du cout du système

d’entrainement et l’une entre eux.

Dans ce chapitre nous proposons un nouvel algorithme simple pour la reconstruction des

courants de phase de la machine asynchrone, commandé par la technique de la commande

directe du couple (DTC), L’algorithme proposé est robuste et très simple.

III.2. Mesure des courants de phases pour la commande DTC

La technique de commande directe du couple nécessite des informations sur les courants

statoriques et la tension de bus continu, qui est utilisée avec les états interrupteurs de l’onduleur

pour estimer les valeurs du flux statorique et le couple électromagnétique. La boucle de retour

du courant pour la commande en boucle fermée est généralement obtenue par la mesure

instantanée des courants de phases en utilisant les capteurs du courant. Généralement, des

capteurs du courant avec isolation galvanique tels que les capteurs à effet hall et les

transducteurs du courant sont largement utilisés dans de nombreuses applications. Un tel type

de capteur fonctionne bien, mais apporte des inconvénients au système d’entrainement global

en termes de coût, d’encombrement et de non linéarité. [16][17]

III.3. Technique de la commande DTC sans capteurs de courants alternatifs

La technique de commande directe du couple classique nécessite au moins deux capteurs

du courant. Le schéma proposé de la commande DTC décrit dans ce chapitre utilise un simple

capteur du courant continu pour mesurer le courant du bus continu à l’entrée de l’onduleur

(figure III.1).

Á cette fin, une méthode appropriée pour reconstruire les courants et les tensions de phase

est conçue avec une simple modification de la technique DTC classique en utilisant une simple

stratégie de déplacements des secteurs du flux statorique.
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Figure III.1 Schéma synoptique de la commande DTC proposée

Deux modifications de la technique de commande DTC classique sont utilisées pour

estimer les trois courants de phases à partir d’un seul capteur du courant placé à l’entrée de

l’onduleur. Dans la première modification, le système de contrôle devrait être en mesure de

générer des vecteurs de tension supplémentaires. Cet objectif peut être atteint en appliquant à

chaque période différents vecteurs de tension dans des intervalles de temps prédéterminés,

conduisant à la technique de la modulation vectorielle discrète. En utilisant cette stratégie de

modulation, de nouveaux vecteurs de tension peuvent être synthétisés par rapport à ceux utilisés

dans la technique de commande DTC classique. Il a été vérifié que la subdivision de la période

échantillonnage en deux intervalles de temps égaux conduit à une réduction du nombre de

capteurs du courant sans avoir besoin des tables de commutation plus complexes. En plus, 12

nouveaux vecteurs de tension peuvent être générer et seulement six parmi eux sont utilisé dans

l’algorithme de DTC proposé comme est représenté sur la (figure III.2). Les vecteurs en couleur

orange représentent les vecteurs de tension synthétisés. [5]
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Figure III.2 Secteurs de la commande DTC proposée et les vecteurs de tension du

l’onduleur

Une autre modification permettant l’amélioration de la commande DTC classique à l’aide

d’une nouvelle table de commutation et en ajustant les six secteurs du flux statorique de la

commande DTC classique. Le premier secteur est pris de 0˚ à 60˚ (figure III.2), au lieu de -30˚ 

à 30˚. La nouvelle table de commutation est présentée dans le (tableau III.1). 

Tableau III.1 Table de commutation proposée

Kம Kୡ 1 2 3 4 5 6

0
0 V56 V61 V12 V23 V34 V45

1 V34 V45 V56 V61 V12 V23

1
0 V61 V12 V23 V34 V45 V56

1 V23 V34 V45 V56 V61 V12
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III.4. Reconstruction des courants de sortie de l’onduleur

Dans la DTC classique, pour chaque vecteur de tension actif, il y a un seul courant circulant

dans le circuit intermédiaire, qui peut être mesurée. Le tableau III.2 présente selon le vecteur

de tension appliqué la relation entre le courant du circuit intermédiaire du bus continu et des

courants de phases.

Figure III.3 Les courants dans l’onduleur de tension

Tableau III.2 Les courants mesurés pour chaque vecteur de tension de la DTC classique

Vecteur de tension

appliqué

Le courant du bus

continu

V1 +Ia

V2 -Ic

V3 +Ib

V4 -Ia

V5 +Ic

V6 -Ib

En utilisant la modulation vectorielle discrète à deux intervalles pour chacun des six

nouveaux vecteurs actifs on peut reconstruire les courants triphasés du moteur (tableau III.3).
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Tableau III.3 Les courants mesurés pour chaque vecteur de tension de la DTC proposée

