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Notation

NOTATION
MAS Moteur Asynchrone.
DTC Direct Torque Control.
SVM Space Vector Modulation.
MLI Modulation de Largeur d’Impulsion
SR Indices correspondants au stator et au rotor.

A, B, C indices correspondants au trois phases A, B, C.

Bobs Angle d’'observation de la matrice de PARK
G Angle électrique rotorique.

6, Angle électrique statorique.

6, Angle électrique de glissement.

\V Tension.

I Courant.

[Is],Ir] Vecteur des courants statorique et rotorique
® Flux.

Rs Résistance statorique

RR Résistance rotorique

lg Inductance propre statorique

IR Inductance propre rotorique

Ls Lg Inductance cyclique statorique et rotorique parspha

ms mg Coefficient de mutuelle inductance entre deux phasestator et rotor

MR Inductance mutuelle maximale entre une phase tler gttaune phase de rotor
M Inductance mutuelle cyclique

Ce Couple électromagnétique

C, Couple résistant

J Moment d’inertie de la partie tournante

f Coefficient de frottement visqueux

Q Vitesse mécanique

w Pulsation rotorique

W Pulsation statorique

Vil



Notation

Va0 Vb0
Vc0

VnO

AT, Ag
Cflx
Ccepl
Vdc

Pulsation de glissement

Nombre de paires de pbles

Constante de temps statorique et rotorique

Coefficient de dispersion de blondel

Axes correspondant au référentiel lie au stator

Axes correspondant au référentiel lie au chammtmtr

Gain de I'observateur
Opérateur dérivé de LAPLACE
Matrice de PARK

Matrice de CLARK

Matrice des inductances statorique

Matrice des inductances rotorique

Matrice des inductances mutuelles du couplagerstator

Coefficient d’'amortissement

pulsation du systéme

Flux de référence
Vitesse de référence

matrice d’'évolution d’état du systeme

matrice de systéme de commande

matrice de commande

Vecteur d'état

coefficients de proportionnalité et d’intégion
L'interrupteur du bras a, b ou ¢ d’'ondule@u¢dniveaux).
Point milieu fictif & I'entrée continu

Le neutre de la machine

Tensions d’entrée de I'onduleur (deux niveaux).

La tension fictive entre le neutre de la MASegpoint fictif d’'indice « 0 »
Erreurs du couple et du flux

Controleur du flux

Contréleur du couple

Tension d’alimentation continue de I'onduleertédnsion




Notation

T1, T2  Temps alloué aw, V,

TO Temps partagé entre les 2 vecteurs\yasV,

11712 70  sont largueur d’'impulsion

Vref la tension de référence
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Introduction Générale

INTRODUCTION GENERALE

La machine asynchrone « MAS » triphasée alimené&eup onduleur de tension est
un systeme d’entrainement possédant de nombreuxtaaes : une structure de machine
simple, robuste et bon marché, et des techniguesmenande devenues performantes grace
aux progres réalisés en matiére des semi-condsctdrirpuissance et de la technologie

numerique.

La commande directe de couple a été introduiteTpitahachi et Noguchi (1986) et
Depenbrock (1988) spécialement pour la machinechsgne Les derniers développements
de commande pour le moteur asynchrone ont vu I'éemee de différentes structures basées
sur le contrdle vectoriel comme le contrle dirett couple DTC. Cette stratégie de
commande permet de calculer les grandeurs de ¢e®wmuosont le flux statorique et le couple
électromagnétique a partir des seules grandews &é stator sans l'intervention de capteur
mécanique. De plus, cette structure ne nécessise I'ppplication d’'une commande a
modulation de largeur d’'impulsion (MLI) sur I'ondwlr, ce qui améliore, tres nettement, les

performances dynamiques des grandeurs controlges [1

L’application des techniques de modulation commetégie de commande de
'ouverture et la fermeture des interrupteurs andudeurs conventionnel ou multi-niveaux de
tension pour réduire les harmoniques. Tel que lmncande en pleine onde, la MLI
sinusoidale, et la MLI vectorielle. La MLI vectdiee est la méthode récemment la mieux
adaptée au contr6le des moteurs asynchrones centeait & d’autres méthodes.[2].

L’objectif principal de ce mémoire est la conceptidun systeme de commande qui
sera appligué a un moteur asynchrone a cage .Rooorgeption, nous sommes partis de
l'idée de développer une commande DTC sur une M@, I'application de différents

vecteurs de tension de I'onduleur alimentant lahmmecSVM.

Le principe de cette méthode est la déterminaties gbrtions de temps (durée de
modulation) qui doivent étre allouées a chaque vecteur de dendurant la période
d’échantillonnage.

Dans notre travail, on se présente I'onduleur & devaux de tension commandé par

MLI vectorielle(SVM).pour I'alimentation des moteurs asynchrone.
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Afin d’atteindre I'objectifs fixé, notre mémoiretesrganisé en trois chapitres comme suit:
Le premier chapitre :

Présente le modéle mathématique adopté de la neaelsiynchrone triphasée : a savoir le
modeéle de Park. Ce dernier constituera I'outil dsebpour 'élaboration de la simulation de notre
entrainement électrique.

Le deuxiéme chapitre :

Le second chapitre, nous présentertmstechnique de commande directe du couple
(Direct Torque Control ou « DTC »)

Le troisiéme chapitre :

Dans le troisieme chapitre, nous traiterons I'oedula deux niveaux de tension. Ainsi nous
rappellerons les différentes stratégies de commani| des onduleurs de tension, ensuite nous

rappellerons la technique de commande MLI vecte(gVM).

Enfin, des simulations sur Matlab /Simulink pous leis de commande, traitées dans ce
meémoire, seront présentées a la fin de chaque tohadin de tester leurs performances, ainsi ce
travail sera cloturé par une conclusion génératea\iers laquelle on exposera les principaux ratult

obtenus et on donnera les perspectives a envisagene suite a ce travail.
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Chapitre | Modeélisation et Sutation de la MAS

l.1.INTRODUCTION

La modélisation de la machine électrique est ylese primordiale de son
développement, les progres de l'informatique egélnie des logiciels permettent de réaliser des
modélisations performantes et d’envisages I'optitnis des machines électriques.

Le modele classique de la machine asynchroneesmondant au schéma monophasé
équivalent, n’est valable qu’en régime sinusoidaligéquence fixe au stator, pour étudier son
comportement & une fréquence variable et avec esux fournis par les convertisseurs
statigues qui ne sont pas sinusoidaux, il fauefaippelle a un modele plus compliqué; on
considere que chaque armature triphasée statoefuetorique peut étre représentée par une
armature biphasée équivalente a I'aide de la toamsftion de PARK, chaque armature diphasée
est donc représentée par deux enroulements idestfgjacés sur deux axes en quadrature [3].

Pour obtenir le modele d’'un systeme ; ttaches doivent étre accomplies choisir le modéle,
déterminer ses parametres et enfin vérifier saiali

Dans ce chapitre on va présenter la modélisationatshine asynchrone.

|.2. Définition de la modélisation

Mathématiquement, les machines électriques sonéseptées par des modeles entres/sorties
sous forme de fonction de transfert ou encore Bouse standard d’équations en variable d’état.

Ce modele mathématique a pour but de sirepliféetude de la machine, il est basé sur la
transformation des enroulements de la machinenaligien des enroulements équivalents du
point de vue électrique et magnétique disposes skde axes fictifs.

Cette transformation a pour effet de rendeeitgluctances propres et mutuelles du modele

indépendantes de la rotation.

|.3.Description de machine asynchrone a cage d’eceuiil
Une machine asynchrone triphasée campmis bobines statoriques (as,bs,cs) décalées
entre elles par un angle d&/2 et alimentées par un systeme de courants téghaguilibrés. Ces
deux conditions sont nécessaires pour la création champ tournant au sein de la machine
(théoréme de ferraris).
Les trois autres bobines identiques de répartiamlaire a celles du stator sont logées

dans I'armature rotorique et subissent I'actiorcdamp tournant

3
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Ces derniéres sont montées en étoile et sont doessgar la plaque a bornes et mises en

court-circuit pendant le régime permanent.

Fig. I.1: Représentation simplifiée de la machine asynchndpieasé

|.4.Hypothéses simplificatrices

Pour simplifier I'’étude de la modélisation de laamae asynchrone triphasée idéalisée sera faite
dans le contexte habituel d’hypothéses simplificaty, en considérant:

» l'entrefer est constant,

» l'effet des encoches est négligé,

 la distribution spatiale est sinusoidale des forosagnétomotrices d’entrefer.

» les pertes ferromagnétiques sont négligees,

* le circuit magnétique non saturé et a perméalubtéstant,

» linfluence de I'effet de peau et de I'échauffemseut les caractéristiques n’est pas
e prise en compte.

» Parmi les conséquences importantes de ces hypstluspeut citer:

 ['additivité des flux,

» la constance des inductions propres,

- la loi de variation sinusoidale des inductancegigiles entre les enroulements

statoriques en fonction de I'angle électrique dedeaxxes magnétiques.
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|.5.Equations électriques

Pour la mise en équation, les enroulements des fif@ses statoriques et des trois phases
rotorique dans l'espace peuvent étre représentésmeoindiqué en (figl.1). Les phases
rotoriques sont court circuitées sur elles ménest I'angle électrique entre I'axe de la phase

statorique et la phase rotorique. Les six enroutgsngbéissent aux équations matricielles.

[.5.1. Modéle électrique équivalant

hY

Le fonctionnement physique du moteur a inductionme¢ de développer un circuit
équivalent par phase. Ce circuit est donné paigldlf2) et permet d’extraire les différents

parametres physiques du moteur.

