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Résumé :

Le but de ce mémoire, est de présenter le principe et la mise en
ceuvre d'une nouvelle commande de la machine asynchrone, ne
nécessitant aucun capteur mécanique. Il s'agit du contréle direct du
couple DTC "Direct Torque Control".

Nous avons commencé par |'élaboration d'une commande DTC
classique puis sa version modifiée par des régulateurs a hystérésis du
flux et du couple a deux et trois niveaux.

La DTC est basée sur un algorithme d'estimation du flux
statorique et de couple électromagnétique a partir des grandeurs
statorigues mesurables.
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Nomenclature

NOMENCLATURE

: Nombre de paires de pdles.
: Couple résistant.

:Vitesse angulaire de rotation.

: Coefficient de frottement.

: Moment d’inertie de la partie tournante de la machine.
: Couple électromagnétique.

. Indices respectifs du stator et du rotor.

: Flux d’induction.

. Inductance mutuelle maximale entre une phase de stator et une phase de rotor.
: Coefficient de mutuelle inductance entre deux phases du stator.

: Coefficient de mutuelle inductance entre deux phases du rotor.

: Puissance mécanique.

: Mutuelle inductance entre la phase(a) du stator et la phase (a) du rotor.

: Mutuelle inductance entre la phase(b) du stator et la phase (b) du rotor.

: Mutuelle inductance entre la phase(c) du stator et la phase (c) du rotor.

=

O«“—+nH O o

@
3

w
—_

n %)
<

-

N =

LTI E

w

—

=

. Inductances cycliques statorique et rotorique.
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: Résistance et inductance propre d’une phase statorique.

O 0

s IS
.|, : Résistance et inductance propre d’une phase rotorique.

V., V,,,V, :Tension d’alimentation des phases statoriques.

Iy, : Courants statoriques.

Isa'lsb’lsc

00 : Courants rotoriques.

ra' rb1rc
L(0) :Matrice des inductances.
0,,0, :Déphasage du 1’axe direct par rapport au stator et rotor.
[p] :Matrice detransformaion de PARK.
0 :Angle électrique.
MAS :Machine asynchrone.
(o, B) :axes fixés au stator.
(x,y) -axes fixés au rotor.
(u,v) :axes fixés par rapport au champ tournant.
c :Coefficient de dispersion.
[A] :Matrice de transition,
[B] :Matrice de commande.
T, :Constante de temps rotorique.
T, :Constante de temps statorique.
0N :Pulsation d’alimentation.
\A :Valeur efficace de tension.
Tg i, :Courants dans le repaire(d,q).
o, b, : Vecteurs de flux statorique et rotorique.
X X, :Composantes dans le référentiel tournant.
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Nomenclature

Vab, Vab, Vea
Van , Vbn, Ven
Te

Uc

Cem ref

¢sref
Ad,
AC
0‘)I’
Cflx
Ccpl
N

Yo
Aoy

em

wsO
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: Composantes dans le référentiel fixe.

:Flux statoriques.
:Flux rotoriques.

:Tension statorique dans un référentiel (d,q) lié au stator.
: Flux rotorique dans un reférentiel (d,q) lié au rotor.
: Flux rotorique dans un référentiel (d,q) lié au champ tournant.

:Tensions composées de I'onduleur
:Tensions simples aux bornes de la charge.
:Période d'échantillonnage.

:tension continue a I'entée de I'onduleur.
:Référence de couple électromagnétique.
:Référence de flux statorique.

:Ecart d'hystérésis du contrdleur de flux.
:Ecart d'hystérésis du controleur de couple.
:Pulsation rotorique.

:Grandeur de sortie du controleur de flux.

:Grandeur de sortie du contr6leur de couple.
:Numéro de zone de position du flux statorique.
:Angle entre les vecteurs flux statorique et rotorique.

:Echelon de pulsation.

:Pulsation moyenne.

:Amplitude constant pour le vecteur flux statorique.

:Angle entre le référentielle statorique et le vecteur flux statorique.
:Erreur sur le couple électromagnétique.

:Erreur sur le flux statorique.

:Vitesse angulaire.

‘Vitesse tangentielle.

:Implication.

:La grandeur a régler.

:La consigne.

:La dérivée de l'erreur.

:L'abscisse centre de gravité de I'ensemble flou de la variable de sortie
associee a la regle d'inférence.

:Variable estimées de flux statorique par le contréleur.

:Variable estimées par la machine.
:Variable estimées de couple par le contréleur.

:Variable estimées par la machine.

:La défuzzification.
:commande directe du couple ( Direct Torque Control ).
:régulateur proportionnelle intégral.

:coefficient de proportionnalité.
:coefficient d'intégration.
:I'écart entre la vitesse de consigne et la vitesse mesurée.
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Q ‘la vitesse de reférence (consigne).
Crox ‘le couple maximale.
Tech :période d'échantillonnage.
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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

Dans les applications performantes exigeant une réponse rapide du couple, les
machines a courant continu ont dominé durant plusieurs années [1]. Avec les progres de
I'électronique de puissance, liés a I'apparition de composants rapides, et le développement des
technologies numériques de commande cablée ou programmeée, il est possible a présent, de
choisir une structure de commande beaucoup plus évoluée. Cet apport technologique
concerne particulierement les machines asynchrones qui sont souvent utilisées en moteurs.
D'une construction simple, elles dominent actuellement la majorité des motorisations
électriques dans l'industrie [2].

La machine asynchrone a cage, tres appréciée dans les applications industrielles par sa
grande robustesse électromécanique, son faible codt d'entretien, impose des structures de
contrble spécifiqgue et complexe pour étre utilisées dans des systémes d'entrainements a
vitesse variable performants. Ces systémes d'entrainement intégrent I'alimentation, le
convertisseur statique, la machine et la commande indispensable au fonctionnement de
I'ensemble.

