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Résumé

Ré /
Sume La commande directe du couple (DTC) du moteur asynchrone est

caractérisée par de bonnes performances dynamiques du flux statorique et du couple
¢lectromagnétique. Cependant, ces deux derni¢res grandeurs sont munies d’ondulations
remarquables. A cela, s’ajoute encore le probléme de la fréquence de commutation variable et
difficilement maitrisable spécifique a la commande DTC classique. Le présent mémoire de fin
d’études a pour but d’¢étudier et de simuler par le logiciel MATLAB/Simulink la commande
directe du couple améliorée (DTC-SVM) du moteur asynchrone assurant de bonnes
performances de fonctionnement qui sont: la minimisation des ondulations du couple
électromagnétique, du flux statorique et du courant statorique ansi que le fonctionnement sous

une fréquence de commutation fixe du systeme étudié.

Mots clés : Moteur asynchrone, DTC-SVM, Fréquence de commutation, ondulations du flux
et du couple, MATLAB/Simulink.
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Introduction générale

Introduction générale

Le domaine de la commande des machines a courant alternatif est toujours en évolution,
cela est dii aux exigences des cahiers de charge des opérations industrielles [1]. La machine
asynchrone, en raison de son faible colt et de sa robustesse, constitue actuellement la machine
la plus utilisée pour réaliser des variations de vitesse [2]. De part sa structure, la machine
asynchrone posséde un défaut important comparativement a la machine a courant continu. En
effet, I’alimentation par une seule armature fait que le méme courant crée le flux et le couple
et ainsi, les variations du couple provoquent des variations du flux rendant le modele de la
commande plus complexe [3]. De nombreuses études ont été faites pour mettre au point des
commandes performantes de la machine asynchrone.

L’évolution conjointe de 1’électronique de puissance et de 1’électronique numérique a
contribué a 1’¢laboration des algorithmes de commande plus avancés améliorant les
performances statiques et dynamiques de cette machine et assurant ainsi un découplage du
flux et du couple [2].

L’objectif de ce mémoire est de donner et de présenter une commande fiable pour le
contréle de la machine asynchrone, et particulierement la commande directe du couple. La
commande vectorielle par orientation du flux se base sur un controle effectif de 1’état
magnétique. Cependant cette structure nécessite en général la mise en place de capteur sur
I’arbre pour la connaissance de la grandeur mécanique. De plus, elle reste tres sensible aux
variations des parametres de la machine [1]. Cependant, la recherche d’autres algorithmes n’a
pas cessé et de nouvelles techniques de contrdle sont apparues dans la littérature. La
commande dite directe du couple (DTC) est initialement développée pour les machines
asynchrones dans les années 1986 et 1988 par les deux savants TAKAHASHI et
DEPENBROCK [04]. 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 [05]. Ses principaux avantages sont la rapidité de la réponse dynamique du
couple et la faible dépendance vis-a-vis des parameétres de la machine. Cependant, deux
inconvenients majeurs se présentent : d’une part, la détermination des états de commutation se
base sur les informations des tendances d’évolution du flux et du couple issues des éléments
non linéaires de type hystérésis ; d’autre part, comme la durée des commutations est variable,
cela conduit a des oscillations au niveau du couple et du flux [1].

Afin de surmonter les contraintes sévéres de temps de calcul et d’améliorer les

performances de la commande DTC classique, une autre technique est développee en
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imposant une fréguence de modulation constante. Cette technique est appelée DTC a
fréquence de modulation constante (DTC-SVM). Pour cela, le présent mémoire est subdivisé
en trois chapitres :

Dans le premier chapitre, nous avons présenté la modélisation de la machine asynchrone
triphasée en vue de sa commande sous le logiciel MATLAB/Simulink.

Le deuxiéme chapitre a été consacre a la présentation du principe du contrdle direct du couple
(DTC classique). Aussi, cette commande est simulée par MATLAB/Simulink, dont les
résultats de simulation de la vitesse de rotation, du couple électromagnétique, du flux
statorique et du courant statorique sont donnés dans ce deuxiéme chapitre.

Le troisiéme chapitre a été réservé a la présentation de I'amélioration des performances de la
commande directe de couple classique par I’application de I’algorithme de la MLI vectorielle
(SVM) basée sur les régulateurs standards de type Pl pour la réduction des ondulations
existantes au niveau du couple et du flux d’une part et pour assurer un fonctionnement de la
commande DTC sous une fréquence de commutation fixe d’autre part.

Enfin, nous avons terminé notre mémoire de fin d’études par une conclusion générale et

quelques perspectives envisagées.
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Chapitre | Modélisation et simulation de la machine asynchrone

I.1. Introduction

L'étude de tout systeme physique nécessite une modélisation. Celle-ci nous permet de

simuler le comportement de ce systéme face a différentes sollicitations et d'appréhender ainsi
les mécanismes régissant son fonctionnement. On peut modéliser la machine asynchrone
selon différentes méthodes en fonction des objectifs recherchés [6],[7]. On développe dans ce
chapitre les modeles suivants:
-Les modeles en abc, découlant des équations différentielles régissant le fonctionnement
de la machine. Ils sont utilisés essentiellement pour I'étude des régimes permanents.
-Les modeles issus de la transformation de Park ou de Concordia, utilisés couramment
pour I'étude des régimes transitoires et pour la commande vectorielle des moteurs.

Les lois de commande de plus en plus performantes permettent un meilleur contréle des
régimes transitoires tout en assurant dans une grande plage de fonctionnement un
asservissement précis de la vitesse. Tous ces perfectionnements demandent une bonne
connaissance de la machine et de son convertisseur, notamment en régime transitoire [7].

I.2. Modélisation de la machine asynchrone
1.2.1.Généralités sur la machine asynchrone
1.2.1.1.Définition

La machine asynchrone est une machine & courant alternatif, la vitesse du rotor et la vitesse
du champ magnétique tournant ne sont pas égales a cause du glissement. Le rotor est toujours
en retard par rapport au champ statorique, la machine asynchrone est dite (machine a
induction) car 1’énergie est transférée du stator au rotor ou inversement par induction
électromagnétique [7].
1.2.2.Constitution de la machine asynchrone

La machine asynchrone est constituée des principaux €léments suivants :

e Le stator (partie fixe) constitué de disques en téles magnétiques portant les enroulements
chargés de magnétiser I’entrefer.

e Le rotor (partie tournante) constitué de disques en tdles magnétiques empilés sur I’arbre de
la machine portant un enroulement injecté.

e Les organes mécaniques permettant la rotation du rotor et le maintien des différents sous-
ensembles [8],[9].
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Corps de Bela barmas Couvgrcle de boite a bornes

Stator bobine

Roulement cote Plaque
accouplement Carter signaleatique

T-_Iasq'ue cote accouplement

Joint

Figure (1.1) : Moteur asynchrone (a induction)
1.2.2.1 Stator

Il est constitué des enroulements bobinés répartis dans les encoches du circuit magnétique.
Ce circuit magnétique est constitué¢ d’un empilage de toles dans lesquelles sont découpées des
encoches paralléles a I’axe de la machine. Le bobinage statorique peut se décomposer en deux
parties: les conducteurs d’encoches et les tétes de bobines. Les conducteurs d’encoches
permettent de créer dans l’entrefer le champ magnétique a I'origine de la conversion
électromagnétique. Les tétes des bobines permettent, quant a elles, la fermeture des courants

en organisant la circulation judicieuse des courants d’un conducteur d’encoche a 1’autre [8],

[9].

Figure (1.2) : Stator de la machine asynchrone
1.2.2.2 Rotor
Dans le rotor a cage, les anneaux de court-circuit permettent la circulation des courants
d’un conducteur d’encoche (barre rotorique) a 1’autre. Ces barres conductrices sont
régulierement réparties, et constituent le circuit du rotor. Cette cage est insérée a I’intérieur
d’un circuit magnétique constitué¢ de disques en toles empilés sur 1’arbre de la machine. Dans

le cas de rotors a cage d’écureuil, les conducteurs sont reéalisés par coulage d’un alliage



Chapitre | Modélisation et simulation de la machine asynchrone

d’aluminium, ou par des barres massives de cuivre préformées dans les tdles du rotor. Il n’y a
généralement pas, ou trés peu, d’isolation entre les barres rotoriques et les tdles magnétiques,
mais leur résistance est suffisamment faible pour que les courants de fuite dans les téles soient
négligeables [8],[9].