+|sd
M2

Vs Ey % Jidz % [
‘ g

R, M.’
g I'rz

Fig. 1.2: Schéma électrique équivalent de la machine asgnelmamenée au primaire

[.5.2.Modéle dynamique

Le circuit de la figure (1.2) est seulement valabterégime stationnaire. Dans un systeme
ou le moteur constitue un élément dans une chaamérdinement, son comportement dynamique
doit étre pris en considération. L'effet de couplagntre phases du stator et du rotor rend
complexe I'étude du comportement dynamique d’'unehim@ a courant alternatif, surtout a

cause de la variation des coefficients de coupdage la position du rotor.

1.5.3. Mise en équations
Dans le cadre de ces hypothéses préa&jeat pour une machine équilibrée, et couplé

en étoile, les équations de la machine asynchrome: s
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[.5.3.1.Equations électriques de la machine
Les équations de tension des trois phases stagsrigfides trois phases rotorique sont

données par :

On pose :
B Rym Rs¢=Rs
R=Rb=R=Rs
Vsa = RSi sa + EQSa
Ccllt
Vsb = Rsl sb + aq)sb (Il)
VSC = RSI sc + EQSC
dt
Vra = Rrira +£q)ra
dt
o d
Vrb - errb +aq)rb (|2)
Vrc = Rrirc +E(Drc
dt

Les équations (I.1) et (1.2) se présentent nakmetht sous forme matricielle :

Pour le stator :

Vsa Rs 0 0 isa sa
Vsb = 0 Rs 0 isb +% (Dsb
VSC O O RS ISC (DSC
: d
[VsabJ = [Rs] [I sabc] + a[cbsabc-l 13)
Pour le rotor :
: d
[0] = [R r] [I rabc] + a[cb rabc] (14)
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Chapitre |
R, 0 0O R 0 O
[R]=l0 R, © [R]=|0 R, ©
0 0 R 0 0 R,

S

Rs : Résistance d’'une phase statorique.
Rr: Résistance d’'une phase rotorique.

V.

[Vs] = Vsb
V.

SC
Vs : vecteur de tension de stator

AEN CDl=h,
| |

SsC rc

Is : vecteur de courant de stator
Ir : vecteur de courant de rotor

q)sa cl)ra
[q)s] = cl)sb ; [('Dr] = q)rb
CDSC cl)rc

[CDS] : vecteur de flux de stator
[CD,] -vecteur de flux de rotor.

[.5.3.2.Equations magnétiques
Les équations des flux en fonction des courantbti€onent a partir de la matrice des

inductances, qui comporte 36 coefficients non ndisnt la moitié dépend du temps par

I'intermédiaire de I'angle électriques [3,4].
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N
0
Q

q)sa s MS Ms I\/Il M3 M

q)sb MS ls Ms MZ Ml MS isb

q)sc — MS MS ls M3 MZ Ml isc (|5)
®, My M, My, I M, M, |,

Oyl (Mg My M, M, I, M, |,

o] M, M; M; M, M, I |i]

Tel que :
|, :L’inductance propre d’une phase statorique ;

S

|, :Linductance propre d’une phase rotorique ;

r

M. : L'inductance mutuelle entre phases statoriques ;

M, : L'inductance mutuelle entre phases rotoriques.

Avec :
I\/Il :Msrcose)
M, :Msrcose—z—;)
M, :Msrcose+2—:)
Ou:

Msr: c’est la valeur maximale de I'inductance nalielentre une phase statorique et une
Phase rotorique.
La matrice d’'inductance fait apparaitre quatre soasices d’inductances :

L’écriture matricielle qui résume les équations flies statiques et rotoriques
PS} ] [my] H
- i (1.6)
CDI’ [M I’S] [ L I’] I r

. [Ls] :La matrice des inductances statoriques :

Avec:
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L.]=|M, 1. M (1.7)

S S S

M M I

. [Lr] :La matrice des inductances rotoriques :

I M, M

r r

L]=IMm, I ™ (1.8)

r r

M, M |

r r r

« [mg] : La matrice des inductances mutuelles stator rotor

« [Ms] : La matrice des inductances mutuelles rotor stator

| cosp) cos@ + 2?”) cos@ - 2?”)_

[M.]=M.] =M, | cose-2T) cose)  cos+Z) (1.9)

cos@ + 2?”) cos@ - 2?77) cos@)

[.5.3.3. Equation mécanique
L’équation mécanique est donnée par :

Jd—Q=Cem—C,—fEQ (1.10)
dt
Le couple est donné par I'expression suwdssue de considérations sur la conversion

électromécanique de I'énergie :

Con = PILT (M 0L D) (.11)

Les équations précédentes fait apparaitre desultffs pour la résolution puisque :
e L'ordre du systéme est élevé.

* La matrice d'inductance est en fonction du temps.
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On cherche donc une transformation mgiuit I'ordre du systeme et élimine cette
dépendance vis-a-vis du temps.

|.6. TRANSFORMATION DU SYSTEME TRIPHASE VERS BIPHASE

[.6.1. Intérét des matrices de transformation

La mise en équation des moteurs triphasés aboutiesa équations différentielles a
coefficients variables. L’étude analytigue du comgment du systeme est alors relativement
laborieuse, vu le grand nombre de variables. Qiseitalors des transformations mathématiques
qui permettent de décrire le comportement de lahimaca l'aide d’équations différentielle
coefficients constants. Les transformations uglésdoivent conserver la puissance instantanée et
la réciprocité des inductances mutuelles. Ce cmperd’établir une expression du couple
électromagnétique dans le repére correspondantsténse transforme et qui reste variable pour
la machine réelle [5]. Parmi les transformatiorisées, on cite celle de PARK, PARK modifiée

et de Concordia.

[.6.2. Modéle de Park de la Machine Asynchrone

Afin d’obtenir des coefficients constantsisldes équations différentielles, la transformation
de Park est utilisée. Cette transformation estemma (1929) et si elle redevient a l'ordre
du jour, c’est tout simplement parce que les progela technologie des composants permettent
maintenant de la réaliser en temps réel.

Physiquement, on peut la comprendre commeraneformation des trois enroulements de la

MAS a seulement deux enroulements, comme la méntrey (1. 3) [6] :

10
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—
—
——
—
—
—
—
—

d
—_—
Vvd

Fig I. 3 : Modéle de PARK de la MAS

1.6.3 Transformation de Park

La transformation de Park est constituée d'unestoamation triphasée — biphasée suivie
d'une rotation. Elle permet de passer du repetedgavers le repére mobile (d q). Pour chaque
ensemble de grandeurs (statoriques et rotoriquegpplique la transformation de Park. Pour
simplifier les équations, et par conséquence lealeod.es repéres de la transformation de Park
des grandeurs statoriques et celle des grandetorsgree doivent coincider. En effet, si I'on note
par 6s (resp. Pard, ) l'angle de la transformation de Park des grardatatoriques (resp.
rotorique) fig. I. 4), ceci se fait en liant les anggset 6, par la relation [6]:

0+0,=0s (1.12)

11
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d
—
Ry
0s
—
Ra
—
q
0
> —
S

—
S

—

Re

Fig. .4 : Représentation des axes de la machine.

Les amplitudes directe (d) et en quadrature (q)giasdeurs statoriques et rotoriques sont

fictives ; les équivalences pour ces grandeurs Egegrandeurs par phase sont comme suit [6] :

x dq = [p(e)] X abc (|13)

Tel que :
X: peut-étre: la tension, le courant ou le flux

[PO)] : est la matrice de la transformation de Parfingepar :

12



Chapitre | Modeélisation et Sutation de la MAS

I cos@) cos@- 2?”) cos@ + 2?”) |
[P(6)]= \E —sin(g) -sin@-2") -sin@+2") (1.14)
3 3 3
1 1 1
V2 V2 V2

[P(6)]™: est la matrice inverse de Park définie par :

codp) —sin(0)

[PO)]™ = \E cod6 -2n/3)  —sin(6 - 21/3)

codo +21/3)  —sin(6 - 2x/3)

(1.15)

§||H s|||—\ §||"‘

Avec :
L’angled correspond a la position du repére choisi potralasformation.
.0=05 pour le stator (angle entrget Od).

.0=0r pour le rotor (angle entrg et Od) .

1.6.4. Application de la transformation de Park surla machine asynchrone triphasée

La fig. 1.4, représentée le schéma tisation d’'une machsynchrone triphasée et sa

machine biphasée équivalente issue de la transfiamm#e Park.

Avec:

[V.looo = [P@E)[V.].ee (1.16)
V. Jooo =[P@]V, |.e =0 (117)

13
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Ry

Fig. I. 5 : Passage du systeme triphasé au systéme biphiagéreement

Par la suite, nous négligerons la composante holaiopodéfinie par I'indice o, car nous

considérons un systéme de tensions équilibrées.

1.6.4.1 Equations électriques
En application la transformation de PARK sur lesigipns électriqgues et en admettant

gue le rotor étant en court-circuit il en résulte :

. d
sd — Rsl ds +aq)sd - ('Osq)qs
Vsq = Rsl gs + aq)sq + ('Osq)ds 118
4 (1.18)
0= erdr +aq)rd - ((Ds _CO) )
o:RrIqr %(qu _(('Os (D) (I)dr
Avec :
(W, -0)=w,;
_do,
ot

14
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de,
W = :
dt
do
~@)=—= PQ
(w, - w) "

[.6.4.2 Equations magnétiques
L’application de la transformation de Park surui&tpn (1.5) donne : [7,8]

Oy =Ly +Mig
D, =L, +Mi,
O, =L, +Mig
O, =Li,+Mig

{(Dmd =M(Isd+|rd)

(1.19)

D =M(Isq+|rq) (20

Le nombre des parametres électromagnétiques est, riédl que :

L, =I,—M.: Inductance cyclique statorique ;

L, =I, =M, : Inductance cyclique rotorique ;

M : Inductance mutuelle cyclique entre rotor stator
[.6.5. Expressions du couple électromagnétique
Ona: Py = ConQ =0 (@i ~ Pgic) (I. 21)
Avec: w=PQ

(0

Cem = ams(q)sdi sq _(Dsq. sd) = P(CI)S,dI sq _(Dsqi sd) (I 22)

= Cem = F)(q)sdI sq _q)sqi sd)

l.7. CHOIX DE REFERENTIEL

Le choix de l'orientation du repere d’axe (d, @ fait selon I'objectif de I'application tel
que : [9], [3]

—d(eS):O = %:—m
dt

. Référentiel lié au statoros=

15



Chapitre | Modeélisation et Sutation de la MAS

. Référentiel fixé par rapport au rotowm; :M —o = P =50

dt dt
ek e d(e,)
. Référentiel fixé par rapport au champ tournant =—=- =@, = 0 =0, ~®,

Avec :
o : Vitesse angulaire.