La commande vectorielle proposée par Hasse en 1969 et Blaschke en 1972 permet aux
entrainements a courant alternatif d'avoir une dynamique proche de celui des entrainements a
courant continu [5]. Cette commande est un contréle découplé du couple et du flux de la

machine. Par conséquent, la dynamique du couple peut étre trés rapide.

Le couple dans la machine asynchrone est habituellement commandé en contrélant le
flux et les courants statoriques, connaissant la position du rotor a l'aide d'un capteur. Les
contraintes et les limitations de la commande vectorielle a flux orienté, ont conduit & deux
thémes de recherche pour résoudre les problemes précédents, le premier, pour diminuer le
colt et d'augmenter la fiabilité des capteurs de position. Dans le second theme on s'intéresse:
[31.[6]

. Soit aux méthodes d'estimation de la position du rotor a partir des grandeurs
électriques accessibles.

. Soit a des modifications de la méthode de commande de maniére que la commande

n‘ait pas besoin de la position du rotor.
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Les derniers développements de la commande pour la machine asynchrone ont vu
I'émergence de différentes structures basées sur le controle vectoriel, parmi lesquelles: le
contréle direct du couple, cette technique de commande est apparue comme concurrentielle

aux techniques conventionnelles vu les avantages qu'elle présente. [1], [7]

Le contrdle direct du couple de la machine asynchrone, a été introduit a la moitié des
années (1980). On la trouve plus souvent, dans la littérature, sous l'abréviation anglaise
"Direct Torque Control”, (DTC). Cette nouvelle technique de commande est apparue comme
une alternative a la commande vectorielle. Elle présente des avantages déja bien connu par
rapport aux techniques classiques, notamment en ce qui concerne la réduction du temps de
réponse du couple, la robustesse vis-a-vis aux variations paramétriques de l'alimentation,
I'absence de transformation de PARK et elle s'adapte par nature a l'absence de capteur

mécanique connecté a l'arbre du moteur [1].

Le but de notre travail est d'introduire la commande directe du couple de la machine
asynchrone et d'étudier ses performances. Notre étude concerne également l'incorporation
d'une chaine de régulation de la vitesse. La présentation du mémoire est structurée en une

introduction, trois chapitres et une conclusion, suivie d'annexes, et répartie comme suit :

e Le premier chapitre, sera consacré a la présentation du modele de la machine asynchrone
sous la forme d'équation d'état (modele de PARK). On commencera par une description
générale du moteur asynchrone puis la modélisation et I'application de la transformation
de PARK, suivie d'une simulation dont le but est la validation du modéle de la machine
proposeée.

e Le deuxiéme chapitre, sera consacré a la présentation du modéle de convertisseur
statique, qui contient trois composantes fondamentales, le redresseur, le filtre et
I’onduleur de tension commandé par des correcteurs a hystéreésis.

e Le troisieme chapitre, sera consacre en premier temps a l'introduction des fondements
théoriques de la commande direct du couple, de plus, on développera I'estimation des
deux grandeurs de contréle qui sont le flux statorique et le couple électromécanique, puis
en présentera le modele des correcteurs a hystérésis utilisé et la structure de commande.

e Nous terminons notre travail par une conclusion générale établissant une synthése du

travail réalisé, et indiquant les éléments a approfondir.
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CHAPITRE | Généralités et modélisation de machine asynchrone

1.1 Introduction

La machine asynchrone est trés appréciée dans les milieux industriels par sa robustesse, son
couple massique important et son faible colt de revient. Elle apparait maintenant comme élément
de base des actionneurs électriques performants. Les progrées de I'information et aux de génie des
logiciels permettent de réaliser les modélisations formates et d'envisager l'optimisation des
machines électriques. La représentation du modéle mathématique sous forme dynamique de la
machine asynchrone permet l'observation et lI'analyse des déférents évolutions de ses grandeurs
électromécanique d' une part et d'autre part I'élaboration des lois de commande, et de prévoir le

contrble nécessaire.

Dans ce chapitre, nous présenterons la modélisation de la machine asynchrone, en utilisant la
transformation de PARK, cette représentation permet de décrire les comportements statique et

dynamique de la machine asynchrone de fagon tres simple.

1.2 généralité sur la machine asynchrone
1.2.1. Définition de la machine asynchrone
La machine asynchrone est une machine a 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 [1].
1.2.2. Constitution de la machine asynchrone
La machine asynchrone est constituée des principaux éléments suivants (figure 1.1):
e Le stator (partie fixe) constitué de disques en tdles magnétiques portant les enroulements
chargés de magnétiser I’entrefer
e Le rotor (partie tournante) constitue de disques en t6les magnétiques empilés sur ’arbre de
la machine portant un enroulement injecté.
e Les organes mecaniques permettant la rotation du rotor et le maintien des différents sous-

ensemble [2].
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- ver ite &
Corps de boite & bornes Cou g cle de boite a bornes

Roulement cété Plaque
accouplement Carter signalétique

Joint

Flasque cété accouplement

Fig. 1.1. Moteur asynchrone (a induction)

1.2.2.1. Le stator

Il est constitué des enroulements bobinés répartis dans les encoches du circuit magnétique, ce
circuit magnétique est constitu¢ d’un empilage de toles dans lesquelles sont découpées des encoches
paralléles a 1’axe de la machine (figure 1.2). 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 I’entrefer le champ magnétique a 1’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 [2].

Fig. 1.2. Stator apres bobinage
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1.2.2.2. Le rotor

Dans le rotor a cage, les anneaux de court-circuit permettent la circulation des courants d’un

conducteur d’encoche (barre rotorique) a I’autre. Ces barres conductrices sont réguliérement
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 toles empilés sur 1’arbre de la machine. 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 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 [2].

