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[L], [L,]:Représentent respectivement les matrices d'inductance statorique
et rotorique

[M,,.]La matrice des inductances mutuelles (stator - rotor)

L, L,.Représentent respectivement inductance cyclique propre du stator et
rotor

L,,: Inductance cyclique mutuelle (stator - rotor)

L, L,:Les inductances propres par phase du stator et du rotor

m : Inductance mutuelle entre deux phases statoriques

m,.Inductance mutuelle entre deux phases rotoriques

M:Valeur maximum des inductance mutuelle (stator - rotor)

R, Résistance statorique par phase

R,. Résistance rotorique par phase

P : Nombre de paires de pdles

J:Moment d'inertie des parties tournantes

o : Coefficient de dispersion de Blondel

T T, .Constantes de temps statorique et rotorique

f sFréquence d'alimentation

Sa Sp, Sc-trois phases du stator
T4, Tp, T trois phases du rotor

X, Xp, X, ~ Axe réel triphasé

u, v . Axes de référentiel biphasé
d, q: Axes correspondants au référentiels fixe par rapport au champ tournant
a, 3 Axes correspondants au référentiels fixe par rapport au stator

x,y Axes correspondants au référentiels fixe par rapport au rotor



0: L'angle électrique entre I'axes statoriques et I'axes rotoriques
6,.: L'angle du rotor entre l'axes rotoriques et I' axes de référentiel biphase
6,: L'angle entre l'axes statoriques et lI'axes de référentiel biphasé

6: L'Angle entre les vecteurs flux stator et flux rotor

V¢ Tension statorique
Vea Vsp Ve Tension statorique phase a, b, ou ¢

Vs_mey : TeNSION statorique moyenne
Vsa, V,q: Tension statorique dans le repere (d, q)
Vsa, Vsp: Tension statorique dans le repere (a, 8)

I, I,. :Courant statorique et rotorique
Igq, Igp, I :Courant statorique phase a, b, ou ¢

Iq, 154 :Courant statorique dans le reperre (d, q)

Isq, 155 :Courant statorique dans le repere (a, )

D abc : Flux statorique phase a, b, ¢
Dy, Pgq :Flux statorique sur l'axe (d, q)
Dy, Dsp : Flux statorique sur l'axe (a, )

D orr(Ps)  : Flux statorique de référence
D ot (P5) :Flux estimé

L :Vecteur flux a l'instant (t = 0)
Dl 1Pl : Module du vecteur flux stator et rotor

Q,.: Vitesse de rotation la machine

Q,_.ss: Vitesse mécanique rotorique de référence



w,: Pulsation électrique statorique

w,: Pulsation électrique rotorique

wg4: Pulsation mécanique du champ toumant (w — w,)
C. Couple électromagnétique

C, Couple résistant

C. .ot (C3) : Couple de référence

Ce(Ce_ost ) Couple estimé

S, Sy S Les grandeurs booléennes de commande
0; Secteur angulaire

N;: Numéro du Secteur

T,: Période d'échantillonnage

£4s: La bande d'hystérésis du comparateur de flux

T, : Période d'échantillonnage

Ep, : La bande d'hystérésis du comparateur de flux

&, : La bande d'hystérésis du comparateur de couple

K, : Grandeur de sortie du correcteur de couple (sortie booléenne)
Ko  : Grandeur de sortie du correcteur de flux (sortie booléenne)

Ad, : Largeur de la bande d'hystérésis du correcteur du flux
AC, :Largeur de la bande d'hystérésis du correcteur du couple

K, :Coefficient proportionnel du régulateur PI
K; : Coefficient intégral du régulateur PI
U4 : Tension continue d'entrée de 1'onduleur

U., : Tension de sortie du redresseur



L :L'inductance de lissage

fe :La fiéquente de coupure

fp :La fiéquente de porteuse

m  : L'indice de modulation

r :Taux de modulation (de réglage)

Vas :Amplitude de la tension de réferrence (simusoidale)
v, : Amplitude de la tension de porteuse (triangulaire)
k Lindice du bras de l'onduleur (k = A, B, ()

N Point neutre

Vam> Ve, Ve - Tension simple entre les phase (A, B ou ) et le point milien
(M)

T, :Période de modulation ou période de commutation de I'onduleur:

T;, T;.1: Temps d'application des vecteurs adjacents

T,,T,,T,: Les temps d'application respectivement du vecteurs (V;, V5, Vy)
T gon> Thon » T con -TEMpS relatives d'application du vecteur V, ¢ (rapports
cycligues)

MAS :Machine Asynchrone

DTC :Direct Torque Control

MLI :Modulation de Largeur d'Impulsion
SVM :Space Vector Modulation

PI :Correcteur Proportionnel Intégral

MI Moteur a Induction
PWM  Pulse Width Modulation



INTRODUCTION GENERALE

La machine asynchrone présente des avantages tres intéressants dans de nombreuses applications
industrielles pour plusieurs raisons : sa robustesse, son faible codt, sa simplicité de fabrication et
d’entretien, en plus, elle peut atteindre des vitesses élevées et travailler dans des environnements
difficiles. Cependant cette machine présente des difficultés au niveau de sa commande & cause
que celle-ci présente un systeme non linéaire, fortement couplé, a dynamique rapide et a
paramétres variant dans le temps. Les progrés conjoints de I’électronique de puissance et de
I’électronique numérique permettent d’aborder la commande a vitesse variable de cette machine
La commande vectorielle par orientation du flux se base sur un controle effectif de I’état
magneétique. Cependant cette structure nécessite, en genérale, la mise en place de capteur sur
I’arbre pour la connaissance d’une grandeur mécanique. De plus, elle reste trés sensible aux
variations des paramétres de la machine. Cependant, la recherche des autres algorithmes n’a pas
cessee et de nouvelles techniques de controle sont apparues|[HRA17]

La commande dite directe du couple (DTC), est Initialement développé pour les machines
asynchrones dans les années 1986 et 1988 par TAKAHASHI et DEPENBROCK. Ce type de
commande considére le convertisseur associé a la machine comme un ensemble ou le
vecteur de commande est constitué par les états de commutation. Ses principaux
avantages sont la rapidité de la réponse dynamique de couple et la faible dépendance vis-a-
vis des parametres de la machine. Cependant, deux inconvénients majeurs se présentent.
D’unepart la détermination des états de commutation se base sur des informations des
tendances d’évolution du flux et du couple issues des éléments non lin€aires de type
hystérésis, d’autre part, comme la durée des commutations est variable, cela conduit a des
oscillations de couple et de flux. Afin de s’affranchir des contraintes sévéres de temps de
calcul et d’améliorer les performances de la commande DTC classique, une autre technique
est développé, imposant une fréquence de modulation constante. Cette technique est appelée
DTC a fréquence de modulation constante(DTC-SVM). [DJL12]

La DTC est I'utilisation de la DTC-SVM utilisant la MLI vectorielle dans la commande de
I’onduleur, on étudiera deux configurations. La premiere configuration est celle qui utilise la
variation de 1’angle de charge qui est due au changement du couple du moteur pour générer le

vecteur  tension approprié, cette structure utilise un seul régulateur Pl. La deuxiéme



configuration qui est la trés répandue, utilise deux régulateurs Pl au lieu des régulateurs a
hystérésis pour générer les composantes de tension directe et en quadrature nécessaires a la MLI
vectorielle commandant 1’onduleur. Ces deux techniques sont caractérisées par une fréquence de
commutation constante et permettent de réduire les ondulations du couple, du flux et du courant.
L’analyse des améliorations des performances de la DTC sera traitée par simulation utilisant

Notre mémoire sera organisé en quatre chapitres.

Le premier chapitre, a été consacré a I'élaboration analytique du modéle dynamique de la
machine asynchrone. Aprés une description de la machine, nous développons en premier lieu un
modéle triphasé de la machine asynchrone, et en second lieu nous développons le modéle
biphasé basé sur la transformation de Park. Le modéle ainsi obtenu sera utilisé pour donner au
mieux une représentation permettant la simulation de la machine.

Le deuxieme chapitre on présentera le principe de la commande directe de couple DTC qui est
basée sur le reglage du couple électromagnétique et du flux statorique. Des résultats de
simulation seront exposés montrant les avantages et les inconvénients de cette structure. On
termine le chapitre par une structure de la commande utilisant douze secteurs au lieu de six en
vue d’améliorer les performances de la DTC classique

le Troisiéme chapitre est consacré a I’é¢tude de la DTC-SVM, nous presentons le structures qui
utilise deux régulateurs Pl pour générer les composantes de tension directe et en quadrature
nécessaires a la MLI vectorielle commandant 1’onduleur. Des résultats de simulation seront
présentés et comparés.

le dernier chapitre est consacré a 1’étude de la DTC-SVM, nous présentons les structures qui
utilise ’angle de charge pour générer le vecteur tension optimal commandant la machine.
Finalement une conclusion générale résumera tous les résultats obtenus dans ce présent

mémoire.



Chapitre I Modélisation de 'ensemble MAS -Convertisseur Statique

| .1 Introduction

La machine asynchrone, de part sa construction, fait 1’objet d’un intérét accru dans le
domaine de I’industrie et occupe une large plage d’applications au détriment des machines
synchrones et a courant continu, mais preésente un modele dynamique non linéaire. Par
conséquent, pour sa commande, cela nécessite la disponibilit¢é d’un modele simple
représentant fidélement son comportement au niveau de ses modes électriques,
électromagnétiques et mécanique. Le moteur asynchrone est considéré dans plusieurs
applications comme étant la meilleure solution. A ce jour, en Europe et en Amérique les
trains a grande vitesse(TGV) de nouvelle génération utilisent ce type d’actionneur
(Eurostar,]’ American,Fly, ...etc.). Le moteur asynchrone peut intéresser également tout
type d’applications utilisant des moteurs électriques (télephériques, ascenseurs,
élévateurs,...) [YMS14].

Ainsi la modélisation de la machine asynchrone triphasée, élément essentiel dans
I’entrainement, devient une étape indispensable pour réalisation d’une commande a
vitesse variable. Dans la littérature, nous discernons principalement trois approches

concernent la modélisation des machines électriques [BEN M 1.

Dans ce chapitre, nous présenterons le modele mathématique triphasé de la machine
asynchrone et de sa transformation dans le systeme biphasé. Une représentation sous
forme d’état est élaborée a partir des lois physiques qui régissent son fonctionnement en
alimentant notre machine en tension. Ensuite, nous passerons a la modélisation de
I'alimentation de la machine constituée d'un redresseur triphasé a diodes, d'un filtre et d'un
onduleur de tension a deux niveaux controlés par hystéerésis. Afin de voir l'effet de la
fréquence de commutation sur I'évolution de vitesse et du couple, nous traiterons la
modélisation de I’association convertisseur —machine ou on présentera un modeéle général

associant la machine asynchrone a son alimentation.

1.2. Modélisation de la machine asynchrone
L'étude de cette machine traduit les lois de I'électromagnétisme dans le contexte

habituel des hypothéses simplificatrices [YAN 06] :
» L’entrefer constant;
» L’effet d’encochage négligeable;

» Circuit magnétique non saturé et a perméabilité constante. Pertes
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ferromagneétiques négligeables

» L’influence de I’effet de peau et de I’échauffement sur les caractéristiques n’est
pas prise en compte.

