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Nomenclature des abréviations

Nomenclature des abréviations

Paramétre de la machine

Pn : Puissance nominale.

Vn : Tension nominale.

F : Fréquence nominale.

Rs : Résistance d’une phase statorique.

Rr : Résistance d’une phase rotorique.

Ls :L’inductance propre d’une phase statorique.
Lr :L’inductance propre d’une phase rotorique.
M : L’inductance mutuelle entre phase du stator.
J  : Moments d’inertie des parties tournant.

f : Coefficient de frottement.

P : Nombres de paires des pdles.

Cr : Couple résistante.

V4c: Tension d’alimentation de 1’onduleur.

Repéres

a,b,c : Axes liés aux enroulements triphasés.
d, q : Axes correspondants au référentiels fixe par rapport au champ tournant.
o, B : Axes correspondants au référentiels fixe par rapport au stator.

6 : L’angle instantanée du vecteur de référence.

Grandeurs électriques

Vsape : Tension statorique phase a, b ou c.
Viap,c: Tension rotorique phase a, b ou c.
Vsq,p: Tension statorique dans le repére a, f.
Vy-qp: Tension rotorique dans le repére o, B.
Isa, b,c : Courant statorique phase a, b ou c.
Ira, b,c : Courant rotorique phase a, b ou c.
Isa, B : Courant statorique dans le repere a, f.

Ira, B : Courant rotorique dans le repere a, f.



Nomenclature des abréviations

Grandeurs mécaniques

Q r : Vitesse mécanique rotorique.

o : Vitesse de rotation du référentiel choisi.

w,: Pulsation électrique rotorique.
Cem : Couple électromagnétique.

Significations des Abréviations Utilisées

Siji] éme Interrupteur i€ bras.

T; ;: Fonction de commutations.

Vr¢s: Le de référence.

MAS : Machine asynchrone.

MLI : Modulation de largeur d’impulsion.

S : Le nombre de secteur.
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Introduction générale

Introduction générale :

Les commandes des machines asynchrones se classifient en deux catégories : Controle

Scalaire et controle vectoriel. Dans la premiére commande, la vitesse est controlé par la
fréquence et I'amplitude de la source d'alimentation de la machine . C’est la commande la plus
ancienne, qui ne permet pas d'avoir une bonne précision dans les réponses de la vitesse et du
couple dans le régime transitoire.
Par contre, la deuxiéme commande est une commande plus complexe a réaliser, mais elle
permet des performances plus élevées que le controle scalaire, tout en contrélant le flux de la
machine. La commande vectorielle est basée sur un contréle effectif de 1’état magnétique et du
couple électromagnétique. Elle a été, ces derniéres années la voie de recherche la plus
importante et la mieux adaptée aux exigences industrielles. Cette structure nécessite la mise en
place d’un capteur mécanique au niveau du rotor, pour cela une nouvelle commande a été
introduite appelée contrdle direct du couple « DTC » en anglais Direct Torque Control.

Le contrdle direct du couple de la machine asynchrone DTC est apparu dans la deuxieme
moitié des années 1980 comme une alternative de la commande vectorielle. Elle présente des
avantages déja bien connus par rapport aux techniques classiques, notamment en ce qui
concerne la non—nécessité¢ d’une commande rapprochée de I’onduleur a modulation de largeur
d’impulsion MLI, sa robustesse aux variations des paramétres rotoriques, 1’absence de la
transformation de PARK, I’absence du capteur mécanique au bout d’arbre du rotor.

Cependant, le principe de la DTC classique est basé sur un fonctionnement avec fréquence
de commutation variable (contrdle par hystérésis), ce qui provoque une distorsion du flux et du
courant causée par le changement de position du secteur. Certains travaux sont donc consacrés
a I’obtention d’une meilleure maitrise des harmoniques et de la fréquence de commutation.

Ce mémoire a été structuré comme suit :

v Le premier chapitre, sera consacré a la modélisation du moteur asynchrone a cage
d’écureuil et son alimentation dans I’environnement Matlab/Simulink.

v Le deuxiéme chapitre, nous présenterons la théorie de la commande directe du couple
DTC, ou nous parlerons sur le contrdle et I’estimation des deux grandeurs, le flux
statorique et le couple €lectromagnétique, ainsi que 1’élaboration de leurs contrdleur
avec, bien sur, la table de commutation.

v La dernier chapitre, discutera la validation pratique de la commande directe du couple

sur un banc d’essai qui se compose d’un onduleur triphasé que nous serons réalisé.
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I. Chpitrel : MODELISATION DE LA MACHINE
ASYNCHRONE ET SON ALIMONTATION

I.1. INTRODUCTION :

La machine a induction, ou machine asynchrone, est une machine électrique a courant
alternatif sans connexion entre le stator et le rotor. Les machines possédant un rotor « en
cage d'écureuil » sont aussi connues sous le nom de machines a cage ou machines a cage
d'écureuil. Le terme asynchrone provient du fait que la vitesse de ces machines n'est pas
forcément proportionnelle a la fréquence des courants qui les traversent.

Pour que le moteur asynchrone soit utilisable dans des régimes de vitesse variable, il doit
étre alimenté a travers un onduleur. On I'alimente a partir d'un onduleur de tension le stator
de la machine par l'intermédiaire des tensions triphasées, carrées, de largeurs variables mais
dont la composante fondamentale est sinusoidale, qui permet de réaliser les variations de la
vitesse de la machine.

Dans la premicre partie de ce chapitre, nous présenterons le modele mathématique
triphasé de la machine asynchrone, son mode¢le dans le systéme biphasé et la forme d’état de
cet modele. La deuxiéme partie sera réservé aussi a la modélisation mathématique de
I’onduleur triphasé et dans la derniere partie, nous simulerons I’association onduleur-moteur

asynchrone dans I’environnement Matlab/Simulink.
I.2. MODELISATION DE LA MACHINE ASYNCHRONE.

Mathématiquement, les machines électriques sont représentées par des modéles(
entres/sorties) sous forme de fonction de transfert ou encore sous forme standard d’équations
en variable d’état. Ce modéle mathématique a pour but de simplifier 1’étude de la
machine, il est basé sur la transformation des enroulements de la machine originale
en des enroulements équivalents du point de vue électrique et magnétique disposés selon
des axes fictifs. [1]

Cette transformation a pour effet de rendre les inductances propres et mutuelles

du modéle indépendantes de la rotation.[1]

'
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I.2.1.Hypothéses simplificatrices :

La machine électrique est prodigieusement complexe, pour sa modélisation nous

sommes obligés d’introduire un certain nombre d’hypotheses simplificatrices[2] [3] :

v L’entrefer est d’épaisseur uniforme et 1’effet d’encochage est négligeable.

v Nous supposons que nous travaillons en régime non saturé.

v Nous négligeons les phénomenes d’hystérésis, les courants de Foucault et 1’effet
de peau.

v Les résistances des enroulements ne varient pas avec la température.

v Le bobinage est réparti de maniére a donner une (f.m.m) sinusoidale s’il est alimenté

par des courants sinusoidaux.

Les régimes homopolaires est nul puisque le neutre n’est pas relié.
Parmi les conséquences importantes de ces hypotheses on peut citer :
L’additive des flux.

La constante des inductances propres.

La loi de variation sinusoidale des inductances mutuelles entre les enroulements

AN N N NN

du stator et de rotor en fonction de I’angle électrique de leurs axes magnétiques.
I.2.3.Description de la machine asynchrone a cage d’écureuil :

Une machine asynchrone triphasée comporte trois bobines statoriques (As,Bs,Cs) alimentés
par un systéme de courants triphasés et trois bobines rotoriques (ar,br,cr) court-circuités sur
eux-mémes traversés par un systeme de courants triphasé. Les axes de chaque systeme de
bobinage sont décalés de 2?71' degrés. 8 est I’angle électrique entre I’axe de la phase(A) statorique
et la phase (a) rotorique.

La figure.l.1. donne une représentation schématique de La machine asynchrone.