Le vecteur de

tension appliqué

Courant du bus

contenu dans le

1erintervalle

Courant du bus

contenu dans le

2erintervalle

V12 +Ia -Ic

V23 -Ic +Ib

V34 +Ib -Ia

V45 -Ia +Ic

V56 +Ic -Ib

V61 -Ib +Ia

D’après le tableau III.3, il est clair qu’en connaissant les états des interrupteurs de

l’onduleur dans les deux intervalles de chaque période, les courants réels pour deux phases

peuvent être obtenus facilement. En supposant que, Idc1 est le courant du bus continu mesuré à

la fin du premier intervalle et Idc2 est celui mesurée lors du second intervalle, les trois courants

de phase du moteur Ia, Ib, Ic sont donnés en fonction du vecteur de tension et le courant du

circuit continu intermédiaire dans le tableau III.4. Un exemple de séquence de reconstruction

des courants de phase à l’application du vecteur de tension V12 est présenté dans la figure III.4.

Tableau III.4 Expressions des courants de phases

Le vecteur de

tension appliqué
Ia Ib Ic

V12 Idc1 Idc2-Idc1 -Idc2

V23 Idc1-Idc2 Idc2 -Idc1

V34 -Idc2 Idc1 Idc2-Idc1

V45 -Idc1 Idc1-Idc2 Idc2

V56 Idc2-Idc1 -Idc2 Idc1

V61 Idc2 -Idc1 Idc1-Idc2
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V2

(½) V2

Figure III.4 Exemple de reconstruction des courants de phase avec DSVM DTC à deux
intervalles à l’application du vecteur de tension V12

III.5. Influence sur la plage de variation de vitesse

Dans la modulation vectorielle discrète (DSVM) à deux intervalles, la période

d’échantillonnage est divisée en deux intervalles de temps égaux où un vecteur de tension est

appliqué dans chacun d’eux. Le nombre de vecteurs de tension, qui peuvent être générés est de

12 vecteurs. L’algorithme proposé de DTC à faible coût utilise seulement six vecteurs de

tension qui peuvent être utilisées pour la reconstruction des courants de phases.

L’amplitude du vecteur de tension V1 généré en utilisant l’algorithme de la DTC classique

peut être écrite sous cette forme :

|Vଵ| =
ଶ

ଷ
Uୢୡ (III.1)

Le vecteur de tension V12 généré en utilisant l’algorithme DTC-DSVM proposé est donné

par : |Vଵଶ| =
ଶ

ଷ
Uୢୡcos(

஠

଺
) =

ଵ

√ଷ
Uୢୡ (III.2)

(½) V1

Période d’échantillonnage de

Ts

Ts/2 Ts/2

-Mesure Udc et Idc2

-Reconstruction de Ia, Ib, Ic

-Estimation du flux et du
couple

-Contrôleur à hystérésis

-Application du vecteur
V1(100)

V1

-Mesure Udc et Idc2

-Reconstruction de Ia, Ib, Ic

-Estimation du flux et du
couple

-Contrôleur à hystérésis

-Application du nouveau
vecteur

-Mesure Idc1

-Application du
vecteur V2(110)
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Le rapport de l’amplitude du vecteur de tension est par :

r =
|୚భమ|

|୚భ|
=

√ଷ

ଶ
(III.3)

La commande de vitesse est réalisée au moyen de la fréquence variable. En plus de la

fréquence, la tension appliquée doit être modifié, en raison de la valeur absolue du flux

statorique qui est maintenue constante par la commande DTC. Si on néglige la chute de tension

dans les résistances statoriques, on peut considérer que l’amplitude de tension, en régime

permanent, est donnée par :

Vୱ୬ ≈ ɸୱ୬ωୱ (III.4)

La réduction de l’amplitude maximale de la tension va réduire la force électromotrice,

conduisant à une réduction de la pulsation statorique maximale et donc à la plage de variation

de vitesse. Avec l’algorithme proposé, la vitesse maximale du moteur est limitée à 86.6%par

rapport à l’algorithme de commande DTC d’origine. [5]

III.6. Résultats de simulation

La simulation de schéma proposé de la commande DTC décrit dans ce chapitre est réalisée

sous MATLAB/SIMULINK.

La valeur de l’intervalle d’échantillonnage de l’algorithme de DTC adoptée dans la

simulation est de Te=1e-5.

Figure III.5 Dynamique du couple électromagnétique
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Figure III.6 Trajectoire du flux statorique

La figure III.5 illustre les variations du couple du moteur sous le système de commande

proposé. Au début, on impose la référence du couple 15N.m, ensuite une inversion du couple

s’effectue à 0.75s, d’après l’allure on remarque que le couple présente une bonne dynamique.

La figure III.6 présente la trajectoire circulaire du vecteur du flux statorique.