Parmi les conséquences importantes de ces hypothéses on peut citer :
L’association du flux

La constante des inductances propres

L’invariance des résistances statoriques et rotoriques;

V v Vv Vv

La loi de variation sinusoidale des inductances mutuelles entre les
enroulementsstatoriquesetrotoriquesenfonctiondel’angleélectriquedeleursesaxesma
gnétiques.

La représentation schématique de la MAS dans I'espace électrique est donnée sur la Fig.
(1.1). Elle est munie de six enroulements [BEN H ].Le stator de la machine est formé de
trois enroulements fixes décalés de 120° dans I’espace et traverses par trois courants
variables. Le rotor peut étre modélise par trois enroulements identiques décalés dans
I’espace de 120°.Ces enroulements sont en court-circuit et la tension a leurs bornes est
nulle.

1.2.1 Présentation de la machine

La machine se compose de deux pieces principales :

e Le stator est relié au réseau .

e Le rotor est constitué de conducteurs en court-circuit qui sont parcourus par des
courants induits par le champ magnétique créé par les courants statoriques. C'est le
principale différence avec une machinesynchrone, laquelle a un rotor avec un
champ magnétique provenant d'aimants permanents ou de bobines alimentées en
courant continu.

Cette machine peut, selon sa construction, étre reliée a un réseau monophase ou polyphasé

(généralement triphasé car c'est celui de la distribution électrique).


http://www.electrosup.com/stator.php
http://www.electrosup.com/alimentation_electrique.php
http://www.electrosup.com/machine_synchrone.php
http://www.electrosup.com/triphase.php
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-
Fig (1.1): Stator et rotor de la machine asynchrone

1.2.2 Les hypothéses simplificatrices

Afin de faciliter I'étude de la machine asynchrone et sa mise en équation, les hypothéses
généralement admises sont [BTCO08] .Le bobinage est réparti de maniére a donne une
f.m.m.(force magnétomotrice) sinusoidal es’ile stalimenté par des courants sinusoidaux
Régime non saturé le phénomene d’hystérésis et les courants de Foucault en plus I’effet de
peau sont négligés. Le régime homopolaire est nul. Dans ces conditions, si on considere
que le moteur a induction est triphasé au stator et au rotor figure(l.2) Les trois types
d’équations traduisant le comportement du moteur sont:

e Les équations électriques.

e Les équations magnétiques.

e L'éguation mécanique.
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Fig. (1.2) :(1) Partie fixe : Stator. (2) Partie mobile : Rotor. (3) Entrefer constant.
1.2.3. Modele dynamique de la machine asynchrone

La MAS triphasée, représentée schématiquement par la figure(Fig.1.2), est munie de six
enroulements [YMS14] .Le stator de la machine est forme de trois enroulements fixes
décales de 120°dans I’espace et traverses par trois courants triphasés.Le rotor peut étre
modélise par trois enroulements identiques court-circuites dont la Tension aux bornes de
chaque enroulement est nulle.

1.2.4 Equations électriques

Soit une machine asynchrone triphasé au stator et au rotor représente schématiquement
par la figure (1.2) et dont les phases sont repéres respectivement A, B, C et a, b, ¢ l'angle
électrique (0@)variable en fonction du temps définit la position relative instantanée entre les
axes magnétique des phases A et a choisis comme axes de référence. La machine est alors

représentée parles équations des phases statoriques et rotoriques suivantes : [BMC12]
Au stator:
[Vasc] = Rsliapc] + % [@a5c](1.01)

Au rotor

d
dt

[Vabc] =R, [iabc] + [(Dabc](l-oz)
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[Ve] = Rylig] + 5 [@4]
It 01.03)
[Vr] = Rr [1r] + E [q)r]

a) Les équations liées au stator

. d

{I/;ls = Ryslas + P (q)as)
. d

{ Ve = Rpslps + at (q)bs)(l-OA')
. d

U/;s = Regles + P (CDCS)

Vas Rss 0O 0 7[las cDas
Vos| =1 0 Rps 0 |[ips + cDbs (1.05)
Ves 0 0 Resllics chs

b) Les équations liées au rotor

d
ar — Rarlac E (CDar)

d
Vor = Rpylpr + dat (cDbr)(I-OG)
, d
Var crac lg + E (cDa)

|
\

Vgx RZ 0 0 iaz d q)x
Vor|= [0 Rir 0 |ipr |+ 2| Pir[(1.07)
V., 0 0 Rylig ®,

Rs;Rr:est respectivementrésistancestatoriqueetrésistancerotorique.

Telque

Ras=Rbs=Rcs=Rs
Ra=Ror=Rc=R.

NB : Les tensions des phases rotoriques sont nulles par ce qu‘elles sont court-cCircuitées.

1.2.5 Equations magnétiques

Lesexpressionsdesflux enfonctiondescourantsstatoriquesetrotoriquessontdonnéespar:
Au stator :

[@apc] = [Lslliapc] + [Mg]lign1(1.08)

Au rotor

[Q)abc] = [Lr] [iabc] + [Msr] [iABC](I-Og)
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Avec
lS MS MS lr Mr‘ MT‘
MS MS lS MT‘ MT‘ lr

2T 21\
cos(6,) cos <0r + ?) cos (9,, - ?)

[M,,] = M {cos (Hr — 2?”) cos(6,) cos (Br + 2?71) Et[M,] = [Ms]"

21 21
cos (Hr + ?> cos <0r - ?) cos(6,)

[Ls] : Inductance propre d'une phase statorique.
[Lr]:Inductancepropred'unephaserotoriques.

[Mg] : Inductance mutuelle entre deux phases du stator.
[M]:Inductancemutuelleentredeuxphasesdurotor.

[Msr]:correspond ala matricedesinductancesmutuellesstator,rotor.
Lesfluxsontliesauxcourantsparunsystémedessixéquationsasixinconnus,faisant  Intrevenir

desfonctionssinusoidaldesanglesentrelesdrivesenroulements.Onobtientfinalement:

Vascl = Ryliapc] + [Lsl 5 liapcl + Ms;] < [iabcl(1.10)

[Vabel = Reliabel + [L] 5 lianel + [Mor] 3 liapc](1.10)

Pour le stator :

Veanel = [Rellisan] + 5 {[Lslisapc] + My liranc]}(1.12)

Pour le rotor:

Vravel = [Rellivavel + 5 (L lirapel + [Mys]lisanc]}(1.13)

Il est clair que l'écriture de [Vasc] et [Vanc] en fonction des courants conduit a un
systéemed'équations dont les coefficients sont variables dans le temps ; d'ou la complexité
de leurrésolution pour résoudre ce probléme, on a recourt a la transformation de Park qui
s'imposealorscomme  alternativedansle butd'obtenirunmodéleéquivalentplussimplea

manipuler.
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I.2.6Transformation de Park

La transformation de Park a pour but de traiter une large gamme de machines de fagon
unifiée en unmodéle unique. Cetteconversion estappelée souvent transformation desaxes,
fait correspondantaux deux enroulements de la machine originale suivie d’une rotation, les
enroulements équivalentsdu point de vue électrique et magnétique. Cette transformation
ainsi, pour I’objectif de rendre lesinductancesmutuellesdumodeleindépendantesdel’angle
de rotation.[IMC13]

Elle permet de transformer les enroulements statoriques et rotoriques disposés sur trois
axes (a, b, c)en des enroulements équivalent du point de vue électriques et magnétiques
disposes sur deux axes.Elleestconstituéed’unetransformationtriphase—diphasésuivie
d’rotation.Ellepermetdepasserdurepére(abc)verslerepére(of)puisverslerepére(dq).Lerepére
(of)esttoujoursfixeparrapportaurepere(abc),parcontrelerepere(dq)
estmobile.llformeaveclerepérefixe (o5)1’angle,ditangle detransformation de
Park.Eneffet,sil'onnotepar@ons(resp.dr)l'angledelatransformationdeParkdesgrandeursstatori
ques(resp.rototiques).Larelation liant les angles Gonsetérest donneepar:

6+6r:60b5 (|.14)

q

Fig (1.3):Représentationdesaxes delamachine.

Différentsreperes :

L’isotropie du moteur asynchrone permet une souplesse dans la composition des équations
de lamachine selon deux axes a I’aide des composantes de Park, cela nécessite I’utilisation
d’un repérequi permet de simplifier au maximum les expressions analytiques. Il existe

différentes possibilitéspour le choix du repére d’axes, se raméne pratiquement a trois
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référentiels (systémes biphasés)orthogonaux [BOU 13 1] :

v Référentiel immobile par rapport au stator : (aff)—>w=0
v' Référentiel immobile par rapport au rotor : (xy) >w=wr

v' Référentiel immobile par rapport au champ tournant : (d-q)—>w=ws.

Ou : w: Vitesse angulaire de rotation du systeme d’axes biphasé par rapport au
systéme d’axestriphasé.LatransformationdePark estsouventdéfinir

parlamatricenormalisée[P]Jcommesuit:[BON 98 ]

Figure (1.4):Référentieltournantd’axes(d—q).

Bobs=] wobsdt:estunepositionquel’angle

d’observationentrelessystemesd’axesbiphaséparrapportausystemed’axestriphasé.

[ cos(6)  cos (0 — Zg) cos (0 + 2%)

[P] = E —sin(f) —sin (0 -2 g) —sin (0 + 2%)
3 1 1 1
L V2 V2 vz o

2 2 - . . - - .
\/; . Le facteur ( \/;) . pour la conservation de la puissance électrique instantanée.
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1_

cos(6) —sin(0) ﬁ

i< < (0-25) ~sn(o-23)
Xp| = [M]T = [Xw| Avec: [P]7? =]|cos(0—-2=) —sin(6-27%) —
X, X, 3 3 \/E
0+2%) —sin(0+27) —

cos (6 + 23 3) 7l

1.2.7 Equations électriques d'un enroulement triphasé dans les axes d et q.

. d
( Vsa = Rglsq + Eq)sd - wsq)sq
. d
Veg = Rsigq +Eq)sq + w;DPgy (1.15)
. d :
0=Ryirqg + Eq)rd - ((1)5 - wr)q)rq

, d
LO = errq + Eq)rq - (ws - wr)q)rd

1.2.8 Equations magnétiques d'un enroulement triphasé dans les axes d et q
(q)sd = Lgisqg + Miyq
{ Dy = Lgisqg + Miyg
Qg = Lylrg + Misq
D@, = Lyiyq + Mig,

(1.16)

a) Modéle triphasé réel. b) Modéle biphasé équivalent.

Fig(l1.5) : Représentation de la machine asynchrone triphasée et sa machine biphasée.