'
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A
I Axe de stator
I 28

- 128
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Axederotorra " & 8

LT ]

sb* Thae

Fig.I.1: Représentation schématique d’une machine asynchrone triphasée

Et leur comportement se traduit par les trois types d’équations [2] [6].

v Equations électriques.
v Equations magnétiques.
v Equations mécaniques.

1.2.3.1. Equations électriques :

Avec les hypothéses précédentes, les équations des tensions statoriques et des tensions

rotoriques s’écrivant :

On pose :
{Rs = Rsq = Rsp = Ry
Ry =Ryq = Rpp = Ry
AdPsq
Vsa = Rslsq + dt
dags,
Vsa = Rslgp + dtb (L)
dao
Vsa = Rglsc + dtsc
Et
A0rq
Via = Rplg + at
ao,
Via = Relip + dtb (1.2)
Addyc
Via = Rplyc + at

Les équations (I.1) et (1.2) peuvent étre crites sous forme matricielle suivante :

Pour le stator :
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Vsa RS 0 0 IS[J. d Q)sa
Vor|=[0 Re 0|l +|0s (L3)
Vsc 0 0 Rl sc
d
Vsabcl = [RsllUsabc]l + at [Dsabcl (1.4)
Pour le rotor :
]l [Re O O[] [P
Vrb =0 Rr 0 Irb +E Q)rb (LS)
hel Lo o Rl re
d
[Vrabc] = [0] = [R,] [Irabc] + E[Qrabc] (L.6)
Avec :
R, 0 0 R, 0 0O Vea
[Rs] = [O Rs O] 5 [R,] = [0 Ry 0] > Vsl = [Vsb]
0 0 R 0 0 R, Vi,
Isa -ITG.
Us] = |Lsp ; ] = (Lo
Ise ]
Q)sa -Q)ra
[s] = |Dsp ; [0-] = |Drp
Qsc _Qrc
. R,: Résistance d’une phase statorique.
. R,: Résistance d’une phase rotorique.
. Vs: vecteur de tension de stator.
o I vecteur de courant de stator.
o I.: vecteur de courant de rotor.
. [@] : vecteur de flux de stator .
. [@,] : vecteur de flux de rotor.

1.2.3.2. Equations Magnétiques :

Les relations entre les flux et les courants du stator et du rotor s’écrivent comme suit [4] [5] :
Pour le stator :

Qsa = lesa + Mslsb + Mslsc + Mllra + M3Irb + lerc
st = Mglsq + Lglsp + Mslsc + Mg + My L + M3l (.7
Q)sc = Mslsa + Mslsb + lesc + lera + MZIrb + Mllrc




Chpitrel MODELISATION DE LA MACHINE ASYNCHRONE ET SON ALIMONTATION

Pour le rotor :

Q)sa = Mylsq + Mplgp + Malse + Lylrqg + MLy + My Iy
Q)rb = M3Isu + Mllsb + MZISC + MrIra + L‘rIrb + M‘rlrc (18)
Bre = Malsq + Mslsy + Mylse + Myplig + MyLyp + Lyl

Sous forme matricielle on a :

Qsa Ls Ms Ms Ml M3 MZ Isa

¢sb Ms Ls Ms M2 Ml M3 sb

Q)sc — Ms Ms Ls M3 MZ Ml sc (19)
Q)ra Ml MZ M3 Lr Mr Mr Ira '
¢rb M3 Ml MZ Mr Lr Mr Irb

6.0 W, My my M, M, LAl

Tel que :

. L, : L’inductance propre d’une phase statorique.

. L, : L’inductance propre d’une phase rotorique.

. M;: L’inductance mutuelle entre phases statoriques.

. M, : L’inductance mutuelle entre phases rotoriques.

Avec :

M, = M, cos8, M, = M, cos(0 — z?") et M3 = Mg, cos(6 + ZT”)

On peut écrire (1.9) sous forme suivant :

gi] = [[1[\25]] [ff“]]] [k] (1.10)

Tel que :
Ly Ms Mg L. M, M,
[Ls] = [Ms Ls Ms] 5 L] = [Mr L, Mr]
Ms Mg L M, M, L,

cos(8) cos(6 + 2?”) cos(6 — 2?71)
[Mg] = [My]f = My, |sin@ —2)  sin(0)  sin(6 +2) (L11)
cos(8 + %n) cos(8 — 2?”) cos(6)

Avec :

. [L] : La matrice des inductances statoriques.

. [L,] : La matrice des inductances rotoriques.

. [Mg,]: La matrice des inductances mutuelles stator rotor.
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. [M,]: La matrice des inductances mutuelles rotor stator.

1.2.4. TRANSFORMATION DU SYSTEME TRIPHASE VERS
LE SYSTEME BIPHASE :

1.2.4.1. PASSAGES DES REPERES TRIPHASES A BIPHASES :

La condition de passage du systéme triphasé au systéme biphasé est la création d’un champ
électromagnétique tournant avec des forces magnétomotrices égales.[3]
Prenons le vecteur du courant I; qui est proportionnel a la force magnétomotrice créé par les
courants de toutes les phases. Admettons que les axes triphas€s soient immobiles par rapport
au stator et que les axes biphasés tournant avec la vitesse w,,,,-. Projetons le vecteur de courant
I; sur les axes triphasés (A, B, C) et sur les axes biphasés (U, V), figure (1.2). [3]
U A

Fig.1.2: passage du systéme triphasé au systéme biphasé.

Avec :

o I; : le vecteur de courant.

. Ia,IB,I¢ : les projections du courant (I;) sur les axes triphasés.
. Iy, Iv : les projections du courant (I1) sur les axes biphasés.

. 6 : I’angle entre le vecteur courant I; et I’axe de la phase A.

'
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A partir les projections sur les axes triphasés de la Fig(I.2) ona :
Ix=licos 6§

Iy=licos(8 + 5 ; (L12)
Ic=Iicos(6 — 2?”)

Et pour les axes biphasés on a :

{ Iy =1, cos(8 — &) =1, cos(weport — 6)

Iy = —I, sin(0 — 8) = —1 sin(Weport — ) (113)

De (I.12) et (I.13), en tenant compte de

cos(0 —6) = %(cos 0 sind + cos(6 — z?n) sin (5 - 2?71) + cos(6 + 2?”) sin(6 + 2?"))
sin(@ —6) = ;(sin 6 cos 6 + sin(6 — %n) cos (5 - 2?”) + sin(6 + 2?”) cos(6 + 2?71))

On obtient :

Iy = %(IA cos @ + Ig cos(6 + 2?71) + I cos(8 + 43—”))

(L14)
Iy =2(Iysin6 + Iy sin(6 + 2 + I sin(8 + ) )

11 faut ajouter a (I1.14) I’expression du courant I,(composante homopolaire) :

10:§(1A+IB+IC) (1'15)

Le systeme formé par les expressions (I.14) et (I.15) est utilisé pour le passage du systeme

triphasé au systéme biphasé. Sous forme matricielle, celui-ci se présente comme suit :

2 4
Iy cos 6 cos(0 + ?n) cos(0 + ?n) I
[IV] =2|-sing —sin(8 + 2?”) —sin(6 + ) 13] (1.16)
lo 1 1 1 le
2 2 2
Avec
cos 6 cos(6 + %n) cos(6 + 4?71)
[P] = % —sinf —sin(6 + 2?") —sin(6 + 4?”) (L.17)
L 1 L
2 2 2
Tel que :
. [P] :1a matrice de PARK pour le passage du systéme triphasés au systéme biphasés.

La matrice inverse de PARK est :
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. 1
cos 6 —sinf -
2
_ 2 . 2 1
[P]7 = |cos(6 + ?”) —sin(0 + ?”) > (L18)
4 . 4 1
cos(d +=) —sin(d +=) -
3 3 2
Avec :
. [P]7! : La matrice inverse de PARK pour le passage du systéme biphasés au systéme
triphasés.

Si le systéme d’axes biphasés est immobile par rapport au systéme d’axes triphasé, c'est-a-dire
pour le systéme («, ) la vitesse de rotation des axes est nulle w,,,- = 0 [3], on obtient la

transformation de CONCORDIA et la matrice de CONCORDIA :

[c1= 5o —? ? (119)
Et

1 0 \/iz
[t =|-3 —g \/% (1.20)
Tell que :

. [C] : la matrice de CONCORDIA pour le passage du systéme triphasés au systéme
biphasés.
. [C]7! : La matrice inverse de CONCORDIA pour le passage du systéme biphasés au

systéme triphasés.

