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Notation
MAS Moteur Asynchrone.
DTC Direct Torque Control.
SVM Space Vector Modulation.
MLI Modulation de Largeur d’Impulsion
N, : vitesse de rotation de synchronisme (tr/mn)
N, : vitesse de rotation du rotor (tr/mn)
w,: Pulsation statorique, liée a la fréquence du stator.
p: Nombre de pair de p6le de la force magnétomotrice résultante.
g : Glissement
Vas, Vs, Ves - Tensions appliquées aux trois phases statoriques.
iqs, ips, Ics - Courants qui traversent les trois phases statoriques.
D, Py, Py, - Flux totaux a travers ces enroulements.
Var» Ve Ver - Tensions rotoriques
igr Uprr Lo - CoOurants rotoriques
D4, Py, P, : Flux rotoriques
R, : Résistance d’une phase statorique
R, : Résistance d’une phase rotorique
[L,] : Matrice des inductances statoriques.
[L,.]: Matrice des inductances rotoriques.
[M,,] : Matrice des inductances mutuelles statoriques.
[M, ]t : Matrice des inductances mutuelles rotoriques.
€s: Inductance propre d’une phase statorique.
£, Inductance propre d’une phase rotorique.
M Inductance mutuelle entre phases statoriques.
M..: Inductance mutuelle entre phases rotoriques.
0: Angle électrique définit la position relative instantanée entre les axes statoriques et les axes
rotoriques qui sont choisi comme axes des références.

M,: Maximum de I’inductance mutuelle entre phase du stator et la phase Correspondent du rotor

J: Moment d’inertie des masses tournantes.
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C,: Couple résistant imposé a I’arbre de la machine.

£2: Vitesse rotorique.

C.: Couple électromagnétique.

fr: Coefficient de frottement visqueux.

[A]:Matrice évaluation d’état du systéme.

[B]:Matrice du systéme de commande.

@Angle électrique

(g d), Axe correspondants au référentiel lié au champ tournant(1)
@, ®gFlux rotorique dans le référentiel (a.,pB)

.4 O4Flux rotorique dans le réferentiel (d,q)

@ Flux rotorique

®Flux statorique

(a, B): Axes fixés au stator.
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« Aps = ps(K + 1) — ¢4(K): Vecteur variation de flux statorique

» T, : Période d’échantillonnage
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Introduction générale

1. Introduction générale :

La machine asynchrone « MAS » triphasée alimentée par un onduleur de tension est un systeme
d’entrainement possédant de nombreux avantages : une structure de machine simple, robuste et bon
marché, et des techniques de commande devenues performantes grace aux progres réalisés en matiére
des semi-conducteurs de puissance et de la technologie numerique.

La commande directe de couple a été introduite par Takahachi et Noguchi (1986) et Depenbrock (1988)
spécialement pour la machine asynchrone. Les derniers développements de commande pour le moteur
asynchrone ont vu I’émergence de différentes structures basées sur le controle vectoriel comme le
contréle direct du couple DTC. Cette stratégie de commande permet de calculer les grandeurs de
contréle qui sont le flux statorique et le couple électromagnétique a partir des seules grandeurs liées au
stator sans I’intervention de capteur mécanique. De plus, cette structure ne nécessite pas 1’application
d’une commande a modulation de largeur d’impulsion (MLI) sur 1’onduleur, ce qui améliore, trés
nettement, les performances dynamiques des grandeurs controlées [39].

L’application des techniques de modulation comme stratégie de commande de I'ouverture et la
fermeture des interrupteurs aux onduleurs conventionnel ou multi-niveaux de tension pour réduire les
harmoniques. Tel que la commande en pleine onde, la MLI sinusoidale, et la MLI vectorielle.

La MLI vectorielle est la méthode récemment la mieux adaptée au contréle des moteurs asynchrones
contrairement a d’autres méthodes. [40].

Ce travail sera réparti en quatre chapitres.

Dans le premier chapitre, des généralités sur la machine asynchrone seront données, ensuite la
modélisation de celle-ci dans le repere (abc), puis dans le repere (d-q) et enfin dans le repere (of3) sera
introduite. On terminera le chapitre par des simulations de la machine seul alimentée par le réseau
triphasé en premier lieu, ensuite a travers I’onduleur dans le but de valider le modé¢le de la machine.
Dans le deuxieme chapitre, on donnera les principes fondamentaux du contrdle direct de couple. Ce
dernier consiste a commander directement la fermeture ou ’ouverture des interrupteurs de ’onduleur a
partir des erreurs entre les valeurs de référence et les valeurs estimées du couple et du flux en utilisant
des régulateurs a hystérésis a deux ou trois positions. Un régulateur Pl est utilisé pour le contrdle de la
vitesse. Des résultats de simulation seront exposés montrant les avantages et les inconvénients de cette
structure.

Le troisieme chapitre est consacré a 1’étude de la DTC-SVM, la structure utilise ’angle de charge pour

générer la vecteur tension optimale commandant la machine. L’onduleur sera commandé par la
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Introduction générale

technique MLI vectorielle. L’étude théorique de cette technique MLI sera exposée. Des résultats de
simulation seront présentés et analysés.

Dans le quatrieme et dernier chapitre, nous essayons de valider la commande DTC classique par des
résultats expérimentaux. On exposera les éléments constituants le banc d’essai et on donnera a la fin les

résultats expérimentaux associés aux interprétations.
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Chapitre 1 :

Modélisation de la machine asynchrone
et Sumulation




Modélisation de la machine asynchrone et Simulation | <"/

1. Introduction.

Le moteur asynchrone est le moteur électrique dont I'utilisation est la plus répandue dans l'industrie. Son
principal avantage est I'absence de contacts électriques glissants, résultant en une structure simple et
robuste facile a construire. La plage de puissance va de quelques watts a plusieurs mégawatts.
Directement connecté a un réseau industriel a tension et fréquence constantes, il tourne a une vitesse
variable légérement différente de la vitesse synchrone ; C'est celui qui est utilisé pour réaliser presque
tous les exercices a vitesse constante. Le moteur asynchrone permet également la réalisation de moteurs
a vitesse variable et la place qu'il occupe dans ce domaine ne cesse d'augmenter, plus de la moitié de
I'énergie électrique consommee est transformée en énergie mécanique.

La simulation est une méthode efficace et économique, utilisée pour des études préliminaires et/ou
comparatives. Plusieurs outils sont utilisés dans le domaine de I'électronique de puissance ou de la
commande de machines électriques : SPICE, MATLAB, SIMULINK, etc. La difficulté de simuler un
moteur asynchrone vient de sa structure fortement non linéaire. Le modéle contient plusieurs blocs non
linéaires.

2. Définition de la machine asynchrone:

On appelle machine asynchrone (MAS a cage d’écureuil), une machine électrique de vitesse variable, a
courant alternatif, qui & deux enroulements dont un seul (statorique) est alimenté par un réseau électrique
de pulsationwg, alors que le deuxieme (rotorique) est fermé sur lui-méme (ou a cage d’écureuil),
généralement ce type de machines est plus utilisee en moteur asynchrone (en triphasé).

3. Principe de fonctionnement d’une machine asynchrone :

Lors de I’alimentation des phases statoriques, les courants créent un champ magnétique tournant dans
I’entrefer. La fréquence de rotation de ce champ est imposée par la fréquence de ces courants, c’est-a-
dire que sa vitesse de rotation est proportionnelle a la fréquence de 1’alimentation ¢électrique. La vitesse
du champ tournant est appelée «vitesse de synchronisme». L’enroulement au rotor est donc, soumis a
des variations de flux. Par conséquent, une force électromotrice induite apparait aux bornes de
I’enroulement rotorique qui crée des courants rotoriques .Ces courants sont responsables de ’apparition
d’un couple qui tend a mettre le rotor en mouvement afin de s’opposer a la variation de flux. Le rotor se
met donc a tourner pour tenter de suivre le champ statorique a une vitesse de rotation N, inférieur a celle
de synchronisme N¢[13].

Cette différence de vitesse de rotation du rotor par rapport a celle du champ tournant, nous ramene a

définir un parameétre qui caractérise la machine asynchrone, qu’on appelle « Le glissement»
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4, Composants de machine asynchrone :
On se propose, dans cette partie, de donner quelques précisions sur les éléments de constitutions des
machines asynchrones. Cette description va nous permettre de comprendre de quelle fagon le systéme est
réalisé physiquement. Les machines asynchrones triphasées peuvent se décomposer, du point de vue
mecanique, en deux parties distinctes:

e Le stator, partie fixe de la machine ou est connectée I'alimentation électrique.

e Le rotor et les roulements, partie tournante qui permet de mettre en rotation la charge mécanique.

[14]
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Figure 1.1 Moteur asynchrone a cage d’écureuil.
4.1. Lestator:

Le stator de la machine asynchrone est constitué de tbles d'acier dans lesquelles sont lacés les
bobinages sttoriques. Ces tdles sont pour les petites machines, découpées en une seule piéce alors
qu'elles sont pour les machines de puissance plus importante, découpées par sections. Elles sont
habituellement recouvertes de vernis pour limiter I'effet des courants de Foucault. Au final, elles sont
assemblées les unes aux autres a l'aide de boulons ou de soudures pour former le circuit magnétique
statorique.