1.2.9 Choix du référentiel :
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Le référentiel est choisi en fonction de 1’étude a réaliser. Dans la pratique il existe trois
types de référentiels:

a) Référentiel lié au stator :

dos _ .
T 0;(1.17)
2= i(as —0;) = —w,(1.18)

dt ~ dt
De maniére générale, les équations des tensions et des flux de la MAS, écrites dans le plan
(d-q) d’apres (1.15), (1.16), (1.17) et (1.18), sont les suivantes :

Equations des tensions :

do dao
rVds = R - Igs +7d$_d—(;:bs-q)qs
ao dae
Vqs =Rs'1qs+ d:S'l'd—(;bS'CDds
\ ddy,  do (1.19)
0=R, Iz +—2L——"L.
T dr dt dt qr
ddgr  db,
{ 0=R, I, + df +— . Dy
Equations des flux:
(cbds = Lg - Igs + L - Lgr
{ CDqS =L Iqs +L,, - Iqr (1.20)
@ur =Ly lgr + Lip - g5

®yp = Ly Igy + Ly + I

Ce référentiel est choisi lorsqu’on étudie les variations de la vitesse de rotation, associ¢ ou

non avec des variations de la fréquence d’alimentation.

b) Référentiel lié au rotor :

a0 _ L _g )=
= et o =2-(8,— 6,) = 0(1.21)

Ce référentiel est intéressant dans les problémes ou la vitesse de rotation est considérée

comme constante, par exemple pour I’étude des contraintes d’un court-Circuit.

c) Référentiel lié au champ tournant :

dog do d
E = wg et E = 5(05 - Hr) = Wg — a)r(l22)

Ce référentiel est le seul qui n’introduit pas de simplifications dans la formulation des
équations. Il est trés intéressant dans les problémes ou la fréquence d’alimentation est
constante, ce qui simplifie considérablement les calculs. Il est également utilisé dans les
problémes d’alimentation des moteurs asynchrones par convertisseurs statiques de
fréquence lorsque 1’on veut étudier la fonction de transfert du moteur relativement a des

10



Chapitre I Modélisation de 'ensemble MAS -Convertisseur Statique

petites perturbations autour d’un régimedonné.C’est ce référentiel que nous allons choisir
parce qu’il est mieux adapté a notre étude.

I.2.9Expressions du couple électromagnétique et de la puissance:
Nous avons exprimé les équations de la machine, mais il reste également le
coupleélectromagnétique. Ce dernier peut étre obtenu a l'aide d'un bilan de puissance. La
puissanceélectrique instantanée fournie aux enroulements statoriques et rotoriques en
fonction  desgrandeurs  d’axes(d-q)est donnée par  D’expression  suivante:
Pe= Vs .lds +Vgs lgs + Var dar +Vor 1gr(1.23)

= Elle se décompose en trois termes :

= Puissance dissipée en pertes joules:

P =R (I3 + 1%) + R, - (13, + 13,)(1.29)

= puissance représentant les échanges d’énergie électromagnétique avec la

source.
— dPgs d®qs dPgr d®qr
Fem = las =5 + los - Hlar - =7 + Loy - —7(1.25)

e puissance mécanique:
Brec= o (lar . @gr — lgr .q)dr)(|.26)

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

Pmec Pmec
Ce = T = PTtquue Q= %027)

Q : la vitesse de rotation mécanique du rotor [rad/s]

w : la vitesse de rotation électrique du rotor [rad/s]

En tenant compte des expressions (1.20), (1.26) et (1.27), nous pouvons avoir plusieurs

expressions scalaires du couple électromagnétique toutes égales :

( C.=P- (cbqr Mgy — Pgy Iqr)
C.=P- (cbds : Iqs - chs : Ids)
g (1.28)
Ce =P Lm ' (Idr : Iqs - Ids 'Iqr)

kCe =P IL_T: (cbdr : Iqs - Cqu 'Ids)

1.3.2 Equation du mouvement :

11
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Pour avoir un modele complet de la machine, il est nécessaire d’introduire les parametres
mecaniques (couple, vitesse...). L’expression décrivant la dynamique de la partie mobile
de la machine est exprimée par 1’équation du mouvement suivante :
Jor=Ce—Cr—fa (1.29)

Avec:

J : moment d'inertie des masses tournantes.

Cr : couple résistant imposée a l'arbre de la machine.

Q : vitesse rotorique mécanique.

f : coefficient de frottement

1.3.3 Mise sous forme d’équations d’état

Laforme généraledel’équation d’états écritdelafagonsuivante:

[X]=[4][X]+(BI[U]

Avec:

[U] = [Vsa Vsql”

Alors, le modele de la machine asynchrone alimentée en tension dans un repeére

(dg) tournant a la vitesse synchrone (w;)

disg 1 1—-o0\. ) 1—-o0 1—-o0 1
at (O'_TS T )lSd  Wstsq + Cpr Pra o OrPr 0 Vsa
disq 1 1-o0\. ] 1-o0 l1—-0 1
e (G_TS t T )lsq  Ostsa o Pra oy OrPrat Vs
do,, M 1
d; = T_lsd - T_CDrd + (ws - wr)(brq
T T
do,, M 1

_cqu - (ws - wr)q)rd

L
Avec:TszR—s,TrzR—,azl—
S

Afin d’obtenir le modéle complet de la machine, il faut tenir compte de 1’équation
mécanique, sur labase du développement de 1’équation de la puissance instantanée, on

obtient I’expression du coupleélectromagnétique.[LAA 08 ]
M . :
Com =D L_r (cbrd lsg — cqu lsd) (|-3O)

D'autre part on dispose d |'expression :

wr

Com =J 5 + o+ C; Avec: 0 = 2 (.3

12
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On obtient la cinquiéme équation d'état suivante :

dwr

pZM . . fr p
it = E (q)rdlsq - q)rqlsd) - T Wy — T Cr (|32)

Onpeututiliserlanotation suivante :
[x]=[x1x2x3%4X5]
Et[x]=[i5d lsg Pra Prq wr]

Onaboutitausystemed’équationsuivant:

dx
d—tl = —aixq + ar,Xo» + a3x3 + a4x4x5 + aSVSd
dx
d_tz = —byx; — byxy + b3xy — byXsx3 + bsVy,
dx
—3 = C1X1 — C2X3 + C3X4 — X5Xy
dt
dx
— 2 = dyx, —dyxy — daxs + Xsx3
dt
de
—p T €1XaXz ~ €1X1Xy — €Xs — €
Avec
( 1 +1—0> l1-o l-o 1
a = e ;a = a) Ia :—'a - ,a =
1 oT, oT, 2 s 73 oMT, 4 oM ; oL
L1 1-0, poot-o, _l1-o 1
—_ , w ) ) ) -
PToT T ol T T T oM T oM T ol
M 1
G=m7C=7,03=W
1 Tr 2 Tr 3 S
M 1
d, =T—r,d2 :_r'd3 = Wy
p*M f
€1 :T'ez =T.e3=-C

13
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Formed’étatdumodéledelamachineasynchronedansleréférentiel(dq):

Qe M .M
oL\ LT, @s oL.L,T. oLl
i 1 M2 M M i
d | iSa | _ws o (RS + _) _ r isa
LBl oL L. T, oLgL, oLsL, T, s
dt|Yra M Yra
l/’r[;’ E 0 _Fr (O)s - (1)) lpl’ﬁ
0 M ( )
Tr Wg w ]

Formed’étatdu modele delamachineasynchronedans leréférentiel(ap):

(e M? 0 M wM 7

L\ St oL,L, T, oL, 1
[l:sa ] _L M? _ wM M [l:sa ] |O'L

dlisp | _ 0 oL RS+LTTT oLsL, oLgL,T,||iss |+|
dtll/Jral M 1 Ilpral | 0
L] T 0 7 e (gl |
\ u I B

T, T
M? .. . .

o = 1 — ——:Coefficient de dispersion total.

T, = ;—T : Constante de temps rotorique.

wy = p,

Pulsation mécanique du rotor et (p): étant le nombre de paires de péles.
! M? M w,M
——(Rs +— 0

oLy LT, oLL, T, oLcL,
1 ( M? > w.M M
0 — Rs + —
Ao oLy LT, oLsLy oLL:T.| o
M 0 1
T, T, “r
0 M 1
— w — —
i T, 4 T,

1.3.4 Modélisation de I'alimentation de la machine

oo O

Q
h
[

oo&.
) %]

Pour une machine asynchrone alimentéeen tension, si on considére lecourant statorique

iset leflux drcomme variables d’état, et la pulsation wset les tensionsVsd, Vsg, comme

14



Chapitre I Modélisation de 'ensemble MAS -Convertisseur Statique

grandeur decommandeetle coupleCrcomme une perturbation,on auraleschéma

blocsuivantFigure(l.6).

Cr
4

\
VSd.—> ModeéledelaMachine

Vsq—> ————>| X

© Asynchrone Alimentée entension
s —>
J

Fig.(1-6)schémablocdelamachineasynchronealimentéeentension.

Le vecteur de sortie [x], peut avoir une des formes des différentes expressions :
[X]1=[isaisqirairq]T;

Ou bien:[X]=[@sa®sqPra®rq]”

Ou bien: [X]=[®saDsqirairqg]”

Ou bien :[X]=[isaisq®ra®rq]"

Ainsi notrechoixest portésur levecteur:[X]=[isqisq@ra®rq]"

1.3.5Modélisation De L’association Moteur A Induction — Onduleur De Tension :

A preés avoir présenté le modele de la machine, on présentera, dans cette partie, 1’étude
dusystéme d’entrailnement complet, ou la machine asynchrone est associée a deux
convertisseurs en cascade[BTCO08], Le convertisseur coté réseau est constituée d’un
redresseur triphasé a diodes et d’unfiltre, et le convertisseur coté machine, un onduleur de
tension triphasé. La Figure( 1.7)illustre le schéma de principe de cette association.

Fig.(l.7)Associationmachineasynchroneonduleurdetension.

Nous notons par Ta, Tb, Tc les interrupteurs ‘hauts’, et T’a, T’b, T c les interrupteurs

15
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‘bas’. Les commandes d’un méme bras sont supposées complémentaires et nous
negligeons les temps morts ; dans ces conditions les états des interrupteurs sont imposes
par la commande. L’ensemble D1 a D6 constitue un redresseur triphasé a diodes, non
réversible en courant.L’énergie ne peut donc transiter de la machine asynchrone vers le
réseau.

1.3.6 Modélisation de I’onduleur de tension

Pour modéliser I’onduleur de tension, Figure( 1.8) on considere son alimentation comme
une source parfaite, supposée étre constituée de deux générateurs de f.é.m égale a U0 /2
connectés entre eux par un point noté nO[CAM 131, [SEG 98 ]

; i
e - -

I
T
: Bloc de )
pont de redressement filtre ;onduleur de tension

e oo ] LT A A e
— : = :D—K : . \
; ) ; ha
: éfl; : 1\ MAS

. ZEDP ZFFD'Q leED‘S : : t-—; T o—{@w o{ﬁ?w

freinage

Fig( 1.8) Schéma de ’onduleur triphasé a deux niveaux.

La machine a été modélisee a partir des tensions simples que nous notons Van, Von et
Ven.L’onduleur est commandé a partir des grandeurs logiques Si. On appelle Ti et Ti les

transistors(supposésétredesinterrupteursidéaux),ona:

SiSi=1,alorsTiestferméeetT;estouvert,
SiSi=0,alorsTiestouvertetT;estfermée.