[.7.1. Référentiel lié au stator

Dans notre étude, nous avons opté pour un repénelite par rapport au stator. C'est le
référentiel le mieux adapté pour travailler avecdeandeurs instantanées, il posséde des tensions
et des courants réels et peut étre utilisé poutigitles régimes de démarrage et de freinage des
machines a courant alternatif.

Il se traduit par les conditions :

do, _
dt
do

Et: L=—@ .

dt

0o=0

1.8 MISE SOUS FORME D’EQUATIONS DIFFERENTIELLES
Le comportement des circuits électromagnétiquds deachine asynchrone est décrit par
un systéeme d’équations différentielles non linéaire

Le modeéle de la machine asynchrone est donné soue imatricielle suivantgl 0,11}

0 ©S -Rs 0 i
- S 0 0 -Rs
1 or 11 1
= - —+ =
A c.Ls.Tr o.Ls G(Tr Tsj (123)
_er 1 _ 11,1
| o.ls o.ls.Tr o\Tr Ts)|

16
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1 0
0 1
B=l-1 0 1.24
- GLS ( ' )
0o L
| ol |
X=[og g s is)T; U{VS”} (1.25)
Vsp
Avec :
X:%x; X = AX +BU (1. 26)
L .
T =—: La constante de temps rotorique .
rr
T, = 5: La constante de temps statorique.
rS
2
c=1- . Coefficient de dispersion.

[.8.1 Equation mécanique

Nous reprenant ci-dessous I'équation du coupletréleagnétique dans le plan (B),
issue de modéle idéalisé de la machine asynchrone.

Cemzqq)saisé’_q)sﬁisa (1.27)
d
J—Q=C,, -C -fQ (1.28)
dt
Avec :
« =PQ
Avec :

J : Moment d'inertie des masses tournantes.
Cr : Couple résistant appliqué sur I'arbre de lzinivze.
wr : Vitesse électrique rotorigue.

f : Coefficient deftement visqueux

17
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[.9. SIMULATION DE LA MACHINE ASYNCHRONE ALIMENTEE N
TENSION

La mise sous forme d’état du modéle de la machsyachrone permet la simulation de la
machine dont les paramétres sont donnés en anh@tgectif de I'étude réalisée dans cette
section est d’établir un schéma fonctionnel a paltiquel les tensions simples d’alimentation
nous permettent d’étudier I'évolution des grandetlextrique, électromagnétique et mécanique

en fonction du temps en régime dynamique pour notfonnement en moteur.

1.9.1 Schéma de simulation du moteur asynchrone

Pour étudier les phénomenes transitoir@ss da machine asynchrone on a choisi le

référentiel lié au stator.

————a
Y . e =
U iz-glphs b
- Vsa pe{vizz
8
7 mpetal gl 1
L
Vi fe-glphs (I
Wzb ]
ﬁu > - =
Ve Transformation de parke e » [
l—} Cr N 1
Cr
Ce_ref

Moteur
asynchrone

Fig. 1.6 : Schéma de simulation d’'une machine asynchrone atéae=n tension

Les tensions d’alimentation s’écrivent comme suite

Vea =2V sin(ogt)
Vap :ﬁvs.sir{wst —z—gJ

Vee :Evs.sir(mst +2—3’j

(1.32)

V, : Valeur efficace de tension

«, :Pulsation d’alimentatian

Les paramétres de la machine asynchrone utilisée @atravail sont donnés Annexe.
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1.9.2. Résultat de simulation

Les figures ci-dessous présentent les principasgacteristigues de la MAS pour un

fonctionnement a vide et puis en charge.
Avide: Cr=0

IR,
|

1
0 0l 02 03 04 05 06 07 08 09 1
temps(S)

Réponse du couple

I

) ! ! ! ! ! ! ! ! !
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

temps(S)
Réponse des courantsa Is

£,ha95‘.’b)¢

uxes al

T

K | | | | |
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
temps(S)

Réponse d@g,

LN
<

=~
F=1
1=

S
=

eN(rad/sL

vite ss

1
02 03 04 05 06 07 08 09 1

[y
=

temps(S)

Réponse de la vitesse

[N
=

=3

LN
=Y
T

courant-Salpha(A)

i

|
03 04 05 06 07 08 09 1
temps(S)
Réponse des courant$ls

o

pha(w@‘

o
T

flux-Sal

L
03 04 05 06 07 08 09 1
temps(S)

Réponse ddg

Fig. 1.7 : Réponse du Systéme a vide.
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En Charge: Cr=8 N.mat=0.5

5 40
)
- — 300
& =
> >
= =
L=y ';100,
0
5 | | | | | | | | | 0 | | | | | | | | |
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 0 01 02 03 04 05 06 07 08 109
temps(S) temps(S)
Réponse du couple Réponse de la vitesse
2 2
= =
N !
iy =
20 | | | | | | | | | 20 | | | | | | | | |
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09
temps(S) temps(S)
Réponse des courantso Is Réponse des courant$ Is
15 15
b i
=05 =05
=1 =
:’20‘57 (:':0.&
1 e
15 | | | | | | | | | 15 | | | | | | | | |
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 001 02 03 04 05 06 0T 08 09
temps(S) temps(S)
Réponse dds,

20

Réponse ddg
Fig. 1.8 : Réponse du systeme en charge.
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1.9.3. Interprétation des résultats de simulation

Les résultats de simulation, représente I'évolutierguelques variables fondamentales de la
machine asynchrone a savoir la vitesse (N), le leoglpctromagnétique (Ce) , les fldbgq, Osp)

les courants (lg1sp)

Nous avons simulé le fonctionnement de lahimecasynchrone alimentée directement par le
réseau standard [220/ 380V, 50Hz], a vide et engeha

L'examen des courbes permet de constater que :

A vide :

* La courbe de la vitesse présente des oscillatiams ¢ premier instant de démarrage
avec un accroissement presque linéaire, apresmypste'environs 0.3sec la vitesse de rotation
s'établit a une valeur proche de la vitesse delsgnisme .

» La courbe du couple se présente aux premiers isstandémarrage une pulsation tres
importante, apres 0.3s le couple tend vers zéro.

» Le flux rotorique présente des dépassements ekxcegsfaible amplitude dans le premier
instant, mais ils disparaissent au bout de quelaltesnances et obtient une forme sinusoidale
d’amplitude constante.

* Les courant statorique présentent des oscillasaonsessives autour de zéro avec une
Amplitude maximale de (18 A) jusqu'a 0.3s, aprésereps I'amplitude de ces oscillations est

reste constant.

En charge:

Avec te [0.5— 1] s : nous avons appliqué a I'arbre de la macagyachrone un couple
résistant (Cr =Cn =8 N.m) a l'instant (t =0.5 shuUs constatons que :

« La diminution du flux durant I'application de laatge ce qui prouve le fort couplage
entre le flux et le couple électromagnétique.

* Le couple électromagnétique rejoint, aprés un régnansitoire, la valeur qui compense
le couple résistant (8 N.m) appliqué.

» Le courant statorique évolue selon la charge ap@éa I‘arbre du moteur
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1.10. CONCLUSION

Dans ce premier chapitre, nous avons commencé rgardascription générale du moteur
asynchrone ensuite nous avons abordé sa modéiisatex les différents modeéeles dynamiques.
La transformation de Park est introduite pour sifigolle modéle de la machine et analyser ses
comportements en régime transitoire.

Les résultats obtenus suite a cette premsmulation apparaissent satisfaisantes, ils

répandent bien a I'évolution d'une opération d'é@malrage direct sur un réseau standard d'une
machine asynchrone.
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[1.1. INTRODUCTION

La technique de commande directe du couple (Difeajue Control ou « DTC ») est
introduite en 1985 par TAKAHASHI. Plusieurs travawnt permis une modélisation
rigoureuse de cette approche. Elle permet de ealted grandeurs de contréle qui sont le flux
statorique et le couple électromagnétique a pdetsr mesures des Courants statoriques sans
utilisation de capteurs mécaniques [1].

Les méthodes de commande directe du couple « DTdOnsistent a commander
directement la fermeture ou l'ouverture des infagaurs de I'onduleur a partir des valeurs pré
calculées du flux statorique et du couple. Les gharents d'états des interrupteurs sont liés a
I'évolution des états électromagnétiques du moteune sont plus commandés a partir des
consignes de tension et de fréquence donnée animaode rapprochée d'un onduleur a
modulation de la largeur d'impulsion.

La commande des interrupteurs a pour but de dosunetecteur représentant le flux
statorique la direction déterminée par les valalgsconsigne [1]. Dans ce chapitre, on
présentera le principe du contrdle direct du couypbeir une MAS, et les résultats de

simulation obtenus.

[1.2. PRINCIPE D’UN CONTROLE DIRECT DU COUPLE

La commande directe du couple est basée sur landétdion directe de la séquence
de commande a appliqguer a un onduleur de tensienchdix est généralement basé sur
I'utilisation de régulateurs a hystérésis dontdaction est de contréler I'état du systeme, a
savoir ici 'amplitude du flux statorique et le qe électromagnétique [11,12] .

L’état de ces grandeurs nous permet de définietdeur tension statorique a appliquer
a la machine asynchrone pour maintenir au mieugolgple te le flux dans leurs bandes
d’hystérésis. Une variable intervenant égalemens dia choix des tensions est la position du
vecteur statorique dans le plan complexe. Pour, ¢elplan est divisé en six secteurs et
guelquefois en douze.