Une fois cette étape d'assemblage terminée, les enroulements statoriques sont placés dans les encoches
prévues a cet effet. Ces enroulements peuvent étre insérés de maniére imbriqués, ondulés ou encore
concentriques. L'enroulement concentrique est trés souvent utilisé lorsque le bobinage de la machine
asynchrone est effectué mécaniquement. Pour les grosses machines, les enroulements sont faits de
méplats de cuivre de différentes sections insérés directement dans les encoches. L'isolation entre les

enroulements électriques et les tdles d'acier s'effectue a l'aide de matériaux isolants qui peuvent étre de
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différents types suivant l'utilisation de la machine asynchrone. Le stator d'une machine asynchrone est
aussi pourvu d'une boite a bornes a laquelle est reliée I'alimentation électrique. La figure (1.2) représente
la constitution du stator d'une machine asynchrone. [15]
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Figure. 1.2 Stator d’une machine asynchrone
4.2. LeRotor:
C’est I’élément mobile du moteur, il Se compose d’un cylindre fait de t6les empilées. Des encoches sont
percées a la périphérie extérieure destinées a recevoir des conducteurs. Il est séparé du stator par un
entrefer trés court. On trouve deux types de rotor : bobiné ou a cage d’écureuil.
4.2.1. Le rotor a cage :

Dans le rotor a cage, les anneaux de court-circuit permettent la circulation des courants d’un
conducteur d’encoche (barres rotoriques) a I’autre. Ces barres conductrices sont régulierement réparties,
et constituent le circuit du rotor (Figure. 1.3). Cette cage est insérée a I’intérieur d’un circuit magnétique
constitué de disques en téles empilés sur I’arbre de la machine analogue a celui du moteur a rotor bobiné.
Dans le cas de rotors a cage d’écureuil, les conducteurs sont réalisés par coulage d’un alliage
d’aluminium, ou par des barres massives de cuivre préformées et frettés dans les toles du rotor. Il n’y a
généralement pas, ou trés peu, d’isolation entre les barres rotoriques et les toles magnétiques, mais leur
résistance est suffisamment faible pour que les courants de fuite dans les tdles soient négligeables, sauf
lorsqu’il y a une rupture de barre [16], [17].

Le moteur a cage d’écureuil est beaucoup plus simple a construire que le moteur a rotor bobiné et,
de ce fait, son prix de revient est inférieur. De plus, il dispose d’une plus grande robustesse. 11 constitue

la plus grande partie du parc de moteurs asynchrones actuellement en service.
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Figure. 1.3. Rotor a cage (tbles magnétiques), (barres) et anneaux (bagues de court-circuit).
4.2.2. Le rotor bobiné :

Le rotor d'une machine bobiné est constitué de trois bobines (on parle aussi de rotor a bague).
Chaque hobine est reliée a une bague. Les bagues permettent d'avoir une liaison électrique avec les
bobines du rotor.

Le rotor est mis en court-circuit par I'extérieur au travers de trois bornes liées électriquement par des
contacts glissants appelés bagues réalisées en laiton sur lesquelles s'appliquent des balais de graphite.

Les trois enroulements rotoriques sont couplés en étoile a I'intérieur de la machine. [18].

Bomes exterieures
{—' Rotor

Balais

Enroulements |—/ Sition | /

Figure. 1.4 Constitution du rotor bobiné.

Bagues

5. Réglage de la vitesse du moteur asynchrone a cage :

Le point de fonctionnement (C, ) dans le quadrant I en régime établi de I’ensemble machine et
charge se situe a I’intersection des caractéristiques Ce = f{(€2) du moteur et Cr = f(QQ) de la charge. Le
réglage de la vitesse du moteur asynchrone est donc obtenu en agissant sur le couple qu’elle produit,
soit, si I’on se référe a son expression ci-dessus : le nombre de paires de poles, la tension d’alimentation

de la machine, le glissement ou la fréquence d’alimentation de la machine.
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Figure. 1.5. Caractéristique couple-vitesse et point de fonctionnement.

6. Les organes mécaniques :
La carcasse sert de support, elle joue le réle d’enveloppe et assure la protection contre ’environnement
extérieur. L’arbre est un organe de transmission. Il comprend une partie centrale qui sert de support au
corps du rotor et un bout d’arbre sur lequel est fixé un demi- accouplement. Il est généralement constitué
en acier moulé ou forge. Son dimensionnement est en fonction des efforts : [19]

e Efforts déflexions (force centrifuge qui s’exerce sur lui, attraction magnétique radiale, etc.).

e Efforts radiaux et tangentiels dus aux forces centrifuges.

e Efforts de torsion (couple électromagnétique transmis en régime permanent et transitoire).
Il est supporté par un ou plusieurs paliers. Ces paliers soutiennent le rotor et assurent la libre rotation.
Le second palier est libre pour assurer les dilatations thermiques de I’arbre. Une isolation électrique de
I’un des paliers assure 1’¢limination des courants dans I’arbre dus aux dissymétries des réluctances du
circuit magnétique. lls sont, généralement, a roulements pour les machines de petite et moyenne
puissances. [20]
7. Description de la machine asynchrone triphasée:
La machine asynchrone comporte une partie fixe constituée d’une carcasse a I’intérieure de laquelle sont
logés le circuit magnétique et le bobinage du stator d’une part, et une partie mobile appelée rotor d’autre

part. La carcasse nervurée a ailettes longitudinales est un monobloc en fonte ou en acier [3].




Modélisation de la machine asynchrone et Simulation | <"

Bornes de
connections

Ventilateur

Rotor : R - : S

Stator Arbre

Figure. 1.6Constitutionde La machine asynchrone.

Le principe de fonctionnement du moteur asynchrone est basé sur I’induction des courants dans le
bobinage du rotor par un champ tournant dans I’entrefer di a la circulation des courants polyphasés dans
le stator. Ce champ tournant va créer un couple moteur qui s’exerce sur les conducteurs des courants
induits, 1l provoque ainsi le démarrage et la rotation du rotor dans le méme sens que le champ tournant
[4].

En fonctionnement normal, le rotor de la machine asynchrone tourne a la vitesse de Q, exprimée en
radians par seconde, et la force magnétomotrice produite par les courants statoriques tourne a la vitesse

de synchronisme a Qg exprimée en radians par seconde, mais la vitesse Q,. est généralement inférieure a
Q.etona:

w
Qs = T‘ (1-1)

Avec:
w ¢: Pulsation statorique, liée a la fréquence du stator.
p: Nombre de pairs de pbles de la force magnétomotrice resultante.

Le rotor est constitué de maniére a obtenir trois enroulements ayant un nombre de pdles identique a
celui du stator. Les enroulements rotoriques sont en court circuit, la vitesse de rotation du rotor est
inférieure a Qg, [5].

7.1. Leglissement :
Le glissement qu’on note (g) est une grandeur qui rend compte de I’ecart de vitesse de rotation d’une
machine asynchrone par rapport a une machine synchrone construite avec le méme stator. Il est exprimé

en pourcentage, il est définit par la relation ci-dessous :

Qs—Qy (ns—ny)

9= = (1-2)

ng
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7.2.  Lafréquence rotorique :
Si le rotor tourne a la vitesse £2, il est balayé par le flux entrainé a la vitesse Qg — £2, donc les F.é.m.
Et les courants induits ont pour pulsation:

fr =915 (1-3)
Soit :
W, = G. W (|'4)

8. Avantages et inconvénients la machine asynchrone:

Le moteur asynchrone est le moteur électrique le plus utilisé dans I’industrie; il est peu cotiteux, on le
fabrique en grande sérié, il est robuste, fiable et économique.

Il fonctionne directement sur le secteur alternatif, sans transformations préalables de 1’énergie

¢lectrique qui I’alimente, ¢’est le moteur industriel par excellence qui ne possede pas d’or ganses délicats
comme le collecteur du moteur a courant continu et qui n’utilise pas décontracts glissants comme le
moteur synchrone (pour I’excitation du rotor).
Les courants qui circulent dans le stator, constituent 'unique source externe du champ magnétique. Sa
vitesse varie un peu quand on le charge, on dit qu’il glisse, mais ce glissement est en générale ne dépasse
pas quelques centiéemes de la vitesse a vide, il est négligeable le plus souvent. Le démarrage des moteurs
asynchrones ne pose pas de probléemes pour les unités de petite puissance. Par contre, pour les moteurs
de forte puissance, il faut démarrer sous-tension réduite pour éviter un appel de courant trop élevé.

Par contre dans le moteur asynchrone les courants statoriques sont a la fois a générer le flux et le
couple. Le découplage naturel de la machine a courant continu n’existe pas. D’autre part on ne peut
connaitre les variables internes du rotor a cage qu’a travers le stator.

L’inaccessibilité du rotor nous ameénera a modifier 1’équation vectorielle rotorique pour exprimer les
grandeurs rotoriques a travers leurs actions sur le stator. La simplicité structurelle cache donc une grande
complexité fonctionnelle due aux caracteéristiques qui viennent d’étre évoquées mais également aux non

linéarités, a la difficulté d’identification étaux variations des paramétres (R, en particulier) [6].
9. Modélisation de la machine asynchrone:
9.1. Hypothése simplificatrices:

La modélisation de la machine asynchrone s’appuie sur un nombre d'hypothéses simplificatrices, qui
sont:

e Les circuits magnétiques sont symétriques.

e La répartition de I’induction dans I’entrefer est sinusoidale.

9]
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e L’entrefer est constant.
e On néglige les phénomenes de saturation, ce qui permet de considérer le flux magnétiqgue comme
fonction linéaire des courants.
o [’effet de I’encochage est négligeable.
e [’influence de I’effet de peau et de I’échauffement sur les caractéristiques n’est pas prise en compte.
Ainsi, parmi les conséquences importantes des ces hypotheéses, on peut citer:
L’additivité du flux.
- La constance des inductances propres.
- La loi de variation sinusoidale des inductances mutuelles entre les enroulements statoriques et -
rotorique en fonction de I’angle électrique entre leurs axes magnétiques.
9.2. Modélisation de la MAS dans le plan triphasé abc:
Soit une machine asynchrone triphasée au stator et au rotor représentée schématiquement par la
(figure 1.7) et dont les phases sont reperées respectivement par as, b, c;. L’angle électrique 6 variable en
fonction du temps définit la position relative instantanée entre les axes magnétiques des phases a.et a,
choisis comme axes de reférence [20].

» & Axe magnétique de la phas«

Figure. 1.7 Représentation schématique d’une machine asynchrone triphasée.

Vas Vs, Vs sont les tensions aux bornes des enroulements statoriques a,b,c.
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lgs . Lps » Les SONt les courants dans les enroulements statoriques.
Var = Vipr = Vs = 0 Les enroulements rotoriques sont court-circuités.

Lar » Lpr L SONt les courants dans les enroulements rotoriques.
9.3.  Mise en équation de la machine asynchrone :

a) Equations électriques:

Les équations des tensions des trois phases statoriques et des trois phases rotoriques Sont:

(Vs = Ryigs + 5 @4
1 Vbs = Rslps + : Dy
\Vcs = Rgics + :: D
(Var = Ryiar + 3 ®Par = 0
{ Vir = Rylpy + 5 @y = 0
(Ver = Rylr + 5, ®cr = 0

En désignant par:

D4, Dy, P, - Flux totaux a travers ces enroulements.