Lestensionscomposéessontobtenuessapartirdessortiesdel’onduleur :

Uab = Vano — Vbno
Ubc = Vbno — Veno (|-33)
Uca = Veno = Vano

Les tensions simples des phases de la charge issue des tensions composées ont une somme

nulle, donc :

16
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Van = (1/3) [Uab - Uca]
V n— (1/3) [ch - Uab] (|34)
Vcn = (1/3) [Uca - ch]

Elles peuvent s’écrire a partir des tensions de sorties de I’onduleur en introduisant la

tension du neutre de la charge par rapport au point de référence nO.

Van + Vnno = Vano
Vbn + Vnno = Vbno (|35)
Vcn + Vnno = Vcno

Donc, on peut déduire que :

1
Vang = 5 [Vane + Von, + Ve, (1:36)

L’état des interrupteurs supposés parfaits < Si (1ou0) {i=a, b, c} ona:
Uo
Vino = SiUO - 7
On adonc :
Vano = (Sa - OS)UO
Vbnno = (Sb - OS)UO (|37)
VCIlO = (SC — OS)UO

En remplacant (1.33) dans (1.34), on obtient :

2 1

(Van =3 Vano — Vbno - gvcno
1

{Vbn == VanO + 3 VbnO Vcno (|.38)
k anO Vbn0 + gvcno
En remplac;ant (1.37) dans (1.38), on obtient :
Van 1 2 -1 —111[S;
Voa|==-Ug|-1 2 —1/|Sb (1.39)

3
Ven -1 -1 21IS,

1.3.7 Commande de ’onduleur de tension
COMMANDEDESONDULEURS :

Commande de ’onduleur de tension L'objectif de la commande de I'onduleur de tension
consiste, & envoyer des séquences d'amorgage et de blocage aux semi-conducteurs de
l'onduleur. Les modalités d'implantation et les principes utilisés pour déterminer les

instants de commande sont trés variés . Les deux principales familles de commande des

17
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convertisseurs statiques sont[LAB 98] [BEL 05] [DAM 04]:

=la commande par hystérésis.

»]a commande par modulation de largeur d’impulsion (MLI).

1.3.8 La technique de commande par hystérésis

C’est une technique trés simple a implanter. Elle s'intéresse directement au contrdle
ducourant, Le principe de contrble des courants par hystérésis consiste a maintenir chacun
descourants genérés dans une bande enveloppant les courants de référence. Chaque
violation decette bande donne un ordre de commutation. La figure (Figure 1.9) présente le
schéma deprincipe de cette technique.

I4 huetdrdcic "
La bande d'hystérésis h Le conrant de référence

o
g
—+

y
)
v
2]

2

= N -

Le courant réel

=
\

\
Z

» Sb

. CF_ _|u"H
1

T

A 4

= t:i
N

£
7

H

» Sc H HEH il i AN

-
=

La tensidnide softie

wi U000 L @

Fig( 1 .9):Représentation de contréle de courant par la technique a hystérésis

Les courants de référence sont donné par:

Ig . (t) = Ipaxcoswt

2
{ Iy, () = Inaxcos (wt - ?)“_40)
4T

Ucref (t) = [;haxCOS (wt - ?)

Ces courants de réféerence sont comparés avec ceux des phases de chaque bras de
l'onduleur, la différence entre le courant de référence Ij..r (t) et le courant mesuré Ij (t),
c'est I'écart du courant Ije(t) appliqué a I'entrée du bloc de I'hystéresis qui fournit le signal

logique(1 ou 0).comme montre la figure ci-contre
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&
1 - -
;
:
0-Y
~h/2 h/2

h
sili(t) = > alors§; =1
' h
sili(t) < 3 alors §; = 0

h : est la bande d'hystérésis

La bande d'hystérésis est choisie de facon a ne pas dépasser la fréquence de commutation
admissible des semi-conducteurs utilisés et a minimiser les harmoniques des courants
[DAM 04].

1.3.9Tests de simulation :

Dans cette partie d'étude, nous somme intéressé a l'influence de la bande d'hystéreésis sur
les performances de la machine a induction surtout au niveau de la vitesse, couple, et la
forme des courants ainsi la fréquence de commutation des interrupteurs pour cela nous
avons simulé I'ensemble machine-onduleur a vide puis en charge a partir de l'instant t=1s
jusqu'a t= 2s sous un couple résistant de valeur Cr=5 N.m. Ces tests ont été effectue pour
deux différentes bandes d'hysterésis sont h=0.2=[-0.1 ; 0.1] et h=0.6=[-0.3 ; 0.3].

Les parameétres de la machine sont donnés dans I'annexe A.

laitesse de MAS

180 40 T
le couple résistant
160 pr~— — 35t le couple MAS sans onduleur |—
A( ’q le coupe MAS avec onduleur
140 |
l 30 /f“
g
120 ’! 2 I
7 100 \
3 = 20
2 3 |
o 80
g / %;L 15
g 3
x 60 / o 10
0 N ["\m .....
/ 5 U“ gyl
|
2 o / .\ My
'f \“Wﬂ' LA
- T
0 la vitesse sans onduleur 5 |
0 — laitesse avec onduleur w W
05 1 15 2 25 3 -100

1
emps [5] temps [s]
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Figure ( 1.10) :Résultats de simulation de la MAS alimentée par un onduleur de tension

Commandé par hystérésis (la bande d’hystérésis h

B)(Boucle ouverte).
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Figure(l.11) : Résultats de simulation de la MAS alimentée par un onduleur de tension
Commandé parhysterésis (la bande d'hystérésis h=0.6)dans un référentiel li¢ au stator (a-
B),(Boucle ouverte)

I.4.1Interprétation des résultats de la simulation :

Les figures (Fig. 1.10; Fig. 1.11) montrent les résultats obtenus par un contréle a
hystérésis. On constate les remarques suivantes:

> la réponse de vitesse pour la MAS alimentée directement par réseau ou par un
onduleur de tension, se stabilise a 157rd/s dans un temps d'établissement de 0.4s

apres un régime transitoire a vide ou la vitesse augmente linéairement, (le moteur
possede 2 paires de pbles).

» Le couple électromagnétique transitoire présente une composante pulsante qui
atteint2 fois le couple nominale, ce qui explique le bruit engendré par la partie
mécanique.Apres la disparition du régime transitoire il stabilise a sa valeur de
référence.

» Ce qui concerne les réponses de courant, nous constatons qu'il ya un fort appel

decourant dans le régime transitoire et qui atteint 5 fois environ le courant nominal
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puissuit le courant de référence en régime permanant. Dans le fonctionnement a vide
dumoteur il ya un courant correspondent au comportement inductif de moteur.
Ladiminution de la bande d'hystérésis permet d'améliorer la forme de courant
etminimise les pulsations du couple mais provoque une augmentation tres
importantede la fréquence de commutation.

» Le contrdle par hystérésis force le courant de chaque phase a étre supérieur

ouinférieur par rapport a leur courant de référence qui résulte la commutation de

Ugc

. U
latension de phase entre %et -

» Lafréquence de commutation des interrupteurs dépend de la tension
continueappliquée a l'entrée de I'onduleur, du niveau de la f.e.m. qui dépend de la
vitesse derotation, de l'inductance de fuite du stator et de la bande d'hystérésis h.
» Onnote que les pertes de commutation de I'onduleur sont proportionnelles a
cettefréquence qui est directement proportionnelle a la tension continue et
inversementproportionnelle a la bande d’hystérésis [Dja09].

» On note aussi que, plus la largeur de la bande d’hystérésis est petite, plus la
fréquencede commutation des interrupteurs est grande, et donc, les harmoniques
des courants sont de haute fréquence, et par conséquent, leur filtrage est facile.

» On note que la commande par hystérésis conduit a des fonctionnements a
fréquencevariable, ce qui peut étre indésirable, en particulier pour des raisons
dedimensionnement. Il est alors fréquent de recourir a la commande MLI a
fréquencefixe.

1.4.2 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons décrit la modélisation de la machine asynchrone et de
I’onduleur de tension triphasé. Le modé¢le de la machine a été établi dans le cadre de la
théorie de Park, en passant du systeme réel triphasé au systeme biphasé équivalent. Cela
simplifie considérablement la résolution des équations de la machine asynchrone. Ensuite
nous avons étudié la modélisation de la machine asynchrone associée a un onduleur de
tension commandé une fois par la technique d'hystérésis et d'autre fois par la modulation
delargeurd'impulsion .

Les résultats obtenus montrent la validité du modéle, mettent en évidence les
performances de la machine associée aux techniques hystérésis .Pour obtenir des
performances dynamiques élevées de la machine en boucle fermé, nous allons adopté la

commande directe de couple (DTC) qui sera détaillé dans le chapitre suivant .
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Chapitre 11 Commande direct du couple de la machine a induction

11-1 : Introduction

La technique de commande directe du couple (Direct Torque Control ou « DTC ») est introduite
en 1985 par TAKAHASHI [ITT86] ,[ITS87] Plusieurs travaux ont permis une modélisation
rigoureuse de cette approche ,[ITS87] [THD91] Elle permet de calculer les grandeurs de
contrdle qui sont le flux statorique et le couple électromagnétique a partir des mesures des
courants statoriques sans utilisation de capteurs mécaniques. Les méthodes de commande
directe du couple DTC consistent & commander directementla fermeture ou l'ouverture des
interrupteurs de I'onduleur a partir des valeurs pré calculéesdu flux statorique et du couple. Les
changements d'état des interrupteurs sont liés a I'évolution des états électromagnétiques du
moteur. lls 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 représentant le flux statorique la

direction détermineée par les valeurs de consigne, [THD91].

Dans ce chapitre, on présentera le principe du contrdle direct du couple pour une MAS, et les

résultats de simulation obtenus.

11.2 Principe du controle direct de couple

Le controle direct de couple (DTC) d’une machine { induction, est basé sur la

détermination de la séquence de commande, a appliquer aux interrupteurs de 1’onduleur de tension a
chaque instant de commutation. Pour chacune des grandeurs contrélées, flux stator et couple
électromagnétique, on définit une ou plusieurs bandes ; la valeur estimée de chaque grandeur est
comparée avec une valeur de référence ’aide d’un régulateur hystérésis. La séquence de commande
est choisie selon:

+ Le signal de sortie du régulateur a hystérésis du couple électromagnétique.

¢ Le signal de sortie du régulateur a hystérésis du flux stator.

+ Le signal informant sur la position du vecteur flux stator.

L’objectif de ce choix est de déterminer le vecteur de tension optimal pour le controle de
I’amplitude du flux et du couple, et les maintenir dans leurs bandes d’hystérésis.

Le contrdle direct de couple est caractérisé par [DJL12] :

* une excellente réponse dynamique.

* La sélection des vecteurs de tension optimaux pour 1’onduleur assure le contrdle

direct de couple et de flux et indirectement le contrdle de la tension et de courant statoriques.
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* La fréquence de commutation de ’onduleur est variable et dépend des régulateurs a
hystérésis utilisés.

* L’existence des oscillations de couple entrainant la variation du niveau sonore.

* Nécessité { des fréquences d’échantillonnage trés élevées (>20KHz).