Figure (1.3) : Rotor & cage d’écureuil Figure (1.4) : Circuit magnétique

La machine asynchrone peut étre représentée schématiquement comme indiqué par la figure

(1.5).

Entrefer

Figure (1.5) : Représentation de la machine asynchrone triphasée dans I'espace électrique

1.2.2.3. Principe de fonctionnement:

Le principe de fonctionnement repose entiérement sur les lois de 1’induction [11].La machine
asynchrone se comporte comme un transformateur dont le secondaire (rotor) est en court-
circuit.

La vitesse de rotation Ns du champ tournant d’origine statorique, rigidement liée a la
fréquence fs de tension triphasée d’alimentation.
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Er

Ns=60.2 () (1.1)

On désigne par "P" le nombre de pairs de pbles de la machine.

TR

Lorsque le rotor tourne a une vitesse Qr différente de Qs (asynchrone), 1’application de la
loi de Faraday aux enroulements rotoriqgues montre que ceux-ci deviennent le si¢ge d’un
systtme de forces électromotrices triphasées engendrant elles-mémes trois courants
rotoriques. D’aprés la loi de LENZ, ces derniers s’opposent a la cause qui leur a donné
naissance, c’est-a-dire la vitesse relative de I’induction tournante statorique par rapport au
rotor [6]. Ceci va entrainer le rotor vers la poursuite du champ et essayer de le faire tourner a
la méme vitesse Qs, tel que:

Qs=Ws/P (1.2)

Cette vitesse ne peut étre atteinte; car il n’y aurait plus de courants induits donc plus de

forces, etle rotor tourne a une vitesse Qr, avec:

Qr=Wr/P (1.3)

De ce fait, selon que Qr est inférieure (hypo-synchrone) ou supérieur (hyper-synchrone) a
Qs, la machine développe respectivement un couple moteur tendant a accroitre Qr, ot un
couple résistant tendant a réduire Qr. De toute évidence, le couple électromagnétique s’annule
a 1’égalité de vitesse. L’échange énergétique avec le réseau donne le signe de I’écart (Qs -

Qr). On caractérise ainsi le fonctionnement asynchrone par le glissement «g» définit par :

g:ﬂs—.ﬂr‘ (l 4)

=

I.3. Hypothéses simplificatrices
L’¢étude de la machine asynchrone traduit les lois de 1’électromagnétisme dans le contexte
habituel des hypothéses simplificatrices [12]:
e [’entrefer constant ;
e L’effet d’encochage négligé;
e Ladistribution spatiale des forces magnétomotrices dans I’entrefer est sinusoidale;
e Le circuit magnétique non saturé et a permeabilité constante;
e Les pertes ferromagnétiques sont négligeables;
e Les résistances des enroulements ne varient pas en fonction de la température et on néglige

également I'effet de peau.
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Parmi les conséquences importantes des ces hypotheses on peut citer [13]:

e Les inductances propres sont constantes;

e Le flux magnétique est fonction linéaire du courant;

e L’invariance des résistances statoriques et rotoriques;

e Les inductances mutuelles entre les enroulements statoriques et rotoriques sont en fonction
de I’angle électrique de leurs axes magnétiques.

1.4.1. Equations électriques

Les équations de la tension statoriques et rotoriques sont données par les équations

suivantes :
v () =R, (t)+ dysgt(t) v, (t)=Ri, ()+ dygt(t) (15)
v (t)=Ri, (t)+dyz+t(t) v, (t)= R, (t)+ dygt(t) (16)
Vg, (t) =R, (t)+M Ve (1) =Ry (t)+M (1.7)

dt dt

1.4.2. Equations magnétiques
Les équations du flux statoriques et rotoriques (équations magnétiques) peuvent étre
exprimées sous forme matricielle comme suit :

ys = LSIS +Msr|r

1.8
yr:Lr|r+Mrs|s ( )
Avec :

LS MS MS LI’ MI‘ Mr
[L]={M, L M, |,[L]=|M, L M, (1.9)

M, M, L M, M, L

cos(0) cos(@ — 4?”) cos(d — %ﬂ)

[M,]=M, cos(e—%”) cos(6) cos(e—%”) ML ]=[M T (1.10)

cos(@ — 4?”) cos(@ — %ﬂ) cos(0)

1.4.3. Equation mécanique
On appelle Cem le couple électromagnétique developpé par la machine; Cr est le couple

résistant de la charge; J l'inertie totale ramenée sur I'arbre de la machine et fv le coefficient
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total de frottement visqueux. Par application du principe fondamental de la dynamique, on
obtient I'équation mécanique suivante :

Cem=Cr+f\,.SLLJ.Old—gt2 (1.11)

1.5. Modele biphasé

La mise en équation des moteurs asynchrones triphasés aboutit a des équations
différentielles a coefficients variables. L'étude analytique du comportement du systeme est
alors laborieuse, vu le grand nombre de variables. On utilise des transformations
mathématiques qui permettent de décrire le comportement du moteur a l'aide d'équations
différentielles a coefficients constants. Les transformations de Concordia ou de Park
permettent d'obtenir un systéeme équivalent formé de trois enroulements orthogonaux, deux de
ces enroulements sont situés dans le méme plan que les enroulements a, b, et c [5].

Le troisieme enroulement est situé dans le plan orthogonal au plan formé par les axes de
phases a, b, et c et représente la composante homopolaire. En se basant sur les hypotheses
simplificatrices, et en appliquant la transformation de Park ou la transformation de Concordia
au stator et au rotor, on peut exprimer I'ensemble des relations de la machine dans ce repeére.
Le repere de Park (d, g, o) est a priori quelcongue, on peut ainsi considérer qu'il tourne a une
vitesse arbitraire. Des choix plus ou moins pertinents peuvent étre faits en fonction du repére
auquel on lie la représentation de Park. Tandis que la transformation de Concordia conserve
la puissance instantanée elle est donc invariante en puissance [5].

A un systéme triphasé quelconque (a, b, ¢) on associe un systéme biphasé (d, g, 0),

comme le montre la figure (1.6)

Figure (1.6): Modele de la machine asynchrone dans le repere biphasé
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La matrice P(6) de Park est donnée sous la forme suivante:

[Pa]= 2

cos(6) —sin(6)

cm@—QQ-am@—ﬁq (1.12)

3 3

cos(&’—ﬂr_ﬁj —sin(0—4—”j
3 3 )

La matrice de Concordia (matrice de transformation directe) est donnée par:

S-Sl Sl

1

(1.13)

1
% 0
2] 1 3
Cl=y3|m 2 =
ES V3
2 2

Les transformations proposées établissent les relations entre les flux d'axes (d, g, 0) et les
flux d'axes (a, b, ¢).

[ysdqo:l =|:P(qs ):I'[LS]'[P(qs ):lil'[isdq0]+|:P(qs ):I'[Msr]'[P(qs ):Iil'[irdqo]
[yrdqoj - [P(qr )]'[Lr]'[P(qr):Iil'[iquo:l+[P(qr)]'[Msr]'l:P(qr):'71'[isdqo}

Un calcul long et fastidieux aboutit & la relation matricielle suivante entre les vecteur flux et

(1.15)

courants d'axes (d,q,0).

.1 LM, o IV o i
ysq 0 Is - Ms 0 2 EMsr 0 isq
Yso . 0 0 Is _2Ms 0 ? 0 0 iso (I16)
Voo | 3m 0 0 |i
" 2 * 3 Ir _Mr 0 .rd
yrq 0 EMsr 0 0 |r _Mr 0 I"q
[ Yro 0 0 0 0 0 . —2M, i ]

On constate:
- D'une part, que la transformation de Park rend les coefficients de la matrice des
inductances indépendants du temps.