Fig. 1.3. Rotor a cage d’écureuil

Fig. 1.4. Circuit magnétique constituant le stator et le rotor
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1.2.2.3. Les organes mécaniques

La carcasse sert de support, elle joue le role d’enveloppe et assure la protection contre
I’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. I1

est généralement constitué en acier moulé ou forgé [2].
1.2.3. Principe de fonctionnement

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. Ce champ tournant va créer un couple
moteur qui s’exerce sur les conducteurs des courants induits, Il provoque ainsi le démarrage et la
rotation du rotor dans le méme sens que le champ tournant [7].

On appelle glissement la grandeur g .s’exprime en % :

Oy (DS—O):QS—Q

(@]
Il
Il

Og Og Qg

o, : Pulsation rotorique
o, : Pulsation statorique

o : Pulsation mécanique du rotor.

Dans une machine asynchrone, la condition de fréquence, o, =w, +® est constamment
satisfaite. Quand la pulsation mécanique ® est égale & la pulsation du champ tournantog, le

phénomene d’induction électromagnétique disparait.

1.3. modélisation de la machine asynchrone
I-3-1 Hypothese simplificatrices
La modélisation de la machine asynchrone s’appuie sur un certain nombre d'hypotheses

simplificatrices, qui sont [4] :

- L’entrefer est d’épaisseur uniforme.

- L’effet d’encochage est négligeable.

- Distribution spatiale des forces magnétomotrices d’entrefer est sinusoidale.

- Circuit magnétique non saturé et a perméabilité constante.

- Pertes ferromagnétiques négligeables.

- Les résistances des enroulements ne varient pas en fonction de la temperature de

fonctionnement et on néglige également 1’effet de peau.
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Ainsi, parmi les conséquences importantes des ces hypotheses, 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 rotoriques en fonction de I’angle électrique entre leurs axes magnétiques [3].
I-3-2 Mise en équations
La structure principale de la machine asynchrone dans le repere (ABC) est présentée par la
figure(1.5).
Les trois axes statoriques sont décalés entres eux d’un angle 27/3, ainsi les axes rotoriques. Un

angle 6 repére le déphasage entre les axes rotoriques par rapport aux axes statoriques.

Fig. 1.5. Definition des reperes statoriques et toriques

Dans le cadre des hypothéses simplificatrices et pour une machine équilibrée, les équations de la

machine s’écrivent comme suit:
1.3.2.1 Equations électriques

La loi de Faraday permet d’écrire les équations électriques de tension des trois phases statoriques

et rotoriques:

s sb dt (|1)
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Vra = |:zrira +%
dt
. do
VvV, =R,i, +—2
rb r'rb dt (|2)
Vrc - |?rirc +%
dt

Les equations (I.1) et (1.2) se présentent naturellement sous forme matricielle, pour le stator :

VS'cl RS 0 O isa d d)sa
Vsb =10 Rs 0 isb + a (I)sb (1.3)
VSC 0 0 RS isc (I)SC

Pour le rotor :
Vra RI’ 0 0 Ira d ¢ra
Vrb =1 0 Rr 0 irb + a (I)rb (|4)
VTC O 0 Rr iI’C (I)I’C

1.3.2.2 Equations magnétiques

Les relations entre les flux et les courants du stator et du rotor s’écrivent comme suit :

» Pour le stator : |_¢s(abc) J = [Ls] lis(abc) J+ [M sr] |_| r(abc)J (1.5)
> Pour le rotor : [(I)r(abc)]: [Lr] [ir(abc)]+ [Msr ]T [is(abc)] (1.6)
Ou: [LS] :  Matrice d’inductances statoriques.

[Lr] : Matrice d’inductances rotoriques.

[M,, ] : Matrice des inductances mutuelles du couplage entre stator-rotor.

I, M, M, . M, M,
Avec: [L]=|M, 1. M|, IL]=(M, I, M, (1.7)
MS MS IS Mr Mr Ir

Cos6 Cos(0+2n/3) Cos(6—2m/3)
M, ]=[M.]=M,| Cos(6—2r/3) Cos6 Cos(6 +2n/3) (1.8)
Cos(0+2n/3) Cos(0—2n/3) Cos0

Ou:

10
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1.1.3.3 Equation mécanique
L’équation mécanique est donnée par I’équation :

cem—crzacjj—?n.g (1.9)

Le couple est donné par I’expression suivante :

Ira

L. d .
Cem = P[Isalsblsc]ﬁ([Msr] Iy ) (|10)
i
Tel que : J : Moment d’inertie du rotor et des parties tournantes de la machine.
f : Coefficient du frottement visqueux.

Ce : Couple électromagnétique.

Les équations précedentes permettent la modélisation de la machine dans le plan (ABC). Elles
peuvent étre implantées dans un calculateur, par contre, vu la complexité de ces équations non
linéaires et multi variables, il est trés difficile d’en tirer des stratégies de commande.

On cherche donc une transformation qui réduit I’ordre du systeme et élimine cette dépendance

vis-a-vis du temps.
1.4 Transformation de PARK

Les équations précédentes permettent la modélisation de la machine dans le plan "abc". Vu la
complexité de ces équations non linéaires et multi-variables, il est trés difficile d’en tirer des
stratégies de commande. Pour cette raison, on fait appel a la transformation de PARK qui consiste a
imaginer de remplacer le rotor tournant par un rotor fictif équivalent fixe (d, q). A condition de

conserver la force magnétomotrice et la puissance instantanée [4],[5].