I.2.5. TRANSFORMATION DE CONCORDIA ET DE PARK :

1.2.5.1. Transformation de Concordia :

La machine triphasée peut étre transformée en une machine biphasée équivalente a 1'aide de
la transformation de Concordia :
Un vecteur x de grandeur triphasée peut étre décrit par les signaux sur chacune des trois phases
(abe) : Xgpe = [Xq Xp Xc]¢ . Un changement de repére approprié (a,b,c) a un repére (a, B, h) qui

permet de réduire la complexité du systéme sous certaines hypothéses. Supposant que 1'axe h
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soit orienté suivant la composante homopolaire du systéme triphasé (c'est a dire la somme des
trois signaux de phase). Lorsque le systéme triphasé est équilibré, cette composante est
nulle, ce qui permet de réduire le systéme triphasé a un systéme biphasé (axes af3). Sans prise
en compte de la composante homopolaire (hypothése: X, + X, + X, = 0) [7].

Xap = Cos-Xave (1.21)

Tell que :

21
C23=\/;0

Avec prise en compte de la composante homopolaire :

=
Wl -
L

Xa/?h = (33-Xape (L22)
Avec :

1 =1 _1
2 2
2 V3 V3
C2=510 7 %
T
V2 V2 2

1.2.5.2. Transformation de Park :

Le repére de Park correspond a un repére diphasé, pour une machine asynchrone est li¢
généralement au champ tournant et pour une machine synchrone, il est solidaire du rotor [2].
La transformation de Park qui traduit ce passage du systeme triphasé (a, b, ¢) au systeme biphas¢
(d, q) est dite de Park.

La matrice de passage de la transformation de PARK qui conserve la puissance instantanée est
définit par [8]:

cosf  cos(0 + 2?11) cos(6 + 4?1:)

Xa
2| . . 2 . 4
Xq| = \/; —sinf® —sin(6 +?n) —sm(9+?”)
Xo 1 L 1
V2 V2 V2

Sous forme plus compacte :

[Xaqo] = P(6). [Xanc] (123)
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Avec :

cos @ cos(6 + 2?11) cos(6 + 4?")
P(0) = \E —sinf —sin(6 +Z?n) —sin(@ +4?”)
L L L
V2 V2 V2
La matrice de la transformation de PARK qui conserve les amplitudes est définit par [8] :
cos @ cos(6 + 2?71) cos(6 + 4?11)

P(6) :2 —sinf —sin(6 +2?7T) —sin(6 +4?n)
1 1 1

2 2 2

1.2.6. PASSAGE DEPHASE DEPHASE :

1.2.6.1. Passage d-q vers le repére a-f.

(] = [onte) costor 5] (1.22)

1.2.6.2. Passage a-f vers le repére d-q.

- o) )

I.3. CHOIX DU REPERE DE REFIRENCE :

Pour étudier la théorie des processus transitoires des machines électriques, on utilise

trois systémes d’axes des coordonnées qui sont des cas particuliers du systéme d’axes {U,V}

(2] 3].

1.3.1. Le systéme d’axes {a, B} :

Ce systéme d’axes est immobile par rapport au stator, Ce choix est défini par (@coor = 0).
1.3.2. Le systéme d’axes {d, q} :

Ce systéme d’axes est immobile par rapport au rotor tournant & une vitesse @, Il se traduit par

(Weoor = Wy).
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1.3.3. Le systéme d’axes {X, Y} :

Ce troisieme systéme d’axes tourne avec la vitesse du champ électromagnétique créé par les
enroulements du stator (systeme X,Y avec Wepor = Wos)-

Ce systeme d’axe est immobile par rapport au champ électromagnétique de la machine
électrique. Dans cette étude ont utilisé la transformation de CONCORDIA pour le passage du

systéme triphasés (a b ¢) au systéme biphasés (o p).

I.4. Application de la transformation de Concordia (a-f) sur la
machine asynchrone triphasée :

La transformation d’un repére triphasé a un repere diphasé (a-B) est donnée par les relations

suivent :
[Xs]aﬁh = [C52]. [Xslabe
[Xr]aﬁh = [C52]. [ Xy ) abe

1.4.1. Equations électriques :

En application la transformation de CONCORDIA sur les équations électriques(1.4) et (1.6), on

obtenu les équations suivant :

dag
Usq = Rslgq + d;u
- 4%sp
USﬁ = RsIsB + a L4
o (1.24)

Uq =0=Rply + dt

ddrg

UTB = 0 = RTITB + at

Avec :
R: Résistance d’une phase statorique.
R,: Résistance d’une phase rotorique.

L4 p - Courant statorique dans le repere a, f.

@sq,p - Flux statorique dans le repére a, .
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1.4.2. Equations magnétiques :

L’application de la transformation de CONCORDIA sur I'équation (1.9) donne :

Psa = Lslsq + My
Q)SB = LSISB + MITB
Dra = Lyl + Mlsq
Q)TB = Lrlrﬁ + MISB

(1.25)

1.4.3. Equation mécanique :

Les €quations mécaniques de la machine sont données par :
Co—Cr=)5—fO (1.26)
Et celui du couple

3
Ce = Ep(@salsﬁ - (2)5,81511) .

C, : Couple électromagnétique.
p : Nombre de paire de poles.
Dsq,p - Flux statorique dans le repére a, .
Isq p - Courant statorique dans le repere a, B.
Donc on obtenir le modéle d’état : [x] = [A]. [x] + [B]. [U]
Alor :

Les courants rotoriques peuvent s’exprimer en fonction du flux statorique et du courant

statorique, donnés par(1.26) :

I _ Q)sa_LsIsB
ra —
M
| Bl (1.27)
BTy

Le systeme d’ équations (I.28) établit les relations entre les flux rotoriques,

statoriques et de fuites:

Ly

Dro = E(sta — 6Lglsq)
Ly
Q)rﬁ = E(Q)SB - SLSISﬁ)

En les dérivant par rapport au temps, on obtient:

(1.28)

dPrq — L_r (dQ)sa _ dlsa)

dt M dt S at (1.29)
dd,p — L_r(d(bsg — 5L dlsp :

dt M N dt S at
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En remplagant les équations (1.27), (1.28) et(1.29) dans 1’équation (1.24), on obtient 1’équation

d’état sous forme matricielle de la machine asynchrone dans un repére lié au stator

. 1,1 1 1 Wy 1
el [-5G+D) @r oor ot |[lse] [om ©
Lsp _ _tr 1y e 1 |l L([U
) = Wr 0(T5+Tr) ols oLsTy||g +(0 oL, [Uz;] (L30)
s« —-R, 0 0 0 & 1
(0] sB
sp 0 —R; 0 0 0 1

Ce dernier modéle d’état sera utilisé dans les simulations de la commande directe du

couple(DTC).
I.5. Modélisation des onduleurs de tension.

I.5.1. Onduleur triphasé :

Un onduleur est un dispositif d'électronique de puissance permettant de délivrer des tensions
et des courants alternatifs(AC) a partir d'une source d'énergie électrique continue(DC). C'est la

fonction inverse d'un redresseur. L'onduleur est un convertisseur de type continu/alternatif.
1.5.2. Modélisation de 1'onduleur de tension :

La structure de I’onduleur de tension alimentant la MAS est représentée sur la figure 2.3.

+ ] | | |

C=

r
58] ﬁn:v
Ll
o
'y
—o'/
LAl

o e

Fig. 1.3 : L'onduleur de tension associé a la MAS.

L’¢état des interrupteurs, supposés parfaits peut étre défini par trois grandeurs booléennes de
commande S;(i =a, b, c¢) [9][4]:
v S; = 1 : le cas ou I’interrupteur de haut est fermé et celui d’en bas ouvert.

v S; = 0 : le cas ou I’interrupteur de haut est ouvert et celui d’en bas fermé.
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Les différentes combinaisons de ces grandeurs nous donnent 8 vecteurs tensions dont 6 actifs

et 2 vecteurs nuls. Ces vecteurs sont représentés dans la figure 1.4. :

Uc ]l I—Il..c
q ,\i Ue
15
1 11
Ucl+ ) 4 ' \l rI-Lc.
f ; [
(23]
1 01
Uc| + LN 4o

Ue| +

Fig 1.4 : Etat des interrupteurs et tension correspondantes dans le plan complexe.