- D'autre part, que le nombre de paramétres électromagnétiques se réduit a cing qui sont :

L, =1, —M, : I'inductance cyclique statorique.
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L =1 -M - I'inductance cyclique rotorique.

r

M = (gj M, :linductance mutuelle cyclique entre stator et rotor.

L, = I, +M, :Tlinductance homopolaire statorique.

=1 +2M_ :l'inductance homopolaire rotorique.
r r r

Le mode habituel dalimentation du stator et la structure des enroulements rotoriques
conférant la nullité aux sommes des courants statoriques et des courants rotoriques. Par
conséquent les composantes d'indice (0) sont nulles.

Dans ces conditions de fonctionnement en mode non dégradé, les flux d'axes d et q sont
simplement définis par les trois paramétres constants Ls, Lr, M, et reliés aux courants par la

relation suivante:

Ve L, 0 M 07[iq]
0 L 0 M|
Yaa | _ s i (1.17)
Yog M 0 L 0 |]ig
yrq 0 M 0 L ||ig]

On peut remarquer que les flux s'expriment en fonction de deux courants I'un est
statorique et l'autre est rotorique; ce qui implique un couplage entre les grandeurs du stator et
du rotor . Ce couplage est a la base des non linéarités du moteur asynchrone. Les stratégies de
commande modernes telle que la commande vectorielle et la commande directe du couple
(DTC) sont utilisées pour découpler les grandeurs électriques du moteur afin de disposer de

variables de contréle indépendantes [14].

1.5.1. Modéle de simulation
Les expressions finales utilisées dans le modéle sont obtenues a partir de toutes les

expressions précédemment présentées et dans un repere lie au stator :

. dy, _ :
Vo =R + = ==y, = [(Va _Riiy) (I.18)
Vsb = Rs'isb +% = l//sb = J(Vsb — Rs'isb) (I 19)
. dy,, .
V=R =B POy, Sy, = [V _Ri_poy,,) (1. 20)
V =R +d‘”fﬂ+ oy, = —j(v R.i o ) (1. 21)
o — s s dt p 'l//ra V/rﬂ - rg—"%"rg — p 'V/ra '

10
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Le rotor est en court-circuit, donc :

Via = I<_Rr'ira — p'a)'l//rﬂ) (I 22)
Y.y :I(_ R, _ p.a).t//m) (I.23)
isa = !//sa %—V/ra' '\I/I_Sr (I 24)
isa = Wsa %—Wra' '\I/I_3r (I 25)
. M
Isa =l//sa L_S_Wra' LSI' (I 26)
. L M
Isﬂzl//sﬁL_s_l//rﬁ'L_sr (I 27)
Avec: L =L.L —M2 (1. 28)
1.6. Résultats de simulation

40
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Figure (1.7) : Evolution du couple électromagnétique pour le moteur asynchrone chargé de
10 N.m.
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Figure (1.8) : Evolution de la vitesse pour le moteur asynchrone chargé de 10 N.m
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Figure (1.8) : Evolution du courant statorique (phase -a-) pour le moteur asynchrone chargé
de 10 N.m

Interprétations des résultats de simulation obtenus :

e La figure 1.7 représente I’évolution du couple électromagnétique du moteur asynchrone en
fonction du temps. Au premier instant du démarrage, le couple électromagnétique est
fortement pulsatoire a cause du moment d'inertie ou il atteint la valeur 35 N.m, puis il tend
vers le régime de fonctionnement a vide. L'application de la charge a montrée I'apparition
d'une valeur de 10 N.m qui correspond au couple résistant appliqué.

e L'allure de la vitesse de la figure 1.8 présente des oscillations dans les premiers instants de
démarrage avec un accroissement presque linéaire. Ensuite, la vitesse se stabilise a la
valeur nominale de 157 rad/s. En appliquant une charge a l'instant t=0.5s, on constate une
Iégére diminution de la vitesse.

e La figure 1.9 montre le courant statorique en fonction du temps. on reconnait le classique
appel de courant au démarrage qui égale a 9 fois environ le courant nominal. Au démarrage
le courant statorique est excessif, vu qu’il est de courte durée et la machine pourrait donc le
supporter sans risquer d’échauffement dangereux. Cette valeur de courant diie au régime
transitoire disparait au bout de quelques alternances afin d'obtenir une forme sinusoidale
d'amplitude constante caractérisant le courant statorique du moteur asynchrone. A l'instant
t=0.5s, on constate que ce courant augmente a cause de I'application du couple résistant (de
charge).

I.7. Conclusion

Dans ce premier chapitre, nous avons commence par une description générale du moteur

asynchrone ensuite nous avons abordé sa modélisation. La transformation de Park est

12
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introduite pour simplifier le modele de la machine et analyser ces comportements en régime
transitoire. Les résultats obtenus dans cette premiére simulation sont satisfaisants. Ils
répondent bien a I'évolution d'une opération d'un démarrage direct sur un réseau standard
d'une machine asynchrone. Le deuxiéme chapitre sera réservé a I'étude et la simulation de la

commande directe du couple du moteur asynchrone modélisé dans ce premier chapitre.

13
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Chapitre 11 Présentation de I’étude et de la simulation de la commande DTC pour la machine asynchrone

I1.1. Introduction

La difficulté du contréle de la machine asynchrone (MAS) a restreint pendant longtemps son
utilisation dans le domaine de la vitesse variable. Cette difficulté réside essentiellement dans le
couplage des grandeurs de contréle a savoir le flux et le couple électromagnétique. Depuis une
vingtaine d’années, des contrdles spécifiques assurent un découplage de ces grandeurs de
controles par I’utilisation de repéres appropriés [15]. Ces méthodes appelées vectorielles assurent
des performances dynamiques équivalentes a celles obtenues par la machine a courant continu.
Bien qu'elles donnent des performances élevées a la machine asynchrone, les structures de
contréle vectoriel classique restent tres sensibles aux variations des parametres de la machine et
surtout a celles de la résistance rotorique, délicate a identifier en cours de fonctionnement [16].

Au cours des derniéres décennies, le développement des nouvelles techniques de traitement des
signaux a permis la réalisation de stratégies de régulation entierement performantes. Les plus
récentes démarches dans cette direction sont celles regroupées sous le terme de contrdle direct du
flux statorique et du couple électromagnétique [17]. Deux principales stratégies ont été
développées quasiment en méme temps dans deux centres de recherche différents en 1985 [18].
Ces deux stratégies de commande sont essentiellement caractérisées par la régulation a structures
variables du flux statorique et du couple électromagnétique. Ces lois de commande sont connues
sous les noms de [17],[19]:Contrble Vectoriel Direct du Flux Statorique (Direct Self Control)
développé par M. Depenbrock et Contréle Direct du Couple (Direct Torque Control) développé
par L. Takahashi.

Dans ce chapitre nous présentons 1’étude et la simulation de la commande directe du couple

pour le moteur asynchrone.

11.2. Modélisation de I'onduleur de tension

L'onduleur de tension est un convertisseur statique constitué de cellules de commutation
généralement a transistors ou a thyristor GTO pour les grandes puissances. Il permet d'imposer a
la machine des ondes de tentions a amplitudes et a fréquences variables a partir d'un réseau
standard (220/380V, 50Hz) aprées redressement ou la tension filtrée Uy est appliquée a I'onduleur.
Ce dispositif est le ceeur de 1'organe de commande de la MAS et peut étre considéré comme un

amplificateur de puissance [20].

14
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Figure (I11.1) : Schéma d'un onduleur triphase.

La figure 11.1 représente le schéma d'un onduleur triphase alimentant la machine (MAS). Pour cet
onduleur triphasé, les commandes des interrupteurs d'un bras sont complémentaires. Pour chagque
bras, il y'a donc deux états indépendants. L'onduleur de tension est un convertisseur statique
constitué de cellules de commutation généralement a transistors boolienne identifiée comme
suit [21]:

+ Sa,b,c=1:Interrupteur du demi-bras haut (a, b ou c) est fermé.
+ Sa, b, c=0: Interrupteur du demi-bras bas (a, b ou c) est ouvert.