D4, Py, P, : Flux rotoriques

R, : Résistance d’une phase statorique

R, : Résistance d’une phase rotorique

Les équations (I2) et (I*5) peuvent étre écrites sous la forme matricielle suivante:

Pour le stator :

Vis] [Rs O Offies|]  [®as
Vbs =10 Rs 0 lps +E (Dbs
Ves 0 0 R D

Ou sous la forme condensée comme suit :

[Vs(abc)] = [Rs] [is(abc)] + % [(Ds(abc)]

Pour le rotor:

Var =0 R, 0 O1Jiar . D,
Ver =0[=10 R, O []|ip|+ at Dy,
v,=0l Lo o Rr.Jli @,

Ou sous la forme condensée comme suit :

(I-5)

(I-6)

(I-7)

(I-8)

(I-9)

11|
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[Vr(abc)] = [Rr] [ir(ubc)] + % [q)r(abc)] = [0] (I-10)

b) Equations magnétiques:
Les hypothéses simplificatrices citées antérieurement conduisent a des relations linéaires entre les flux et
les courants de la machine asynchrone, ces relations s’écrivent matricielle ment comme suit : [8]

Pour le stator:

q)as ius lar
q)bs - [Ls] lps + [Msr] lpr (I'll)
(I)CS lcs lcr

Pour le rotor:
q)ar iar las
q)br = [Lr] lpr | + [Msr ]t lps (|-12)
(I)CT lcr lCS

Tel que:

[M,] = [M,]*

On désigne par:

[L,] : Matrice des inductances statoriques.

[L,.]: Matrice des inductances rotoriques.

[M,,] : Matrice des inductances mutuelles statoriques.

[M, ]t : Matrice des inductances mutuelles rotoriques.

Oou:
es M, Mg

[Ls] =|M; € M; (I-13)
M, M, ¢,
. M, M,

[Lr] = Mr er Mr (1-14)
M, M, ¢,

Alinsi:

I[ cos(f)  cos(6 — %ﬂ) cos(0 — 2?")]'

[M,,] = M, i cos(0 — 2?") cos(8)  cos(f — %")i (I-15)
[cos(e - 4?") cos(0 — 2?”) cos(0) J

Avec:

£5: Inductance propre d’une phase statorique.

£,.: Inductance propre d’une phase rotorique.

12|
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M Inductance mutuelle entre phases statoriques.

M,.: Inductance mutuelle entre phases rotoriques.

0: Angle électrique definit la position relative instantanée entre les axes statoriques et les axes rotoriques
qui sont choisi comme axes des références.

M,: Maximum de I’inductance mutuelle entre phase du stator et la phase Correspondent du rotor

En introduisant les équations des flux dans les équations des tensions, on obtient :

Au stator
Vas Los d Lgs d Lar
Vbs = [Rs] lps| + [Ls] E lps| + E [Msr]- lpr (1-16)
Vs les les ler

Au rotor
Var = 0 iar d iar d ias
Vbr =0 = [Rr] lpr + [Lr] E lpr + E [Msr]' lps (1-17)
Ver = 0 ler ler les

[M,] = [M, ]

Il est clair que les équations des tensions sont des équations différentielles a coefficients non constants (
[M,¢]et[M,,]'sont variables en fonction de ’angle 8 = wt). La résolution de ces équations est difficile a
cause du calcul des inductances mutuelles entre stator et rotor qui dépend de 1’angled. Pour rendre les
équations des tensions a coefficients constants et faciliter la résolution, on utilise la transformation de
Park

9.4. Transformation de Park:

La transformation de Park a pour but de traiter une large gamme de machines de facon unifiée en le
ramenant a un modeéle unique, Cette conversion est appelée souvent transformation des axes, fait
correspondant aux deux enroulements de la machine originale suivie d'une rotation, les enroulements
équivalents du point de vue électrique et magnétique. Cette transformation ainsi, pour 1’objectif de
rendre les inductances mutuelles du modéle indépendantes de 1’angle de rotation [10].

9.4.1. Différents repéres :

L’isotropie du moteur asynchrone permet une grande souplesse dans la composition des équations de la
machine selon deux axes a 1’aide des composantes de Park, cela nécessite 1’utilisation d’un repére qui
permet de simplifier au maximum les expressions analytiques. Il existe différentes possibilités pour le
choix du repere d’axes, se ramene pratiquement a trois référentiels (systemes biphasés) orthogonaux [4]:

Oou:

13|
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1) Référentiel immobile par rapport au stator:(a-f) w, = 0.

2) Référentiel immobile par rapport au rotor:(x-y) w, = ..

3) Référentiel immobile par rapport au champ tournant:(d-q) w, = ws.

w,: Vitesse angulaire de rotation du systéme d’axes biphas¢ par rapport au systéme d’axes triphasé.
9.4.2.  Modélisation électrique :

La représentation vectorielle d’une grandeur triphasée peut s’exprimer dans différents référentiels liés
a la machine asynchrone. Ces référentiels sont de type biphasé linéarisé, ce qui réduit
considérablement la complexité du modele triphasé non linéaire en vue de la commande.

La structure symétrique et équilibrée de la machine permet le passage d’une représentation triphasée
a une autre biphasée équivalente (transformations de Park et Concordia). Toutes les grandeurs
électromagnétiques de la machine, statorique ou rotorique, sont ramenées a un seul référentiel [21].
Les deux référentiels les plus utilisés dans la commande de la machine asynchrone sont:

¢ le référentiel fixe par rapport au stator, par convention appelé (a, p).

o |e référentiel tournant a la vitesse du champ statorique appelé (d, ).

9.4.3. Modélisation de la MAS dans le plan biphasé d-q :

Du fait de I’existence des termes trigonométriques continus dans la matrice des inductances
mutuelles[M,.] , les coefficients des équations différentielles sont variables et la résolution analytique du
systeme se heurte a des difficultés pratiquement insurmontables Pour obtenir un systéme d’équations a
coefficients constants, on transforme les enroulements statoriques et rotoriques en deux enroulements
biphasés orthogonaux d-q selon la transformation de PARK. La conversion implique la transformation
des enroulements équivalents du point de vue électrique et magnétique. La figure (1.9) représente la
transformation des enroulements réels abc en enroulements orthogonaux d-q [11].

e Direct selon 1’axe(d).

¢ Quadrature (transversal) selon 1’axe(q).

e Homopolaire (0).

14 |
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Figure 1.8 Réferentiel tournant d’axes (d-q).

Ou:
0, = [ w, dt: est une position quelconque d’observation entre les systémes d’axes biphasé par rapport
au systéme d’axes triphasé.

L’application de la transformation de Park a la machine asynchrone correspond a une transformation
des trios bobine (statorique et rotorique) a deux bobine équivalente reprenant les mémes considération
ou aspects en terme, de flux, de couple, de courant ou du mois une image qui leur sera parfaitement
proportionnelle [1].

Pour le passage du systeme triphasé vers le systéme biphasé, on a les équivalents suivants [2]:
e L’équivalent de tension: [quo] = [P(0)]. [Vapel
e L’équivalent de courant: [idqo] = [P(O )] liapc) (1-18)
e L’équivalent de flux: [‘quo] = [P(0)]. [®upc]
Ou: [P(6,)] est la matrice de Park.
Dans le cas d’un passage inverse, on a:
[Vabel = [P(0)] [V aqo]
[iabe] = [P(82)]*[iago] (1-19)
[@apc] = [P(8)]7[@ago]

La matrice de transformation de Park modifiée directe et inverse s’écrive alors:
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cos(8,) cos(8,—%) cos(8, - %)
[P(0,)] = \/; —sin(8,) —sin(0, —%) -—sin(6, +% (1-20)

3
4 A Y

V2 V2 V2

Le facteur(,/2/3):est la pour conserver la puissance électrique instantanée [8].

cos(8,) —sin(0,) %
[P(8,)] ! = [2|cos(8, —? —sin(6, %) % (1-21)
cos(0, —*) —sin(0, + %” <

Lorsque I’angle 6, est attribué a la valeur zéro, la transformation de Park est dite transformation de

Concordia et la matrice de passage s’écrit comme suit:

1 -1 -1
2 2
[c=fl0 2 -% (1-22)
B e
V2 V2 V2

L’application de la transformation de Park aux mod¢les matriciels électriques, (I-5) et (I-6), et
magnétiques, (1-7), (I-8), permet d’obtenir les équations suivantes:
9.4.4.Equation électrique [11] :

a) Equations des tensions :

ol =lo ellilesle] Lo ] -
R | el e e P 2
b) Equation magnétique:

7o e | | "
v e | A | 20

Avec:

L,=1,—M, ,L.=1.— M, Inductance cyclique propre du stator et du rotor respectivement.
M, = ;MO : Inductance cyclique mutuelle stator-rotor

c) Equation mécanique:

L’équation de la vitesse mécanique est représentée par I’équation (I-12).
d
J;2=C—C— fr0 (1-27)

J: Moment d’inertie des masses tournantes.
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C,: Couple résistant imposé a I’arbre de la machine.
£2: Vitesse rotorique.
C.: Couple électromagnétique.
fr: Coefficient de frottement visqueux.
10. Modélisation de la MAS dans le repére (& — B) :
Ce référentiel peut étre intéressant dans les problemes de régimes transitoires ou la vitesse est considérée
constante. Si le repére (d-q) est lié au stator, on I’appelle repere (a — B). Dans ces conditions,
I’axe d coincide avec ’axe de la phase ag du stator, de fagcon que le repére (d-q) soit immobile
par rapport au stator.
0; =0,w; = 0,0 = 0, etw, = —w, Les équations des tensions deviennent :
Au stator :

Vas = Rolas + 3, bas

Vs = Rgigs + %‘I)Bs
Au rotor :

{Var =0=R,ig + Pur
. d
Vﬂr = erﬂr + Ed’ﬁr

Ce référentiel permet d’étudier des variations importantes de la vitesse de rotation associée ou non avec

(1-28)

(1-29)

des variations de la fréquence d’alimentation.
Dans le repére (B y) lié au stator, les équations des flux sont données par :
Awu stator :

{d’as = Lgigs + Mg, iy,
¢ﬁs = Lsigs + Mg, i,

(1-30)
AU rotor :

{¢ar = Lplgr + Mgl
¢Br = Lyig, + M, ips

Equation du couple électromagnétique:

Co = Pt(Dgrigs — Pprigs) (1-32)

(1-31)

11. Représentation d’état du modéle de la MAS [12]:
La forme générale de 1’équation d’état s’écrit de la fagon suivante:

[X] = [A][X] + [B][U] (1-33)
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Avec:

[X] = [iasiﬁstbar(bﬁr]t : Vecteur des variables d’état.