Le schéma de principe de cette technique est iadsgu la fig. 11.1. Sur cette figure
sont représentés les estimateurs de flux et deleoaimsi que les régulateurs par hystérésis
du couple et du flux. La position du vecteur flist ealculée a partir de leurs composantes
dans le plan complexe 3. Le régulateur de flux est a deux niveau et cglucouple a trois

niveaux initialement proposés par Takahashi [12] .
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Uy tension Onduleur de
continue tension
A A A
Sa Sa Sc \4 A .V
Concordia K*+— U,
) N——
Table de commutation

A A T
! 4_@4_ CDSref

|

4&
ﬂ

Cref

Fig. 11.1: Schéma structurel de la DTC appliquée a une mactsyrechrone

[1.2.1. Contréle du flux statorique
Le contrble direct du couple est basé sur l'origotadu flux statorique, I'expression
du flux statorique dans le référentiel lié au sta®la machine est donné par :
V= Ryis + =@, (I1.1)
On obtient :

Dsq = fot( Vs — RsIsa)dt (1.2)

Dans le cas ou on applique un vecteur de tensionnob pendant un intervalle de
temps [0 , Te] et si on considére que=¥s Rs.Is donc I'équation (1l.2) en discret peut

s'écrire:
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Osa(K+1) =05 (K)+ V5. T, (1.3)
Donc :
AQ =V, .T, (1.4)
Avec

¢s(K +1) : vecteur du flux statorique a I'échantilieage suivant,
¢s (K) : vecteur du flux statorique au d’échantillage actuel,
A¢s: variation du vecteur flux statorique (K +1) - ¢(K)),

Te : période d’échantillonnage.

L’équation (11.3) implique que I'extremité du veateflux ¢4t) se déplace sur une

droite dont la direction est donnée par le vecta tension appliquées\¢omme il est

illustré sur la fig (11.2).

=T,
D,
t=0
(DQ(' >
B
Fig. Il .2: sélection de vecteur tension V Fig. Il .3: Evolution du vecteur flux
Correspondant au contrdle de I'amplitude de Statorique dans plax( f)

La composante radiale du flux fait varier 'ampliu de ¢s et la composante
tangentielle du couple fait varier la positiongle En choisissant une séquence adéquate des
vecteurs Vs, sur les périodes de commande Tet dl@sc possible de fonctionner avec un

module de fluxps pratiguement constant, en faisant suivre a I'enit& degs une trajectoire
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presque circulaire, si la période Tc est tres éitdevant la période de rotation du flux

statorique, lorsque le vecteur tension V sélectéoest non nul, la direction du déplacement
de I'extrémité degs est donnée par sa derlve%f() ainsi la vitesse de déplacement de
I'extrémité degs.

La vitesse de rotation dps dépend fortement du choix de Vs, elle est maxdrpalr

un vecteur Vs perpendiculaire a la directiongdeet nulle si on applique un vecteur nul, elle
peut aussi étre négative.

11.2.2. Contréle du couple électromagnétique de lenachine

Le couple électromagnétique s’exprime en fonctian fldix statorique et du flux
rotorique de la fagon suivante [13].

C = P(q)sa 5,8 (Ds/}isa) (”-5)

La dérivée du couple s’exprime de la fagon suivante

dCem _
dt

ot isa ) (11.6)

dig digq
(@_ga B @_gﬁ . ) + P(lSﬁ
Or, on a les équations magnétiques suivantes :

a =Lsisg *Mirg
(DS,B = LSiS,B +Mi 7]
Org =Lyiyg +Migg (I.7)
Qrp =|—rirﬂ +Misﬂ

D’autre part, considérons-les d’équations (ll.7)laenachine expriment dans repére

d’axes fixes :

Vo = Ryl + Ly 52+ M Hn) (1.8)

dlr d(ls+lr)

0=Ryi, + L&+ M&tD g (11.9)

Comme M>> Ls,L; on suppose
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d(is+i
dlsti) _ (11.10)
dt
Donc, sur un intervalle de temps court séparank dlestants d’échantillonnage nous

avons :
iy = —i, (1.11)
Par conséquent, le systéme des équations (1118) devient
di
Ve = Rl + Ls—> (1.12)
(1.13)

, diy ,
0 =R,i, + Lgd—lt — jw®,

En tenant compte de I'équation (11.11), les deguadions (11.12), (11.13) s’ajoutent et se
résument en une seule équation

Vo= (Rs + Ry)is + (Ls + Ly) % + jw®, (1.14)

Ainsi, nous exprimons la dérivée du courant stgtaien fonction de la tension

statorique, du flux rotorique et du courant stafioei

disq _ 1 [
at  (sti)

digg 1 o
ac — (is+ir) [Vsﬁ — (R + R”)lsﬁ +]w®ra]

Vsa - (Rs + Rr)isa +jw®rﬁ]

(11.15)

D’autre part a partir de I'expression (l.1) nowsas le systeme d’équation suivant

di ,
== Vsq— Rl

dqt sa stsa (||.16)
= Vg — Ry

dt sp stsp

En remplacant les équations (11.15) et (11.16) ddégquation (I.6), nous obtenons

I'équation de la variation du couple (11.19) sachame :
Brq = Osq — (Ls + Lg)isq
. .17
{erﬁ = Q)s/.? —(Ls + Ls)lsB ( )
La dérivée du couple valable a I'échelle de temgkdommutation est la suivant :

dCem P B4R,
dt = (lsTlr) [¢ra(Vsﬂ - (A)Q)sa) - ¢rﬂ(Vsﬂ — w®5ﬂ)TCem]

(1.18)
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Ou bien

dCem Rs+R;

a (isiir) [Im[(a*r(vs _].CU(Z)S)] - SP Cem] (11.19)

Nous exprimons aussi la dérivée du couple danspere tournant d’axes (d, q) ou
I'axe d coincide avec le flux rotorique fig. 11.2.

dCem _ __P ; Rs+Ry
at _(i5+ir)[(V5_]w®s)”®r”_ 2 Com| (11.20)
p
V3 Vz
V44 \%) 0 er
VS V6

Fig. 11.4: Orientation de I'axe d du repere tournant setoditection du flux rotorique

A partir de I'équation (I1.20), nous avons de fagagoproche I'évolution du couple
électromagnétique pour tout point de fonctionnententa machine asynchrone et quel que

soit la séquence de tension appliquée [14].

11.2.3. Cas particulier : Application d’'un vecteur de tension nulle
Lorsqu’une séquence de tension nulleapgliquée (VS= 0), la dérivée du

couple s’exprime de la fagon suivante.

dCom P R+R,
o = — TS | 004118, Nl + 227 Cop | (I.21)
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L’expression (11.30) montre qu’'une séquence deitensulle permet de faire varier le

couple dans un sens ou dans l'autre selon le m@nfonctionnement de la machine. En
conséquence, pour augmenter le cou%ﬁdgﬁ(> 0) il faut appliquer le vecteur de tension qui

permit d’avoir la composante la plus grande en tatadce par rapport au flux rotorique et tel

que :

RstRr . )
Pll@ |l ~™

Ve > (w@sq + (1.22)

Si non, le vecteur de tension appliqué, diminueolgple ou le garde constant.

1.3 APPLICATION DE L'ONDULEUR DE TENSION A DEUX
NIVEAUX

Le schéma de contréle direct du couple d’une mackisynchrone alimentée par

onduleur & deux niveaux est représenté sur ldlftg).(

U _ [ Onduleur de tension Concordia
*°—_ a deux niveaux

T~

Sins S Ve
MAS

Vg

Table de commutation
A 4 A IsB

€ 0 *

4’@) g HH
o A €.

ref

> @ Angle 6
Y v

c O Estimation du couple et de—

em

flux <

Fig. 11.5: Schéma de contr6le direct du couple pour un anohd deux niveaux

11.3.1 Sélection du vecteur tension Vs

Pour fixer I'amplitude du vecteur flux, I'extrémitdu vecteur flux doit avoir une
trajectoire circulaire [15]. Pour cela le vecteangion doit toujours étre perpendiculaire au
vecteur du flux. Mais comme on n’a que huit vecteon est obligé d’accepter une variation

d’amplitude autour de la valeur souhaitée [16].
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Le choix du vecteur tensidh dépend de la variation souhaitée pour le moduléuste
statoriqué,, de son sens de rotation et également de |'éwvlgduhaitée pour le couple. On
délimite généralement I'espace d’évolution @le dans le référentiel fixe (stator) en le
décomposant en six zones symétriques par rappodieactions des tensions non nulles [15].

La position du vecteur flux dans ces zones esirodhée a partir de ses composantes.

Lorsque le vecteur de flux se trouve dans la zamaémoté (i=1........... 6), le contréle du
flux et du couple peut étre assurer en sélectianham des huit vecteurs tension suivants:
SiV,,, est sélectionné, alors les amplitudes du flux at abuple croissent.

SiV,,, est sélectionné, alors I'amplitude du flux décreftcelle du couple croit.

Si V,_; est sélectionné, alors I'amplitude du flux cretitcelle du couple décroit.

Si V_, est sélectionné ; alors les amplitudes du fluxdetcouple décroissent.

SiV, ouV, sontsélectionnées, alors I'amplitude du fllariste et celle du couple
décroit si la vitesse est positive et croit siitesse est négative [11].

Le rble du vecteur tension sélectionné est dégritssfig (I1.6).

B

i S Eal.
Viez Vie
Viea Vi
O @ g
O MY N\

Fig. 11.6: Sélection du vecteur tension selon la zone N = i

Cependant le niveau d’efficacité de chaque vedaiépend de la position du vecteur
flux dans la zone i.