Pour simplifier I'étude de I'onduleur, on supposera que :
- La commutation des interrupteurs est instantanée;
- Lachute de tension aux bornes des interrupteurs est négligeable;

- Lacharge triphasée est équilibrée, couplée en étoile avec neutre isolé.
Uab=Uao-Ubo

Upc=Upo-Uco (| |.1)
Uca=Uco-Uao

Uao, Upo et Ug, peuvent étre considérées comme des tensions d'entrée a l'onduleur (tensions

continues).Soit "n" I'indice du point neutre du c6té alternatif, on a :
Uao=UantUno
Ubo=Ubn+Uno (11.2)

Uco=UentUno

Uan, Ubn et Ucn ont les tensions simples de la machine et Uno la tension fictive entre le neutre de
la MAS et le point fictif d'indice "o0".

Sachant que la charge est considérée équilibrée et le neutre isolé alors :

Uan + Ubn+ Ucn =0 (11.3)

15
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La substitution de (11.2) dans (I1.3) aboutit a :
UnO = % (Uao+Ub0+Uco)

En remplacgant (11.3) dans (11.4), on obtient :
Uan= % Uao - % Upo - % Uco
1 2 1
Upn= - 3 Uao"'g Upo - 3 Uco
1

1 2
Upn= - 3 Uqo - 3 Upo +;Uco

Présentation de I’étude et de la simulation de la commande DTC pour la machine asynchrone

(11.4)

(11.5)

On peut écrire le systeme d'équations (11.5), en utilisant les variables booliennes de I'état des

interrupteurs on aura :
Uan: % (ZSa - Sb - Sc)
Ubn= 3 (-Sa+ 255~ So)
Ucn: % (_Sa - Sb + 280)

(11.6)

Pour un onduleur de tension triphasé (& six interrupteurs commandés), il existe huit (2°)

combinaisons possibles des états de commutations des interrupteur (S,, Sp, Sc) correspondants

a huit vecteurs de tensions comme indiqué par le tableau 11.1 [20],[22].

Tableau I1.1 : Combinaison des états des interrupteurs et les vecteurs tensions associées.

Su. SE: Sc Uﬂ-ﬂ- U&ﬂ Ucﬂ Vsn‘ Fsﬂ F;
0 0 0 0 0 0 0 0 FD' =0
1 0| o | 2u U u 5732 0 . —
e A v, =/2/30,
1 1 0 Uy Uy 2U, Uy Uy = (5 7217 oimi3
303 | T3 | Ve | VB | BTV
0 1 0 _ﬂ EUE' _E _ﬂ ﬂ T — j2m i3
3 3 3 V6 V2 Vs =V2/3Uqe
0 1 1 2U, U U f 0 . —
_?D ED ; V230 V, =+2/30,
0|0 | 1 | U | U | 2U LT ) _ 23y el
3 3 3 V6 V2 v 0
1o | 1| U | 20| U | U D | 7 = (23U
- - - — —— = £
3 3 3 VG V2 sV
1 1 1 0 0 0 0 0 F?' =0
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11.3 Principe de la commande directe du couple

La commande directe du couple dite DTC a été introduite en 1986 par Takahashi. La DTC est
une technique de commande exploitant la possibilité d’imposer un couple et un flux aux machines
asynchrones d’une maniére découplée. La commande DTC conventionnelle a été largement
utilisée dans les applications industrielles. Pour étudier cette stratégie, on commence par présenter
et mettre en ceuvre la structure DTC de Takahashi. Le principe de la commande DTC est basé sur
une détermination directe des impulsions de commande appliquées aux interrupteurs de I'onduleur
de tension et ce, pour maintenir le couple électromagnétique et le flux statorique a I’intérieur de
deux bandes a hystérésis prédéfinies. Une telle application de cette technique permet d'assurer un
découplage entre le contréle du couple et le flux [23]. Les seules grandeurs mesurées pour cette
stratégie de contrdle sont les tensions et les courants alimentant le stator de la machine
asynchrone. Ainsi, le flux et le couple sont entierement estimés a partir de ces mesures.
L’onduleur de tension permet d’atteindre sept positions dans le plan de phase, correspondant aux
huit séquences du vecteur de tension a la sortie de I’onduleur. Le schéma bloc représente le

synoptique de la commande DTC classique en vitesse appliquée a la machine asynchrone.

+ T -
: - [ 1 = Ep | Ec | S1 | 82 | S3 |S4|S5]|8S6Q >
. C c I H | L v. [ v ]v.lvo]v.lvI—™
N FjoJv. v, v v v Vvl S, Onduleur
AV IV IV ViV Y de tension
v v v]vlvIiv.l S,
| E. oo v, v [v.[v-[v][Vv-F—™
J:P' | Qv v, v, I v.]v. v
Table de commande
Estimateur de couple et de flux ia
o e -1
», =[G, — R i )dt in
3 o
C(' :EI‘,(W\'rz'.\ff _‘p_\',ﬁ“r_\(:)
h 4

Régulateur ' <
de vitesse PI ¥+
Figure (11.2) : Schéma structurel de la commande DTC classique étudiée.

Les principaux éléments constitutifs de la commande DTC classique sont énumérés comme suit :

1/ Deux estimateurs du flux statorique et du couple électromagnétique ;

2/ Une table de commutation (de commande) de Takahashi ;
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3/ Deux comparateurs a hysterésis ;

4/ Un régulateur de vitesse de type proportionnel-Intégral (PI), assurant la délivrance du couple

électromagnétique de référence.

11.3.1. Controle du flux statorique
On se place dans un repére fixe (o,B) lié au stator de la machine asynchrone, le flux statorique

peut étre obtenu par I’équation suivante [24]:

V=R +32 (1.7)
dt
Ou le vecteur g, est exprimé comme suit :
t
o, = [(V.-R 1, )dt+g, (11.8)

0

Si on néglige la chute de tension due a la résistance, 1’équation (Il. 8) devient:

t
0, = g+ Vit (11.9)
0
Durant une période d’échantillonnage (T.) le vecteur de tension appliqué reste constant, on peut
écrire donc :
9. = 9, +V.T, (1. 10)
Si on pose :
Ap, =9, -0, (11. 11)
On aura:
Ap, =VT, (11.12)
Ou:

o @.(k): répresente le vecteur du flux statorique au pas d’échantillonnage actuel ;
o @.(k+1): répresente le vecteur du flux statorique au pas d’échantillonnage suivant.

A travers la figure (11.3), on remarque que I’extrémité du vecteur flux statorique décrit une droite

paralléle au vecteur de tension appliqué a partir de son état initial.

Figure (11.3): Evolution du vecteur flux dans le plan fixe (a,B).
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Par le choix d’une séquence correcte du vecteur Vs sur des intervalles de temps successifs de
durée Te, on peut faire suivre a I’extrémité du vecteur ¢, la trajectoire désirée. Pour cela, un
régulateur a hystéresis a deux niveaux permettra de maintenir I’extrémité du vecteur ¢, dans une
couronne circulaire [24].

11.3.2. Correction du flux statorique

L’objectif de cette correction est de conserver I’amplitude du flux statorique dans une bande et
de maintenir ainsi I’extrémité de ce dernier dans une couronne circulaire comme le montre la
figure (11.4) [3]. La sortie du correcteur utilisé doit indiquer le sens d’évolution du module du flux
statorique contr6lé. Les deux seuils du comparateur sont choisis suivant 1’ondulation tolérée par le

flux statorique .On peut écrire alors [25]:

|¢33?"Elf - q‘-"s| = E""‘Pﬂ'

/
Sidg, = & alors Ky =1
SI0<Ap, g etdAg,/dt =0 alors Kz =10 (11.13)
Si0=Ag@, =g, etdAp,/dt <0 alors Ky =1
SiAgp, < —g, alors Ky =0
-
Avec :

- @..f -représente la référence du flux statorique ;

- Ag,  :représente la largeur du comparateur a hystérésis;
- K4 = 0:signifie qu’il faut réduire le module du flux ;

- Kz = 1 :signifie qu’il faut augmenter le module du flux.