Dans le circuit de puissance de 1'onduleur triphasé de la figure 1.4, il est a noter que les états
des interrupteurs d'un méme bras sont complémentaires.
En utilisant ces états des interrupteurs, nous pouvons obtenir les tensions de branche de

sortie de I'onduleur mesurées par rapport a la borne négative de la tension du c6té continu

comme suit:
Van = Ve Sa
Von = Vac- Sp (I.31)
Ven = Vae- S¢

les trois tensions composées : V,y, V., et V.4sont définies par les relations suivantes:

Vab = Van — Vin
Ve = Von — Ven (L.32)
Vea = Ven — Van
De (I.31) et (I.32) ona:
Vab = Van = Von = Ve (Sa — Sp)
Voe = Von —Ven = Vdc(Sb =50 (L.33)

Vea = Ven = Van = Ve (Se — Sa)
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Pour La charge constituée par la machine est équilibrée on a :

Vin ¥+ Von + Vo =0 (I1.34)
De (1.34) :

Van = —Vpn = Ven

Von = —Van — Ven (L35)

Ven = —Von — Van

A partir les équations (1.33), (1.34) et :

2Van = Von = Ven = Ve (254 — Sp — S¢)
2Vin = Van = Ven = Ve (25, — Sq — Se) (L.36)
2Ven = Von — Van = Vac(25: — Sq — Sp)

De (1.36) et (1.35) on obtenir :
Von = 25 (250 = Sp = 50)
Vin = “2(2S} = Sq = S) (137)
Von = 2 (25, — Sq — Sp)

On obtient I’équation d’état sous forme matricielle :

Van v 2 -1 —1][S

Ven|==2¢-1 2 —1[|S (1.38)
Ven -1 -1 2115,

Avec

Vans Von, Ve @ sont les tensions simples des phases de la charge ( Valeur alternatif) .
I.5.3. Stratégie de commande de I’onduleur :

1.5.3.1. Technique MLI Sinus —Triangulaire :

Cette technique est tres populaire dans 1’industrie. Le principe de cette technique est
expliqué dans la figure 1.6.

La modulation de largeur d’impulsion est réalisée par la comparaison d’une onde
modulée basse fréquence (tension de référence), avec une onde porteuse haute fréquence
de forme triangulaire. Les instants de commutation sont déterminés par les points
d’intersections entre la porteuse et la modulante, la fréquence de commutation des interrupteurs
est fixée par la porteuse. Comme a la sortie de I’onduleur, la tension n’est pas purement

sinusoidale, donc elle comporte des harmoniques [4 ].




.5. Principe de ’MLI Sinu
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I.6. Résultats de simulation :

Nous avons simulé 1I’ensemble onduleur triphasé-moteur asynchrone dans I’environnement
Matlab/Simulink pour un démarrage a vide pendant 1 seconde suivi directement par une
application de charge de 10 N.m.

Les résultats de simulation sont donné par le figure(11.6)

2 2
@ ’MHHHH AT < .\HMHJMMHmm.“.“ ||m.|||w.|n|IJI\H.lImlnlul;I\
g UWHWV g i_g, 11 e
b 3
0 05 1 15 2 0 05 1 15 2
Ti) Tis)
2 2

MHHMHM?LHH,wwm.\m]\)HHMMHH <l mHMHWHMM!H|Hth!lh!Hmmw
’WHWW“W{HWW'W'WWW}'H I S i

0 5 i s 2 0 T i s 2
Ts) Ts)

N 52
TS

Fig.11.6. Résultats de la simulation de la MAS
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I.7. Interprétation des résultats de la simulation :

e La présence de l'onduleur est manifestée par des oscillations visibles surtout en
régime permanent.

e Aux premiers instants, les courants statoriques présentent des oscillations
successives importantes, Apres I’application de la charge (10N.m). Les courantes
statorique €évoluant selon la charge appliquée a I1‘arbre du moteur.

e La vitesse atteint son régime permanent au bout de t=0.4 seconde jusqu'a
'application de la charge A I’instant( t=1 s), On remarque une chute de vitesse de
157 jusqu'a 145( rad/s ).

e Lecouple présente aux premiers instants du démarrage un pic tres importante, Puis
de 0.4s a (1s) le couple tend vers zéro ( I’inertie du moteur) jusqu'a I'application de
la charge(10N.m) a (1s) ou il augmente pour compenser le couple résistant.

e Apres le régime transitoire les flux statoriques prennent les formes sinusoidales,
Et on note La diminution du flux lors I’application de la charge(10N.m) ce qui

prouve le fort couplage existant entre le flux et le couple électromagnétique.

1.8. Conclusion :

Ce premier chapitre est réservé a la modélisation de la machine asynchrone (MAS) et son
alimentation dans I’environnement Matlab/Simulink.

Le modele biphasé de la machine est présenté dans le repéré (a,p) 1ié au stator a ’aide de la
transformation de Concordia afin de réduire I’ordre du systeme et pour éviter la complexité des
équations différentielles. Ainsi que pour réaliser la commande directe du couple DTC.

L’onduleur a alimenté la machine asynchrone et est piloté par la technique de modulation
de I’arguer d’impulsion MLI en boucle ouverte, pour confirmer son association avec la machine
seulement.

L’introduction du couple de charge 10 N.m a I’instant 1 seconde pour la simulation a
perturbé I’ensemble du convertisseur-machine ou il a augmenté le flux statorique et il a diminué
la vitesse de rotation pour cela, nous somme obligé de chercher une loi de commande en boucle
fermé pour compenser la diminution de la vitesse et pour découpler le deux grandeurs le flux

statorique et le couple électromagnétique.
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II. CHAPITRE(02 : COMMANDE DIRECTE DU COUPLE
(DTC)

II.1. INTRODUCTION :

La DTC a été introduit par L. TAKAHASHI a partir de 1a méthode du flux orienté et du principe
du moteur a courant continu. Il a proposé de remplacer le découplage a travers la transformation
vectorielle par un contréle non linéaire tel que les états de commutation de 'onduleur soient
imposés a travers un pilotage séparé¢ du flux statorique et du couple électromagnétique du
moteur.

Les méthodes de commande directe du couple «(DTC»» consistent a commander directement
la fermeture ou 1’ouverture des interrupteurs de 1’onduleur a partir des valeurs pré calculés du
flux statorique et du couple. Les changements d’état des interrupteurs sont liés a 1’évolution
des états électromagnétiques du moteur. IlIs ne sont plus commandés a partir des consignes
de tension et de fréquence donnée a la commande rapprochée d’un onduleur a modulation
de largeur d’impulsion. La commande des interrupteurs a pour but de donner au vecteur
représententant le flux statorique la direction déterminée par les valeurs de cosigne.[3][16]

Dans ce chapitre on présentera le principe du contrdle direct du couple pour la

machine asynchrone, et leurs résultats de simulation obtenus.
I1.2. PRINCIPE DE LA DTC :

La commande (DTC : Direct Torque Control) d“une machine asynchrone est basée sur la
détermination directe de la séquence de commande appliquée aux interrupteurs d‘un onduleur
de tension. Ce choix est basé généralement sur la régulation directe du couple de la machine,
est ce la par 1‘application des différents vecteurs de tension de 1°‘onduleur, qui détermine son
état. Les deux variables qui sont contrdlées: le flux statorique et le couple électromagnétique
qui sont habituellement commandées par des régulateurs a hystérésis. 11 s'agit donc de maintenir
les grandeurs du flux statorique et du couple électromagnétique a l'intérieur de ces bandes
d'hystérésis, la sortie de ces régulateurs détermine le vecteur de tension de l'onduleur optimal &
appliquer a chaque instant de commutation, 'utilisation de ce type de régulateurs suppose
l'existence d'une fréquence de commutation dans le convertisseur variable nécessitant un pas
de calcul tres faible.