[U] = [VsVps| : Vecteur des entrées de commande.

[A]:Matrice évaluation d’état du systéme.

[B]:Matrice du systéme de commande.

[ 1 MoR 0 Mg Ry Mg, w T
_GT(RS + LZ) 1 Mg, R, olsly”  olsly T
$ 0 r G'T (Rs + L 2 ) Mgy Mgy Ry
j— s r r
[A] - MST 0 O.LSLT O.LSLT
—_— M _i —wr
T, My I 1
i 0 T, o, .
10
oLg L—I
[B] + 0 O'le
0 OJ
-0 O
La matrice [A] peut-étre écrite sous la forme [A4] = [4;] + w,[A4,] + R,[A5]
M
s 0
& Mg, aLerZ
l[_ oL 0 0 0 ]l |[0 0 0 oLgL, ]l 0 My
_ _k o0 o0 00 Mgy oLsL,?
[A]—| 0 oL |+wri oL O |+Rr e g
[ 0 0 0 OJ [0 0 0o -1 J Ly
0 0 0 0 0 0 1 0 0 Msr
L,
[4,] [4,] [45]
12. Modélisation de I'onduleur :

(1-34)
(1-35)
MST
oLsL,? 0
Mg,
0 oLsL,?
1,
L,
1
0 %
(1-36)

L’onduleur est un convertisseur statique capable de transformer 1’énergie ¢€lectrique d’une source de

tension continue en une énergie €lectrique de type alternative, I'utilisation des onduleurs est trés vaste

dans I’industrie, tels que les variateurs de vitesse pour les moteurs triphases, les alimentations de secoure

...etc.

Grace au développement technologique des semi-conducteurs, et ’apparition des nouvel les techniques

de commandes les onduleurs sont devenus plus performants. D’autre part la forme de tension de sortie

d’un onduleur doit étre plus proche d’une sinusoide pour la quelle le taux d’harmoniques soit le plus

faible possible, cette derniere dépend largement de la technique de commande utilisée [22].

13. Principe de fonctionnement d'un onduleur de tension triphasé :
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Un onduleur de tension triphase a deux niveaux est constitué de trois bras de commutation a transistors
ou a thyristor GTO pour les grandes puissances. Chaque bras composé de deux cellules comportant
chacune une diode et un transistor, la sortie correspondant au point milieu du bras. Toux ces éléments
sont considérés comme des interrupteurs idéaux. Les commandes des interrupteurs d'un bras sont
complémentaires. Donc pour chaque bras, il y a deux états indépendants. Ces deux états peuvent étre
considérés comme une grandeur booléenne. L onduleur de tension est alimenté par une source de tension
continue d’impédance interne négligeable, sa tension n’est pas affectée par les variations du courant qui

la traverse. La source continue impose la tension a I’entrée de I’onduleur et donc a sa sortie [23].

E L.

Figure 1.9 Repreésentation d'un onduleur de tension a deux niveaux
L'état des interrupteurs, supposées parfaites preuves étre defini par trois grandeurs booléiennes de
commande S;(i =a,b,c)
* Si le transistor supérieur est en conduction, les variables S; = 1
* Si le transistor inférieur est en conduction, les variables S; = 0
Dans ces conditions on peut écrire les tensions de phase U;,: (i = a, b, ¢) en fonction des signaux de

Commande S;:

Uip = S;*E == (1-37)
Les tensions composées des trois phases sont obtenues a partir des relations suivantes en tenant compte
du point fictif "o"

Vab = Vao = Vo
Voe = Vho = Vo (1-38)
Vea = Voo — Vao

Soit "n" le point neutre du coté alternatif (MAS), alors on a:

Vao = Van — Von = Van + Vio
Voo = Von = Von = Von + Voo (1-39)
Veo = Ven = Von = Ve + Vo

La charge est considérée équilibrer, il I’en résulte:

19|



Modélisation de la machine asynchrone et Simulation | <"/

Sine Wave3

Sine Waved

Sine Wave5 transformation de Concordia

VZm + Vbn + V;n =0 (|'40)
La substitution de (1-36) dans (1-37) nous donnons:
V!’LO = %(V;zo + Vbo + V;o) (|'41)

En remplacent (1-38) dans (I-35) on obtient:

1 1

2
|f Van = EVZw _EVbo _EI/CO
1 2 1
{Vbn = _EVZw +§Vbo EI/CO (1-42)
1 1 2
kvén EVZLO EVbo +§Vco

L'utilisation de I'expression (I1-34) permet d'établir les équations instantanées des tensions simples en

fonction des grandeurs de commande:

Van ‘ 2 -1 —-11[%
Von|=3[-1 2 —1||5 (1-43)
Vcn -1 -1 2 Sc

14.  Simulation et interprétations:

14.1.1. simulation de la MAS sans onduleur :

14.1.2. Démarrage a vide et introduction de la charge a t=0.5s :

o—C |

n1 Qut1 ‘

Product

=

Wr
Gains Transfer Feni Cainé

Constant
N[ » e
, D ;

OMG Step

Figure 1.10 Schéma de simulation d’une machine asynchrone
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14.1.3. Résultats de simulation:

wvvv\/v\/vvv\/\/\/\/\I\I\I\I\I\I\I\I\I\l\l\/\/\/\l\/V\/V\I\I\l\/\l

ssssssss

Figure .11 courants is,isg

ssssssss

Figure 1.12 couple électromagnétique (N.m).
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temps(s)

Figure 1.13 vitesse de rotation (rd/s)
14.2.1. Simulation de la MAS alimenté par onduleur :

14.2.2. Démarrage a vide et introduction de la charge a t=0.5s :

| ~J

X To Wrkspaces

Gank Trandfes Fent G

o lE o
= lglm @ Lo

To Workspaced Thep

El

Figure 1.14 Schéma de simulation d’une machine asynchrone alimenté par onduleur
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14.1.4. Résultats de la simulation :

16

10

5

_B o
5
wJ
a5l

\

\ W,

temps(s)

ssssssss

Figure 1.16 couple électromagnétique (N.m).
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vitesse(red/s)

Figure 1.17 vitesse de rotation (rd/s)
14.2. Interprétations :

Les resultats de simulation, représentent 1’évolution de quelques variables fondamentales de la
machine asynchrone a savoir la vitesse (£2), le couple électromagnétique(C.) , les courants(is, igs).

Nous avons simulé le fonctionnement de la machine asynchrone alimentée directement par le réseau
standard [220 V, 50 Hz], a vide et en charge.

L'examen des courbes permet de constater que :
A vide :
La courbe de la vitesse présente des oscillations dans les premiers instants de démarrage avec un
accroissement presque linéaire, aprés un temps d'environs 0.15s la vitesse de rotation s'‘établit a une
valeur proche de la vitesse de synchronisme.
La courbe du couple se présente aux premiers instants du démarrage une pulsation trés importante, apres
0.17s le couple tend vers zéro.
Les courant statorique présentent des oscillations successives autour de zéro avec une Amplitude
maximale de (20 A) jusqu'a 0.15s, apres ce temps lI'amplitude de ces oscillations est presque constant.
En charge :
On applique a l'arbre de la machine asynchrone un couple résistant (C, = 5N.m) dans le temps
(t =0,5 s) nous remarguons que:

Le couple électromagnétique rejoint, aprés un régime transitoire, la valeur qui compense le couple
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résistant (5 N.m) appliqué.

Le courant statorique évolue selon la charge appliquée a 1‘arbre du moteur.

La vitesse, aprés un régime transitoire, atteint la valeur qui compense le couple Résistance (5 Nm) une
diminution est observée

Onduleur :

Lors du raccordement de la machine asynchrone a I'onduleur et en utilisant les essais a vide et en charge,
les courbes montrent clairement I'évolution du courant stator, du couple et de la vitesse. Les résultats de
simulation de la machine alimentée par onduleur sont les mémes que les résultats précédents avec
présence des ondulations qui sont dues aux commutations des interrupteurs de I’onduleur. Les résultats

prouvent la validité du modéle utilisé de la machine.
15. CONCLUSION :

Dans ce premier chapitre, nous commencons par une description générale du moteur asynchrone. Nous
avons ensuite abordé la modélisation de différents modéles dynamiques. La transformation Park est
introduite pour simplifier le modele et I'analyse de la machine dans son comportement transitoire.
L’alimentation de la machine par I’onduleur commandé¢ par la technique MLI sinus triangle introduit les

ondulations dans les formes des courants et du couple.
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Chapitre 11

Commande directe du couple

1. INTRODUCTION :

La technique de commande directe du couple (Direct Torque Control ou « DTC ») est introduite en 1985
par TAKAHASHI. Plusieurs travaux ont permis une modélisation rigoureuse de cette approche. Elle
permet de calculer les grandeurs de contrdle qui sont le flux statorique et le couple électromagnétique a
partir des mesures des Courants statoriques sans utilisation de capteurs mécaniques [24]. Les méthodes
de commande directe du couple « DTC » consistent & commander directement la fermeture ou
I'ouverture des interrupteurs de 1’onduleur a partir des valeurs pré calculées du flux statorique et du
couple. Les changements d'états des interrupteurs sont liés a I'évolution des états électromagnétiques du
moteur. lls ne sont plus commandés a partir des consignes de tension et de fréquence donnée a la
commande rapprochée d'un onduleur a modulation de la largeur d'impulsion. La commande des
interrupteurs a pour but de donner au vecteur représentant le flux statorique la direction déterminee par
les valeurs de consigne [24]. Dans ce chapitre, on présentera le principe du contrdole direct du couple
pour une MAS.