Ce régulateur a hystérésis a deux niveaux convient parfaitement pour avoir de bonnes
performances dynamiques [10],[18].

a) b)

Figure (11.4) : a) Sélection des tensions V; pour le contrdle du flux; b) Comparateur a hystérésis a
deux niveaux pour le contrdle du flux.
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11.3.3 Controle du couple électromagnétique
Dans un repére fixe (a,p) lié au stator de la machine asynchrone et par I’application de la
transformation de Park avec la conservation de puissance, [’expression du couple

¢lectromagnétique durant I’intervalle de commande peut étre donnée par la relation suivante [2]:

PM ]
C. = sin 11.14
S oLl ., Siny (11.14)

Ou:

e 7 =06, —06,est’angle entre les vecteurs du flux statorique et du flux rotorique ;
e @, représente le module du vecteur flux statorique ;

e @, représente le module du vecteur flux rotorique.
A partir de I’équation (11.14), on peut confirmer que le couple électromagnétique dépend des

amplitudes des deux vecteurs ¢_ et ¢ ainsi que de I’angle y. Sachant que le flux rotorique est

défini constant et admettant que I’amplitude du flux statorique est maintenue constante, on peut
dire que la maitrise de 1’écart angulaire entre le flux statorique et le flux rotorique nous permettra
de réguler convenablement le couple électromagnétique [26].
11.3.4 Correction du couple électromagnétique

Le correcteur du couple a pour but de maintenir le couple dans sa bande d’hystérésis et
d’imposer ainsi I’amplitude des ondulations du couple. Pour mieux contrbler le couple dans les
quatre cadrans de fonctionnement sans intervention sur la structure ; Takahashi a proposé un
correcteur a hystérésis a trois niveaux [16]. Ce correcteur permet de commander convenablement

la machine asynchrone dans les deux sens de rotation avec un couple positif ou négatif.

A

r‘T +1 ~
_ECQ ﬁ'Ce =C: _Ce
0 |1— » P

1 + g[‘e

Figure (I11.5) : Comparateur a hystérésis a trois niveaux pour le réglage du couple

électromagnétique
Ce comparateur est modélisé par 1’algorithme suivant [4]:
|C.res — Co| < AC,

gref
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/Si AC, > &g alorsk,. =1
Si0=AC, <&, et dAC./dt >0 alorsk, =0
SiO= AC, = &, et dAC./dt < 0 alors &, =1 (11.15)
SiAC, < — &g alors k. = -1
Si—ge < AC. =0 et dAC./dt =0 alors K, =10
Gi — & SAC, =0 et dAC./dt < 0 alors K, = -1
Avec .

C.re5 - représente la reférence du couple électromagnétique;

- AC, : représente la largeur du comparateur a hystérésis;

- K. =1 signifie que le couple est inférieur a la limite inférieure de la bande a hystérésis et il
faut donc I’augmenter ;

- K. =—1signifie que le couple est supérieur a la limite supérieure de la bande a hystérésis et il
faut donc le diminuer ;

- K. =0 signifie que le couple est a I’intéricur de la bande a hystérésis et il faut donc le

maintenir.

On note aussi que I’utilisation d’un correcteur a deux niveaux est possible, mais il n’autorise le
contréle du couple que dans un seul sens de rotation. 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 [7].

De plus, en sélectionnant correctement les vecteurs nuls suivant les zones N;, on s’apercoit que
pour chaque zone i, il y a un bras de I’onduleur qui ne commute pas et permet ainsi de diminuer la
fréquence moyenne de commutation des interrupteurs et par conséquence, on diminue les pertes
par commutation au niveau de 1’onduleur [27].

11.4 Estimateurs employés pour la commande DTC du moteur asynchrone
11.4.1. Estimateur du module et de la position du flux statorique

L’estimation du flux peut étre réalisée a partir des mesures des grandeurs statoriques des

courants et des tensions de la machine asynchrone. A partir de I’équation suivante :
7:= [, (7, RI)dt (11.16)

On obtient les composantes a et 3 du vecteur ¢, :
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0. = [ (Vo — BRI, )at (11.17)

@sp = [, (Vs — RyIgg)at (11.18)

Les tensions ¥, etv,; sont déterminées a partir des commandes (5, 5z 5.), de la mesure de la

tension Uo et par 1'application de la transformée de Concordia:
7=V 45 Vig (11. 19)

2 1
Vo= U (5a-2 (5, 45))

NE
- 1
= EUD I:'5"[':' - Sr:]

(I1. 20)
(1. 21)

De méme, les courants I, et Isg sont obtenus a partir de la mesure des courants réels lga, lsp, lsc

transformés par Concordia comme suit:
I =1Isp+ jlsg (11. 22)
[2
Isp = JJE Ise (1. 23)
(11. 24)

1
ISS‘ = E{Isi:' - Isr:]

Le module du flux statorique s’écrit de la maniére suivante [28]:

(Ds = \]gosaz +¢sb2

La zone N;dans laquelle se trouve le vecteur s pour un intervalle de [0-2x] est déterminée par le

(11.25)

calcul de I'argument de ce vecteur comme suit [29]:
(11.26)

7 =N. = Fea
Lo =N, = arctg ous

11.4.2. Estimation du couple électromagnétique
Le couple électromagnétique du moteur asynchrone est calculé a partir de 1’estimation du flux

statorique et de la mesure des courants statoriques par la relation suivante [27]:
Co=P(o 05— 0.5ls) (11.27)
Ou : P est le nombre de paires de pdles du moteur asynchrone.

11.5. Elaboration de la table de commutation
La table de commutation de la commande DTC est construite a partir du comportement du

systeme donné par les variables K,, K et le secteur N; localisant la position du flux statorique.

L’évolution des deux grandeurs flux et couple pour chacun des quatre vecteurs Vi;1, Visz, Vi1, Via
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qui peuvent étre appliqués a la machine asynchrone dans le secteur N; est montrée sur le tableau
11.2 suivant [30]:

Tableau 11.2 : Table généralisée pour le choix des vecteurs de tensions a appliquer

Vecteur Vi Vi Vi Vi1 Vi
Z T l T !
Ce T 1 ! !

Lorsque le flux se trouve dans une zone N;, le contréle du flux et du couple peut étre assuré en

sélectionnant I’un des huit vecteurs tensions suivants [31]:

e Si Vi+l est sélectionné alors @, croit et C, croit ;

e Si Vi+2 est sélectionné alors @, décroit et C, croit ;
e Si Vi-1 est sélectionné alors ¢, croit et C,, décroit ;

e Si Vi-2 est sélectionné alors ¢. décroit et C, décroit ;

e Si Vp ou V7 sont sélectionnés, la rotation du flux ¢@.est arrétée d’ou une décroissance du

couple alors que le module du flux g, reste inchangé.
En se basant sur ces principes, on peut établir la table de commutation proposée par Takahashi de

la maniere suivante [21]:

Tableau 11.3 : Table de commutation définie par Takahashi pour la commande DTC.

1 Vs Vs Vi Vs Ve Vi
! 0 Va Vo Va Vo V2 Vo
1 Ve Vi VA V2 Vi Vs
1 Vs Vi Vs Vs V2 Vs
0 0 Vo V2 Vo Vs Vo Vs
1 Vs Ve Vi Vs Vs Vi

11.6. Avantages et inconvénients de la commande directe du couple de la machine
asynchrone

11.6.1 Avantages de la commande DTC

Parmi les avantages offerts par la commande DTC du moteur asynchrone on peut citer [32], [35]:
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- L’excellente dynamique du couple ;

- La non nécessité de faire la transformation des coordonnées, car les courants et les tensions
sont placés dans un repere lié au stator ;

- L’utilisation d’un modéle simplifié du moteur a induction ;

- L’absence des blocs qui calculent la modulation de la tension (ML) ;

- La Robustesse vis-a-vis les variations paramétriques ;

- Lanon nécessité d’utilisation d’un capteur de vitesse ou de position.