Cette méthode de commande a pour avantages [DJL12]:

v de ne pas nécessiter des calcules dans le repére rotorique (d-q).

v il n'existe pas de bloc de calcule de modulation de tension MLLI.

v" il n'est pas nécessaire de faire un découplage des courants par rapport aux tensions
de commande, comme dans le cas de la commande vectorielle.

v" de n'avoir qu'un seul régulateur, celui de la boucle externe de vitesse.

v" il n'est pas nécessaire de connaitre avec une grande précision I'angle de position
rotorique, car seule I'information sur le secteur dans lequel se trouve le vecteur de
flux statorique est nécessaire.

v la réponse dynamique est trés rapide.

Et pour inconvénient [Mar 05]:

(%I I'existence de probléme a basse vitesse.

(%I la nécessité de disposer des estimateurs de flux statorique et du couple.

(%I I'existence des oscillations du couple.

[xI la frequence de commutation n'est pas constante (utilisation des régulateurs a
hystérésis). Cela conduit a un contenu harmonique riche augmentant les pertes par
commutation, les bruits acoustiques et des oscillations du couple qui peuvent exciter
des résonances mécaniques.

11-3 principes du contr6le du flux statorique

On se place dans le repere lié au stator de la machine, le flux statorique peut étre obtenu par 1’équation
suivante, [CC00] , [YA96] :

t — —
cI)s:fo(s_RsIs )dt + @ (1.1)

Dans le cas ou on applique un vecteur de tension non nul pendant un intervalle de temps

[0,Te], onaura: Vs >>Rs Is. Donc (2.1) peut s’écrire :
ds(t) = ds(0) +VsT (1.2)

Donc :
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ADS = ds — ds(0) = VST (1.3)

Entre deux commutations des interrupteurs de ’onduleur, le vecteur tension sélectionné est toujours le

méme, d’ou :
B (1) = Bs(0) + Vst — [, (Rt (11.4)

Avec la résistance Rs étant considérée comme constante au cours du temps.

Si, pour simplifier, on considére la chute de tension Si, pour simplifier, on considere la chute de
tension Rg I;,comme négligeable devant la tension 1, , on constate alors que sur un intervalle

[0, Te], ’extrémité du vecteur @ se déplace sur une droite dont la direction est donnée par le vecteur
V; sélectionné pendant Te, [PMO01]

L’équation (11.3) implique que 1’extrémité du vecteur flux statorique ®,(t) se déplace sur une droite

dont la direction est donnée par le vecteur de la tension appliquée Vs, comme il est illustré par Fig

(I1.1)

e Composante de couple Vs = V3
S AD=V,T, v, v,
f= Composante de flux ‘74 \ ;1
C[)S(O) N V(ls er
Vs v,
(0.3

Fig (11.1) Evolution de ’extrémité de ®;pour Rsls négligeable
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Fig (11.2) :Shéma Onduleur deux niveux

V3(010)

— ! U.h=
V4(011) § € iV1(100)

Vecteurs tensions nuls
Vo (000), V7(111)

Vs(001) ™

Fig 11.3 Onduleur de tension et vecteurs de tension Vs

La méthode la plus simple de piloter I'onduleur consiste en un pilotage direct de I'onduleur par
applications successives a la période de commande de I'onduleur Te, des vecteurs V; non nuls, et des
vecteurs nuls V,, V,.Le vecteur de contrdle a donc huit possibilités et le seul réglage possible est le

temps d'application des vecteurs (période fixe Te).

11.4 Principes généraux du controle vectoriel de couple

Parmi les différentes formes utilisées pour représenter la machine asynchrone, celle
qui utilise le flux et le courant statorique, et la vitesse de rotation, comme variable d’état, sa présentation

dans le référentiel statorique (a,), est généralement celle qui est retenue pour implanter la DTC.
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Ce modgele est donné par le systéme d’équation suivant :

dd,

at (11.5)

Ve = Rsls +

dd,

V= 0=Rlr + =T jod, (11.6)
@ = Lyl + M,
{d)r = LI + MI (1.7)

A partir des expressions des flux, on peut écrire :

1T=l(ﬂ— M q>s) (11.8)

o \Lr LyLg

2
Aveco =1-— Z—Lm En injectant (11.8) dans (I1.6) ,( I1.7) j'aurai le systéme d'équations suivant :
ST

Ve = Rls + 5
11.9)
@ (L), =M (
dt + oTy jw) Py = LsoTy S
. ) e L,
Avec la constante de temps rotorique de la machine définie comme : T, = R
,

Ces relations montrent que :

»0n peut controler le vecteur ®s a partir du vecteur Vs, aux chutes de tension Rsls pres.
»Le flux &r suit les variations de ®s avec une constante de temps oTr. Le rotor agit
comme un filtre de constante de temps Tt entre les flux ®s et dr. Ceci traduit ’action
d’un filtre passe-bas qui existe entre les deux flux. Cette constante de temps détermine
aussi la rapidité de variation de I’angle Osr entre les deux flux statorique et rotorique. @r

s’exprime par :

M D,

d, =—— >
" L1+ jwoT,
Si on reporte dans I'expression du couple électromagnétique, en posant l'angle

Osr = (b, ,), le couple exprime par :
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Conm = K(®5 X ®,) = K[| D[P, | sin b, (11.10)
Avec:

_pM (1 - a)
K= LrLs p oM

[|P4 |l : Module du vecteur flux stator.
@1l : Module du vecteur flux rotor.

6. angle entre les vecteurs flux stator et rotor.

Le couple dépend donc, de I’'amplitude des deux vecteurs @ et ®,. et de leur position
relative, si I’on parvient a controler parfaitement le flux @, (a partir de Vs) en module et en position,
on peut donc controler I’amplitude et la position relative de @ et ®,.,donc le couple. Ceci est bien sur

possible si la période de commande Te de la tension Vs est telle que Te<<cTr

I1 -5 choix du vecteur de tension V

Le choix du vecteur V dépend de la position de @, dans le référentiel (S), de la variation souhaitée de

son module, de son sens de rotation et de la variation du couple.

L’espace d’évolution de @ est décomposé en six zones i, avec i= [1,6], telle que représentée sur la
(figure 2.4).
Lorsque le flux se trouve dans une zone i, le contréle du flux et du couple peut étre assuré en

sélectionnant 1’un des huit vecteurs tensions suivants : [MEO03] ,[JFO03]..

- Si V., estsélectionné alors ®, croit et C ,;, Ccroit,
- Si V;_; estsélectionné alors ®croit et C ., décroit,
- Si V., estsélectionné alors @, croit et C ,;,,, croit

- Si V;_, estsélectionné alors @ décroit et C ,;,,, décroit

Si V, ou V,sont sélectionnés, alors la rotation du flux ®gest arrétée, d’ou une
décroissance du couple alors que le module du flux @ reste inchangé
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F's

@, décroit @, croit
Ceim croit Ceoim croit

@, cste
C.im décroit

“v

=
@, décroit @, décroit
Caim décroit Caoim décroit

Fig 11.4 Choix du vecteur tension

i-2

En début de zone, les vecteurs V;,, et V;_, sont perpendiculaires @ @ d’ou une évolution rapide du
couple mais une évolution lente de I’amplitude du flux ®, , alors qu’en fin de zone, I’évolution est
inverse. Avec les vecteurs V;_, et V;.,, il correspond une évolution lente du couple et rapide de

I’amplitude @ en début de zone, alors qu’en fin de zone c’est le contraire.

Les vecteurs V; et V;, 3 ne sont pas utilisés quel que soit le sens d’évolution du couple ou du flux car la

composante du flux est tres forte avec un couple nul en milieu de zone.

Le vecteur de tension a la sortie de I’onduleur est déduit des écarts de couple et de flux, estimés par
apport a leur référence, ainsi que la position du vecteur ®..Un estimateur de flux en module et en
position ainsi qu’un estimateur de couple sont donc

nécessaires [JK99].
II-6 les estimateurs :
11.6.1. Estimation du flux statorique :

L’estimation du flux statorique et du couple électromagnétique se fait a partir de vecteurs tension et

courant statorique, I’expression du flux statorique s’écrit :
t
g :fo (Vs — Rs I )dt (11.11)

Le vecteur flux statorique est calculé a partir de ses deux composantes biphasées d’axes (o,p) tel que
[JP97],[CEOQ]:
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D=0y +j D, (11.12)

Pour calculer les composantes isa, isp du vecteur de courant statorique, nous utilisons la

transformation de Concordia, a partir des courants (isa, isb, isc) mesurés soit :
I=lsa+ilsp (11.13)
L= 2
R E (11.14)
1 .. .
Isﬁ = 2 (lsb - lsc)

On obtient ainsi Vg4, Vsz, a partir de la tension d'entrée de I'onduleur U, et des états de commande

(S,, Sy, Sc) soient :

2 1
Vig = \FUO (sa — (S, + SC)>

3 2

) (11.15)
Vsg = 5 Uo (Sp —Sc)

Le module du flux statorique s'écrit :

] = @™ + by ? (11.16)

Le secteur S; dans le quel se situe le vecteur ¢ est déterminé a partir des composantes ¢, et @gz.

L'angle 6 entre le référentiel (s) et le vecteur ¢ est égal a :

6 = arctg 2 (11.17)

11.6.2. Estimation du couple électromagnétique :
On peut estimer le couple C,;,,, uniquement en fonction des grandeurs statoriques (flux et courant) a

partir de leurs composantes («, ), le couple peut se mettre sous la forme : [CEQOQ]

Cetm = p[cbsalsﬁ - CDsBIsa I (11.18)
I1-7 Elaboration du vecteur de commande :

11-7-1 Elaboration du controleur de flux
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Avec ce type de contrdleur, on peut facilement controler et piéger 1’extrémité du

vecteur flux dans une couronne circulaire, comme le montre la Fig-3. La sortie du correcteur,
représentée par une variable booléenne (Cflx), indique directement si I’amplitude du flux doit étre
augmentée (Cflx = 1) ou diminuée (Cflx = 0) de fagon a maintenir [CEQ0] .

(@ )rer—Ps| < ADs (11.19)

Avec :

(@g)ref €St le flux de référence, A®; est la largeur d’hystérésis du correcteur.

x-‘-~..\‘§ens de rotation de
& A,
(s)aer
Do
1
+ i
0 > (bnerb:
"ﬁd's 'ﬁ{hs
-a- -b-
Fig.(11.5) : (a) - Sélection des tensions correspondant au contréle du flux.

(b) — Controdleur a hystérésis a deux niveaux.
11-7-2 Elaboration de contréleur de couple :

Le correcteur de couple a pour but de maintenir le couple dans les limites admissibles
définies comme suit :

(Celm),r— Celm < ACelm (11.20)

Avec :

(Celm), est le couple de référence et ACelm est la bande d’hystérésis du correcteur.
Deux solutions peuvent étre envisageées :
» Un correcteur a hystérésis a deux niveaux.

» Un correcteur a hystérésis a trois niveaux.
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11-7-2-1 Correcteur a deux niveaux :

Ce correcteur est identique a celui utilisé pour le controle du module de @ . N’autorise

le contrdle du couple que dans un seul sens de rotation. Ainsi seuls les vecteurs V;, et V;,,,peuvent
étre sélectionnés pour faire évoluer le flux @ . Par conséquent, la diminution du couple est
uniquement reéalisée par la sélection des vecteurs nuls, [YA96].