2. Commande Directe de Couple:

La Commande DTC a été proposée par Taka hashi [25] au milieu des années 80. Comparee a la
commande vectorielle, la commande DTC est moins sensible aux variations paramétriques de la machine

et permet d’obtenir une dynamique précise et rapide du couple.
3. PRINCIPE DEL A COMMANDE DIRECTE DU COUPLE :

La commande directe du couple est basée sur la détermination directe de la séquence de commande a
appliquer a un onduleur de tension. Ce choix est généralement basé sur ’utilisation de régulateurs a
hystérésis don t la fonction est de contrdler I’état du systéme, a savoir ici ’amplitude du flux statorique
et le couple électro magnétique. [26], L’état de ces grandeurs nous permet de définir la vectrice tension
statorique a appliquer a la machine asynchrone pour m a in tenir au mieux le couple te le flux dans leurs
bandes d’hystérésis. Une variable intervenant égale ment dans le choix des tensions est la position du
vecteur statorique dans le plan complexe. Pour cela, le plan est divisé en si x secteurs et quelquefois en
douze.

Le schéma de principe de cette technique es t indiqué sur la figure suivante (Figure. 11.1).

Sur cette figure sont représentés les estimateurs de flux et de couple, ainsi que les régulateurs par

hystérésis du couple et du flux. La position du vecteur flux est calculée a partir de leurs composantes
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dans le plan complexe af. Le régulateur de flux est a deux niveaux et celui du couple a trois niveaux

initialement proposés par Takahachi. [27]

V,

” Q
La,p
Estimation
L. el
ée §¢s
B4s
I2 1| e
= EA
g - Ce o L
B Pl «— X

+

Figure. 11.1 Schéma a structurel de la DTC appliquée a une machine asynchrone.

4. Avantages de la Commande DTC :
Parmi les avantages de la Commande D TC on peut citer :

- Une excellente dynamique du couple,

- Une bonne robustesse vis- a

- vit des variations des parametres du rotor de la machine,

- Absence d’utilisation de la transformation s de Park et de son inverse,

- Absence du bloc s de calculs de la modulation de tension MLI,

- Absence de découplage des courants par rapport aux tensions de commande,

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

- Absence de nécessité d’utiliser un capteur de vitesse pour l'implémenter.
5. Inconvénients de laDTC :

L’existence de problémes a base vitesse (influence du terme résistif).

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

L’existence des oscillations de couple.
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La fréquence de commutation n’est pas constante (utilisation des régulateurs a Hystérésis), ce qui
conduit & un contenu riche en harmoniques qui fait augmenter les pertes et améne a des bruits
acoustiques et des oscillations de couple pouvant exciter des résonances mécaniques. Cependant,
la. DTC est une commande qui est basée sur I’estimation du flux statorique et du couple
électromagnétique. Seule la variation de la résistance du stator, due aux changements de la
température ou le fonctionnement a des vitesses de rotation petites dégrades les performances de la
commande DTC. [28]

6. Stratégie de la commande DTC :

La stratégie décommande découple et de flux qui a été proposé par "Taka hashi" est basée sur
I'algorithme suivant :

Le domaine temporel est divisé en périodes de durée Te réduites (Te<=50us).

Pour chaque instant, on mesure les courants de ligne et les tensions par phase du MAS.

On reconstitue les composantes du vecteur de flux statorique.

On estime le couple électromagnétique du MAS, en utilisant l'estimation du flux statorique et la
mesure des courants de lignes.

On détermine la séquence de fonctionnement de 1’onduleur pour commander le flux et le couple suivant
une logique qu'on va présenter dans ce que suit [31].

7. Reégle de comportement des grandeurs a controler (flux, couple) :

Pour un controle efficace du couple de la machine asynchrone, il est tout d'abord impératif de régler
correctement le flux. En control de type DTC, on réalise le réglage du flux statorique, d'une
part parce qu'il a une dynamique plus rapide que celle du flux rotorique(la constante de temps
rotorique est plus grande que celle du stator, donc la variation de flux rotorique est négligeable

vis-a-vis a celle du flux statorique)[32],[33].
8. Controle du flux et du couple :
8.1. CONTROLE DU FLUX :

On se place dans un repére fixe (a, 8) lié au stator de la machine. Le flux statorique peut étre obtenu par

I’équation suivante :

dos t
Ve = Rels + == @5 = @50 + [y (V; — Rely)dt (I1.1)

Si on néglige la chute de tension due a la résistance 1’équation (11.1) devient :
@s(K +1) = ¢ (K) + V;T, = Apg = VT, (1.2)
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Ou:

@, (K) : Vecteur flux statorique au pas d’échantillonnage actuel

@s(K + 1) : Vecteur flux statorique au pas d’échantillonnage suivant

* Aps = @ps(K + 1) — @4 (K): Vecteur variation de flux statorique

» T, : Période d’échantillonnage

On trouve que I'extrémité du vecteur flux statorique décrit, a partir de son état initial, une droite

paralléle a la vectrice tension appliquée (voir Figure. 11.2). [34]

Figure. I1.2 Evolution du vecteur flux dans le plan of
La relation (IV.2) montre que la vitesse de rotation du flux est égale a la tension appliquée.
L’application d’une vectrice tension colinéaire avec le vecteur flux agit d i récemment sur 1’amplitude
de ce dernier. En revanche, si on applique une vectrice tension en quadrature avec le flux, il ag It sur le
ph ase du flux et provoque soit une accelération, soit une décélération d u vecteur flux. Enfin, si on
applique une tension nulle (VO ou V7), le vecteur flux reste fixe.
9. CONTROLE DU COUPLE :
Le couple électromagnétique est proportionnel au produit vectoriel des deux flux statorique et
rotorique.
Ce = (@sA\pr) = klglle,| sin(6) (11.4)
L’angle 6 est le déphasage entre les deux flux. Le flux statorique est la somme du flux rotorique et de
flux de fuites totales.

Les dynamiques de ces deux composantes ne sont pas les méme s : [36], [35]
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* Le flux de fuites a une dynamique rapide suite aux variations de la tension, car les inductances de
fuites sont faibles

» Le flux rotorique, dépendant de I’inductance magnétisante, a une dynamique plus lente, environ dix
fois plus lente en référence au coefficient de dispersion ¢ dont la valeur moyenne est d’environ 0.1.
Dans ces conditions, on peut supposer qu’entre deux commutations, le flux rétorque reste constant. Par
contre, le flux statorique est directement affecté par les variations des flux de fuites. Donc le couple
dépend uniquement du produit 6 ¢ sin Comme I’amplitude du flux statorique varie assez peu, la variation

du couple peut étre réalisée par variation de 1’angle 6.
10. Estimation du flux statorique:

L'estimation du flux peut étre réalisée a partir des mesures des grandeurs statoriques courant et tension

de la machine [37].

A partir de I'équation : @, = fot(IZ — R,Iy)dt (11.5)
On obtient les composantes « et 5 du vecteur @ :

Oys = [, (Vas — Ryigs)dt (11.6)
Et  ®ps = J, (Vs — Rslgs)dt (11.7)

On obtient les tensions Vet Vs, a partir des commandes(S,, Sy, Sc), de la mesure de la tension Ugen

appliquant la transformée de CONCORDIA:

Ve = Vis + jVps (11.8)
Vos = [2E [Sa =5 (S, + 5]
(11.9)
Vs = 5E(S, =52
De méme les courants I,et I sont obtenus a partir de la mesure des courants réels i, ips€t i
(igs + ips + ips) = 0 Et par application de la transformation de CONCORDIA:
s =g +Jjig (11.10)

g = \/Eias
2 (11.11)

. 1 ,. .
lp = 7z (ips — ics)

Le module du flux statorique s'écrit:
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O = /CDGSZ + Oy’ (1.12)

La zone Ni dans laquelle se situe le vecteur @ est déterminée a partir des composantes @ et

®gs. L'angle as entre le référentiel (a, ) est le vecteur dgest égal a

®; = arctg ? (1.13)

os

11. Estimation du couple électromagnétique :

Le couple peut se mettre sous la forme:

Co = P[®yslps — Dpslys] (11.14)
12.  Elaboration du vecteur de commande :

12.1. Correcteur du flux :
Son but est de maintenir I'extrémite du vecteur @4 dans une couronne circulaire comme le montre la fig.
(2.4). La sortie du correcteur doit indiquer le sens d’évolution du module de®d, afin de sélectionner la
vectrice tension correspondant. Pour cela un simple correcteur a hystérésis a deux niveaux convient
parfaitement, et permet de plus d'obtenir de tres bonnes performances dynamiques. La sortie du
correcteur, représentée par une variable booléenne Cflx indique directement si I'amplitude du flux doit
étre augmentee (Cflx = 1) ou diminuée (Cflx =0) de fagcon a maintenir:

|(®6) ;e ;= @,| < A, avec (®)rerLa consigne de flux et s A® la largeur d'hystérésis du correcteur.
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- Sens de
Rotation
de @q

s)qu' @s

Figure. 11.3 Correcteur du flux a hystérésis et sélection de la vectrice tension correspondante.
12.2. Correcteur du couple a deux niveaux :

Ce correcteur est identique a celui utilisé pour le contrdle du module de®,. N’autorise le contréle du
couple que dans un seul sens de rotation. Ainsi seuls les vecteurs V;, etV;.,, peuvent étre sélectionnes
pour faire évoluer le flux ®g . Par conséquent, la diminution du couple est uniquement réalisée par la
sélection des vecteurs nuls, [38].

Avec ce correcteur, pour inverser le sens de rotation de la machine il est nécessaire de croiser deux
phases de la machine. Cependant ce correcteur est plus simple a implanter. De plus en sélectionnant
correctement les vecteurs nuls suivant les zones Ni, on s'aperc¢oit que pour chaque zone i, il y a un bras
de lI'onduleur qui ne commute jamais, et permet ainsi de diminuer la fréquence moyenne de commutation

des interrupteurs, diminuant ainsi les pertes par commutation au niveau de l'onduleur, [38].