11.6.2 Inconvénients de la commande DTC

Parmi les inconvénients de la commande DTC du moteur asynchrone on peut citer [25-29]:

- L’existence de problémes a basse vitesse (influence du terme résistif) ;

- Lanécessité de disposer des estimations du flux statorique et du couple électromagnétique;

- L’existence des oscillations au niveau du flux et du couple ;

- La fréquence de commutation n’est pas constante die a l'utilisation des régulateurs a hystérésis
conduisant a un contenu riche en harmoniques. Cette situation augmente les pertes et provoque
des bruits accoustiques et des oscillations du couple pouvant exciter des résonances
mécaniques.

11.7. Résultats de simulation et interprétations de la commande DTC

Le programme de simulation développé pour la commande DTC est établi sous

I’environnement MATLAB/Simulink. Cette simulation nous a permis de reproduire fidélement le

comportement des diverses grandeurs électriques et mécaniques du moteur asynchrone.

Le tableau 1.4 comporte les grandeurs nominales et les parametres physiques de la machine

asynchrone utilisés en simulation.

Tableau 1.4 : Paramétres nominaux de la MAS utilisés en simulation.

Vitesse nominale 1500 tr/min
Nombre de paires de poles 2
Résistance statorique (R;) 6.75 Q

Résistance rotorique (Ry) 6.21 Q
Inductance statorique (L) 0.5192 H
Inductance rotorique (L) 0.5192 H
Inductance mutuelle (M) 0.4957 H
Moment d’inertie (J) 0.0140 kg.m?
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Figure (11.6) : Vitesse de rotation avec sa référence pour le moteur asynchrone controlé par la
DTC classique.
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Figure (11.7) : Couple électromagnétique avec sa référence pour le moteur asynchrone controlé
par la DTC classique.
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Figure (11.8) : Module du flux statorique avec sa référence pour le moteur asynchrone contrdlé
par la DTC classique.
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1.5 I

Flux s alpha
1 Flux s beta

0.5

Flux statorique alpha,beta en (Whb)

-1.5

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Temps en (S)
Figure (11.9) : Flux statorique dans le plan fixe (a,f) pour le moteur asynchrone contrélé par
la DTC classique.
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Figure (11.10) : Trajectoire du flux statorique dans le plan fixe (a,) pour le moteur
asynchrone contrélé par la DTC classique.
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Figure (11.11) : Courant statorique -phase (a)- pour le moteur asynchrone contrélé par la
DTC classique.
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11.7.1. Interpretation des résultats obtenus

Sur la figure (11.6), on remarque que la réponse de la vitesse de rotation du moteur asynchrone
de 157 rad/sec présente une bonne performance dynamique sans présence du deépassement au
démarrage. En plus, la DTC est moins sensible au couple de charge appliqué a l'instant t=0.5 sec,
ce qui est traduit par le rejet rapide de la perturbation imposeée.
La figure (11.7) présente le résultat de simulation de la réponse du couple électromagnétique du
moteur asynchrone pour un couple de charge de 10 N.m appliqué a l'instant t=0.5 sec. A travers
cette simulation, on s'apercoit que le couple suit parfaitement sa valeur de consigne.
S’agissant du module du flux statorique représenté par la figure (II.8), on remarque qu'il est
toujours maintenu a sa valeur de référence de 1 Wb. D'autre part, cette méme grandeur controlée
du flux statorique se présente par des allures de formes sinusoidales (figure (11.9)). En plus, la
trajectoire du flux statorique dans le plan fixe est sous la forme d'une couronne circulaire comme
donnée par la figure (11.10).
Concernant la figure (11.11), il est clairement visible que le courant statorique de la phase (a) est
présenté par une forme d’onde sinusoidale avec une réaction positive vis-a-vis des conditions de
fonctionnement du moteur asynchrone.
11.8. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les principes de base de la commande DTC classique. De
méme, la modélisation mathématique de l'onduleur de tension, les modalités de contrdles et
d’estimations du flux statorique et du couple électromagnétique, 1'élaboration de la table de
commutation ainsi que la présentation des avantages et inconvénients ont été discutés dans ce
chapitre. Les résultats de simulation obtenus confirment que cette stratégie peut piloter aisément
le moteur asynchrone. Néanmoins, la DTC classique présente des inconvénients comme la
présence d'ondulations au niveau du couple et du flux d'une part et la variation de la fréquence de
commutation de 1'onduleur d'autre part. Pour y remédier a ces problémes, la commande DTC-
SVM intervient comme solution efficace. Cette technique caractérisée par une fréquence de

commutation constante, sera étudiée dans le prochain chapitre.
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Chapitre 111 Commande directe du couple de la machine asynchrone améliorée

I11.1 Introduction

Dans cette partie nous présentons une méthode évoluée de la commande directe du couple.
Cette méthode differe de la commande classique par I’utilisation d’un étage de modulation a
MLI vectorielle qui assure un fonctionnement a fréquence de commutation constante de
I’onduleur de tension. Les régulateurs a hystérésis et la table de commutation sont éliminés
dans cette approche proposée et le couple est régulé par un régulateur Pl classique. Cette
méthode que nous avons appelé DTC a fréquence de commutation constante permet de
réduire les oscillations du couple et du flux [9].
I11.2 Principe de la MLI vectorielle

Le principe de la MLI vectorielle consiste a reconstruire le vecteur tension Vg a
partir de huit vecteurs de tensions. Chacun de ces vecteurs correspond a une
combinaison des états des interrupteurs de l'onduleur de tension triphasé. Un vecteur
tension de référence V¢ est calculé globalement et approximé sur une période de
modulation T par un vecteur tension moyen Vgne. Ce dernier est élaboré par

I’application des vecteurs de tensions adjacents et des vecteurs nuls Vo et V7
[36].[37].

Lo

T1 \"1 ‘?ov. ‘71

bl

Figure (111.1): Principe de la modulation vectorielle.

La figure (111.1) représente le cas ou le vecteur référence se trouve dans le secteur 1 et les
vecteurs adjacents sont représentés par Vi et V,. La MLI vectorielle consiste a projeter le
vecteur de tension statorique référence Vs désire sur les deux vecteurs de tension adjacents
correspondant Vi et V,. Si nous notons par T; et T, les deux temps d'application de ces
vecteurs et T le temps d'application des vecteurs nuls, leur somme doit étre inférieure a la
période T, de commutation de I'onduleur [14], [33].

Dans le cas du secteur 1 représenté par la figure (111.1), le vecteur de tension référence
Vet Moyen est donné comme suit [6]:

V., *T, =TV:1+T,V, (11.1)
T, =T,+T,+T, '
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?’S:.représente la période de commutation ;

T, :temps d'application du vecteur Vy;

T, : temps d'application du vecteur V5;

To : temps d'application des vecteurs nuls (la séquence de roue-libre).

En supposant qu'initialement le vecteur Vg coincide avec le vecteur V; , deux séquences
sont actives. La séquence qui correspond au vecteur V; est appliquée durant la durée T et la
séquence de roue-libre est appliquée durant la durée To. La séquence qui correspond au
vecteur V; est inactive car la durée T; est nulle. Au fur et & mesure que le vecteur Vs
s'éloigne du vecteur V; et s'approche du vecteur V,, T; diminue et T, augmente. Quand le
vecteur Vs, atteint le vecteur V5, Ty sera nul et T, sera maximal [38].

111.2.1. Etapes de la réalisation du ML vectorielle
Etape 1: Détermination des tensions de références Va, V§

Les tensions Vs, et Vg sont déterminées par la projection des tensions triphasees
(Va, Vb, Vc) dans le reférentiel fixe (o-pB) en effectuant la transformation de Concordia.
La table suivante présente le calcul de ces tensions pour les différents états de I'onduleur [39].

Tableau I11.1: Tensions de sorties de I’onduleur pour les différents états de commutations.