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

croiser deux phases de la machine. Cependant ce correcteur est plus simple a implanter. De plus en
sélectionnant correctement les vecteurs nuls suivant les zones Ni, on s'apercoit que pour chaque zone i,
il y a un bras de l'onduleur qui ne commute jamais, et permet ainsi de diminuer la fréquence moyenne
de commutation des interrupteurs, diminuant ainsi les pertes par commutation au niveau de I'onduleur,
[YA96]

11-7-2-2 Correcteur du couple a trois niveaux

Il permet de contrdler le moteur dans les deux sens de rotation, soit pour un couple

positif ou négatif. La sortie du correcteur, représentée par la variable booléenne ccpl indique
directement si l'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).

cepl
h

A
A
L

{F ‘P Cref'Ce

4
Y
F 3
A 4
r

v AO +ACe

Fig. (11.6) Correcteur hystérésis de couple a trois niveaux

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

intervention sur la structure.

11-8 ELABORATION DE LA TABLE DE COMMUTATION ( STRATEGIE DE COMMUTATION )
11.8.1. Stratégie de commutation dans la DTC :
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L’objectifs est de réaliser un contrdle performant aussi bien en régime permanent

qu’en régime transitoire, et ceci par la commutation des différentes stratégies de

commutation. La sélection adéquate du vecteur de tension, a chaque période d’échantillonnage, est
faite pour maintenir le couple et le flux dans les limites des deux

bandes a hystérésis.En particulier la sélection est faite sur base de I’erreur instantanée du flux @ et du
couple électromagnétique Celm. Plusieurs vecteurs de tensions peuvent étre sélectionnés pour une
combinaison donnée du flux et du couple. Le choix se fait sur la base d’une stratégie prédéfinie et
chacune d’elles affecte le couple et ’ondulation du courant, les performances dynamiques et le

fonctionnement a deux ou quatre quadrants

11.8.2 Table de commutation :

11.8.2.1. Fonctionnement a quatre quadrants :

La table de commande est construite en fonction de 1’état des variables (cflx) et (ccpl),
et de la zone Ni de la position de flux @s. Elle se présente donc sous la forme

suivante [CE00],[GG92]:

Augmentation Diminution
(O Vi-1, Vi et Vi+1 Vi-2, Vi+2 et
Vi+3
Celm Vi+1 et Vij+2 Vi-1 et Vj-2

Table-1 : Table généralisée des vecteurs de tension
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V> V3 V4 Vs Vs V1 2 niveaux

V7 Vo V7 Vo V7 Vo

Vs V1 V> V3 V4 Vs 3niveaux

V3 \V/ Vs Vs V1 V> 2 niveaux

Vo V7 Vo V7 Vo V7

Vs Ve V1 Va| V3 V4 3 niveaux

Table-2 : Table de vérité de la structure de la DTC

En sélectionnant I’un des vecteurs nuls, la rotation du flux statorique est arréte et entraine ainsi une
décroissance du couple. Nous choisissons Vo ou V7 de maniere a minimiserle nombre de commutation
d’un méme interrupteur de I’onduleur.

11.9 STRUCTURE GENERALE DU CONTROLE DIRECT DE COUPLE :

Le schéma bloc de la figure (11-7) représente le synoptique d'une commande de la machine asynchrone

basée sur la stratégie de commande directe de couple avec la table de commutation donnée ci-dessus
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Fig(11.7) : La structure du contrdle direct du couple

11.10 Caractéristiques générales d’une DTC : [SCC]

R/
A X4

7
X4

D)

e

%

e

%

La DTC est basée sur la sélection des vecteurs optimaux de commutation de I’onduleur.
La commande indirecte des intensités et tensions statoriques proches des formes
sinusoidales.

L’obtention des flux et des courants statoriques proches des formes sinusoidales.

La réponse dynamique du couple de la machine est tres rapide.

L’existence des oscillations de couple qui dépend de la largeur des bandes des
comparateurs ahystérésis.

La fréquence de commutation de 1’onduleur dépend de I’amplitude des bandes

d’hystérésis.
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11.11 Le choix de la largeur des bandes d’hystérésis

Le choix judicieux de la largeur des bandes d’hystérésis des comparateurs de flux et du couple
reste |'essentiel pour la réalisation des performances de la DTC. En effet, une bandes assez large
donne lieu a des pulsations plus amples sur les grandeurs a contrdéler; d'autre part, une largeur
de bande assez étroite sera contraignante pour les interrupteurs de puissance, en outre méme si

I'écart sur les grandeurs a controlées (flux ou couple), dépasse la bande permise.

11-11.1-Influence des bandes d’hystérésis des comparateurs :

Le comportement de la DTC est relie directement aux contr6leurs du couple et du flux.

L’ondulation observée dans le couple et le flux est affectée par le choix des valeurs de la bande
hystérésis. Elle doit diminuer le plus possible cette ondulation puisqu’elle cause des vibrations et des
bruits audible dans le moteur. Ces ondulations entrainent probablement la fatigue de certains des
composants de la machine.

Le choix de la bande d’hystérésis du couple influe directement sur la régulation du couple
¢lectromagnétique et le flux statorique. Pour montrer I’effet de ces bandes hysterésis de flux
(0.005Wh, 0.05Whb, 0.1Wh) et du couple (LN.m, 0.5N.m et 0.1N.m),et voir la variation de la fréquence
de commutation.

11.11.2-Influence de la bande d’hystérésis du comparateur de flux :

Nous allons démontrer dans ce qui suit qu’une réduction de la bande hystérésis du comparateur de flux
produit une fréquence de commutation élevée [SCC].En outre, I’évolution du flux statorique dans le
repére biphasé (a, B) est presque circulaire, la forme du courant statorique sera presque sinusoidale.
Quand la bande hystérésis du comparateur de flux augmente, la fréquence de la commutation va
diminuer et ’évolution du flux statorique dans le repére (a, B) laisse sa forme circulaire et devenir une
courbe hexagonale, ce qui entraine une grande déformation dans le courant statorique voir la figure ci-
dessous (11-6 a 11-8). Les simulations ci-dessous sont pour une bande d’hystérésis du comparateur de

couple de valeur =0.5N.m.
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11.12 Résultats de simulation:

Les résultats a présenter ont été obtenus a l'aide d'un schéma de simulation d'une machine
asynchrone dont ses parametres sont récapitulés dans l'annexe A et l'outil utilisé est I'environnement
Matlab/Simulink.

La simulation est effectuée dans les conditions suivantes :

» La bande d’hystérésis du comparateur de couple est fixée a £ 0.1 Nm.

La bande d’hystérésis du comparateur de flux a +£0.001 Wb ;

> Lavaleur de référence du flux statorique est @, = 1.11 Wb.
> Lavaleur de réference du couple électromagnétique sans boucle de vitesse est Ce .. = 20Nm .
» La valeur de référence de couple avec une boucle de vitesse, est récupérée a la sortiec d’un

régulateur PI (dont ces parametres sont calculés dans I'annexe B).

11-12-1 Démarrage a vide :

On a simulé le comportement de la machine avec contréle direct de couple DTC schématise par la
figure (11.7) lors d'un démarrage a vide avec Qref = 100 rd /s.
Les figures (11.8) montrent les performances de la régulation :

On note une nette amélioration en régime dynamique ou la vitesse est obtenue sans dépassement et

atteint la valeur de consigne au bout d’environ 0.3s.

Le couple présente un pic au démarrage et se stabilise aprés environ 0.3s a une valeur moyenne
nulle oscillé entre [-2, 2].La composante de courant statorique I, présente une allure sinusoidale riche

en harmoniques dans le régime permanant.

Par ailleurs, I'évolution du flux statorique dans le repére biphasé (a, B) montre que le module de flux
a une valeur pratiquement constante (1.11 Wb) et 'extrémité de son vecteur forme une couronne
circulaire dans le plan (a, B). Les ondulations du flux aux premiers instants de démarrage, reviennent en

partie a I’effet du terme résistif dans le calcul et le controle du flux a faible vitesse.
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Fig. 11-8 Réponse du systéeme a vide
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11-12-2 Introduction d'un couple de charge :
» Avec boucle de vitesse :

L'effet de l'introduction d'un couple de charge de 20Nm apres un démarrage a vide sur la dynamique
de la machine est montré aux figures (11-9):

On remarque que le régulateur PI classique est moins robuste vis-a-vis de la variation de la charge,
en effet un rejet rapide de la perturbation exige une augmentation de la constante d'intégration ce qui
peut entrainer des dépassements au niveau de la réponse dynamique de la vitesse. A travers cette

simulation, nous constatons que le couple suit parfaitement les valeurs de la consigne.

La composante de courant I,, présente une allure sinusoidale bruitée.

La réponse du module du flux statorique garde la méme allure, il n'est pas affecté par la variation de la

charge.
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Fig.l11-9 Réponse du systéme a une variation charge , avec boucle de vitesse

11-12-3 Test avec couple de charge variable (avec boucle de vitesse) :

La Figure (11-10) présente les résultats de simulation du systéme pour des consignes de charge

variable de : 20Nma 1s ; 3SONm a 2s et 10Nm a 3s.

On constate que le couple suit parfaitement les valeurs des consignes, le courant répond a la

variation de charge rapidement et présente une allure sinusoidale bruitée, le module du flux reste

pratiquement constant et il n'est pas affecté pas la variation de la charge.

120

100

80

60

la vitesse (rd/s)

40

20

0 0.5 1 1.5

7

——
|

— lavitesse de référence
— lavitesse réel

2 25 3 35
temps (s)

=]

le courant Is alfa (A)

0 0.5 1 15

2 25 3 35
temps (s)

le couple (Nm)

le module du flux statorique (Wb)

35 ; ; ;

3oll |

b1
\

15

2\
|

10—

— le couple résistant I
— le couple moteur

|

|

b
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4
temps (s)

1.4

1.2

0.8

0.6

0.4

0.2

°<D

0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
temps (s)



Chapitre 11 Commande direct du couple de la machine a induction
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Fig.11-10 Réponse du systeme a couple de charge variable

11-12-4 Test avec inversion de sens de rotation :

Afin de tester la robustesse du contrdle direct de couple vis-a-vis a une inversion importante de la
référence de la vitesse, on introduit un changement de la consigne de vitesse de 100 rd/s a -100 rd/s a

l'instant t=1s apres un démarrage a vide.

A l'inversion de vitesse on remarque sur la figure (11-11) que la poursuite en vitesse s'effectue sans

dépassement, de méme pour le couple qui subit a un dépassement avant de se stabiliser.

Le courant I, et le module du flux sont affectés au instant de la variation de vitesse et reviennent
rapidement pour se stabiliser au régime permanent, I’influence de cette variation n’est pas claire sur la

trajectoire du module de flux.
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Fig.11-11 Réponse du systeme pour une inversion de vitesse a -100 rd/s a t=1s

11-13 Robustesse vis-a-vis aux variations paramétriques :

Dans cette partie on présente les résultats de simulation pour voir la robustesse de la commande

DTC,

face a la variation paramétrique due a plusieurs phénomenes et perturbations a savoir :

L'état magnétique de la machine caracterisé par le phénomene de saturation qui influe sur les
inductances de la machine.