12.3. Correcteur du couple a trois niveaux :
Il permet de contrdler le moteur dans les deux sens de rotation, soit pour un couple positif ou négatif.
La sortie du correcteur, représentée par la variable booléenne ccpl indique directement si I'amplitude du
couple doit étre augmentée en valeur absolue (ccpl =1 pour une consigne positive et ccpl =-1 pour une

consigne negative) ou diminuée (ccpl = 0).
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cepl
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+ A0 +AC,
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Figure. 11.4 Correcteur de couple a trois niveaux
Le correcteur a trois niveaux permet de fonctionner dans les quatre quadrants sans intervention sur la
structure.
13. Elaboration de la table de commande :
La table de commande est construite en fonction de 1’état des variables Cflx et ccpl, et de la zone N de

position de®d,. Elle se présente donc sous la forme suivante, [38]:

N 1 2 3 4 5 6 correcteur
Ccpl=1 v, Vs V. Vs Vs 74 2
Cflx=1 | Ccpl=0 v, Vo v, Vo v, Vo niveaux
Ccepl=-1 Ve 4 v, V3 V, Vs 3 niveaux
Ccpl=1 Vs A Vs Ve 4 V, 2
Cflx=0 | Ccpl=0 Vo v, Vo v, Vo v, Niveaux
Ccepl=-1 Vs Ve 4 v, Vs v, 3 niveaux

Tableaux .11.1. Table de commande fonctionner Cflx- ccpl et de la zone.
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14. STRUCTURE GENERALE DU CONTROLE DIRECT DU COUPLE :

Le schéma bloc de la Figure. 11.5, représente le synoptique d’une commande de la machine asynchrone
basée sur la stratégie de commande directe du couple avec une table de commutation donnée ci-dessus.

E
Table de comummtation f
C(:Tpl N Cflx
Nl
I o
3 2{-[_
5o A
14
-
o C 3 -
1 +
Cres

Figure. 11.5 Schéma de la structure générale du controle direct du couple.
15. Simulation et interprétations :
15.1. simulation de la MAS commandée par DTS_classique:

15.2. Démarrage a vide et introduction de la charge a t=0.5s :

transformation de Park

Figure. 11.6 Schéma de simulation d’une machine asynchrone alimenté par DTS_classique.
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15.2.1. Résultats de la simulation :
120 |
—Wref
—Ww
100 — —
//
{K
~ 80 / \ 7]
7} {
B f I I T 'J_
@© ! I _ — ]
= 60 / N~ —x |
E / 3
{
Q g _
0 I |
i / !
) /
= /
> 20l IIIII.l 43 -]
!
{
! L | | | | |
,l’ it e 0l 0 0 d B ] 1% %
0 termps 5| -
2 | | | | | | | | |
0 0.1 0.2 03 04 05 06 0.7 0.8 0.9 1

temps (s)

Figure. 11.7 vitesse de rotation (rd/s)

14

Ce
12 - n

10 —

[==]
f
|

couple (N,m)

“0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1
temps (s)

Figure. 11.8 couple électromagnétique (N.m).
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Is,, (A)

ﬂuxs(w b)

015
temps (s)

Figure. I1.9 Module du ®s(wb)

0.5
temps(s)

Figure. 11.10 courants iz, isg
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Figure. 11.11 Flux statorique dans le plan (o, B)
- Inversion du sensé de rotation :

150

100

ref

vitesse(red/s)

-100 —

. \ | | | ! | | | |
0 01 02 03 04 05 0.6 07 08 0.9 1

temps(s)

Figure. 11.12 vitesse de rotation (rd/s)
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couple(N,m)

| | | | J, | | | |
0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7 08 0.9

temps(s)

Figure. 11.13 couple électromagnétique (N.m).

%

I i

il M

01 02 0.3 04 05 06 07 0.8 0.9
temps(s)

Figure. 11.14 courants is,isg

16.Interprétations :
présente les résultats de simulation du systéme pour démarrage a vide suivi d’un couple de charge

de 5 N.m a l’instant 0.5s.
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On constate que le couple suit parfaitement la valeur de la consigne et reste dans la bande d’hystérésis.
Les composantes en courant présentent des allures sinusoidales bruitées dont 'amplitude des
ondulations augmentent légérement al’insta t=0.5s suit a ’application du couple de charge.

- La figure II.7, illustre I’évolution temporelle de la vitesse de rotation. La montée en vitesse est quasi
linéaire au début du démarrage, la vitesse atteinte est proche de 100 rd/s.

On applique la charge un couple résistant (C,, = 5N.m) dans le temps (t = 0,5 s) nous remarquons que:

Légere diminution de la vitesse de retour a 100 rd/s.

- Le flux statorique illustré par la figure 11.9, atteint immédiatement sa valeur de référence de 1 Wb
avec un léger dépassement oscillatoire de 0.04 Wb d’amplitude autour de sa valeur de référence. La
trajectoire de ’extrémité du flux statorique (figure 11.12) prend une forme presque circulaire d’un
rayon égale a 0.96 Wh.

- Inversion du sensé de rotation
D’apres les réponses montrées par la, nous remarquons que la vitesse répond sans dépassement au
démarrage a vide et lors de l'inversion de sens de rotation avec un temps de réponse trés court méme
pour des basses vitesses. Ce qui montre par la suite que I’approche analytique proposée pour la
conception du régulateur PI est assez rigoureuse et que la commande est robuste a basses vitesses.
Lors du démarrage a vide et I'inversion de sens de rotation, nous constatons aussi un dépassement du
couple électromagnétique di a I’initialisation du flux, puis tendre vers le régime permanent ou le

couple s’annule avec faible oscillation.

17.CONCLUSION :

Dans ce chapitre, les principaux concepts de base de la commande directe du couple (DTC) ont été
présentés. Nous avons vu comment s’effectue le controle découplé du couple et du flux statorique en
utilisant un choix convenable du vecteur de tension pour la commande de I’onduleur de tension a deux
niveaux.

L’inconvénient principal de cette commande c’est la présence des oscillations au niveau du courant et du
couple, qui sont dues a la variation de la fréquence de commutation et la présence des régulateurs a

hystérésis et parmi les inconvénients aussi on a le nombre élevé de calcul dans la table de commutation.
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1. Introduction :
Dans cette partie nous présentions une methode évoluée de la commande directe du couple cette
méthode différé de la commande classique par 1’utilisation d’un étage de modulation 8 MLI vectorielle
qui assure un fonctionnement a fréquence de commutation constants de ’onduleur de tension .Les
régulateur a hystérésis et la table de commutation sont éliminés et le couple est régulé par un régulateur
Pl. Cette méthode qui est appelé DTC a fréquence de commutation constante, permet de réduire les

oscillations du couple et du flux [41].

2. Technique de commande par MLI vectorielle (SVM) :

La commande souvent adaptée aux convertisseurs statiques est la stratégie MLI. Plusieurs méthodes ont
été développées avec I'objectif de générer a la sortie de I'onduleur une tension sinusoidale ayant le
moins d’harmonique possible. Pour Ionduleur de notre systtme de commande nous utilisons la
technique de la modulation vectorielle(SVM). [42]

Le principe de cette méthode est la détermination des portions de temps (durée de modulation) qui
doivent étre allouées a chaque vecteur de tension durant la période d’échantillonnage. Cette commande
rapprochée (SVM) permet de déterminer les séquences des allumages et des extinctions des composants

du convertisseur et de minimiser les harmoniques des tensions appliquées au moteur.

—_—
La technique de modulation vectorielle (SVM) consiste a reconstituer la vecteur tension de référence Vg

—

pendant une période d’échantillonnage par les vecteurs tensions adjacents Vi,7i+1,V7, Vo (i=0.1,.7)
correspondant aux huit états possibles de 1’onduleur.

Il est évident que la commutation des deux interrupteurs d’'un méme bras en méme période de temps
provogue un court -circuit, donc pour éviter cette situation, un seul interrupteur par bras doit étre
commuté par période de temps. Il existe huit états de commutation des interrupteurs. Ces 8 états sont
codés de V, aV, (Fig. llI-2), la modulation ‘SVM’ consiste a piloter les commutateurs PWM pour
passer progressivement d’un état au suivant. Les 3 sorties a, b et ¢ alimentent les 3 phases du moteur qui

créent des champs magnétiques déphasée de 120°. On peut alors représenter 1’orientation du champ
- =

magnétique pour chacun des 8 états, ces états se transforment alors en vecteur de tension (V -,V ) sur le

tableau (111.1) ci-dessous. Les secteurs 0 et 7 ne créent pas de champs magnétique, les vecteur V- et

-
V yont donc une longueur nulle. Les autres vecteurs ont une longueur de 1 et respectent les relations

suivantes : [43] [44] [45]
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Dans la modulation conventionnelle le vecteur U ,..rdans le cas de SVM, un vecteur peut-étre géneré a

I'intérieur de I’hexagone par U ,..rcombinaison des reconstitué en faisant le secteur 1. Dans ce cas, la

tension de référence _lTref une moyenne temporelle des tensions adjacentes Vl,Vzet Vg voir la
(fig. 111-2).

Apres, il suffit de déterminer la position du vecteur de référence ZTrefdans le repére (a,8 ) et le
secteur i dans lequel il se trouve. Pour une fréquence de commutation T suffisamment élevée le vecteur

d'espace de référence 7refest considéré constant pendant un cycle de commutation. Tenant compte que

I_/)let I_/)Z sont constants et Vo = Vz = 0 assurer I’égalité de la valeur moyenne de la tension de la

référence.