11
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Sc rC \

Fig. 1.6. Passage du repere triphasé au repere biphasé

Pour transformer un systéme triphasé [abc] en un systeme biphasé [dq] avec une composante

homopolaire comme indique dans 1’équation suivante:

| X aqo /= [P (@)X abe ] (1-11)

Telle que: X : peut étre la tension, le courant ou le flux.
[P(Oc)] : est la matrice de transformation directe de Park.

Avec:
cos(0.) cos(eC —Z?HJ cos(eC +2?Hj

2 . . 211 . 211
[P(ec)]z\/g —sin(6,) —sin [ec —?j —sin (60 +?j

1 1 1
v2 v2 V2

La composante homopolaire est de valeur nulle, si on considére que le systeme (abc) est équilibré
et symeétrie.

0. : La position angulaire du systeme de coordonnées commun par rapport au systéme d’axes réel
(abc)

d . N .
®, = aecz Vitesse du systeme de coordonnées commun.

Dans ces conditions les équations électriques, magnetiques et mécaniques deviennent:

12



CHAPITRE | Généralités et modélisation de machine asynchrone

1.4.1 Equations électriques

En application la transformation de PARK sur les équations électriques et en admettant que

le rotor étant en court-circuit il en résulte :

_Vsd . Rs 0] isd d (I)Sd 0 —m, ¢5d_
Vo | L0 R,|ig Tt b | |o. 0 b | (1.12)

'V, IR0 I +E Prg + 0 _((DC _CO) b | 1.13
_qu - 0 Rr irq dt d)fq ((DC _(D) 0 (I)rq_ ( )
Avec : co:iezp-ﬂ (’)CZEGC

dt dt

1.4.2 Equations magnétiques

L’application de la transformation de Park sur 1'équation (1.13) donne:
( - -
(I)sd — lesd + erd
) d)sq = lesq + erq
(I)rd = I—rlrd + Mlsd (1.14)
Kd)rq = Lrqu + Mlsq

Le nombre des paramétres électromagnétiques est réduit, tel que:

L, = |, — M : Inductance cyclique statorique,

L, =1, — M, : Inductance cycligue rotorique,

2 :
M = 3 M . Inductance mutuelle cyclique entre rotor et stator.

sr

En remplacant les équations des flux dans le systeme (1.14) et (1.15), on trouve:

Rs +L5i -oL, Mi -oM
EVER dt dt [
Vsd d d Ids
vV oL Rs+L,— oM M— i
sq | _ dt dt as
0| d d i (1.15)
M— —(0,—o)M R, +L,— —(0o,—o0)M]||
0 dt ] dt ; g
(0, —®)M M— (0, +o)M R +L, — |
L dt dt _
do
Avec: o0 =——m2=PQ (1.16)
dt

13



CHAPITRE | Généralités et modélisation de machine asynchrone

1.4.3 Expressions de la puissance et du couple électromagnétique

1.4.3.1 La puissance mecanique

Dans le reférentiel lié au champ tournantw, = ®,, la puissance transformable en puissance
mécanique s’écrit :

Pméc :(D(q)sdlsq _¢sq|sd) (1.17)

Le couple électromagnétique développé par le champ tournant s’obtient en divisant la derniére
équation par Q :

Cem = p(q)sdisq - (I)sqisd) (1.18)

1.5. Mise sous forme d’équations d’état
Dans le référentiel fixé au stator o, = 0, Le modéle de la machine asynchrone peut étre donné sous

forme d’état suivante [6] :

X =AX +BU
Tel que :
_ , _
_ 1 Rg + M 0 M M ™ - 1
ol TL, oL LT, oLL, Ly
1 ( M? J M M oL,
0 — st — () 1
A= ol T.L, olLL, oL, L T, . B=| O
M -1 oL
T ’ T 00
0 M [0 _—1 L 0 0 ]
L Tr TT .
V.
T | Vsa
X= [Isa Isﬁ (I)ra d)rﬁ] ) U _{V
sp

LS I—r . f .
Ts = R T = R Le constante de temps statorique, rotorique
S

r

2
o=1-

. Coefficient de dispersion
S&r

14



CHAPITRE | Généralités et modélisation de machine asynchrone

1.6. Simulation de la machine asynchrone alimentée par le réseau électrique

Pour reconnaitre notre machine, sur matlab nous réalisons un démarrage direct a partir d’un

réseau de caracteristiques 220/380Volt et de 50Hertz, et a I’instant 0.5sec on applique un échelon

de couple résistant nominal égal a 25 Nm, et les parametres de la machine sont donnés dans

I’annexe .
(a) (b)
100 150
Démarrage
50 100 | -
< | hﬂnmnr\nmnr\nﬁmr\mﬂf\ﬂ IAARAAARARARARARALE g 50 MN\/\ 'se en chalge
= u R R R 3 UU“ Ve
-50 0 " V
1005 0.2 0.4 0.6 0.8 1 50 0.2 0.4 0.6 0.8 1
t (sec) t(sec)
(c) (d)
160 S — 1.5
140 / 1
120
§100 / = 05
% 80 / i’ 0
60 / CL-05
40
20 /J !
% 0.2 0.4 0.6 0.8 1 15 0.2 0.4 0.6 0.8 1
t (sec) t(sec)

Fig. 1.7. Démarrage direct de la machine asynchrone :
(@) courant statorique (b) couple électromagnétique, (c) vitesse électrique, (d) flux statorique

On reconnait le classique appel de courant au démarrage égal a 5 fois environ le courant aprés sa
disparition, le régime permanent est atteint et il reste le courant correspondant au comportement
inductif du moteur a vide. Mais pour une charge de 25 Nm il monte jusqu’a 12A.