Sa Sb Sc Vao Vbo Vco Vsa VsB

0 0 0 0 0 0 0 0
2U, U, U, 2

10| 0| 3 | 3| 3 3% 0
Uy U, 2U, 1 1

1] 10| 3 | 3 | 3 \/EUO \/EUO
U, U, U, 1 1

o 1] 0| 3| 3 | 3 —\/EUO \/EUO
2U, U, U, 2

0] 1 1|73 | 3 | 3 |y3% 0
U, U, U, 1 1

0] O 1 | "3 | 3| 3 —\/EUO —\/EUO
Uy 2U, U, 1 1

10| 0| 3 |3 | 3 \/EUO —\/EUO

1 1 1 0 0 0 0

29




Chapitre 111

Commande directe du couple de la machine asynchrone améliorée

Etape 2: Détermination des secteurs

Généralement le secteur est déterminé selon la position du vecteur Vs dans le plan complexe

(o, B) tel que cette position présente la phase ¢ de ce vecteur défini comme suit:

= arct Ves
Q= g V.,

La table suivante détermine le secteur S; (i= 1, 2, 3, 4, 5, 6) dans lequel se trouve le vecteur

de tension pour les différents angles .

Table 111.2 : Détermination des secteurs.

(111.2)

JC
0< < —
=73

r
3

<

p< 2|

3

T
—< @<
3 @

7[3(034—7T

3

SecteurS;

S1

S2

S3

S4

La représentation dans le plan (o,) des vecteurs de tensions équitablement répartis tous les

60°, permet de déterminer un hexagone (figure I11.2) a I’intérieur duquel le vecteur tension de

référence doit se trouver pour éviter la saturation de la grandeur de commande [40].

<2 E 6.52)

V5(-E//6 ,-E/ \/E )

V0 (000)
V1 (100)
V2 (110)
V3 (010)
V4 (011)
V5 (001)
V6 (101)
V7 (111)

Figure (111.2): Secteurs de position du vecteur V.

Etape 3: Détermination des temps d’application des vecteurs

Dans le cas ou le vecteur référence se trouve dans le secteur 1 (Figure 111.3), la

détermination de T,et T, est donnée par la projection du vecteur Ve sur les axes (a, B) [41] :
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V,(101)

Vier-p 1

TV,
Te

Figure (111.3) : Projection du vecteur de référence pour le secteur S;.
s _ T]_ \/ 0
Vv, = f’\/1‘+ xcos(30°)

Vref—ct Vi (100)

_ Tz \/
< Vo= (11.3)
_ Yy
X=—>=F
_ tang(60°)
D'aprés le tableau (I11.1), les périodes d'application de chaque vecteur adjacent sont données

par:
T
Tl - 2Lj (\/g'vsaréf _\/E'Vs;;réf )
"T (111.4)
T2 = \E_evsﬂréf
Uo

Le tableau suivant montre le calcul des différents temps d’application des vecteurs V;pour
les différents secteurs (de Ni=; a Ni=g) [42],[43]:

Tableau I11.3 : Calcul des temps d’application des vecteurs de tension pour chaque secteur.

Secteur N; Temps d'application
T
Tl = 2Lj ('\/g'vsmef _\/E'Vsﬁref )
Secteur Ni=1 ° T
TZ = \Eﬂeovsﬁref
To=T,-T,-T,
T
T2 = ZJ (%'Vsaref +\/§Vsﬁref )
Secteur Ni=, T °
T3 = ZJO <_%'Vsaref + \/zvs/}ref )
To _Te Tz _Ts
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Te
Ts = ﬁﬂvsﬁ’ref
Secteur Ni=3 T °
T4 = ZUZ (_\/g'vsaref + '\/E'Vsﬂref )
T0 = Te —T3 —T4
T
T4 = ZJ (_\/g'vsmef + \/i'vsﬁref )
Secteur Ni=4 0 T
Ts = _‘/Eﬂeo ‘/E'V spref
T0 = Te —T4 —T5
-T
T5 = 2Ue (_ngsmef +\/§'Vsﬂref )
Secteur Nij=s T °
T6 = 260 (_ngsaref + \/E'Vsﬁref )
To = Te _Ts _Te
TG = \/gT_eVsﬁref
2UO
Secteur Ni=g T
T4 = ZLjO (\/g'vsaref +J§Vsﬂref )
To = Te _Te _Tl

La figure (111.4) illustre la séquence des vecteurs appliqués et les impulsions de commande

délivrées pour chaque secteur [41].

Fériode de modulation [ T Période de modulation { Tygq)
To| Tyl Ta| To| To| Ta| Tl To To| Ty| Ta| To| To| Ta| Ta| To
4| 2| 2|a|alz|2]|a a|2|2|a|alz|2|a
511 511
Si2 §i2
513 513
524 834

Va| Vo | V7| Vs Vo | Vo | Vr| V2

Secteur 1 Secteur 2
Figure (111.4) : Ordres de commande des interrupteurs pour les six secteurs.
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Période de modulation { T Période de modulation { Tyeq)

_2—% L — 4

To| Ty| To| To| To| Ta| Ty| To To| Ty| To| To| To| T | Ty| To

a|z|2|a|la|l2|2]|a a|z| 2|a|la|lz|z2|a
5.4 54
Sia Sz
Si3 Sia
521

Ve | Vr| Ve Vs Vs

Vi| V| V7| Vg

Secteur 3 Secteur 4
Période de modulation ( T Période de modulation { Tyeq)
—:$ e el
To| Ty | Ty | To| To| Tz| Ty| Ty To|Ty| To| To| To| Ta| Ty| Ty
a| 2| 2| a|lalz|2|a a|z| 2| a|lalz|2|a
514 Sia
Si! Si!
513 513

Ve

Ve Vil Vo

Vz| Vo

Ve| Vr| Vz| Ve

Secteur 5 Secteur 6

Suite Figure (111.4).
A partir de la figure (111.4), on en déduit la durée de fermeture des six interrupteurs durant
la période d’échantillonnage Te, dans chacun des six secteurs [44].

Tableau I11.4 : Durées de fermeture des interrupteurs par secteur.

Secteur N; Intérrupteurs du haut Intérrupteurs du bas
S11, S12, S13 S,S.,S
TO TO
Su=Ta+Tot— Sa=
Secteur Ni=; TO TO
S1o= Tot— Soo=Ti+—
T T
813—? Soz= T+ To+—
Su= T2+1;_u So= Tl"‘E
Secteur Ni=, TO TO
I S12=Ty+Tot— Sa2=7
T T
Sk Saa= T1t+Tot—
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811:? 1= T1+T2+E
Secteur Ni=3 S,=T+T, +? 522:?
S13= Tz+¥ S23= T1+?
811—? Su1= T1+T2+E
Secteur Ni=4 Sp=T, +¥ Spp= Ti+—
313—T1+T2+? 823_?
Su=To+—- Se=Tiry
Secteur Ni=s 312:? Spo= Ti+T o+
813:T1+T2+? 823:?
Sll=T1+T2+? 521:?
Secteur Nij=g 5122? Spo= T1+T2+E
Sia= To+o STty

Etape 4: Génération des signaux modulants Taon, Tbon et Tcon

Les signaux modulants sont générés d’aprés les formules suivantes [44]:

T = Te _T1 _Tz

aon 2
Toon =Toon + 14 (11.5)
Tcon = Tbon + T2

Etape 5: Génération des séries d’impulsions Sa, Sb et Sc

La détermination des signaux de commande (S,, Sy, Sc) en fonction de Ty,, est donnée par le
tableau suivant [45]:
Tableau I11.5 : Production des séries d’impulsions S,, Sp et Se.