Cette méthode de commande a pour avantages Inconvénients :
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I1.2.a. Avantages de la DTC :

Parmi les avantages de la DTC on peut citer :

Une excellente dynamique du couple.

Une bonne robustesse vis-a-vis des variations des parametres du rotor de la machine.
Absence d'utilisation des transformations de Park et de son inverse.

Absence des blocs de calculs de la modulation de tension MLL

Absence de découplage des courants par rapport aux tensions de commande.

Absence de nécessité de connaitre 1’angle de position rotorique. Seul le secteur dans
lequel se trouve le flux statorique est nécessaire.

Absence de nécessité d’utiliser un capteur de vitesse pour I'implémenter.

11.2.b. Inconvénients de la DTC:

L’existence de problémes a basse vitesse.

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

L’existence des oscillations du couple.

La fréquence de commutation n’est pas constante (utilisation des régulateurs a
hystérésis). Cela conduit a un contenu harmonique riche augmentant les pertes, les
bruits acoustiques et les oscillations du couple qui peuvent exciter des résonances

mécaniques.

I1.3. CONTROLE DU FLUX STATORIQUE

Le contrdle direct du couple est basé sur ’orientation du flux statorique, 1’expression du flux

statorique dans le référentiel li¢ au stator de la machine est donné par : [1].

V; = Ryis + 5 9 (1.2)
Donc :
ads .
===V, — Ry (11.2)
On obtient :
s = 5o + f, (V; — Ris)dt (1.3)
[ 2 )
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On peut considérer La chute de tension due a la résistance du stator peut étre négligée, la

trajectoire du vecteur de @, li¢ au vecteur tension Vs de sortie de ’onduleur.
95(t) = 0(0) + [ Vidt (1L.4)

Pendant une période d'échantillonnage Te, sur I’intervalle de temps [0 Te]. On applique un
vecteur de tension non nul a la machine, La figure (I1.2) représente 1’application du vecteur de

tension pour orienter le flux statorique, on peut écrire alors:

Bs(K+1) =0,(K) + V. T, (IL.5)
On encore

AQg = Ug. T, (11.6)
Avec :

@s(K) : Vecteur du flux statorique a l'instant d'échantillonnage k.

@s(K + 1) : Vecteur du flux statorique a l'instant d'échantillonnage k+1.
AQ; : La variation du vecteur flux statorique.

T, : La période d'échantillonnage.

p(t=T,) p(t=T,)
V..T, Vs. T,
o(t=0)
R @(t=0) R
Figure IL1: Application d’un vecteur tension Figure I1.2 : Application d’un vecteur tension
statorique qui permet de diminuer le module du statorique qui permet d’augmenter le module
flux statorique du flux statorique

I1.4. CONTROLE DU COUPLE ELECTROMAGNETIQUE

Le couple électromagnétique s'exprime en fonction du flux rotorique et du flux statorique de la

fagon suivante :

Ce = K(B,AB,) = K||@]|||@,|| sin(y) (IL.7)
Tel que K = ;Ni
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Avec :
@ : Le vecteur de flux satoriques.
@,: Le vecteur de flux rotorique ramené au stator.

v: Angle entre les vecteurs flux statorique et rotorique.
IL.5. SELECTION DU VECTEUR TENSION VS

En sélectionnant un vecteur appropri¢, I’extrémité du flux peut étre controlée et déplacée de
maniére & maintenir I’amplitude du vecteur flux a I’intérieur d’une certaine fourchette.[13][15].
Le choix de la vectrice tension Vs. dépend de la variation souhaitée pour le module de flux
Statorique @5, de son sens de rotation et également de I‘évolution souhaitée pour le
couple[1][10][9]. On délimite généralement 1‘espace d‘évolution @, de dans le référentiel fixe
(stator) en le décomposant en six zones symétriques par rapport aux directions des tensions
non nulles.[12][10][13].
La position du vecteur flux dans ces zones est déterminée a partir de ses composantes.
Lorsque le vecteur de flux se trouve dans la zone numéroté (i=1........... 6), le contrdle du flux
et du couple peut étre assurer en sélectionnant 1’un des huit vecteurs tension suivants[14]:
% Si V41 est sélectionné, alors les amplitudes du flux et du couple croissent.
% Si V12 est sélectionné, alors 1‘amplitude du flux décroit et celle du couple croit.
< Si V] est sélectionné, alors 1‘amplitude du flux croit et celle du couple décroit.
% Si V] est sélectionné, alors les amplitudes du flux et du couple décroissent.
% Si V, ou Si V;sont sélectionnées, alors 1‘amplitude du flux s‘arréte et celle du couple
décroit si la vitesse est positive et croit si la vitesse est négativ.

Le role du vecteur tension sélectionné est décrit sur la fig (I1.3).
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¥
Q

Fig. IL.3: Sélection du vecteur tension selon la zone N =i

Cependant le niveau d’efficacité de chaque vecteur dépend de la position du vecteur flux dans

la zone Z;.

En début de zone Z;, les vecteurs V;,; et V;_, sont perpendiculaires au vecteur flux. D’ou
une évolution rapide du couple mais une évolution lente de I’amplitude du flux@, alors qu’a
la fin de la zone, ’évolution est inversé. Tandis qu’aux vecteurs V;_; et V;,,, il correspond une
évolution lente du couple et rapidede I’amplitude de @, en début de la zone, alors qu’en fin de
la zone c’est le contraire[17]. Quel que soit le sens d’évolution du couple ou de flux, dans une
zone de position Z; les deux vecteurs de tension V;et V; .3 ne sont jamais utilisés. En effet, ceux-
ci génerent la plus forte variation de flux mais leur effet sur le couple dépend de la position du

vecteur flux @, dans cette zone.
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I1.6. ESTIMATION DU FLUX STATORIQUE ET DU COUPLE

I1.6.1. Estimation du flux statorique

L’estimation du flux statorique est réalisée a partir des mesures des grandeurs statoriques

courant et tension de la machine [18]1’expression du flux statorique s’écrit :

05 = [ (V; — Rig)dt (IL.8)

t ,
Dsa = fo (Vsq — Rsqisq)dt
t .
@sp = J,(Vig — Repisp)dt (I1.9)
Avec @s = Dsq + jDsp

Et L'amplitude du flux statorique est estimée a partir de ses composantes @, etz par :

Qs = /@ga + 0% (I1.10)

Les composantes du vecteur tension statorique sont obtenues a partir de la tension d’entrée
mesurée de 1’onduleur Uc, des états des interrupteurs(Sy, Sp,Sc), et en utilisant la
transformation

de CONCORIA, on obtient :

3 1
Vsa - \/;Ucl[sa -3 (Sb + Sc)] (H.l 1)
VsB = EUC(SI) =50
Les courants iy, et i;g, sont également obtenus par la transformation de CONCORDIA, a

partire des courants ig, ,isp €t i, mesurés, soit :

A
lsa = glsa

: 1. .
lsp = ﬁ(lsb — )
L'angle 6, entre le référentielle statorique et le vecteur flux @, est égal a :
(]
0, = arctg =2
Ds

a

I1.6.2. Estimation du couple électromagnétique :

On peut estimer le couple €, uniquement en fonction des grandeurs statoriques (flux et

courant) a partir de leurs composantes (a, ) le couple peut se mettre sous la forme[1][ 19] :

Ce = p(wsais/? - ®sﬁ'isa)
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I1.7. ELABORATION DU VECTEUR DE COMMANDE

11.7.1. Elaboration du contréleur de flux :

Ce type de correcteur est de but de maintenir I’extrémité du vecteur dans une couronne
circulaire comme le montre la figure (I1.4).[15][12] L'erreur entre le flux de référence et le flux
estimé est injectée dans le contrdleur hystérésis a deux niveaux qui génére a sa sortie la variable
booléenne Cflx, cette variable indique directement si I'amplitude du flux doit étre augmentée

(Cflx=1) ou diminuée (Cflx=0)[15] de facon a maintenir :

|®Sref - (Z)sl = AQ)S
Avec :
@s ref : Le flux de référence.