L'effet de la température sur les résistances en particulier.

la variation de la vitesse rotorique qui provogue I'évolution de I'effet de peau.

la variation de la charge qui peut affecter 'inertie du rotor et le coefficient de frottement...etc.
les performances de cette commande vis-a-vis la variation de la résistance statorique et de la

vitesse rotorique, ont été établies par les simulations suivantes:
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11-13-1 Test pour la variation de la résistance statorique:

Les principes du contr6le direct du couple ont été établis en supposant que la vitesse de la machine
est élevée pour négliger l'influence du terme résistif surtout pour le contréle du flux ; il est nécessaire
donc d'étudier le comportement du flux et du couple lors de leurs établissements respectifs.

Pour étudier l'influence de la résistance statorique sur le comportement de la machine, nous avons
également simulé le systéme a une augmentation de 50% de la résistance statorique par rapport a la
valeur nominale.

La figure (11-12) illustre I'évolution de la vitesse, du module de flux statorique, et le couple
électromagnétique, ainsi que la trajectoire du flux statorique. Ces résultats sont comparés avec ceux
correspondant a la résistance nominale.

On remarque effectivement d'apres les résultats obtenus que la variation de la résistance statorique
affecte le module du flux statorique et le couple électromagnétique ainsi que la vitesse lors de démarrage;
de méme on constate clairement la déformation lors de démarrage de la trajectoire du flux statorique

dans le plan (a-f).
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Fig. 11-12 Réponse du systeme lors de la variation de la résistance statorique de +50%

11-14 Conclusion :

Dans ce chapitre, les principaux concepts de base de la commande directe de couple ont été
présentés. Nous avons vu comment s'effectue le contrdle découplé entre le couple et le flux statorique

en utilisant un choix convenable des vecteurs tensions de I'onduleur.

L'un des avantages de ce type de commande est le non nécessité du capteur mécanique. D'un autre
coté, I’inconvénient principal est la présence des oscillations au niveau du couple qui sont due a la

variation de la fréquence de commutation.

Dans le but d'améliorer les performances de la DTC classique surtout la maitrise de la variation de
la fréquence de commutation et la réduction des ondulations du couple et du flux, on va étudier une

approche dans le chapitre trois.
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Chapitre Il1 Commande DTC-SVM de la machine & induction

I11-1 Introduction

La technique commande DTC conventionnelle utilisant une table de commutation et des
contrleurs a hystérésis présentée dans le chapitre précédent, permet un contr6le découplé du
flux statorique et du couple, elle se base principalement sur la sélection de 1’un de six vecteurs
tension actifs et les deux vecteurs nuls générés par ’onduleur, dans le but de maintenir le flux
statorique et le couple électromagnétique dans leurs bandes d’hystérésis. Cette technique de
commande a été reconnue comme une solution viable pour les systeémes d’entrainements
¢lectriques a courants alternatifs. Cependant, bien qu’elle donne des performances élevées,
cette technique de commande souffre de certain nombre d’inconvénients, mentionnés au
chapitre précédent [HFC13] La structure de la technique commande DTC conventionnelle
comporte des controleurs a hystérésis non linéaires, ce qui conduit a un probléeme majeur qui
suscite actuellement I’intérét de plusieurs chercheurs travaillant dans ce domaine. Ce
probleme reéside dans la non-maitrise de la frequence de commutation du convertisseur
statique, qui peut provoquer des bruits acoustiques et des modes résonants engendrant un
vieillissement du systéeme d’entrainement ¢lectrique [DCFO02]. Ce chapitre a pour but de
présenter le principe de la technique de modulation vectorielle « Space Vector Modulation
(SVM) » dans le but de dépasser ces inconvénients. L utilité de cette technique sera vérifiee

par voie de simulation numérique en MATLAB.

I11-2 La modulation vectorielle

Modulation de largeur d’impulsion « MLI »

La modulation de largeur d’impulsion est une technique de découplage de tension ou de
courant permettant de générer des formes d’ondes quasi sinusoidales. L’objectif principal de
cette technique est de régler I’amplitude et la fréquence du terme fondamental et de rejeter
les harmoniques indésirables générées par une ondulation « pleine onde » vers les
fréquences élevées, leurs amplitudes devenant alors négligeables.Chaque bras de pont
Figure( 111.1) est chargé de générer par modulation de largeur d’impulsion un signal dont le
fondamental est le signal de référence. Il existe différents types de modulation de largeur
d’impulsion :MLI naturelle ou intersective : le calcule des instants de commutation se fait
par intersection du signal de référence avec un signal triangulaire. MLI avec contrdle

d’amplitude : I’amplitude créte est constante et pour la valeur efficace du fondamental, on
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agit sur la largeur des impulsions. Pour maintenir U/f=Cte, il faut modifier la valeur des
angles d’amorgage de MLI pour chaque valeur de vitesse . Ceux —ci sont donc pré calculés
et stockés dans une mémoire. MLI vectorielle : les instants de commutation sont calculés en
ligne. En ce qui nous concerne pour déterminer les instants de fermeture et d’ouverture
(instants de commutation) des interrupteurs, on utilise la technique MLI naturelle consistant
a comparer le signal de référence onde (modulante) de forme sinusoidale a faible fréquence,
a un signal triangulaire onde (porteuse) de fréquence élevée. Le signal modulé est au niveau
haut lorsque la modulante est supérieure a la porteuse et est au niveau bas lorsque la
modulante est inférieure a la porteuse. Les instants de commutation sont déterminés par les
points d’intersection entre la porteuse et la modulante, [DJL12].

I11-2-1 Principe de la MLI vectorielle :

Le principe de la MLI vectorielle (SVM) consiste a reconstruire le vecteur de tension Vs
ref a partir de huit vecteurs de tension. Chacun de ces vecteurs correspond a une
combinaison des états des interrupteurs d'un onduleur de tension triphasé. Un vecteur de
tension de référence Vs ref est calculé globalement et approximé sur une période de
modulation Ts par un vecteur de tension moyen Vs moy . Ce dernier est élaboré par
I'application des vecteurs tensions adjacents et des vecteurs nuls VO et V7 . La machine a été
modélisé a partir des tensions simples Van ,VVbn et VVcn. L'onduleur est commandé a partir
des grandeurs logiques Sj . Les tensions de sortie de I'onduleur

s'expriment comme suit [DJL12] :

rz -1 _1
Van | 3 3 3| Sa
Von| = Ugel—> 2 =2 [Sb] (11-1)
| 3 3 3 |
Vcn l_l _1 2 J Sc
3 3 3
Appliquons la transformation triphasé/biphasé respectant le transfert de puissance :
1w
[VS“] - \F T VZn] (11-2)
Vsg|l = I3 V3 V3 n
i e 117

Une analyse combinatoire de tous les états possibles des interrupteurs de lI'onduleur permet de

vV
VS“. Nous pouvons donc dresser un tableau,
sb

qui synthétise les différents états de lI'onduleur Tab (I11-1) :

calculer les composantes du vecteur de tension {



Chapitre 111 Commande DTC-SVM de la machine & induction

0 1 0 | _Yac| ,Uac Uac 2y I
3 3 3 1 1 3 de
— _Ud _Udc
6 %942
0 1 1 |l 5 0 5
3 % Udc — _Udc - _Udc
3 3 3 3
U, U, 2 2
1 0 0 __dc __dc Zu 0 Zu
ZUdC 3 3 3 dc 3 dc
3
1 1
1 0 1 U, il O 2 s
Udc —2 % Udc 6 Udc \/; Udc \/; Udce] ’
3 3
1 1
1 1 0 % _2% gUdc \[;Udc 2 R
% 3 3 _Udce]§
3 3
1 1 1 0 0 0 0 0 0

Tab.l11-1 Tensions simples, et biphasées
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V2(110)

T X
ﬁVl Vsu ref Vl(loo)

Fig.111-2 Décomposition d'un vecteur de tension de référence Vs .y

1 TS —— 1 T1 - T1+T2 - Ts —
T—Sfo Vsrerdt =T—S(f0 Vidt + [ “Vodt + fT1+T2V0dt)
—_— Tl 5 T2 TO ~
Vsref =T_SV1 +T_SV2 +T_SVO

(111-3)

Ts=T,+T, + T, (111-4)

En supposant qu'initialement, le vecteur V ref COINCide avec le vecteur V,, deux séquences

sont active. la séquence qui correspond au vecteur V4 est appliquée durant la durée T1 et la
séquence de roue-libre est appliquée durant la durée TO. La séquence qui correspond au
vecteur V, est inactive car la durée T2 est nulle. Au fur et a mesure que le vecteur V ref
s'éloigne du vecteur V, et en s'approche du vecteur V,, T1 diminue et T2 augmente. Quand

le vecteur V ref atteint le vecteur V, , T1seranul et T2 sera maximale.

111-3 les étapes de la réalisation d'une ML vectorielle : [Y-B-20]

1) 111-3.1 Détermination des secteurs

Le secteur est déterminé selon la position du vecteur V,._,..rdans le plan complexe (o),

tel que cette position présente la phase 0 de ce vecteur définie comme suite :

6 = arctan (2" (111-5)

ra—ref

La table (111.2) détermine le secteur N; = (1, 2, 3, 4, 5,6) pour les différentes angles 0
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(7]
0<0>m/3 v /3<0>21/3 21/3 <0 > nln < @ > 4m/3/4n/3 < 0 > 51/3[5m/3 < 6 > 2

Ni Secteur 1 Secteur 2 Secteur 3 Secteur 4 Secteur 5 Secteur 6

Table. 111.2. Identification du secteur

2) 111-3.2 Calcul des variables X, Y et Z

3) Ladétermination des périodes T, et T,est donnée par une simple projection,Fig.111-2

T
varﬁ—ref = Fz |V2 |COS(3O)
T
4 Vra-ref =F1|V1| +x (“|-6)
Ik — VrB—ref
tang 60

Les périodes d'application de chaque vecteur sont données par :

Ts
T, = (3Vra—ref - \/gvrﬁ—ref)

T 2Up,

T (-7
T, = \/gu_bc Vig-ref

Pour le reste de la période en appliquant le vecteur nul. En effectuant le méme calcul pour
chaque secteur. Le temps d'application des vecteurs peut étre lié aux variables X, Y, Z

suivants:

Ts
X = \/§U_bc Vrﬁ—ref
Ts
y= 2Upc (\/gvrﬁ—ref + 3Vra—ref) (111-8)
(\/gvrﬁ—ref - 3Vra—ref)

__Is
2Upc

3) 111-3.3 Calcul de T,et T, pour chaque secteur
Ladurée T, et T, d’application des vecteurs adjacents pour chaque secteur a partir des

valeurs de X, Y et Z sont donnés par la table 1V.3.