L’oscillation de couple monte jusqu’a plus de 25 N.m. Aprés disparition du régime transitoire, le
couple tend vers zéro puisque on a annulé le couple résistant.

Les oscillations de couple se font évidemment ressentir sur 1’évolution de la vitesse qui en régime
permanent se stabilise a 157 rad/s puisque le moteur possede 2 paires de poles. Apres la mise en
charge une chute de vitesse est remarquée.

Le flux statorique aprés 1’oscillations de démarrage, atteint sa forme sinusoide, mais apres la mise

en charge il marque une chute notable.
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1.7 conclusion

Dans ce premier chapitre on s’est intéressé a 1’établissement du modéle de la machine asynchrone
alimenté par une source d’alimentation purement sinusoidale, qui a permis essentiellement de
trouver les résultats classiques de la machine asynchrone.

Le modéle de la machine simulée a été établi en passant du systeme réel triphasé vers un systeme
biphasé de Park. Lorsque on charge la machine la vitesse chute, la machine seule ne répond pas

toujours aux exigences des systémes d’entrainement a vitesse variable.
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CHAPITRE 1 Convertisseur Statigue

I1.1. Introduction

Le convertisseur statique est un systeme qui permet d'imposer a la machine asynchrone des tensions
de phase, dont les fréquences et les amplitudes variables, a partir d'un réseau triphasé de fréquence et
amplitude fixes. Il est composé généralement d'un redresseur a et d'un onduleur de tension. La figure
(11.1) montre la structure du convertisseur statique, la machine a induction est alimentée généralement
par un onduleur qui assure la conversion continue/alternatif pour produire une tension a valeur
moyenne nulle dont ’amplitude et la fréquence sont commandable.
11.2. Modélisation de I’alimentation

L’alimentation est constituée d’une source triphasée alimente un redresseur de tension, et d’un filtre
LC et d’un onduleur de tension comme le montre la figure (11-2). Le but de toute commande est de
pouvoir faire varier la vitesse de la machine. La vitesse dépend implicitement de la fréquence et de la
tension statorique. Donc pour parvenir a régler la vitesse il faut régler la fréquence et la tension
d’alimentation. Le seul moyen d’obtenir une source d’alimentation capable de fournir une tension de
fréquence réglable est d’alimenter la machine par un onduleur.

L’alimentation continue de I’onduleur est assurée par redresseur par I’intermédiaire d’un filtre LC

dont le principal intérét est de filtrer les ondulations de la tension continue a la sortie de redresseur.

isa

<
[ERN
=
-
=
D

=%
o
>

A
T
Y
d
J

Red T Ond
triphasé triphasé

]v<
N

S
y

Uch

K
S
®

C
3
|

4

W

isa

Fig. (11.1) : Schéma de principe de convertisseur statique
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400

300 ——— e
N o 7

200 N\ -
V123(v) \ / N

100 \ . LN

/ s
\ / / N
0 e ;
\ / / N\
/ \
-100 A -
N / // \

-200 / N

2300 e i ~_ 7

-400 4 0.005 0.01 0.015 0.02

t(s)
Fig. (11.2) : Tensions réseaux
11.3. Modélisation du redresseur triphasé a diodes

Les redresseurs sont des convertisseurs qui assurent la conversion alternative continue (AC/DC). Nous
utilisons le pont triphasé toutes diodes alimentées par un systéme de tension sinusoidales triphasees,
schématisé par la figure (11.3).

| i | -
#
Dl Dz D_;

-

TUred

D'/ D'z?i D'/

Fig. (11.3) : Redresseur triphasé tout diodes.

Les tensions simples du réseau triphasé équilibré sont :

V, =V, sin( wt)

. 2r
Vo =V sin(wt——-) (1.1)

V, =V, sin(wt - 4?”)
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CHAPITRE 1 Convertisseur Statigue

Et si on néglige I’effet d’empiétement, la tension de sortie du redresseur sera définie comme suit :

U . (1) = Max[V, (t),V, (1), V. (t) |- Min[V, (t),V, (1), V, (1)] (11.2)

Cette tension est représentée par la Figure (11.4)

600 -

400

V123(v) ‘ . 7

200 [ :

-200 N .
- S~

'4000 0.005 0,01 0.015 0.02

Fig. (11.4) : tension de redresseur

Cette tension redressée est assez ondulée, ce qui nécessite une opération de filtrage
11.4. Modélisation du filtre

Pour filtrer la tension continue délivrée par le pont redresseur on utilise un filtre (LC), Le role
essentiel de ce filtre peut étre résumé dans les points suivants :
- 1l assure la fourniture du courant sous basse impédance et transitoirement le stockage des impulsions
renvoyées par lI'onduleur et empéche qu'ils ne soient injectés dans le réseau d’alimentation.
- Il évite les fluctuations importantes de la tension continue d’alimentation délivrée par le redresseur
- Il limite la vitesse de croissance des courants de court-circuit. En freinant, grace a I’inductance. Les
grandeurs qui interviennent pour fixer le dimensionnement du filtre sont :

* latension U, d’alimentation de I’onduleur.

* La composante continue du courant exigé is :

* L’ondulation maximale de ce courant est celle tolérée sur la tension U, dans les plus mauvaises
conditions.

Dans un tel filtre I’inductance L doit le plus souvent correspondre a une valeur élevée s’exprimant en

m H., la capacité Cf du filtre correspond généralement a des valeurs considérables de plusieurs m F

le cas échéant. Les équations du filtre sont :
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Ured (t) = Lf dléft) + Udc

<dUdC(t)_ 1o (11.3)
T_C_f(ld(t) is(1))

_ Udc(S) _ 1
Ul 1+, L,.C.S

La fonction du transfert du filtre est donnée par : F(s) (1.4)

Ir-ed. [th
i
C Ulen

Urea

Fig. (11.5) : le filtre LC

T
R

48

46 0.02 0.04 006 0.08 0.1

t(s)

(@)

600

500 e e E—

400
g 300 /
200

100 /

(b)

Fig. (11.6) tension de redresseur apres le filtrage, (a) avant le filtrage, (b) apres le filtrage.