Au début de la zone i, les vecteurs, etV;,, sont perpendiculaires@ , d’ol une
evolution rapide de I'amplitude du couple mais @welution lente de I'amplitude du flux
alors qu’a la fin de la zone, I'évolution est ins@r Tandis qu'aux vecteurs,; etv;,, , il
correspond & une évolution lente du couple et eag@ll’amplitude d@, au début de la zone

i alors qu’a la fin de la zone c’est le contrai28]f Quel que soit le sens d’évolution du couple
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ou de flux, dans la zone i, les deux vectéiimst V;,.; ne sont jamais utilisés. En effet, ceux-ci
génerent la plus forte variation de flux mais leeffets sur le couple dépend de la position
de@, dans la zone.

[1.3.2 Estimation du flux statorique

L’estimation de flux statorique peut étre réaligépartir des mesures des grandeurs
statoriques courant et tension de la machine ésauti I'équation suivante [1]:

s = [[(; — RyT,)dt (11.23)
Dsa = ' Vsa — Rsisq)dt

f(i( l, ) (11.24)
Qsﬁ = fO (Vsﬁ - Rslsﬁ)dt

Les composanteg et B des vecteurs courants statorique®ti g sont obtenues par
I'application de la transformation de Concordia @oxrants mesures.

iy = igq + jigp (11.25)
, 1 /.. ,
lsp = [ﬁ (lsﬁ_lsa)] (”-26)

I _ 2.
sa= |3 isa

(1.27)
Isﬁ = [% (isb_isc)]

Le module du flux statorique s’écrit :

0, = |92, + 02, (11.28)

La zone dans laquelle se situe le vecteur flx est déterminée a partir des
composanteg,, et @z.

L’angle as entre le référentiel statorique et le vect@urest égale :

)
a, = arctg =2

sa

(11.29)

Ces eéquations représentent les étapes de calc@ssades a l'estimation de

'amplitude et la position du vecteur flux stataregg Cet estimateur exige seulement la
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connaissance de la résistance statorique, ou tl'efée I'erreur sur cette derniere est

négligeable.

[1.3.3. Estimation du couple électromagnétique
On peut estimer le couple uniquement a partir desdpurs statoriques flux et

courant. Leurs composantes ), le couple peut se mettre sous la forme : [15]
Com = p(®saisﬁ - st/ﬂsa) (”- 30)

[1.4. ELABORATION DU VECTEUR DE COMMANDE

[1.4.1 Correcteur de flux

Son but est de maintenir I'extrémité du vect@yrdans une couronne circulaire
comme le montre la fig (1.2). La sortie de la emtion doit indiquer le sens d’évolution du
module de,@, afin de sélectionner le vecteur tension correspond

Pour cela un simple correcteur a hystérésis a dawwaux convient parfaitement, et
permet de plus d’obtenir de trés bonnes perfornsadgaamiques. La sortie du correcteur,
représentée par une variable booléenne Cflx inddjteetement si I'amplitude du flux doit
étre augmentée (Cflx=1) ou diminuée (Cflx=0) deofa@ maintenh(@s)ref — 04| < AQ
[21].

Avec : (@s)rerla consigne de flux et d&p; largeur d’hystérésis du correcteur

Sens de
rotation
(Po)res
A
1
E_ o (D)o~ D
_-ACDS 0 +A@q o S/Ref~ *S

Fig. Il.7: Correcteur de flux a hystérésis et sélection deteues tensions correspondant
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[1.4.2. Correcteur du couple a deux niveaux

Ce correcteur est identique a celui utilisé pourctmtréle du module deg..
N’autorise le contréle du couple que dans un sens gle rotation. Ainsi seuls les vecteurs
V.4, €tVi,, , peuvent étre sélectionnés pour faire évoluefiue @,. Par conséquent, la
diminution du couple est uniquement réalisée pagelaction des vecteurs nuls, [17].

Avec ce correcteur, pour inverser le sens de mrtate la machine il est nécessaire de
croiser deux phases de la machine. Cependant pectaur est plus simple a implanter. De
plus en sélectionnant correctement les vecteurs suivant les zones Ni, on s'apercoit que
pour chaque zone i, il y a un bras de l'ondulearngucommute jamais, et permet ainsi de
diminuer la fréquence moyenne de commutation desrupteurs, diminuant ainsi les pertes

par commutation au niveau de l'onduleur, [17].

11.4.3. Correcteur du couple a trois niveaux

Il permet de contrdler le moteur dans les deux siensotation, soit pour un couple
positif ou négatif. La sortie du correcteur, reprége par la variable booléenne ccpl indique
directement si I'amplitude du couple doit étre aagtée en valeur absolue (ccpl =1 pour une

consigne positive et ccpl =-1 pour une consignatiég) ou diminuée (ccpl = 0).

ccpl

A

+
=
A

A 4
N

+AC,

Fig. 11.8: correcteur de couple a trois niveaux

[1.5. STRATEGIES DE COMMUTATION DANS LA DTC

L'objectifs est de réaliser un contrble performamnissi bien en régime permanent
gu'en régime transitoire, et ceci par la commutatides différentes stratégies de

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

bandes a hystérésis [18-19].

En particulier la sélection est faite sur base’dedur instantanée du fluget du
couple électromagnétique Celm. Plusieurs vectesitgimsions peuvent étre sélectionnés pour
une combinaison donnée du flux et du couple. Lexcke fait sur la base d’'une stratégie
prédéfinie et chacune d’elles affecte le coupléastdulation du courant, les performances
dynamiques et le fonctionnement a deux ou quaiaergunts [18].

11.5.1. Elaboration des tables de commande

D’Aprés le principe de la DTC, la sélection adégudt vecteur tension, a chaque
période d’échantillonnage, est faite pour maintémicouple et le flux dans les limites des
deux bandes a hystérésis. En particulier la séleatist effectuée sur la base de l'erreur
instantanée du flux et du couple [20].

En considérant le vecteur fl@dans le référentiel statorique divisé en six sesteu
les vecteursV; , V;_;et V;,; peuvent étre sélectionnés pour augmenter son amplit
Inversement la décroissance @lepeut étre obtenue par la sélection des vectéyrs V;_,
et V.3, le vecteur nul n’affecte pratiqguement pas le eect flux statorique, a

I'exception d’'un petit affaiblissement due a la ehde tension statoriqug,. 7,

Le tableau (I.1) résume I'action combinée de cleacpnfiguration sur le flux

statorique et le couple.

Augmentation Diminution
Ds Vi,ViepetVigg Viez ViaetViys
Cem WVivretVigo VipetVi,

Tableau. Il.1: Table de commutation généralisée

[1.5.1.1. Table de commande du flux

Le tableau de commande du flux résume, de facoérgkn les séquences de tension
actives a appliquer pour augmenter ou diminuer delute du flux statorique en fonction du

secteur [20].

34



Chapitre 1l Commande Directe du Couple
N=1 N=2 N=3 N=4 N=5 N=6
05 1 Ve Vi, Vo | Vi,Vo, V3 | V3, V3, Vy | V3, V4, Vs | Vu,V5, Vs | Vs,Vs, V3
P51 Va,Va, Vs | Va,Vs, Ve | V5, Ve, Vi | Ve, V1, Vo | V1,V V3 | V2,V3, 1}

Tableau. I1.2: Table de commande du flux

11.5.1.2.Table de commande du couple
Le tableau de commande du couple montre les ségsieles vecteurs tension actifs a

appliguer selon le secteur, pour augmenter ou diemifa valeur algébrique du couple.

N=1 N=2 N=3 N=4 N=5 N=6
Cem T V2, Vs Vs, Vy Va, Vs Vs, Ve Ve, V1 Vi, V;
Com Vs, Vs Ve, V1 Vi, V, Vy, V3 V3,Vy Va, Vs

Tableau. I1.3: Table de commande du couple

[1.5.2. Elaboration de la table de commutation poure flux et le couple

Finalement, la comparaison des tables de commamaeodule du flux statorique et
du couple électromagnétique permet la syntheséefutiane seule table de commande, mais
on peut la décomposer en deux autres tables, taigne avec vecteurs tension actives et la

deuxiéme avec vecteurs tension nuls :

[1.5.2.1 Table de commutation avec les vecteurs tsion actifs
Dans ce cas on n’exploite que les séquences ac@ette stratégie a I'avantage de la
simplicité et permet d’éviter les diminutions inalables de flux a basse vitesse, comme on

I'a vu précédemment.
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N
N=1 N=2 N=3 N=4 N=5 N=6
cflx | ccpl
1| 1 v, Vs A Vs Ve 4
110 A v, V, Vs A Vs
0| 1 Vs V, Vs Vs Vi Va

Tableau. I1.4: Table de commutation avec les vecteurs tensiafs act

11.5.2.2. Elaboration de la table de commutation agc les vecteurs tension nuls

L’action de vecteur nul ou des vecteurs radiauxr pawariation du couple, est assez
semblable. Mais leur influence sur la variation ftlx est différente car I'application du
vecteur nul affecte lIégérement le module de flusrsalque le vecteur radiale I'affecte
fortement. Par conséquent, pour garder le fiuxians la bande de contrdleur & hystérésis un
nombre de commutation est exigé. Pour limiter lenbie de commutation il devrait étre
opportun d'utiliser un vecteur nul. De l'autre cdt@ basse vitesse le systeme de contrble
sélectionnant un vecteur nul durant un temps cémside implique une diminution

indésirable du flux (I'influence de la chute degiemR,. i)

N
N=1 N=2 N=3 N=4 N=5 N=6
cflx | ccpl
1] 1 v, Vs V, Vs Ve 7
1 0 v, Vo V, Vo v, Vo
0| 1 Vs v, Vs Vg 7 v,
o] o Vo v, Vo v, Vo Vv,

Tableau. 11.5: Table de commutation avec les vecteurs tensiog nul

36



Chapitre 1l Commande Directe du Couple

[1.6. CARACTERISTIQUES GENERALES D'UNE DTC

Les caractéristiques générales d’'une commandet@lideccouple sont:

v La DTC est basée sur la sélection des vecteuramapi de commutation de
'onduleur.

v La commande indirecte des intensités et tensioamrgiues proches des formes
sinusoidales.

v' L'obtention des flux et des courants statoriquezlpes des formes sinusoidales.

v' La réponse dynamique du couple de la machineéstapide.

v' L'existence des oscillations de couple qui dépeerdlal largeur des bandes des
comparateurs a hystéresis.

v' La fréquence de commutation de l'onduleur dépendl'amplitude des bandes
d’hystérésis [12].