AQ, : La largeur de la bande d’hystérésis du correcteur.

Fig. I1.4: Correcteur de flux a hystérésis et sélection des vecteurs tensions correspondant.
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I1.7.2. Elaboration de contréleur de couple :

Le correcteur de couple a pour but de maintenir son module autour d’une valeur de

référence entre deux les limites admissibles, en utilisant des contréleurs a hystérésis.
| Ceref_ Cel < ACe

Avec :
C, : est le couple €lectromagnétique.
Ce ey : est le couple référence.
AC,: La largeur de la bande d’hystérésis du correcteur.
Cependant une différence avec le contréle du flux est que le couple peut étre positif ou négatif
selon le sens de rotation de la machine. Deux solutions peuvent étre envisagées[15]:
¢ un correcteur a hystérésis a deux niveaux.

R/

¢ un correcteur & hystérésis a trois niveaux.
11.7.2.1. Le correcteur a deux niveaux :

Ce correcteur est identique a celui utilisé pour le contréle du vecteur flux. Il n'autorise le
contrdle du couple que dans un seul sens de rotation. Ainsi seuls les vecteurs Vi et Vi,
peuvent étre sélectionnés pour faire évoluer le flux. Par conséquent, la diminution du couple
est uniquement réalisée par la sélection des vecteurs nuls[20][13]. Avec ce correcteur, pour
inverser le sens de rotation de la machine il est nécessaire de croiser deux phases de la machine.

Cependant ce correcteur est plus simple a implanter[13].

» Corer — Ce

—Ac, Ace

Fig.ILS : Controleur a hystérésis a deux niveaux.
11.7.2.2. Correcteur du couple a trois niveaux :
Le correcteur a trois niveaux permet de controler le moteur dans les deux sens de rotation,

soit pour un couple positif ou négatif. La sortie du correcteur est présentée par la variable

booléenne Ccepl.
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La figure (I1.6) indique directement si I'amplitude du couple doit étre augmentée en valeur
absolue (Ccpl=1), pour une consigne positive et (Ccpl=-1), pour une consigne négative, ou
diminuée (Ccpl=0). En effet, pour déterminer la valeur du couple, on applique les vecteurs qui

permet une décroissance du couple électromagnétique.

Ccpl

-~
A 4
v

Ac,

y
3
\ 4

-1

Fig. 11.6: correcteur de couple a trois niveaux.
IL.8. ELABORATION DES TABLES DE COMMANDE :

On ¢labore la table de vérité en se basant sur les erreurs du flux A@; et du couple AC,,, et
selon la position du vecteur de flux statorique N (1,.., 6). Le partage du plan complexe en six
secteurs angulaires permet de déterminer, pour chaque secteur donné, la séquence de
commande des interrupteurs de I'onduleur qui correspond aux différents états des grandeurs de
contrdle AQg et AC,,, suivant la logique de comportement du flux et couple visa-vis de
l'application d'un vecteur de tension statoriqu[12]

Le tableau (IL.1) résume 1*action combinée de chaque configuration sur le flux statorique et le

couple électromagnétique.

Augmentation Diminution

D Vi, Viiet Vi Viiz, Viz et Viss
(- Vit et Vin Vi et Viz

Tableau II. 1: Table de commutation généralisée.
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11.8.1. Table de commande du flux

Le tableau I1.2 résume les séquences de tensions actives a appliquer pour augmenter ou

diminuer le module du flux selon chaque secteur.

I B

Ps T Vs, Vi, Vo Vi1, V2, V3 V2, V3, Vs V3, V4, Vs V4, Vs, Ve Vs, Vg, Vi
Ps ! V3,V4,Vs V4,Vs Ve Vs Ve, Vi Vs,Vi,Vo Vi ,VoV3z V,,V3,V4
Tableau. I1.2: Table de commande du flux.

11.8.2. Table de commande du couple

Le tableau I1.3 ci-dessous résume de fagon générale le séquence de tension actives a appliquer

pour augmenter ou diminuer le couple électromagnétique en fonction du secteur :

I A S A
Com T V2,V3 Vi3, Vs V4 ,Vs Vs, Vs Vs, Vi Vi, V2
Com ! Vs, Ve Ve, Vi Vi, V2 V2, V3 Vi, Vi Vi, Vs

Tableau. I1.3: Table de commande du couple

La comparaison des tables de commande du module du flux et du couple permet la synthese

d'une seule table de commande illustrée dans le tableau 11.4.

=1 N= N= N= N=5 N=
TCon& 105 | V2 Vs V4 Vs Vs Vi
TCom& L 05 | V3 V4 Vs Vs Vi Va
1 Con& T Os | Ve Vi V2 Vs V4 Vs
LCop& L0, | Vs Ve Vi Va Vs Vs

Tableau.l1.4: vecteurs de tensions a appliquer pour chaque secteur pour le contréle du couple

et du flux.
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11.8.3. Tables des commutations avec les vecteurs tensions actives et nulles

Finalement, la comparaison des tables de commande précédant permet la synthése finale

d’une seule table de commande, mais on peut la décomposer en deux autres tables, la premiere

avec vecteurs tension actives et la deuxiéme avec vecteurs tension nuls :

Couple Correcteur

Ccp1= 1 Vs Vi Vs Vs Vi V2 2Niveaux

Cepl=0  V, Vs Vo V7 Vo \%i

CCp1= -1 Vs Vs Vi V, Vs Vi 3Niveaux

CCp1= 1 V2 V3 V4 Vs Vs Vi 2Niveau
X

CCp1=0 Vs Vo Vs Vo A\ Vo

CCp1= -1 Vs Vi Va Vs Vi Vs 3Niveaux

Tableau ILS5 : Stratégie de contréle avec comparateur a hystérésis a trois niveaux avec les

vecteurs de tension nuls.
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I1.9. STRUCTURE GENERALE DU CONTROLE DIRECT DU

COUPLE

Uc—__'—
I

Onduleur de tension
a 2- niveaux

— Y

Sn.

——

La table de commutation

A
Cerm

Cflx(lﬂo)

ValVe |Vo i, | 1] 1,
y Y v V
Concordia
N(1,2,3.......6) I L

Ve |V,

ds= /claw2 + dgp?

1

Ta

3
Ce = p;((bsalﬁ - (Dsﬁla)

Fig. I1.7 : Schéma de contréle direct du couple de la MAS pour un onduleur a deux niveaux.

34

—

—
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11.10. Résultats de simulation

Le figure (IL.8), présentes les comportements de la structure du contréle direct du couple

appliqué a la machine asynchrone alimentée par un onduleur de tension a deux niveaux.

& 05 1 15 2 & 05 1 15 )
T(s) T(s)
: T T
A e AT
A(AAMNRERRNRRN < AN RRRNA
g 05 1 1?5 2 & o:.5 1 15.5 )
T(s) T(s)
| T T
5/ ™
LL sl S
00 02 04 06 08 T(1S ) 12 14 116 178 2 .-21.5 -1 05 ph:]Sb 0.5 1 15
e il | az Ul A TR ! il
mj | Ej T | THa O AAOAH QoA
0 02 04 06 08 T(1S) 12 14 16 18 2 0 02 04 06 08 T(1S) 12 14 16 18 2
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14

140

120

12}
\

10

W(rad/s)

60 /
j
40 J

Cem(N.m)
[}
Lt

20,

—W 0 Cem
— Wréf — Creéf
-2

05 1 15 2 0 0.5 1 1.5 2
T(s) T(s)

Fig.I1.8. Résultats de la simulation de la commande directe du couple de la MAS.