21



CHAPITRE 1 Convertisseur Statigue

11.5. Convertisseur continue-alternative (onduleur)

L’onduleur de tension est un convertisseur qui permet d’obtenir une tension alternative de fréquence
et valeur efficace fixe ou réglable a partir d’une source de tension continue et il est constitué de cellule
de commutation généralement a transistor ou thyristor pour les grandes puissances. Pour sa commande,
on a utilisé la commande par modulation de Largeur d’impulsions (MLI). La structure a trois bras est
présentée sur la Figure (11.7)

Pour assurer la continuité des courants alternatifs lgy, Isp, Isc les interrupteurs (T1 et Ty), (T2 et
Ts) et (T3 et Tg) doivent étre controlés de maniére complémentaire.

Les tensions de sortie de I’onduleur Vg, Vo €t Vo sont, par commodité, référencées par rapport

a un point milieu d’un pont diviseur fictif d’entrée 0. Pour qu’elles soient identiques a 1/3 période pres,
il faut commander chaque interrupteur d un demi-point avec un retard de 1/3 période sur le précédent .

Ep__ It T? T3

[ Ia - Van J
A Ib‘ Vbn n/\&Q)

W

V
Vao Vbo Veo ‘

B2 _— Ta Ts Te/

Fig. (11.7) : Schéma d’un onduleur de tension triphasé

L’onduleur est alimenté par une source de tension continue constante d’amplitude E, on déduit

aisément les expressions des tensions composées.

Uab = Vao - Vbo
U,. =V, —V (11.5)

co

Uca = Vco _ Vao

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

nulle :
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V,, =1/3)-[U, —U_]

Vbn = (1/3) [U bc Uab] (11.6)
Vcn = (1/3) '[Uca - ch]

La matrice de connexion [T] de I’onduleur s’écrit :

T T,
[T ] =T, T;
T, T

Les tensions imposées de chaque bras de 1’onduleur sont définies par

Vao Tl T4 E
Vio [=| T, Ts || 2 (11.7)
Vco T3 T6 0

Onaaussi :
Vao = Van + Vno
Vbo = Vbn + Vno (”.8)
VCO = VCI‘] + Vno

Dont on peut déduire

V., =1/3) [V, +V,, + V] (11.9)

Pour un systéme de tensions triphasées équilibrées ~ V, +V, +V, =0

Alors on peut déduire le systéme d’équations suivant :

2 1
V, =2V, —=(V,, +V
an 3 ao 3 ( bo co)
2 1
<\/bn =§'Vb0 _g'(vao +Vco) (11.10)
2 1
V, ==V, —Z-(V, +V,
an 3 co 3 ( ao bo)
Ce systéme d’équation peut prendre la forme matricielle suivante :
V,, 1 2 -1 -1| |V,
AV/ 25 -1 2 —-1-{V,| (1.12)
V., -1 -1 2 V,,
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Le schéma synoptique correspondant a la génération des impulsions par MLI est donné par la

figure (11.8) qui consiste a comparer un signale triangulaire (porteuse) avec un signale sinusoidale
(modulatrice).

© :
for B nux il puziuE) F—w(0)
— Fcn van

>
@) 1 tux —wefuta )z cult Eup-uEap—m ()
feb > Fent vhn

>
@ 1 M ] w4} al Ful2]+27uE]) |—>®
foo ™ FcnZ ¥Ch

Fig. (11.8) : Schéma de modélisation de I’onduleur sur Matlab.
Les différentes stratégies de commande de I'onduleur de tension sont:

e Commande directe de I'onduleur (hystéreésis).

e Commande indirecte de I'onduleur (MLI).

11.6. Commande directe de I'onduleur (hystérésis)

La premiére méthode fait appel a des correcteurs a hystérésis qui forment un systeme de contréle des

courants (flux) triphasés. Le schéma de principe de ce systéme de controle est donné a la figure (11.9).

Les sorties des correcteurs sont directement les ordres de commutation de 1’onduleur.

P .
is_rét"(q]ls_réf-jl + E’(”‘

q > >

ls_est l((Ds_est-jl

Fig.(11.9) : Schéma principe de correction a hystérésis

Le principe de cette stratégie peut étre résumé par I’algorithme suivant :
Xt = KXot = S(t)=1 sinon S(t)=0

Tel que : U, :grandeur de reference, U, : grandeur estimé

24



CHAPITRE 1 Convertisseur Statigue

S(t) : est le signal hystéresis résultant

Le schéma de I'élaboration de hystérésis sur Matlab est donné par la figure (11-10)

() »—i——(1)
Er a Relay fca
O—EFF—0O
Er b Felay fchb
O—EFF—O
Er ¢ Relay? fioo

Fig. (11-10) : Schéma de modélisation de correction par hystéresis sur Matlab.

11.7. Résultats de simulation de I’association (redresseur- filtre- onduleur)

Nous utilisons un réseau de caractéristiques 220/380Volt et de 50Hertz, pour alimenter le redresseur.

order de commande [0,1]
o
()]

o] 0.5 1 1.5 2 2.5 3
t(s) -

Fig. (11-11) le signale S(t) a la sortie de bloc hystérésis.