11.6.1. Avantages de la DTC

v

<

v
v

Il n'est pas nécessaire de faire la transformaties coordonnées, car les courants et les
tensions sont dans un repere lié au stator.

Utilise un modéle simplifie du moteur a induction.

Il n'existe pas de bloc qui calcule la modulatianld tension (MLI).

Il n'est pas nécessaire de faire un découplagecdesants par rapport aux tensions de
commande, comme dans le cas de la commande védletorie

Elle exige deux comparateurs a hystérésis et utr@ear de vitesse du type PI, tandis
dans la commande vectorielle exige 2 régulateuet Bh modulateur de PWM.

Il n'est pas nécessaire de connaitre avec une gra@nécision I'angle de position
rotorique, car seule l'information de secteur déatpuel se trouve le vecteur de flux
statorique est nécessaire.

La réponse dynamique du couple est tres rapide.

Robustesse vis-a-vis des variations paramétriques.

Possibilité d’appliquer les algorithmes du syst@wec des cartes d’acquisition [21].

[1.6.2. Inconvénients de la DTC

v
v
v

L’existence de problémes a base vitesse (infludnderme résistif).
La nécessité de disposer des estimations de fitiargjue et du couple.

L’existence des oscillations de couple.
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v La fréguence de commutation n'est pas constantdis@tipn des régulateurs a
Hystérésis), ce qui conduit a un contenu richeambniques qui fait augmenter les pertes et
amene a des bruits acoustiques et des oscillatiersouple pouvant exciter des résonances
meécaniques. Cependant, la DTC est une commandestjlbasée sur I'estimation du flux
statorique et du couple électromagnétique. Seulaition de la résistance du stator, due
aux changements de la température ou le fonctioanem des vitesses de rotation petites
dégrades les performances de la commande DTC. [21]

[I.7. SIMULATION ET RESULTATS

Le comportement de la structure de la commandeetdi de couple, appliquée a une
machine de 4Kw, dont les paramétres sont récapitdéins I'annexe A, est simulé sous
I'environnement Matlab/Simulink. La simulation e$tectuée dans les conditions suivantes :

- la bande d’hystérésis du comparateur de caegiléxée a + 0.25 N.m.

v' La bande d’hystérésis du comparateur de flux géefa + 0.005 Wh

<

La valeur de référence du flux statorique®@stréef = 1.2 Wh.
v' La valeur de référence du couple électromagnétigsterécupérée a la sortie d'un
régulateur PI.

Le choix de largeur des bandes d’hystérésis depammateurs du couple et du flux doit
étre toujours dans des limites admissibles pougtasdeurs contrélées; En effet, le choix
d’'une bande assez étroite devient trop exigeamiats intéressant.

Dans la suit, I'étude de l'effet des difféerentsgmétres de réglage agissant sur les

performances du contrdle direct de couple (DTC)

11.7.1 Démarrage a vide
On a simule le comportement d'un réglage de s#tgsar Pl classique de la machine
asynchrone avec controle directe du couple DTCégreelisé par la fig 11.9, lors d’'un

démarrage a vide aveg;..f100rad/s.

On remarque les bonnes performances dynamiquéstigugs obtenues.

La réponse de la vitesse a un échelon de 100 qadfsontre que la DTC présente une
haute performance dynamique sans dépassement aarrdge) et atteint la valeur de
consigne au bout denviron 0.15 s, montre les perdmces de la régulation.

Le couple présente un pic au démarrage et siisgadpres environ 0.2 s a une valeur
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pratiguement nulle, et la méme remarque pour lesposantes en courant présentent des
allures sinusoidales bruitées.

En ce qui concerne la composantes en tension cquaties, sont déterminées a partir de
la tension continue issue du redresseur de tendes,ondes de commangec, et de la
transformateur de concordai, ont dont des formesndEs d'allure rectangulaire
correspondante au découplage de la tension dalatien de [I'onduleur.

On remarque que I'évolution du flux statoriquesiée repere biphasé (3). La valeur
de référence du flux est dans ce cas est de 1.2LW/b.du démarrage, nous observons des
ondulations. Celles-ci sont dues, en partie, dlliance du terme résistif dans le calcul et le
contréle du flux a faible vitesse du moteur.

La trajectoire du flux statorique est pratiquemeantulaire, le flux atteint sa référence

de contrble sans aucun dépassement des bornebateda de controle.
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Fig. 11.9: Réponse du systeme a vide
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11.7.2. Démarrage en charge

11.7.2.1. Un échelon du couple de charge

La fig 11.10, présente les résultats de simulatibnsystéme pour démarrage a vide
suivi d’'un couple de charge de 8 N.m a l'instant 1s

Un remarque que le régulateur PI classique estsmnoinuste vis-a-vis de la variation
de la charge, en effet un rejet rapide de la peation exige une augmentation de la
constante d’intégration ce qui peut entrainer dgzgasisements au niveau de la réponse
dynamique de vitesse.

On constate que le couple suit parfaitement lawade la consigne et reste dans la
bande d’hystérésis.

Les composantes en courant présentent des allunesoilales bruitées dont
'amplitude des ondulations augmentent légeremdimsiant t=1s suit a I'application du
couple de charge.

La réponse du module du flux statorique a une vagbeatiquement constante ( 1.2
Whb), la méme constatation que le test précédent.

La composante de tension &/présente une allure sinusoidale peu bruitée stdiim

de variation de charge.
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Fig. 11.10: Réponse du systéme un échelon du couple de charge.

42




Chapitre 1l Commande Directe du Couple

11.7.2.2 Deux échelon du couple de charge
La fig 1.11, présente le couple électromagnétigaar un échelon de consigne 8 N.m a
linstant t = 1s, et inversement -8 N.m a l'instart1.5s .
A travers cette simulation, nous nous apercevore lgucouple suit parfaitement la
valeur de la consigne et reste dans la bande &gt définie auparavant.
On observe aussi, sur la réponse de la vitegst affectée par la variation du couple
de charge. Ainsi que les courant, répondent aveccesu a ce type de test.
Par ailleurs, I'évolution du flux statorique gsbur une référence de 1.2 Wb. On
remarque que le module de flux statorique n'estgf@xté par la variation de la charge. Et la
trajectoire de I'extréemité du vecteur flux statoreg On peut dire donc, que la commande

permet d’obtenir une réponse tres rapide des guasdie commande.

150
100 r——
— 110
E 100 100
= gl 95 90 i
3’ 90 1.51.551.6 1.65
§ 1 1.02 Comm e
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0 : :
——vitesse-ref
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Fig. 11.11: Réponse du systéme en deux échelon du couple dgecha
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[1.8. CONCLUSION

Dans ce chapitre, les principaux concepts de base dommande directe du couple
«DTC» ont été présentés. Nous avons vu commeriesteé le contréle découplé du couple
et du flux statorique en utilisant un choix convaleades vecteurs tension de I'onduleur. L’'un
des avantages de ce type de commande est la nessitéadu capteur mécanigue. D’un autre
coté, I'inconvénient principal est la présence dssillations au niveau du couple qui sont

dues a la variation de la fréequence de commutation.
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Chapitre 111 Amélioration de DT@ar DTC-SVM

[II.1.INTRODUCTION

Comme toute autre commande, la DTC a des inconvisni®nt on cite la sensibilité face
a la variation de la résistance statorique et llestifations du couple causées par l'utilisation
d'un comparateur a hystérésis échantillonné. Pamcipe, le comparateur conduit & un
fonctionnement a fréquence de commutation varighleaugmente les risques d’excitation des
résonances mecaniques ou acoustiques. L'échangigna fréquence finie se traduit par un

dépassement pseudo aléatoire de la bande d’hystg22k

Les synoptigues de commande ont certes évolué ldasens d’améliorer un certain
aspect, comme la réduction des ondulations du eooplla distorsion du flux. Toutefois, ils
gardaient toujours leurs caractéristiques de basene I'absence du modulateur MLI, le réglage
par hystérésis du couple (aussi du flux dans DT@pgsé par ISAO TAKAHASHI et
DEPENBROK, c’est une alternative de la commanddiue orienté(FOC). Plusieurs travaux

ont permis la modélisation rigoureuse de cette @am@{23].

Cette méthode proposée conserve l'idée de basea daeéthode DTC. Pour cela, la
technique d’orientation du flux statorique estiséié. Ainsi, les tensions de commande peuvent

étre générées par des régulateurs Pl et imposeékstpahnique (SVM) [24].

La commande rapprochée (SVM) permet de déternesiséquences des allumages et des
extinctions des composants du convertisseur et mhemiser les harmoniques des tensions
appliguées a la machine, pour un entrainement eacbalternatif performant on préfére une
stratégie de commande évoluée, le contrble par dhienté est une méthode appropriée pour
satisfaire des performance élevées, il introduitl@oouplage entre le flux et le couple et assure
une caractéristique de réglage mécanique simitaicelle d’'une machine a courant continu a
excitation séparée, la qualité de la commande xiello dépend en grande partie des

caractéristiques dynamiques et statiques de I'enoiyR5].

Ce chapitre permettra d’étudier la structure dlaonation des performances de la DTC
classique, par la DTC-SVM, pour réduire les ondaiet du flux et du couple électromagnétique
on utilise la DTC avec la technique de la MLI veizle.