Dans une période d’échantillonnage, apreés la simplification on trouve :
TU o = TyVy + Ty Vs, + (Ty Vo0uTy Vo) (111.2)

T, , T, : Temps alloué au vecteur V; V,

T, : Temps partage entre les 2 vecteurs V7 et VO

B A

» CX

Figure. I11.1 Principe de construction du vecteur de tensionﬁref
Vecteurs de références qui délimitent le secteur ou se trouve le vecteur FrefLa symétrie du systeme
triphasé, nous permet de réduire I'étude au cas général d'un est situé dans secteur de 60 degrés. On se
place alors dans le cas ou le vecteur de référence Fref dans le repére est la résolution de cette équation,

aprés décomposition sur les deux axes du plan (a, 8) complexe donne :
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T, = UTeTfﬁTsin(g - @)

(
|

Ure \/§ - T
{ T, = TfTsm(g)

(111.3)
k To=(T~—-Ty—Ty)
Avec :
(p=tan‘1(g—;> 0<gp<r? (111.4)

Figure. II1.2 Vecteur d’espace Fre 5 de ’onduleur de tension
En effectuant le méme calcule nous obtenons les temps correspondants aux vecteurs de tension qui
correspondant a chaque secteur. [29] [30]

3. Les étapes de réalisation des blocs de SVM

Par conséquent, la MLI vectorielle (SVM) peut étre mis en application par les étapes suivantes :
a). Etape 1: DéterminationV,,Vgs, Uy, et I'angle (¢ )
b). Etape 2: Détermination les temps d’applications T1, T2 et TO
c). Etape 3: création des impulsions de commutation de chaque transistor

a. Etape 1: DéterminationV,s Vgs,Uye,, et Pangle (¢ )

Les équationsV,s,Vgs U.r €t I'angle (@) peuvent étre déterminés comme suit : (111.5)
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v 1 - -2 Vas]
as]_\/g 2 2 Vv

Vas| = 3 V3 V3|, &
b 0 7 — 2 W

| Urefl = /V:xsz + Vﬁsz

@ = tan~1 (Vi>

Vs

b. Etape 2: Détermination les temps d’applications T1, T2 et TO
A partir de (fig. 111-3), les temps de commutation peuvent étre calculés comme suit :

Durée de commutation au secteur 1

1 757 1 T ~ T, +T:
LU epdt =2 [ [ 7 at+ [

Vzdd

—

— — N T =2 T 2
Usyer-T=TiV1+ TV 2 U, = F1V1 + FZVZ
ﬁ)ref = %\71 + %\72 + %(VOOUV7)

Pour le secteur (1) nous pavons exprimer la tension U,.., par :

—

= 2 Ty 7 T, Y7 T 7 | .2
Uyer = Uo +jUs =2V1 + 2V, +0=2 Va| e

V1|eio +Q
T

=%%E(COSO+jsin0)+TT—2%E(COS§+jSing)
— fgcd \/—
V| = [V, = \/_éE

On obtient aprés des calculs T; et T,

T, = 3U 1U !
1= 20! \/EBE

T, = (V2Up);

(111.5)
(111.6)
(111.7)
(111.8)
(111.9)
(111.10)
(11.11)
(11.12)
(111.13)
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v

Y
-

Figure. 111.3 Vecteur de référence comme combinaison des vecteurs adjacents au secteur 1

c. Etape 3: création des impulsions de commutation de chaque transistor :

Pour I’ensemble des secteurs, les temps d’application des vecteurs non nuls sont donnés ci-dessous

Ts = _(‘/EUB)g

T, = 3U+1UT
1= 2(1 \/EBE

Secteurl Secteur2 Secteur3
T
o By _ L\ r=( o+ Ly, \T Ts = (V2Up) ¢
17\ 27 2 fE 27\ 2 V2 PIE
T, 3U ! U T
T =| - |= R _
T, = (VaUs) — )T * 2V« RV |E
E T; = _
E
Secteur4 Secteur5 Secteur6
T
_ 3, + Ly \T _ T T6=—(\/§UB)E
+ 27" \2 P IE 5T E
T
E

3
Te = U——U
6 \/;a \/EB

Tableaux .111.1.les temps d’application des vecteurs
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I Période de modulation T-Ii= l

To

-+

T,
2

T,
2

To
-+

To
+

T,
2

Ty

2

To

-+

Vel Vo | V5

Ve
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l Période de modulation ( T‘I': .
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E 3

To
E 3

T,
2

Ty

2

To

& 3

k1
k2
k3

Vo | Va| Vel V| Vs
Secteur 3
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4 2 Z 4+ 4 2 Z 4+
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T, Tz

To Tn Tz TI.
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kl
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V.| V| Vo Vs

Vo

Secteur 2

Figure. 111.4 Vecteurs a appliquer pour chaque secteur.
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4. Principe de laDTC-SVM

Le schéma synoptique de la commande DTC a fréquence de commutation constante est présenté a la

]

figure (111.5) suivante :

bs.ré f V,a e
= xl
Controle de —’l >
& a Vanglede | 7 g SVM | G2
ak AS charge Cs3 m
_’Ef@. pr | % PI L’= J
A A 4 A
Q Ce ¢S I6 Ys
Estimation du Isi(a,b,c)
flux et du < s @
Couple
A,
6
dfdt

Figure. 111.5: Le schéma synoptique de la commande DTC-SVM

Reprenons 1’équation du couple électromagnétique :

Comp = P——d D, sin a +siny (111.14)

olgly

D’apres cette équation on peut remarquer que le couple dépend, de ’amplitude des deux vecteurs

d et O, Et de leur position relative y comme montre la figure(111.6)

l} “

\w'
®s « sin(6 s) .- -

®sa

@r

s = cos(6 s) *sp

Figure. 111.6: position des vecteurs flux® et ®,
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D’aprés I’analyse effectuée dans le chapitre précédent paragraphe (111.4.2), le couple dépendra juste de
position relative des deux vecteurs®et @,a flux statorique constant.

Ainsi le couple électromagnétique peut étre contrfle en utilisant un correcteur Pl remplacant le
comparateur a hystérésis utilisé dans la commande DTC classique. La sortir de ce correcteur Pl
représente la position relative des vecteurs flux @i et ®.que sera utilisée pour le calcul de la position du
vecteur flux statorique a appliquer a la machine asynchrone.

La position 65 du vecteur @ désirée est donnée par [41] :

0, = 0,+y (111.15)
La position 0, du vecteur ®_est calculée comme suit :

Las composantes des fluxd,.et @y, sont estimées du flacon suivante:

A partir du systéme d’équation (II1.17), les deux composantes ®.et ®g, du vecteur fluxdr s’écrivent :

@y = Migs + Loigr (111.16)
®p, = Migs + L-igy (11.17)
Et les deux composantes i, €t ig, du vecteur courant rotorique i, s’écrivent :

iar = 2= (Pas = Lsis) (111.18)
igr = o (Pps — Lsips) (111.19)
Avec :

Dy = [ (Vs — RS igs)dt (111.20)
®gs = [ (Vs — Rs igs)dt (I1.21)
Ainsi la position 6 du vecteur flux ®s est calculée comme suit :

0, = tan~! (Z—i) (111.22)

La détermination des deux composantes de la vectrice tension de référencel,,s” et V™ qui seront
appliquées au modulateur a MLI vectorielle est effectuée par un contr6leur prédictif. Ce dernier, recoit
sur ces entrées la position relative y des vecteur @ et ®.issue du correcteur du couple, la position 6, du
vecteur ®gles deux composantes @, et dg¢ estimées du vecteur flux statorigue.

Les composantes de la vectrice tension de référence sont calculées suit :

Voo = Do =R 4 Ry g (111.23)

_ (®ps"—Pgs)

VB S te

+ Rs. igs (111.24)
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Avec :
D" = D" cos b (111.25)
Pps” = D¢ sin O5” (111.26)

5. Avantages de la Commande DTC-SVM :

Les avantages de la Commande D TC on peut citer :

- La diminution des ondulations de couple et du flux.

- Le courant statorique sinusoidal.

- Fréquence de commutation constante autour de 3KHz.

6. Inconvénients de la DTC-SVM :
- Le flux s’établit lentement.
- La DTS-SVM est plus compliquée.
7. Simulation et interpreétations :
7.1.  Simulation de la MAS alimenté par DTC-SVM:

7.2.  Démarrage a vide et introduction de la charge a t=0.5s

=o—

powergui

1 . ref

@ Qs ref f Clack
[teta]
Vs_beta [Valfa] Valfa
Concordia (312)
o
Teaon p

modulation1 Tebon [y

Saf——W

E

[efix]

estimation_couple

phisab3 Tecon [y

m Embedded
angle_determination MATLAB Function

phisab6

phisab

Figure. 111.7. Schéma de simulation d’une machine asynchrone alimenté par DTC-SVM.
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7.2.1. Résultats de la simulation :

120

100

80— —
@
8
:‘§ "
40— —
20 —
_Wref
— W
0 | | | | | | | | |
0 01 02 03 04 05 06 o7 08 09 1
temps(s)
Figure. 11.8 vitesse de rotation (rd/s)
E
=
o
o

—Ce
—Cr

Figure. 111.9 couple électromagnétique (N.m).
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Figure. 111.12 Flux statorique dans le plan (a, )

7.2.1.1. Inversion du sens de rotation :

Figure. 111.13 couple electromagnétique (N.m).
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—2Ce
—Cr

couple(N/m)
|

0 01 02 03 04 05 06 o7 08 09 1

Figure. 111.14. couple électromagnétique (N.m).
8. Interprétations :

- Sur la courbe de la vitesse un bon suivi de la refrence est trés visible ce qui implique que la
DTC-SVM présente une haute performance dynamique sans dépassement au démarrage.
- aussi que la trajectoire du flux est circulaire, ainsi le flux suit strictement sa réference
(0.95Whb) dans une bande tres étroite par rapport a celle obtenue pour la DTC.
- La commande DTC-SVM donne des bonnes performances dynamique est statique surtout pour
I’évolution du couple et du flux par rapport a leurs références, ainsi que la vitesse.
- Donc cette nouvelle méthode présente une amelioration de la commande DTC classique.
L’amélioration utilisée de tel sorte de minimiser les harmoniques et les ondulations au niveau du
couple et par conséquent du courant.
Inversion du sens de rotation :
- On remarque que la vitesse dans la premiere borne augmente jusqu'a atteindre la vitesse de référence de
100 (rad/s) et se stabilise A un instant t=0.5 on applique le sens de rotation opposé ou la vitesse de

référence est (-100rad/s) pour faire descendre la courbe de vitesse a vitesse référence
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9. CONCLUSION :
Dans ce troisiéme chapitre on a présenté la commande directe du couple utilisant la MLI vectorielle
(DTC-SVM) de la MAS avec l'association de I'onduleur.
Des tests de simulation pour examiner la robustesse de la commande.
En effet, les résultats de simulation montrent la minimisation des oscillations des grandeurs controlées
tel que le couple et le courant, ce qui est confirmé par les résultats de simulation.
Avec cette technique, les oscillations du couple sont notablement réduites.
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1. Introduction :

Le but de ce chapitre est tout d’abord la description des différentes parties du banc d’essai qu’on a
monté ainsi que la présentation de la carte DS1104 utilisé pour cette étude et son logiciel d’exploitation.
Ensuite, on présentera des tests de démarrage expérimentaux de la machine asynchrone utilisant la
technique de commande de lI'onduleur DTC.