200 | L i
: A \W W W W
\IH

CH
-400

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
t(s)

400

Fig. (11-12) tension a la sortie de 1I’onduleur.
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11.8. Conclusion

Dans ce chapitre on a présenté L’alimentation, qu’est constituée d’une source de tension triphasé que
alimente un redresseur de tension, et un filtre LC, et un onduleur de tension, et les différentes
stratégies de commande de 1’onduleur. Qui nous a permis de contr6ler la machine, c-a-d ouvrir et
fermer les interrupteurs statiques & partir des ordres de commande, la génération des ordres est
différente entre une stratégie de commande et une autre, la technique d’hystérésis nous a permis de

garder I’erreur statique dans une bande déterminée.
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CHAPITRE 111 Présentation de la machine asynchrone (DTC)

I11.1 Introduction

Le contrdle direct du couple, venu du terme anglais " Direct Torque Control (DTC)", des
machines asynchrones proposé par Takachachi et Depenbrok est apparu dans la deuxieme moitié des
années 1980 comme concurrentiels des méthodes classiques [7]. Dans un repére lié au stator, les
valeurs instantanées du flux statorique du couple électromagnétique sont estimées a partir des
grandeurs statoriques. En utilisant des comparateurs a hysterésis, le flux et le couple sont contrélés
directement et indépendamment avec une sélection appropriée du vecteur tension imposé par I'onduleur
[8].

Dans ce chapitre on présentera en deuxiéme temps les principes de la DTC. On analysera en
particulier, le couple et la dynamique du contrdle entre le flux statorique et le couple électromagnétique
puis en aborde la structure du systeme du contréle direct du couple, en présentant les méthodes
d'estimation du couple et de flux, les correcteurs de couple et de flux et les différentes stratégies et
tables de commutation des interrupteurs de I'onduleur de tension, a la fin, des résultas de simulation

viendront finalement mettre en évidence les performances de contréle du couple électromagnétique.
I11.2 Principe du controle direct du couple

Le controle direct du couple DTC est basé sur I'orientation du flux statorique, en utilisant les
valeurs instantanés du vecteur tension. Un onduleur triphasé peut fournir huit vecteurs tensions de base
instantanés, parmi lesquels deux sont nuls. Ces vecteurs sont choisis a partir d'une table de
commutation en fonction des erreurs du flux et du couple et de la position du vecteur flux statorique.
Dans cette technique, on a plus besoin de la position du rotor pour choisir le vecteur tension, cette
particularité définit la DTC comme une méthode bien adaptée pour le contrble sans capteur mécanique
des machines a courant alternatif.

A partir des mesures de la tension continue a l'entrée de l'onduleur et des courants des phases
statoriques, le modéle donne a chaque instant :

. Le flux statorique réel dans le moteur;

. Le couple réel qu'il développe;

. La position du secteur.
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111.3 Régle de comportement des grandeurs a contréler (flux, couple)

Pour un contrdle 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 & 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) [8].
111.3.1 Contrdle du vecteur flux statorique

A partir du modele de la machine asynchrone dans un repere lié au stator et de I'expression de la

tension statorique, le flux statorique est estimé a partir de la relation suivante:

¢s(t):I(Vs_Rsis)dt (”'l)

Sur un intervalle périodique de contrdle [0, Te] correspondant a une période d'échantillonnage Te les

commandes (S,,S,,S.) sont fixées, ainsi on peut écrire: [2].

o, (1) = ¢, + VT, (111.2)

Ou ¢, : est le vecteur flux a I'instant t = 0, on considére le terme R i, comme négligeable par rapport a
la tension Vs (ce qui se Vvérifie lorsque la vitesse de rotation est suffisamment élevée).

La vitesse de rotation de ¢s dépend fortement du choix de Vs. Elle est maximale pour un vecteur Vs
perpendiculaire a la direction de ¢s. Elle est nulle si I'on applique un vecteur nul. Elle peut aussi étre
négative.

En choisissant une séquence correcte de vecteurs Vs sur des intervalles de temps successifs de

duréeT,, il est donc possible de faire suivre a I'extrémité du vecteur ~as une trajectoire désirée.

Il est alors possible de fonctionner pratiquement & module ¢s constant en faisant suivre a I'extrémité de

ds une trajectoire presque circulaire.
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La figure (111.2) illustre ce principe, lorsqu'on I'on sélectionne le vecteur Vs=V3 par exemple.

& Ap, =V.T
(I)sT ) *

V3 V2

V4 Vi

V5 6

Fig. (111.1) Exemple de I'évolution de I'extrémité de ¢, pour V, =V, avec (R l,) négligeable

111.3.2 Contréle du couple électromagnétique

Pour exposer qualitativement les principes du contrdle du couple, il est commode de supposer

qu'en régime établi, que le vecteur flux statorique ¢, tourne avec une amplitude constate ¢, et avec
une vitesse de rotation moyenne o, . On suppose également que le vecteur flux rotorique ¢, , conserve

une amplitude constante et tourne a la méme pulsation moyenne que le vecteur ¢,. [2],[9]

Pour un instant to donné, on pose :

o 050 &N — iro
by = b0 | O = € (111.3)
d i
On aalors: [%j = Joy, P (111.4)
to

En reportant (111.3) dans I'expression de la tension coté rotor qui est :

. do, .
0=R,i, +—-
r°r dt Jo‘)d)l’

On obtient :
M 1 :
o, =— o " (I11.5)
T L \/1+ o,y 6°1,° r
Avec :
YO = artg(m,ocsrr ) = ¢SO - ¢r0 (“IG)
Ou:
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v,. estl'angle entre les vecteurs flux statorique et rotorique défini par :

Cosy, = _ et siny, = _ OO T (11.20)

2 2_2 2 2.2
J1+®r,0°T; J1+ @01,
A partir des relations liant les flux et les courants et de I'expression générale du couple

électromagnétique avec les conditions exposées préecédemment a l'instant t,, l'équation du couple