Pour vérifier les performances de cette techni@é\V), on procédera a une simulation
sur I'environnement Matlab/Simulink de la DTC de (MAS) alimenté par un onduleur de
tension a deux niveaux a modulation vectorielleNBV

Des résultats de simulation sont présentés daclsaggtre pour juger ces méthodes proposées.
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111.2.PRESENTATION DE L'ONDULEUR A DEUX NIVEAUX

Pour I'entrainement électrique asynchrone, le cdisseur continu alternatif est un
onduleur détensions. Il est constitué de trois bhad3, C) composés chacun de deux transistors
IGBT et de deux diodes en antiparallele. Aux dédfées configurations des interrupteurs

correspondent les huit vecteurs tensions appliqgaégsnachine (fig. Ill. 1) [26].

iu: ikﬁ ikh ikc

MAS

> K, Tﬂ +|(c /:L\
i ’ - R . Van I
2 AK‘ 4'/\} 4‘\.} % [ i o .C (a) \.\\
T o o~
E:: } ) {} x ic) -;&\
2 ’[ L W
k'a 4‘/\&}] [

Fig. 1ll.1: Schéma de 'onduleur de tension triphasé a dewanix

7\

[11.3. DESCRIPTION ET FONCTIONNEMENT DE L'ONDULEUR
TRIPHASE A DEUX NIVEAUX

La machine a été modélisée a partir des tensiomdes que nous notonssy/Vbnet Ven.

Uap = Vano - Vbno Upe = Vbno - Vcno Uea = Vcno - Vano

. [Uab - Uca]
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111.4.MODELISATION VECTORIELLE DE L'ONDULEUR A DEUX
NIVEAUX

L’état des interrupteurs, supposes parfaiisS-a, b, c)
Sj=1 si l'interrupteur du haut est fermé et celuildhs ouvert,

Sj=0 si l'interrupteur du haut est ouvert et celuibas fermé.
Uc
Ving = SjUc — = (11.2)
s 2 2T 4T
V= \/;Uc |Sa + Spe’™ + 5.5
Différents combinaisons des 3 grandeurs (Sa, Sufi§clll. 1). Huits (08) positions du
vecteur, 2 correspondent au vecteur nul :

Vo ©(Sa,Sp,Se) = (0,0,0) V; (84, Sp,Se) = (1,1,1)

AT

— 2 2= Jr
Vsn= |2 |Van + Vine?s + Vepe's |

—_ —
Vsn :VSnO

= 2[3 .3
VSn= \/; [Evan +J 7(Vbn - Vcn)] (“|3)

Van ¥ Von + Ve =0
Ven=Vsq +jVsp
1.5, TECHNIQUE DE COMMANDE PAR MLI VECTORIELLE (SV M)

[11.5.1. Principe de la MLI vectorielle

Le principe de la MLI vectorielle consiste a prejele vecteur Yde tension statorique désiré
sur les deux vecteurs de tension adjacents comdapb a deux états de commutation de
I'onduleur, les valeurs de ces projections assueaptlcul des temps de commutation désirées
correspondant a deux états non nuls de commutdédionduleur. Si nous notons; &t T..;ces
deux temps, leur somme doit étre inférieure a kiodé de modulation Jde commutation de
I'onduleur. Pour maintenir la fréequence de commaitatonstante, un état nul de I'onduleur est

appliqué durant une durée complémentaire a Te [24]

e
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[11.5.2. Les étapes de réalisation des blocs de SVM
Par conséquent, la MLI vectorielle (SVM) peut é&tis en application par les étapes suivantes :
Etape 1 : détermination des tensions de réfer@hgeVs, Vier,.

Etape 2 : détermination des sectegs (

Etape 3 : calcul des temps d’application T1, T2Z@&tes vecteurs adjacents pour chaque secteur.

Etape 4création des impulsions de commutation de chagusistor
[11.5.3. Etape 1. Détermination Vau, Vs, Vref

Les équations s VsB, Vref et I'angle §) peuvent étre déterminés comme suit :

1 1

EESES I
[VS“]—\F SR | (111.4)
Vsl = 3|, v | [Vem :
i 0 5 —5|lVx
[Vier| = Vo + Vsp® (11.5)

Une analyse combinatoire de tous les états posdilele interrupteurs permet de calculer le
vecteur de tensic(@sg). Nous pouvons donc dresser un tableau, des diffrétats de

'onduleur, [27].
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Vecteur Sa Sb SC Vsa VSb VSC Vs(x VSB VecteurVi
A1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Vs ¢ ¢ 4 “Ejs By 2B 1 L

— |—= — |= — 3
6 2 3°¢
V3 0 1 0 ~Ej,  2E[ —E L L 2,
— = — — 3
6 2 3"¢
V4 0 1 1 —ZE/3 E/3 E/3 2E 0 ZE
3 3
Vi 1 0 0 ZE/3 —E/3 —E/3 5 i 0 ) i
3 3
A 1 0 4 Bl —2E/3 Efs 1 N
— — |= — 3
6 2 3°¢
V2 1 1 0 E/, Ej,  —2E), L L e
— = — — 3
6 2 3"¢
V7 1 1 1 0 0 0 0 0 0

Table Ill.1 : tensions statoriques
111.5.4.Etape 2.Détermination des secteursd)

Le secteur est déterminé selon la position du vedte;, dans le plan complexe(f), tel que

cette position présente la phdsde ce vecteur définie comme suite[24] :
_1,Va
@ =tan" ' (-5) (111.6)
Ve

111.5.5.Etape 3.Détermination les temps d’applicatbns T1, T2 et TO

La fig (Ill.4 ) représente le cas ou le vecteur de réféerenttewsee dans le secteur 1 et les
vecteurs adjacents sont représentés patW,. La MLI vectorielle consiste a projeter le vecteur
de tension statorique de références\désiré sur les deux vecteurs de tensions adjacents
correspondants VetV,. Si nous notons par ;Tet T, les deux temps d'application de ces
vecteurs, § le temps d'application des vecteurs nuls, leurrserdoit étre inférieur a la période

Te de commutation de 'onduleur.

e
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Fig.lll.2 : Vecteur de référence comme combinaison des wecsgjacents au secteur 1

A partir de fig (I11.4) les temps de commutatiorugent étre calculés comme suit :
Durée de commutation au secteur 1

1 (Tes 1 [(T1ie T1+T; = Te =
o vref_T—e[fO Vidt+ [ Vpdt + le+T2vo] (I11.7)
Te.‘_/ref = (Tl.v1+T2.v2) (“|8)

Te: représente la période de commutation.

T,: temps d'application du vecte\j.
T,: temps d'application du vecteMy,.

T,: est la durée d'application de la séquence delionee

— cos(p) 2 1 2 cos (1t/3)
Ty [Viesl- [Sin((p)] =T, 2 V. [0] + T, 2 Vg [sin(n/B) (111.9)

Ou (G ¢ <60°)

T, _
T, 2
_ sin(mt/3—)
T = Te.o 5228 (111.10)
T, = T,. . (@) (I11.12)
2= e'a'sin(n/3) :
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To = Te — (T + Ty); <ou,Te =fieta=¥‘;—ef> (111.12)
e 3Vvdc

Les temps d’applications a tous les secteurs

V3.Te. |V . n
— e Vrefl (Sln—T[— (p)
Vdc 3

_ \/§ Te- |Vref| ( n n )

sin—=1T cos (p — cos—Tsin
Vae gmeose g memne

_ \/E-Te-|vref|

T, o (sin(p - ==m)) (I11.14)

_ \/§-Te-|vref|

. h—-1 . n-1
(—COS @.SIN—T + sin o®. COS_T[)
Vdc 3 3

(11.15)

T,=T,—T,—T, (ou ,n = 1 atravers 6(secteur &1 vers 6))

0<¢@<60°

[11.5.6.Etape 4. Création des impulsions de commutéon de chaque transistor

L’ordre dans lequel on fait succéder dasfigurations correspondantes aux vecteurs Vi et
Vi+1 et du vecteur VO ou V7 durant la période dedmiation est choisi de maniére a ce que
d’'une part, tous les interrupteurs d’'un méme deomnt@ient un état identique au centre et aux
deux extrémités de la période, et d’autre partat’ées interrupteurs soient symétriques par

rapport au milieu de la période de modulation i, [28].
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TAA | T2 | T2 [ TAA T4 ] T2 [ T2 | T4
—P PP PP ——>
NNN | PNN | PPN PPP PPP PPN PN NN
Secteurl
T4 | T2 | T2 | T4 T4 | T2 | T2 | T4
NNN NPN NPP PPP PPP) NPH NPI'I NN
Secteur3
T T2 | T2 | T4 T4 | 1,2 | 742 | 124
<«—>—> p—P [ — P —P > —>
NNN NNP PNP PPP PPP PNH NN NN
Secteurb
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Fig.lll.3 : Vecteurs a appliquer pour chaque secteur
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A partir de la fig. 111.3, on déduit les durées féemeture des six interrupteurs durant la période
d’échantillonnage 4 dans chacun des six secteurs. Ces durées sonté&sutans le tableau

(111.2).