Secteur 1 3 3 4 5 6
Ti -Z Y X Z -y -X
Ti+1 X Z -y -X -z Y

Table. 111.3. Calcul des temps d’application des vecteurs non nuls.
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4) 111-3.4 Génération des signaux modulants Tg,on, Thon €t Teon
Les trois rapports cycliques nécessaires sont :

Taon — TS(Ti;_TH'l)
Tpon =Taon + T; (|||-9)

Teon = Tpon + Titq

5) 111-3.5 Calcul de T,et T, pour chaque secteur Génération des séries d’impulsions S,
,Sp et S,

La détermination des signaux de commande (S, , S, et S, ) en fonction T,,,, de est donnée
par la table suivante :

Secteur | 1 2 3 4 5 6
Signaux
Sa Taon Thon Tcon Tcon Thon Taon
Sh Thon Taon Taon Thon Tcon Tcon
Sec Tcon Tcon Thon Taon Taon Thon

Tab .111-4 signaux de commande des interrupteurs de I'onduleur

I11-3-6 Avantages de la modulation vectorielle :
Les avantages de la MLI vectorielle vis-a-vis la MLI sinusoidale sont comme suit:

» La MLI vectorielle offre comme principal avantage de minimiser les harmoniques de
tension et d’augmenter le rendement de I’onduleur de 15% par rapport a la MLI sinusoidale
[EL A 05].

» Seulement un vecteur tension de référence est commandé pour générer trois ondes
sinusoidales.

> La flexibilité de sélectionner les états inactifs, et leurs distributions sur une période

d’échantillonnage nous donnent deux degrés de liberté.
» Comme le vecteur tension de référence est une quantité a deux dimensions

(Vsa ref €Wsp rer), il est faisable d’implanter la MLI vectorielle avec les techniques

de commande vectorielle avancées des machines a courant alternatif.
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Fig.111-3 Résultats de simulation de I'algorithme ML vectorielle

I11-7 Conclusion :

On a présenté dans ce chapitre, la technique de modulation vectoriel ainsi que leur simulation,

cette technique et I’'une technique efficace qui nous permette d’amorcer les interrupteurs de

I’onduleur mieu que le MLI.

Pour avoir des résultats améliorer et plus performent au niveau des pulsations du couple et du

flux ainsi que la diminution de la fréquence de commutation de I’onduleur, nous allons étudier

une autre technique de commande , et c’est I’objective du chapitre suivant.
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Chapitre IV la commande DTC-SVM basée sur le contrdle de I'angle de charge

IV.1 INTRODUCTION

Ce chapitre permettra d’étudier une structure d’amélioration des performances de la DTC classique,
telle que la DTC— SVM basée sur le controle de I'angle de charge,. Cette structure a pour but de
minimiser les ondulations du couple et du flux dans le régime transitoire et permanent, avec une
maitrise de la fréquence de commutation de I’onduleur.

Des résultats de simulation sont présentés dans ce chapitre pour juger la méthode proposée
IV-2 la commande DTC-SVM baseée sur le contrdle de I'angle de charge :

La stratégie présentée, utilise un seul régulateur de couple, qui actionne sur l'angle entre le flux du
stator et le flux du rotor, connu sous I'angle de charge & comme indiqué dans la Figure (IV -2) et un
simple bloc d'estimation de flux du rotor [DJL 12].

On voit dans cette méthode qu'il n'ya pas une transformation de rotation en téte du bloc de la SVM
par rapport a la méthode précédente, et qu’on a un seul régulateur PI; ce qui rend la stratégie de
controle simple a appliquer.

Le schéma bloc de la structure de controle est illustré par La figure (IV -1) :

Calcuteur

du flux

d'estimateu

r du flux et
du couple

Fig. (IV -1) schéma de la commande DTC-SVM base sur le contr6le de I'angle de charge.



|®; |sin(8 + arg(®,)) P A, « T

Warg(® ;) R
|®¢ | cos(8 + arg(P,))

Fig. IV -2 angle de charge entre le flux de référence du stator et le flux du rotor

IV -2-1 stratégie de contrdle:

1V -2-1-1 estimation du flux du rotor :

Pour mettre en ceuvre 'estimation du flux du rotor nous nous rappelons le modéle de la machine

suivant :
dos
I( =Rl +°
— — d@ R —

{VT=O=RT.IT+?—](UCDT IV -1)

I Dg = L. Is + L. 1,

\ & =L +L,.I
D'apres :
I'équation (2)de (IV -1),0n peut écrire : df =—R,.I, + jod, (v -2)
et l'équation (4) de (IV-1): I, = Li @, — LL—mT (IV -3)

En injectant (1V -3) dans (IV -2) on trouve :

d®; Ry =— , LmRy
— =——.0, +
dt Ly Ly

Is + jod, (1IV-4)

L , -
Et comme ¢, = -~ on peut écrire :
T

dor
dt

== O+ L+ ol
tr tr

= é[(iwtr - 1) ar + Lml_s]

dd, = é[(}'wtr —1) &, + Ly, |dt

D'ou :

@, = if[(jwtr —1) &, + L[] dt (IvV-5)



1V -2-1-2 estimation du flux du stator :

En injectant la relation (IV -3) dans I'équation (3) de (IV -1) on trouve:

35=L5.1_5+Lm.(i3r—L—m.I_s)

Ly Ly

—_— ~ —— 2
@, = LyoT, + 2B, ;Avec o=1--2 (1V -6)
T T8

IV -2-1-3 estimation du couple :
La formule d'estimation de couple se donne par :

C=p 2 (7 03)

LyoLg

L —_— — — —
=p 2 (Brg- Psp — Prp. sy (IV-7)

Le bloc d'estimation des flux et du couple a partir des courants statorique mesureés et la vitesse de

rotation du rotor est illustré par la figure (1V-3) :

. &
Ce
> D
Fig. 1'V-3 estimateurs des flux et du couple
Le bloc calculateur du flux de référence statorique est donné par [DJL16] :
&7 = |®g| cos(8 + arg(®,)) + j |5 |sin(S + arg(@,)) (IV-8)

IV -3 test de simulation:

Pour montrer les performances de la méthode proposée, on a simulé le comportement du systeme

d'entrainement représenté par le schéma bloc de la figure (1V -4) pour Qrer =100rd/s.



La figure (IV -5) illustre les résultats de simulation, lors de l'introduction d'un couple de charge
nominale (20Nm) aprées un démarrage a vide, a l'instant t=1s, puis on l'annule a I'instant t=1.5s.

On constate que le module du flux statorique s'établie a sa valeur de référence de 1.11 Wh. La vitesse
atteint sa référence sans depassement au démarrage a vide. Le couple électromagnétique agit
rapidement pour suivre les consignes de charges introduites. Il présente une diminution remarquable
des oscillations. Les composantes de courant statorique présentent un taux d'harmonique faible
comparativement a la DTC classique, la dynamique des composantes du flux statorique n'est pas
affecté par l'application de ces consignes de charges.
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Fig. 1V-4 résultats de simulation de la commande DTC-SVM basée sur le contr6le de I'angle de

charge

La figure suivante montre la comparaison entre les résultats de simulation de la commande DTC-
SVM basée sur le contrdle de I'angle de charge, et celle de la commande DTC-SVM baseée sur des
régulateurs PI :
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Fig. IV -5 Test simulation DTC-SVM basée sur le contrdle de I’angle de charge

Les résultats de simulation montrent sans doute, que la commande DTC-SVM basée sur le contréle
de l'angle de charge, c’est la plus performante au niveau de la minimisation des pulsations du couple
et du flux ainsi que sa fréquence de commutation de I’onduleur est la plus petite par rapport a la

commande DTC classique.
IV -4-Conclusion :

On a présenté dans ce chapitre, une approche de minimisation des pulsations du couple et du flux.
Cette approche est été étudiée et simulé. L’approche montre la commande DTC-SVM basée sur la
régulation de I’angle de charge (c’est I’angle entre le flux statorique et le flux rotorique ) par un

régulateur PI .

Les résultats obtenus montrent que la technique c’est la plus performante a savoir la minimisation des

pulsations du couple et du flux de la MAS.



CONCLUSION GENERALE

Le travail réalis¢ dans le cadre de ce mémoire a permis d’étudier différentes structures
desdifférentes stratégies de commande directe de couple : Commande DTC, Commande DTC-
SVM (en deux approches). Le but est d’améliorer et minimiser les ondulations du couple et du
flux de la MAS d’une part et la diminution de la fréquence de commutation de ’onduleur d’autre
part La réduction de la fréquence de commutation réduit considérablement les pertes de
commutation. Comme les oscillations de couple peuvent déclencher des résonances mécaniques
et provoquer des bruits acoustiques .Nous avons d'abord introduit dans le premier chapitre le
modele mathématique a trois étages d'une machine asynchrone et l'avons transformé en un
systéme a deux étages dans le but de simplifier les hypothéses faites et les transformations . Une
représentation sous forme d'état est élaborée a partir des lois physiques qui régissent son
fonctionnement en alimentant notre machine en tension. Ensuite, nous avons passé a la
modélisation de l'alimentation de la machine constituée d'un redresseur triphasé a diodes, d'un
filtre et d'un onduleur de tension a deux niveaux controlés une fois par la technique de commande
a ethysteresis autre fois par la MLI Afin de voir l'effet de la fréquence de commutation sur
I'évolution du flux et du couple et établit le modele d’état de la machine asynchrone dans les
reperes(a. ,B)(d,q ) (x,y) et le modéle de Ionduleur qui ont été validé par des simulations

numériques.

Dans le deuxiéme chapitre, nous avons presenté le principe de contréle direct de couple (DTC) ,
qui est basé sur l'orientation du flux statorigue.La commande DTC est caractérisée par sa
simplicité, elle permet de calculer les grandeurs de contréle qui sont le flux statorique et le couple
electromagnétique a partir des mesures des courants et tensions statoriquesmais elle présente
I'inconvénient d'étre relativement sensible aux variations des paramétres de la machine et aux
perturbations. Les résultats de simulation, montrent que la DTC présente de bonnes performances
dynamiques et statiques de couple et de flux. On a constaté d’apres ces tests de simulation que la
variation de la résistance statorique et la présence des correcteurs a hystérésis produit des

oscillations des grandeurs contrdlées (flux et couple).

Dans letroisiemeet quatriemechapiterUne autre technique utilisée consiste a utiliser DTC-

SVM. avec cette techniqueNous avons procédé avec deux configurations, la premiére est celle



qui utilise deux régulateurs Pl etLe second est celui qui dépend de l'angle de chargement
(chapiter quatrieme). Avec ces deux technologies, la fréquenceConstante de commutation et
amplitude des ondulations de couple, de flux et de courantest réduite. Les résultats de simulation

présentés montrent I'efficacité des techniquesUtilisé pour améliorer les performances DTC.
Comme perspective on propose :

e [L’étude expérimentale en temps réel de la commande directe de couple par 1’utilisation
descartes DSp a microprocesseurs rapides.

e Voir les problémes a basse vitesses et améliorer les performances.

e Introduction un onduleur multi niveaux au lieu de deux niveaux.

e Introduction des régulateurs flous pour améliorer les performances dynamiques et
minimiser les pulsations du couple.

e commande sans capteurs par I’utilisation d’observateurs a mode glissant ou autres

observateurs dans le cadre de la commande directe de couple.
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