I1.11. Interprétation des résultats de la simulation

La Figure I1.19:
v montre que le courant statorique, au démarrage a vide, il atteint environ 13A, et puits

il se stabilise a la valeur 3A. Apres l'application du couple résistant positif (10Nm) le

courant se stabilise environ a 4A.

la forme du deux composantes du flux statorique @, et @gp est sinusoidale. Et

conserve un flux de valeur maximale de 1.2 Web (valeur imposée) dans les deux

régimes a vide et en charge.

v' montre la vitesse de rotation augmente presque linéairement jusqu’a la valeur de

référence, sans dépassement et pendant un temps de réponse de 0.5 seconde dans le

régime transitoire. Puis elle se stabilise a sa référence malgré 1’application de la charge

avec une légere diminution négligeable a ce moment.

v" Dans I’essai 4 vide la courbe du couple électromagnétique présente un couple de

démarrage environ de 12 N.m. puis elle stabilise & une valeur presque nulle qui

représente 1’inertie du moteur asynchrone, en suite et lors de 1’introduction du couple

résistant le couple électromagnétique suit parfaitement son couple de référence imposé

v

v

sur I’arbre du moteur (10 N.m) avec des oscillations dus a I’utilisation des régulateurs a
hystérese.

présente les deux composantes du flux @, et @sz sont en quadrature et que le vecteur
flux statorique suit sa référence et décrit une trajectoire quasi-circulaire.

montre que la réponse du module de flux statorique est varie au voisinage de la valeur

de référence (1.2 Wb) dans une bande I’hystérésis fixe (0.01web, -0.01wb).
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I1.12. CONCLUSION :

Dans ce chapitre, les principaux concepts de base de la commande directe du
couple(DTC) ont été présentés. Nous avons vu comment s’effectue le contrdle découplé du
couple et du flux statorique en utilisant un choix convenable du vecteur de tension pour
la commande de 1’onduleur de tension & deux niveaux. L’un des avantages de ce type de
commande est le non nécessité du capteur mécanique. D’un autre coté, L’ inconvénient principal
de cette commande c’est la présence des oscillations au niveau du courant et du couple, qui sont

dues a la variation de la fréquence de commutation et a la présence des régulateurs a hystérésis.
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IHI. CHAPITREO03: VALIDATION EXPERIMENTALE

II1.1 Introduction :

L’objectif principal de ce dernier chapitre est la validation expérimentale de la Commande
directe du couple DTC.

Nous présenterons toutes les étapes nécessaires pour faire réaliser un onduleur triphasé de
tension ensuite nous exposerons notre carte de développement STM32F407 que nous avons
utilisé pour générer 1’algorithme de la DTC.

Finalement, nous donnerons les résultats expérimentaux avec leurs interprétations.
I11.2 Présentation de la plateforme du banc d’essai :

Toutes les taches concernant la réalisation de notre onduleur triphasé (test sur une plaque
d’essali, tirage et pergage de la carte du circuit imprimé, soudage des composants électroniques
et test final de 1’onduleur), ont été réalisées au niveau du laboratoire de génie électrique et de
I’électronique.

Donc, pour bien dimensionner l’onduleur triphasé, nous avons réalis¢ un onduleur
monophasé en demi-pont sur une plaque d’essai. Ce test nous a permet de déterminer les valeurs
de tous composants nécessaires au fonctionnement d’un bras de 1’onduleur, ce dernier est utilisé
pour alimenter un moteur asynchrone triphasé, et la plateforme du banc d’essai est illustré sur

la figure (ITI-1).
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Fig I11.1. Présentation de la plateforme du banc d’essai
I11.3 Description de I’onduleur triphasé réalisé :

Notre onduleur réalisé comporte trois parties essentielles Figure (I11-2) :
v" Alimentation 15v dc.

v" Circuit de commande.

v Circuit de puissance.

FiglII.2. Onduleur de tension triphasé réalisé
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I11.4 Alimentation 15V dc :

Pour alimenter les optocoupleurs (TLP 250) du c6té puissance, nous avons réalisé une

alimentation 15 v DC a partir de 220 AC dont son schéma ¢€lectrique est illustré sur la figure

(I11-3).

La tension alternative devenue du secondaire du transformateur 220/24 AC, est redressé a

I’aide d’un pont de Graetz, et est filtré par des condensateurs pour garantir une tension lisse a

I’entrée du régulateur LM 7815, dont sa sortie est filtrée aussi pour assurer une 15 v DC stable.

LM7815

_ (I vo =3 QO +15v
JS -
[0
D7 o
TRANSFORMATEUR220/24V DIODE 33.35
T:;‘ p2 |2 Cc1 = =3 C3 3 Cc4 BE=3C2
20vAc 9 | 24V Ac T
- AC2 1
——] Act p1
ZX D8  ZN D11
DIODE DIODE
~—Q GND-P

Fig I1L.3. Schéma du circuit d’alimentation.

II1.5 Circuit de commande :

+15V O

—O +VDC

Q9
k) IRFP460

R2 P VB
pwM Q—————F——=—{ Vit

GND-C O—————2—] Vin2

TLP250

A

VB

PWM ()—-—|:I—2 Vint

Q10
k) IRFP460

VH

VH

GND-c O Vin2

TLP250

Fig I11.4. Schéma de principe du circuit de commande des MOSFETs.
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L’isolation galvanique entre le circuit de puissance et le circuit de commande est assuré

par ’optocoupleur TLP250. Figure (I11-4)

Un optocoupleur est un composant électronique capable de transmettre un signal électrique a

un autre sans aucun contact galvanique entre eux. figure (III- 5-6) Le principe de

fonctionnement de TLP 250 est résumé dans la table de vérité suivante :

Tr1 Tr2
Led d’entrée On On Off
off Off On

Tableau IIL.1. Table de vérité de 1’optocoupleur TLP 250

1 [
[ N
3[1_’

4[]

e ]

-—

s
7
e
s

Fig I11.6. Configuration des pines de TLP 250

I11.6 Circuit de Puissance :

B L fob =

[= e B = L6 ]

MG,

- Anode

: Cathode
:NC.

:GND b
: W (Output)
Vg

Ve

Fig ITL.5. TLP 250

Nous avons utilisé¢ pour notre onduleur le transistor MOSFET IRFP 460 qu’est capable de

supporter une tension maximale de 500 V et un courant maximum de 20 A, sa fréquence de

commutation maximale est IMHz figure (I111-8).

. . . . . d
Un circuit de protection est ajouté pour protéger les interrupteurs contre les d—]; lors de la

commutation On-Off, et contre les Z—i lors de la commutation Off-On figure (I11-6).
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I.
!

Fig II1.7. Schéma de principe du circuit Fig II1.8. Le transistor MOSFET

de puissance d’un bras de I’onduleur. IRFP 460.

II1.7 Carte de développement des commandes STM32F407-

Discovery

La carte STM32F4Discovery permet aux utilisateurs de développer facilement des
applications avec un microcontréleur haute performance STM32F4 muni d’un
processeur ARM Cortex-M4 32 bits. Elle inclut tout ce qu’est nécessaire pour les
débutants ou pour les utilisateurs expérimentés pour commencer rapidement a
effectuer des développements.

Peu coliteuse et facile a utiliser, la carte STM32F4Discovery aide a découvrir les
fonctionnalités haute performance du microcontroleur STM32F4 et a développer

facilement des applications. Figure (I1I-8)
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Fig II1.9. Carte de développement des commandes STM32F407

ZT-LIMENZ
LD gradsy wen LEC) ——

1
I
1
1
oo ] TH I Ga 3 I-I | LDZ ed LEDH
aw_ TR AIE et . R
WD comesion e - 3 - |
I':-.. | oM
‘o | STLIN DI SCON TR
Ea e
< ‘_ |
o f
.= f
L O pransn
s L7 supaly irpubsutps
Iy measurame . - =~ 3V perae
Sdpp ¥ oulpul

STMZZT0TVETE 3BT (B2-BEZET]

{1
- Tarange | BT
B e i) ——= 2l | ps e LD
L. e —— 35 et Salben
fareen LCD LD4 — ®
Pz
)
' o ik}
iarel FO 1 T4 =i ,.l By 171
Im':.'. i L ral
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?
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jgrees LCD LT Tt fred TFTY)
WSS (00T

Fig 111.10. Composants de la carte STM32F4
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I11.7.1 Caractéristiques de la carte STM32F4Discovery

La carte STM32F4Discovery offre les caractéristiques suivantes :

— Un microcontréleur STM32F407VGT6 avec processeur ARM Cortex-M4 32 bits
doté de :

— une mémoire Flash de 1 Mo

— une mémoire vive de 192 Ko

— une FPU,

— Un ST-LINK/V2 intégr¢.