Secteur Interrupteur du haut Interrupteur du bas
S ,512 ,513 Su ,522 ,523
1 Si=Tut Ty +T2/2 S;= T2 /2
Si= Ty+T2/2 S;= Ty+T2/2
Si= T2 /2 Sy= Tt Ty+T2/2
2 Si= Ty+T2/2 Sp= Tyt T2/2
Si= Ty+T2/2 S=T7/2
Sis=T2/2 S;= T A Ty+T2/2
B Si=T2/2 Sp= T+ Ty+T2/2
S T+ Ty +T2/2 S=T2/2
Si= Ty+T2/2 S;= T+ T2/2
S =T2/2 S= TATy+T2/2
4 Si= Tyt T2/2 S;= Tt T2/2
Si= T A Ty+T2/2 S=T2/2
5 Si= Ty+T2/2 Sp1= Tyt T2/2
Si=Tz/2 So= Tyt Ty+T2/2
Si= T+ Ty+T2/2 S;= T /2
6 S11=T><+Ty+TZ 12 %]F Tz 2
Si=Tz/2 S;= T+ Ty+T2/2
Si= Ty+TZ 12 S,= T, +T;/2

Tableau .lI1.2. Durées de fermeture des interrupteurs par secteur.
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[1.6. SIMULATION DE L’ALGORITHME MLI VECTORIELLE
Cette modulation est utilisée par les commandesemed des machines a courant

alternatif les tensions de référence sont lesaesssimples désirées a la sortie de I'onduleur.

o 200

100+

les tonsion enter phas
o

_ | | | | | | | | |
0 0005 001 0015 002 002 003 0035 004 0045 0.05
temps(S)
Tension entre pha

j
o
o
'_
f o
o
o
—
j
o
[3+1
—
1 | 1 | 1 | 1 | 1
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.05 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
temps(S)
Allure des sianaux modulants Tan T bn 1
55+
o
-—150
(9p)
o4
=
T
oo
[«F)
ot
i
15)
pLo- | | J | | J | J |

temps(S)
Secteu
Fig. 1ll.4 : Résultat de Simulation de I'algorithme MLI Vectdige

11.7. LA DTC PAR LA TECHNIQUE DE LA MLI VECTORIELL E BASEE SUR LE
REGULATEUR PI

Cette partie est consacrée pour I'implantationadedmmande directe du couple (DTC)

de la machine synchrone a aimants permanents pertiaique de vecteur d’espace de tension.

Pour réduire les ondulations du flux et du couglectromagnétique on utilise une

nouvelle approche c’est la DTC avec la techniquéaddLl vectorielle, ce systéme de contrdle
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est similaire au contrble classique, mais on &atilin régulateur proportionnel intégral apres les
comparateurs de flux et du couple respectivemelat sartie de chaque contrbéleur on génére les
deux tensions Vsd I'image de la composante fluxXset I'image de la composante du couple ces
deux dernieres sont transformées du référentielq) (du référentiel o) fig 1.7, [29].

On peut aussi écrire a partir des équations préatésie

{(psa = f( Vsa_RsIsa)dt (111.16)
(psB = f( Vs/.? - Rslsﬁ)dt l

|( ’(psa + (psB

[ 6= arca(oug/ond (1.17)
| 2

kcem = _P((psa s~ (PSBIsoc)

0= rCtg(VsB/Vsa)

V.
Ps—ref sd dq

A - Onduleur
(ps—est V V
Cem—ref

—»@——»E - > B M

A -

A 4

A 4

Cem—est

Blok de < T

calcul

MAS

Fig. ll.5 : DTC avec SVM basée sur des régulateurs Pl

11.8.RESULTATS DE SIMULATION DE LA COMMANDE DU MAS PAR DTC-SVM

Nous avons simulé notre moteur alimenté par un lendule tension a deux niveaux

commandé par MLI vectorielle.
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[11.8.1. Démarrage a vide

La fig 115 illustre les résultats de simulatioe dlessai a vide. On remarque qu’avant
I'application de la charge que la vitesse mesutéebservée possedent une caractéristique

presque linéaire et atteinte la vitesse de référelams un temps de réponse tres petit environ
0.4s.

couplefN .mJ
e

temps(S) S {emps(S) '
Réponse du couple Réponse du vitesse
10 10
=5 =5
ol =
25 =9
10 | | | | | | | | | 10 | | | | | | | | |
02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 02 04 06 08 1 12 14 16 1§ 2
temps(S) temps(S)
Réponse de courantls Réponse de courantfls
15 15
l,
= 05
= =
< 20
55’ ;_0.5,
A
O | | | | | | | | | . ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 02 04 06 08 1 12 W4 1§ 18 2 Yo 1 5 0 05 ! 15
termps(S) flus-Salphauib)
Réponse du Module dbs Réponse du Module dbis dans le plan ¢ ,B)

Fig.lll. 6 : Résultats de la simulation de la DTC-SVM a vide
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[11.8.2. Démarrage a vide suivi d’une introductionde couple de charge

Les simulations ont été effectuées sous Matlabulik Le moteur a un couple de charge

dans l'instant (0.5 s). Les parameétres de la mackamt donnés dans I'annexe A.

Résultats de simulation MAS par DTC-SVM

(a)
0
15 —Ce
—C
o
= S
=5
0
U o0 w2 03 06 w5 06 07 08 08
temps(S)
Réponse du couple
15
1,
- —fe
= S
05
0 | | | | | | | | |
0 0L 02 03 04 05 06 07 08 09 1
temps()
Réponse du Module dbg
6
A4
=
S0
5
2
BH
U 01 0z 03 06 05 06 07 08 09 1

temps(S)
Réponse de courantuls
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Résultats de simulation DTC
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Fig. Ill.7 Résultats de simulation de la commande Du MAS ge€{3VM (a) et DTC (bun échelon du

couple de charge
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Montre une trés bonne réponse du couple, ou ceklit parfaitement sa référence, une
bonne réduction des ondulations du couple ce quiiake la diminution de vibrations

meécanique, par conséquent la réduction du bruitsicpe.
On remargue que le flux a une bonne réponse dynengijstatique avec un régime

Transitoire un peu plus rapide que celui de la Dd&ssique, et il suit convenablement ca

Référence, la trajectoire du flux statorique eatipuement circulaire. Le courant statorique
Présente moins de pics au démarrage, avec une simosoidale.

En effet la DTC-SVM présente des dynamiques sertdsdad celles de la DTC Classique,
mais diminuant considérablement les ondulationsalple, du courant et du flux.

[11.8.3. Commande en vitesse avec application d’'unouple résistant

Les performances de la structure de la commandeetdirdu couple, est simulé sous
I'environnement Matlab/Simulink. La fig 111.9, préste le couple électromagnétique pour un

échelon de consigneNm a l'instantt = 1 s, et 'annulé a l'instant 1.5 s.
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A travers cette simulation, nous nous apercevorns lgumodule du flux statorique
s’établit a sa valeur de référence de 1.2Wb avet. cOnstate que la vitesse atteint sa
référenceQ réf= 100rd/s sans dépassement et que les rejgisrdgbation dus aux consignes
de charges appliqués aux différents instants @®a&bnt éliminés contrairement a ce qu'on a
observé lors du réglage par DTC classique. En dffetouple électromagnétique agit tres
rapidement pour suivre les consignes de chargasdintes et présente une diminution
remarquable des harmoniques. La dynamique des canfms de flux statorique n’est pas

affectée par I'application de ces consignes degasar

1.7 .CONCLUSION

Dans ce chapitre nous avons étudié la commandetelide couple de moteur Asynchrone
a cage alimenté par un onduleur de tension a S\é@lement l'utilisation de la SVM permet
de réduire les ondulations et les harmoniques aeani du courant et de couple. La nouvelle
méthode (DTC-SVM) est capable de travailler avee fndquence constante du convertisseur de
puissance, ce fonctionnement est assuré par datiitin d’'une modulation vectorielle pour
laquelle, a chaque période de modulation, sontigud deux vecteurs actifs de tension et un

vecteur nulle.

La théorie de base du DTC-SVM d’'un MAS montre gqaieduple peut étre commandé
par le contr6le du changement de la vitesse déiantau du changement de la position du flux
statorique par rapport au flux rotorique.

Nous avons simulé notre moteur alimenté par un lendwe tension a deux niveaux

commandé par la MLI vectorielle (SVM).

Les simulations ont été effectuées sous l'envirorer@® Matlab/Simulink. Puisque la
commande par DTC-SVM est simple et facilement tdglavec des bonnes performances par
rapport a la commande par DTC classique
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CONCLUSION GENERALE

La commande des machines asynchrones affrontegteblemes majeurs qui sont la
robustesse vis-a-vis des variations des conditadmdonctionnement et la robustesse par
rapport aux variations des parametres.

Le travail réalisé dans le cadre de ce mémoirermiped’étudier dune structure de

commande DTC, «<DTC-SVM» permettant d’améliorerdegormances de la DTC classique.

En premiere lieu nous avons commenceé par une géeargénérale du moteur
asynchrone ensuite le modéle mathématique de lhingaest donné d’aprés la modélisation
de Park, afin de simplifier considérablement lesaéigns de la machine asynchrone en

régime transitoire.

Dans second lieu, les principaux concepts de bada dommande directe du couple
«DTC» ont été présentés, On a abordé I'étude dmriamande directe du couple (DTC),
celle-ci est présentée comme étant une alternatille commande par orientation du flux
rotorique, cette derniére assure le découplage datflux et le couple, mais elle présente
'inconveénient d’étre relativement sensible auxiations des parametres de la machine et aux
perturbations, d’'un autre coté, est la présenceodediations au niveau du couple qui sont

dues a la variation de la fréequence de commutation.

La derniere partie est consacré a l'utilisatioe tdchnigue DTC-SVM. Avec cette
technique la fréquence de commutation est constantéamplitude des ondulations du
couple, du flux et des courants sont réduites, ttBagoté, les pertes d'’harmoniques et
I'échauffement dans la machine électrique. Lesltedsude simulation présentés montrent

I'efficacité de la technique utilisées pour I'anoééition des performances de la DTC.

Comme perspective nous espérons gue notre travrailimplémenté au futur sur DSP

pour faire la validation de expérimentale.
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ANNEXE

Parametres de la machine asynchrone

.1. Caractéristiques

fe =50 HZ Fréquence du réseau industrie
VN =220/380V Tension du réseau

N, =1500 tr/min Vitesse de rotation du rotor
Cn=8 N.m Couple résistant nominale

| ,=4A Courant nominal

A.2.Parametres

Rs= 10Q Résistance statorique

R, =6.3Q Résistance rotorique

L= 0.4342H Inductance statorique
L,0.4612H Inductance rotorique
M=0.4212 H Inductance mutuelle.

J 0.02Kg.m Moment d’inertie

f= 0 N.m.s"/rad Frottement visqueux

P=1 Nombre de pairs de péles
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