Ce chapitre se terminera sur une validation sur ce banc d'essai de la commande directe du couple avec

boucle de vitesse.

2. Description du banc d’essai :
Le banc d’essai utilisé est destiné a la validation expérimentale, des techniques de commande des
machines asynchrones a savoir la DTC. IL permet de mettre en place de multiples lois de commandes

et d’observations, grace a un environnement logiciel qui s’appuie sur l’ensemble
MATLAB/SIMULINK munis d'une carte DSPACE 1104.

ad PL T
et LR

Figure. IV.1.Banc d’essai expérimental
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3. Les moyens utilisés :
3.1. Partie électronique de puissance :

d. Alimentation triphasée
Elle permet d’alimenter soit directement le moteur pour une mise en marche rapide de celui-ci soit via

un onduleur. 1l permet de faire varier la valeur efficace des tensions composées.

Figure. 1V.2. Alimentation triphasée
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b. Onduleur de tension :
Il est constitué de trois bras de pont, chaque demi bras est constitué d’un IGBT, et une diode en
antiparalléle. Une alimentation triphasée (0-450V entre phases) permet, d’ajuster le niveau de

tension sur le bus continu en sortie du pont redresseur a diodes.

Figure. 1V.3. Onduleur de tension triphasé
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c. Capteur de mesure des courants :
Sont des capteurs utilisés pour mesurer les courants pour les 3 phases. Le capteur de courant est

limité & 25Am.

Figure. 1V.4. Capteurs de Courant
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d. Circuit adaptateur 5V/+15V :
La carte d'interface permet d'attaquer les IGBT avec des niveaux de tensions similaires.

Son role est d’assurer un niveau de tension de 15V a partir de 5V.

Figure. 1V.5. Le Circuit adaptateur 5v/+15v
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3.2. Partie mécanique :

a. Un moteur Asynchrone triphasé :

Ce moteur est & cage dont les enroulements sont couplés en étoile.

Figure. 1V.6. Moteur asynchrone a cage.
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b. Frein a poudre et leur unité de commande :

Ce dernier peut étre commandé manuellement ou automatiquement via un ordinateur.

Figure. IV.7. Le Frein a poudre

Et leur unité de commande.

Figure. 1V.8.unité de commande de Le Frein a poudre
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c. Capteur de viteese :

Disposée sur le méme alignement de I’axe du moteur. Elle permet la mesure de la vitesse.

Figure. 1V.9. Capteur de viteese
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d. Control Pannel- CLP 1104 :
Il est relié a la carte DSPACE via un cable blindé et recoit les signaux analogiques par I’intermédiaire de
connecteurs BNC. Le CLP 1104 joue le ro6le d'interface entre cette carte et l'environnement

extérieur.

Figure. 1V.10. Génération et contrdle des impulsions par le controle panel CP1104
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e. Interface Control Desk :
Control Desk est une interface qui permet de visualiser en temps réel différentes variables du fichier
développé sous SIMULINK et de modifier également des parametres definissant le mode de
fonctionnement des blocs constituant le schéma SIMULINK. La visualisation de variables ou de
signaux et la modification de paramétres sont possibles par l'intermédiaire d'instruments graphiques

que l'on sélectionne.

Figure. 1V.11. Le logiciel control desk
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4. Résultats de la simulation :

GWINSTEK |

16 Jun 2022
11:13:09

Figure. 1V.12.couple électromécanique et vitesse de référence et réelle.
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Figure. I1V.13. flux statorique (a — f8)
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GWINSTEK Stop |

; ; ‘ ; ; ; ; <eHz
( J(__zoms 0.0003]{ ]

Figure. IV.14. Flux statorique dans le plan (a, )

GWINSTEK | | | | [ Stop ] 16 ﬂu.nzaz‘pgg

( I I @ = = 0= ) 25 @ 0.0008)

Figure. IV.15. courants isqisp
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GWINSTEK | | [Stop ] 16 1Jlu_n2 foig

Figure. IV.16. zoom courants is,isg

GWINSTEK | [ 1 | [Stop ] 16 1J1u:n2 _?0?3

Figure. IVV.17.courant réelle I(abc).

4.1. Inversion du sensé de rotation :
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GUWINSTEK O | [Stop ] 16 1J4u:n5 22033

; ; : : - ; ; <2Hz
( ® = soon J(_ 200ms @ 2.950s ][ ]

Figure. 1V.18. couple électromécanique et vitesse de référence et réelle

5. Interprétation des résultats :

Dans cette partie la commande (DTC) a éte validée expérimentalement. A partir du régime permanent a
vide du moteur commandé par la DTC jusqu’ a I’instant (5 (s)) ou un couple résistant a été appliqué.
Notons que la charge a été appliquée manuellement et la lecture de la valeur est basée sur I'affichage du
contrble desk. L'examen de la courbe de la vitesse montre qu'elle suit sa consigne (1000 (tours/min))
d'une maniére parfaite. Le rejet de perturbation est jugé bon. A son tour le couple augmente de 0 (N.m)

jusqu’ a la valeur du couple de charge 5N.m.

Les flux statorique sur les deux axes ( «, 8 ) sont parfaitement sinusoidaux et déphasés de % :

De méme, dans le plan complexe, le flux estimé suit sa référence autour de (0.96 Wh) justifiée par
sa trajectoire qui est pratiquement circulaire.
En global, on peut dire que les grandeurs estimées et mesurées suivent parfaitement, leurs références

soient pour la vitesse, le couple ou le flux.
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Inversion du sensé de rotation :
- On remarque que la vitesse dans la premiére borne augmente jusqu'a atteindre la vitesse de référence de

1000 (tr/mn) et se stabilise A un instant t=4 on applique le sens de rotation opposé ou la vitesse de

référence est (-1000 tr/mn) pour faire descendre la courbe de vitesse a vitesse référence

6. CONCLUSION:
Dans ce chapitre, nous présentons les résultats expérimentaux obtenus en utilisant Technologie de
contrdle DTC. Notons que ces résultats sont similaires a ceux de Avec presque les mémes performances.
En général, les résultats des tests indiquent Les ondulations de couple et de débit sont considérablement
réduites par l'utilisation de DTC fournit une bonne forme d'onde de courant avec des harmoniques plus

faibles.
De plus, DTC permet un meilleur contrdle dynamique dans différentes conditions de fonctionnement
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1. Conclusion Générale :

La commande des machines asynchrones est en pleine évolution. Le travail présenté dans ce mémoire
est une technique de commande directe du couple de la machine asynchrone a cage alimenté par un
onduleur de tension triphasé.

Dans ce cadre a la fin de ce travail lié a une étude par simulation de la commande directe de couple
d'une machine asynchrone, d'apres les résultats de simulation

Dans la premiére partie, nous avons traité de la modélisation de la machine asynchrone basée sur
les équations électriques et mécaniques qui régissent le comportement dynamique de la machine. 1l a
également été possible de développer un modeéle d'état de courant non linéaire de la machine
asynchrone, et le cadre Park commandé en tension associé au stator. Ensuite, nous avons examiné
I'alimentation de la machine asynchrone a partir du convertisseur de fréquence un onduleur de tension a
deux niveaux.

Dans la deuxiéme partie, on a présenté les notions de la stratégie de la commande directe du
couple. Cette technique permet de calculer les grandeurs de contrdle que sont le flux statorique et le
couple electromagnétique a partir des mesures des courants et tensions statorique. Méthode sont présenté
: commande direct du couple DTC classique utilisant les tables de vérité de sélection de vecteurs
optimaux.

Dans la troisieme partie, on a présenté les notions de la commande direct du couple DTC-
SVM tilisant la modulation vectorielle SVM. La nouvelle méthode (DTC-SVM) est capable de
travailler avec une fréquence constante du convertisseur de puissance. Ce fonctionnement est
assuré par l'utilisation d'une modulation vectorielle pour laquelle, a chaque période de modulation, sont
appliqués deux vecteurs actifs de tension et un vecteur nulle. Avec cette technique, les oscillations du
couple sont notablement réduites et, en conséquence, les bruit acoustiques, ce qui est confirmé par
les résultats de simulation présentés au chapitre 3. Cette méthode est simple et facilement réglable.

Dans ce quatrieme chapitre, nous décrit les différentes parties de la plateforme expétimental basseé

sur la dspace 1104.nous avons présenté les résulta expérimentaux contenut

Démarrage a vide de la MAS, suivi de I’introduction de la charge de SVM

Inversion du sens de rotation entr 1000 tr/min et -1000tr/min
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1. Résume :
Moteurs asynchrones De par ses avantages incontestables (simplicité de conception et de maintenance,
faible colt, ), le moteur asynchrone est de loin le moteur le plus utilisé dans I'industrie. Cependant, le
développement de systemes utilisant des moteurs asynchrones fonctionnant a fréquence variable est
rendu possible par des semi-conducteurs de puissance performants, qui constituent les transformateurs
fixes associés aux systémes de contrdle. L'introduction de la DTC au milieu des années 1980 a ouvert un
nouvel horizon dans le controle. Cependant, dans le controle DTC classique, la fréquence de I'onduleur
change, ce qui entraine des fluctuations de couple et de flux indésirables. Le travail proposé dans cette
these porte sur le contrdle direct du couple d'un moteur asynchrone. Nous nous efforcerons d'améliorer
ce type de contr6le pour réduire les oscillations couple et débit. Pour atteindre cet objectif, nous avons

développe une méthode DTC dans un DTC-SVM a frequence fixe, qui a montré de bons résultats




	A cet égard, nous ne pouvons qu'attribuer ce mérite à ses propriétaires, plus particulièrement à notre encadreur, professeur AMOR BOUREK, qui nous a prodigué ses précieux conseils, ainsi qu'à tous les éminents professeurs, membres du jury, ainsi qu'a ...
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