Alimentation de la carte :

— par bus USB,

— par alimentation externe : 3 Vou 5 V.

— Un accélérometre a 3 axes ST MEMS LIS3DSH,

— Un capteur audio (microphone) digital omnidirectionnel ST MEMS MP45DTO02.
— Un DAC audio avec haut-parleur de classe D intégré.

— Huit LEDs :

— LDI1 (rouge/vert) pour la communication USB,

— LD2 (rouge) pour la mise sous tension 3.3 V,

— Quatre LEDs Utilisateur : LD3 (orange), LD4 (vert), LD5 (rouge) et LD6 (bleu),
— 2 LEDs USB OTG (USB On-The-Go):

— LD7 (vert) VBUS,

— LD8 (rouge) surintensité.

— Deux boutons poussoir (utilisateur et réinitialisation).

— Interface USB OTG avec connecteur micro-AB.

— En-tétes d’extension pour les E/S pour une connexion rapide a la carte.

— Logiciel gratuit, complet et comprenant une variété d’exemples, constituant le
package logiciel

STM32CubeF4.
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I11.8 Résultat expérimentaux :

Afin de valider pratiquement la commande directe du couple DTC du moteur asynchrone,

Nous avons utilis€ un banc d’essai qui contient les éléments suivants :

. Un moteur asynchrone de puissance 0.9KW.

. Une génératire tackmétrique pour la mesure de la vitesse avec la gaine
(1V—>1000tr/min).

. Une carte auxiliaire UART pour la visualisation des grandeurs internes.

Nous avons imposé, sur notre moteur asynchrone un flux statorique de 0.65Weber et une
vitesse de référence de 750 tr/min. le moteur est a vide et est alimenté par I’onduleur que nous
avons réalisé dont la tension continu est égale 100V.

Les courant du notre moteur sont en quadratures avec les tensions mesurés Va, Vp, V. et sont
e T on 2n . . ,
décalés, bien sir, avec ot leurs amplitudes maximales sont presque environ de 0.5 A. pour

cela, nous avons les estimés et les injectés dans notre programe pour faire estimet le flux

statorique et le couple électromagnétique.

= 12 TAr |

Fig.111.11 : Tension simple pour le test avec une vitesse référence 750 tr/min.
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Fig.I11.12 : Tension composé pour le test avec une vitesse référence 750 tr/min.
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I11.9 INTERPRETATION

Les figures(III.11), (I11.12) et (II1.13) présentent respectivement

e L’utilisation des régulateurs a hystérésis dans la DTC a laissé les formes de la tension

simple et la tension composé de I’onduleur en figure similaire a la forme des tension

2Vace

dans la commande 180°de I’onduleur ou’ nous avons bien remarqué les niveaux

,%, %, % dans la tension simple sans le niveau zéro puisque la table de
commutation que nous avons utilisé, ne contient pas les vecteur nuls.

e les figure (IT1.13) montre que les deux composants du flux statorique (@54, @s5) sont en
forme sinusoidales et sont en quadrature et que le vecteur de flux statorique suit
parfaitement sa référence imposé 0.65 Web avec un dépassement négligeable et décrit
une trajectoire Circulaire.

e [L’utilisation de la génératrice tackymetrique pour la mesure de la vitesse de rotation a
donné une courbe. Mais néamoins elle suit sa référence exactement 750 tr/min.

e [L’effet de découplage de la DTC été bien illustré car nous avons commandé¢ séparément

les deux grandeurs le flux statorique et le couple électromagnétique.

111.10 Conclusion :
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Ce chapitre est destiné a la validation expérimentale de la commande DTC d’un moteur
asynchrone. Nous avons commencé par les diffentes étapes de la réalisation de 1’onduleur
triphasé, puis nous avons donné une description générale pour le microcontrdleur utilisé
STM32F407,(sa caractéristique et leurs composants). Enfin les résultats expérimentaux ont été
présenté avec, bien siir leurs interprétation .

Les résultats expérimentaux et les résultats de simulation ont été identiques, ce qui indique la

validité de ce travail.
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Conclusion générale

L’objectif principal de ce projet de fin d’étude est la validation pratique de la commande
directe du couple DTC pour un moteur asynchrone triphasé.

Pour atteindre cet objectif, nous avons réalisé au niveau du laboratoire de génie ¢lectrique un
onduleur de tension triphasé capable d’alimenter notre moteur asynchrone pour n’importe
quelle fréquence imposée.

L’algorithme de la DTC est crée dans 1’environnement Mtlabe/Simulink et a 1’aide du
programme (Waijung) qui contient la bibliothéque de la carte de développement STM 32F407
et qui permet de communiquer avec leurs composants.

Pour cela, ce travail est organisé en trois chapitre, le premier est consacré a la modélisation de
la machine est son alimentation. Le modéle biphasé de la machine est présenté dans le repéré
(a,p) 1ié au stator a I’aide de la transformation de Concordia afin de réduire 1’ordre du systéme
et pour éviter la complexité des équations différentielles.

L’introduction du couple de charge dans le test de simulation a montré le fort couplage existant
entre les grandeurs de la machine ce qu’a imposé de chercher une loi de commande en boucle
fermé.

Dans le deuxiéme chapitre, nous avons donné la théorie de la DTC avec un test de simulation
d’un démarrage a vide suivi par une application de charge de 10 N.m .

Les résultats de simulation ont été¢ montré 1’efficacité de la DTC pour découpler les deux
grandeurs (flux statorique et couple électromagnétique) du moteur asynchrone ou nous avons
commandé simultanément le couple électromagnétique et le flux statorique.

Le troisieme chapitre est réservé a la validation pratique de la DTC. Les résultats
expérimentaux et les résultats de simulation ont été identiques, ou nous avons remarqué que la
vitesse de rotation a suivi sa référence 750 tr/min exactement et le flux statorique aussi a suivi
parfaitement sa flux de référence 0.65 Web, ce qui montre notre succes pour I’implémentation

de cet algorithme.
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Annexe :

Les parametres de la machine[2] :
B, : 2.2Kw.

V,, 1 400V.

: 50Hz.

s 1 3.32Q.

r o 3.32Q.

s+ 0.00439H.
r - 0.00439H.
M :0.2373H.
J:0.01(Kg.m?).
f : O(N.m.s).
P:2.

C, : 14(N.m).

Caractéristiques du moteur utilisé

~ ™

=~

Puissance nominale : 0.9 Kw
Cos (p) =0.7

Courant nominal : 2.6 A
Tension nominale = 380V
Couplage : triangle

Vitesse nominale = 1420 Tr/mn

Fréquence nominale =50Hz

Plaque signalétique du moteur

LEYBOLD—HERAEUS GMBH

Ty 732 81
J ~ MOTOR
A 380

7
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Résumé :

L’objectif principal de ce travail est la validation expérimentale de la commande directe du
couple DTC pour un moteur asynchrone triphasé. Pour atteindre cet objectif, nous avons réalisé au
niveau du laboratoire de génie €lectrique un onduleur de tension triphasé capable d’alimenter notre
moteur asynchrone pour n’importe quelle fréquence a imposer.

Ce travail est divisé en deux parties, la premicre parti est réservé a la simulation de la DTC pour un
test de démarrage a vide suivi par une application de charge sur I’arbre du ce moteur, tandis que la
deuxi¢me partie est consacré a I’implémentation de cet algorithme.

Les résultats expérimentaux et les résultats de simulation ont été identiques, ce qui montre
notre réussie pour I’implémentation de cet algorithme.

Mots clés : machine asynchrone, DTC _ classique, MLI_ vectorielle, DTC, onduleur, Validation

expérimentale.
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Abstract :

The main objective of this work is the experimental validation of direct torque control DTC
for a three-phase asynchronous motor. To achieve this objective, we have realized in the
electrical engineering laboratory a three-phase voltage inverter capable of supplying our
asynchronous motor for any frequency to be imposed.

This work is divided into two parts The first part is dedicated to the simulation of the DTC for
a empty start test followed by a load application on the motor shaft, while the second part is
dedicated to the implementation of this algorithm.

The experimental results and the simulation results were identical, which shows our
success for the implementation of this algorithm.