Secteurs
1 2 3 4 5 6
Signaux
Sa Tbon Taon Taon Tbon Tcon Tcon
Sb Tbon Taon Taon Tbon Tcon Tcon
Sc Tcon Tcon Tbon Taon Taon Tbon

111.3. Structure générale de la DTC-SVM basée sur les régulateurs Pl classiques

Cette partie est consacrée a 1’é¢tude et a la simulation de la commande directe du couple
(DTC) de la machine asynchrone par la technique SVM. En vue de réduire les ondulations du
flux et du couple électromagnétique, on utilise une approche améliorée qui est la DTC avec la
technique de la MLI vectorielle (SVM), ce systéme de contrble est similaire au contrdle
classique, caractérisé par l'utilisation de régulateurs de type proportionnels intégrals en

remplacement aux comparateurs a hystérésis du flux et du couple. A la sortie de chaque
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controleur on génére les deux tensions Vy I’image de la composante flux et V4 I’image de la
composante du couple. Le schéma bloc de la commande DTC-SVM de la MAS basée sur les

régulateurs Pl est présenté par la figure suivante :

Vdc
5 r---4—1
s g {pr |0 {40 = ;
=y Sk
" (228 >
w,. + re_); ll’s “ Vsq Sc
(LX) (X) >
S@—{n | =g
A
r Cs 93 Sabc Vdc
Calculs
de tension
V. ;
Vi ™\ sap b 4 lsabc
Estimation du T- Concordia ———| 17
flux et couple
&

=/ isaﬂ [ J]
—

Figure (I111.5): Schéma bloc sous Simulink de la commande directe du couple par
I’algorithme de la MLI vectorielle (SVM) basée sur les régulateurs Pl classiques.
I11.4. Résultats de simulation avec interprétations de la commande (DTC-SVM)
appliquée a la machine asynchrone
Notre commande DTC-SVM a été appliquée a la machine asynchrone pour un
fonctionnement a vide avec une vitesse de rotation de 157 rad/sec puis chargée avec un couple
résistant de 10 N.m a l'instant t = 0.5 sec. Les figures suivantes présentent les résultats de

simulation obtenus par la commande DTC-SVM du moteur asynchrone.

160 JE— —— = ’
vitesse de référence

140 . L]
vtesse

120 /

100

80 //

60

NV

20

Vitesse de rotation en (rad/s)

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Temps en (s)

Figure (111.6) : Vitesse de rotation avec sa référence pour le moteur asynchrone contrélé par
la DTC-SVM.

35



Chapitre 111 Commande directe du couple de la machine asynchrone améliorée

Ce
Ce de référence | |

4 M
2 [

Couple électromagnétique en (N.m)

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Temps en (S)

Figure (111.7) : Couple électromagnétique avec sa référence pour le moteur asynchrone
controlé par la DTC-SVM.
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Module de flux statorique en (Wh)
o (@]
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(0] 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Temps en (s)

Figure (111.8): Module du flux statorique avec sa référence pour le moteur asynchrone
contrélé par la DTC-SVM.
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Figure (I111.9): Flux statorique dans le plan fixe (a,f) pour le moteur asynchrone contr6lé par

laDTC-SVM.
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Figure (I111.10) : Trajectoire du flux statorique dans le plan fixe (a,B) pour le moteur

Courant statorique phase -a- en (A)
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asynchrone contrdlé par la DTC-SVM.
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Figure (I111.11) : Courant statorique -phase (a)- pour le moteur asynchrone contrélé par la
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Figure (111.12): Angle théta caratérisant la DTC-SVM.
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Figure (111.13) : Tensions statoriques Vsaipha €t Vspeta.
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Interprétation des résultats :

Sur la courbe de la vitesse on remarque que le bon suivi de la référence est tres visible ce
qui implique que la DTC-SVM présente une haute performance dynamique sans dépassement
au démarrage. L'analyse de la courbe du couple (figure 111.7), montre qu'il suit parfaitement la
valeur de sa consigne, il atteint une valeur maximale puis il s’annule pendant une durée tres
courte du régime transitoire. Enfin, il se stabilise a la valeur de couple résistant.

Selon la figure (111.8), on remarque que le flux & une bonne réponse dynamique et statique
avec un régime transitoire un peu plus rapide que celui de la DTC classique, et il suit
convenablement sa référence. En outre, la trajectoire du flux statorique est pratiquement
circulaire (figures (111.9) et (111.10)). Pour la figure (111.11), le courant statorique de la
premiére phase présente moins de pics au démarrage, avec une forme sinusoidale qui contient
moins d'oscillations. Les six secteurs et les deux tensions statoriques alpha et beta sont
représentes respectivement par les figures (111.12) et (111.13).

111.5. Etude comparative des deux commandes traitées (DTC classique et DTC améliorée)

Tableau 111.6 : Etude comparative entre la DTC classique et DTC-SVM.

DTC classique DTC-SYM
12
12 Ce
g_ 11.5 gz de référence || g s Ce de référence ||
T § 1
Q =]
=] k=3
\% 10 5 HWWWmHT\HWIHHimlﬂwﬂwlr i|um\l““\“w\'Www“\wm“HYW\HIHHW}HH\Vum{w“wmW‘Wml\hl “W‘I}HHM“ ‘“NHH”‘I\m\“imw} H|IWN‘W‘YWM“l\i \§
f= [=2]
. g 10 £
Ondulations du § o5 g 95
couple s . s
. Z4n k)
électromagnetique | 2 S
3 85 § s8s
(@]
%.8 0.81 0.82 0.83 0.84 0.85 %.8 0.81 0.82 0.83 0.84 0.85
Temps en (s) Temps en (s)
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courant statorique
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Le tableau 111.6 représente une étude comparative entre les deux approches étudiées dans ce
mémoire de fin d’études. Le but de cette comparaison réside en la présentation en régime
statique des ondulations des trois grandeurs qui sont : le couple électromagnétique, le flux
statorique et le courant statorique du moteur asynchrone. Il est clairement visible que la

DTC-SVM présente de bons résultats comparativement a la DTC classique.

111.6. Conclusion

Dans ce chapitre, une approche de controle a été étudiée et simulée qui est la commande
directe du couple du moteur asynchrone basée sur la stratégie SVM. Cette commande utilise
un bloc de modulation vectorielle qui a pour but de fixer la fréquence de commutation
moyenne de ’onduleur, afin de réduire les ondulations du couple, du flux et des courants
statoriques.

Les résultats de simulation obtenus par la DTC-SVM et la comparaison effectuée avec la

DTC classique ont confirmé 1’objectif d’amélioration des performances de la DTC classique.
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Conclusion générale

La commande des machines asynchrones affronte deux problémes majeurs qui sont la
robustesse vis-a-vis des variations des conditions de fonctionnement et la robustesse par rapport
aux variations des parametres.

Le travail réalisé dans le cadre de ce mémoire a permis d’étudier une structure de commande
de type DTC-SVM en vue d’améliorer les performances de la DTC classique destinée pour le
contr6le du moteur asynchrone triphase.

En premiére partie, nous avons commencé par une description géenérale du moteur asynchrone
puis la présentation du modele mathématique de la machine donnée d’aprés la modélisation de
Park afin de simplifier considérablement les équations de la machine asynchrone. Dans la
seconde partie, la commande directe du couple (DTC) a été présentée comme une alternative a la
commande vectorielle par orientation du flux rotorique, qui présente I’inconvénient majeur
d’étre relativement sensible aux variations des paramétres de la machine. Outre sa simplicité et
sa robustesse face aux variations paramétriques de cette machine, la DTC présente 1’avantage de
la non nécessité d’'une mesure en temps réel de la vitesse, ni d’une commande en largeur
d’impulsion MLI qui est remplacée dans cette commande par une simple table de commutation.
Cependant, les inconvénients majeurs de cette commande sont la présence des ondulations et la
non constance de la fréquence de commutation. La derniere partie est consacrée a I’utilisation de
la technique DTC-SVM, asssurant un fonctionnement du systéme étudié avec des ondulations
réduites du couple, du flux et des courants sous une fréquence de commutation fixe. Dans ce
mémoire de fin d’études, les résultats de simulation présentés par cette technique améliorée ont
été confirmés et prouvés a travers une étude comparative avec la DTC classique ou 1'objectif de
I'amélioration des performances de la DTC classique du moteur asynchrone est atteint.

Enfin, en ce qui concerne nos aspirations futures, nous espérons valider pratiqguement la

commande DTC-SVM du moteur asynchrone étudée dans ce travail.
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