Figure III.7 Courants de phase mesurés
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Figure III.8 Courants de phase reconstruits

Les figures III.7 et III.8 présentent les valeurs des courants de phases mesurés et

reconstruits respectivement. On constate que les trois formes d’ondes sont semblables.

Figure III.9 Courants de phase reconstruits lors de l’inversement du couple

La figure III.9 présente les résultats de la simulation de la dynamique des courants de phase

lors de l’inversion du couple. Nous pouvons voir que le changement dans les trois courants Iୟ,Iୠ
et Iୡ causé par l’inversion du couple est très rapide.
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III.7. Conclusion

Une nouvelle technique de commande DTC à faible coût pour l’entrainement des moteurs

asynchrones a été présenté dans ce dernier chapitre.

La méthode proposée reconstruit les courants statoriques nécessaires à l’estimation de la

valeur absolue du flux statorique et du couple électromagnétique du moteur, au moyen d’une

simple modification du schéma de base de la commande DTC, par application de la stratégie

de décalage de zone de 30°. Pour générer les six vecteurs actifs de tension nécessaire pour la

mesure du courant sans modifier la stratégie de la DTC, la technique de modulation vectorielle

discrète à deux intervalles est utilisée.

L’efficacité de l’algorithme proposé de la commande DTC a été vérifiée par une simulation.

Les résultats présentés ont montrés que les courants de phases reconstruits sont très proches des

courants de phases mesurés, avec une bonne performance du système d’entrainement, presque

identique à celle obtenue avec l’algorithme de commande DTC traditionnel.
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Conclusion générale

Dans le cadre de ce mémoire, l’objectif c’était d’étudier et commander la machine

asynchrone triphasée. Cette machine est alimentée par un onduleur de tension à deux niveaux,

est supposé être contrôlée par la commande directe du couple en réduisant le nombre des

capteurs de courant qui permettent évidemment de réduire le coût du système.

Pour atteindre cet objectif, nous nous sommes tout d’abord intéressés à la machine

asynchrone, en présentant son principe de fonctionnement et sa modélisation, ensuite une

simulation a été effectuée avec une alimentation de source triphasée et équilibrée.

Dans le deuxième chapitre, une étude théorique sur le principe du contrôle direct du couple

de la machine asynchrone a été étudiée, l’objectif de cette méthode est de garder le flux

statorique et le couple électromagnétique à l’intérieur de ces bandes d’hystérésis. La sortie de

ces contrôleurs détermine le vecteur de tension optimal à appliquer à chaque instant de

commutation. Cette méthode présente plusieurs avantages par rapport aux méthodes

conventionnelles, notamment le temps de réponse du couple, l’amélioration de sa robustesse

vis-à-vis des variations paramétriques de la machine, l’absence de transformation de Park sur

des axes tournants. D’autre part, cette méthode est classée dans la famille des commandes sans

capteur (vitesse, position), nécessite la maitrise des harmoniques de couple qui entrainent de

nombreux problèmes, pouvant conduire à un vieillissement précoce du système. Les résultats

obtenus avec cette technique sont satisfaisants.

Dans le troisième chapitre, une nouvelle technique proposée de commande DTC à faible

coût pour l’entraînement des machines asynchrones, cette méthode reconstruit les courants

statoriques nécessaires à l’estimation de la valeur absolue du flux statorique et du couple

électromagnétique du la machine, au moyen d’une simple modéfication dans le schéma de base

de la commande DTC, cette technique a pour but de réduire le nombre de capteurs du courant,

donc réduire le coût.

L’efficacité de l’algorithme proposé de la commande DTC a été vérifiée par une simulation,

les résultats présentés ont montrés que les courants de phases reconstruits sont très proches des

courants de phases mesurés, avec une bonne performance du système d’entrainement, presque

identique à celle obtenue avec l’algorithme de commande DTC traditionnel.

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

et on souhaite avoir une implémentation pratique.
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Annexe A

Les paramètres de la machine asynchrone :[18]

Symboles Description Valeurs Unités

Rୱ
Résistance statorique 1.2 Ω 

R୰
Résistance rotorique 1.8 Ω 

Lୱ
Inductance statorique 0.1554 H

L୰
Inductance rotorique 0.1554 H

M Inductance mutuelle cyclique 0.15 H

J Moment d’inertie 0.07 Kg.M2

f Coefficient de frottement 0 N.m/rad/sec

p Nombre de pair de pôles 2

C୬
Couple nominal 25 N.m

Ω୬
Vitesse nominal 148 Rad/sec

N୬
Vitesse nominal 1414 Tr/min

p୬
Puissance nominal 3.7 kw
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