électromagnétique peut étre transformée en une fonction sinusoidale :
M
olLL,
En appliquant a l'instant t, un vecteur tension V, adéquat, on impose & la vitesse de rotation de flux

C,=p dsoPro SIN 7y (H1.7)

statorique ¢, un échelon de pulsation Aw, immediatement aprest,, on peut noter I’expression de

couple devienne :

M )
Com =P ———beor SiN (4 + Ay) (11.8)
oL.L

s—r

Ce qui peut s'écrire sous la forme:

M . M
Cemo = pGL—SLr(I)sod)ro SNy, + prsl_rd)so(l)ro COSvy, _A(Dsl(t - to) (111.9)
Et: C., =C,+AC (111.10)

Les variations du couple peuvent donc étre dans ces conditions Contrélées uniquement a partir de la

vitesse de rotation du vecteur ¢ (Figure. (111.2)).

Si Awy >0 estrespectée, implique une croissance du couple électromagnétique.

Si Awgy <0 est respecté, alors le couple électromagnétique décroit.

C A

~em

C, + AC(pente = Aw_ >0)
. 4

c, C, + AC(pente = Aw  <0)

[
>

Fig. (111.2) Variation du couple suivant la pulsation Ao,
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I11.4 Sélection de vecteur tension adéquat

Pour fixer I'amplitude du flux statorique, I'extrémité du vecteur flux, doit avoir une trajectoire
circulaire, le vecteur tension appliqué, doit toujours étre perpendiculaire au vecteur flux, mais comme
on a huit vecteurs fixés souhaités. Ceci est réalisé par des comparateurs a hystérésis, pour le flux et le
couple. Le choix du vecteur V, ne porte pas uniquement sur I'erreur du module, mais aussi sur le sens
de rotation de ¢, et le secteur dans lequel se trouve le vecteur flux. En plus, le vecteur tension
V. depend de la variation souhaitée pour le module de flux, mais également de I'évolution souhaitée

pour sa vitesse de rotation et par conséquent pour le couple.

Le contrble du vecteur tension V,sélectionné, est décrit sur la figure (111.3), et reste le méme, soit :

. Si V,, est sélectionneé alors I'amplitude du flux croit et le couple croit.

. Si V,,, est selectionné alors I'amplitude du flux décroit et le couple croit.

. Si V,_, est selectionné alors I'amplitude du flux croit et le couple décroit.

. Si V,_, est sélectionné alors I'amplitude du flux décroit et le couple décroit.

. Si V,ou V, est sélectionné le vecteur flux s'arréte et le couple décroit si la vitesse est positive

et croit si la vitesse est négative.

B

A

o, ¥,C,, T o, T.C., T

b 4.C... $,1.Coy b

)
<19
S

Fig. (111.3) Sélection du vecteur de tension selon la zone N =1
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Pour augmenter l'amplitude du vecteur flux, les vecteurs V,,V,, et V, peuvent étre sélectionnés.

i+1 i
Inversement la décroissance de ¢, peut étre obtenue par les vecteurs tensions V,,,, V., ,et V,,; .

Le vecteur tension appliqué pour contréler le flux statorique affecte la valeur du couple. Le tableau
(I11.1) ci-dessous résume l'action combinée de chaque vecteur tension sur les amplitudes du flux
statorique et du couple électromagnétique telle que:

. Une fléche simple signifie une petite variation.

. Deux fléches signifient plus grande variation.

Table (111. 1) Variation du flux et du couple due a I'application d'un vecteur tension Vi.

Vi-z Vi-1 Vi Vi+1 Vi+2 Vi+3 VO , V7
b, l i T i 1 U 1
Cem Il I 1 i T l T
(Q=0)
Con | ! t (R I A f
(Q=<0)

111.5 Elaboration des correcteurs

111.5.1 Elaboration du correcteur de flux

De maniére a obtenir de trés bonnes performances dynamiques, le choix d'un correcteur a
hystérésis a deux niveaux semble étre la solution la plus simple et la mieux adaptée a la commande

DTC. Comme on l'a vu, lorsque le vecteur flux se trouve dans la zonei, les vecteurs tensions V, , et
V., sont choisis pour augmenter I'amplitude du flux, et V,,,ou V, , pour la diminuer. Ceci montre
que le chois du vecteur tension a appliquer dépend du signe de I'erreur entre le flux de référence ¢, et

le flux estimé ¢, tel que:

Cq)s = M)sref _(I)s‘

Ce ci explique que la sortie du correcteur de flux peut étre une variable logique " cfix "
. cfIx=1: lorsque I'erreur de flux est positive.
. cfIx=0 : lorsque I'erreur de flux est négative.

Le correcteur de flux peut étre illustré sur La figure (111.4)
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cfix

< »
< >

A
A

y

* A
> B >C
B 0s

Ad)s ] 0 A(I)s

Fig. (111.4) Fonction de sortie du correcteur de flux a deux niveaux

La figure (111.5) représentent la trajectoire du flux dans la bande centrée sur le flux de référence. Le

choix de A¢, dépend de la fréquence de commutation mais aussi de la vitesse de rotation du moteur

asynchrone. [1]

Fig. (111.5) Controle de I'amplitude de flux statorique

111.5.2 Elaboration du correcteur du couple électromagnétique
On definit I'erreur sur le couple, comme la différence entre le couple de référence et sa valeur estimée.

Ccem = ‘Cemef - Cem‘
Il est évident que si on choisi un vecteur tension non nul, le couple décroit plus rapidement que si on
appliqgue un vecteur tension nul. On peut avoir besoin d'augmenter ou diminuer le couple
électromagnétique de la machine mais aussi de le maintenir constant, donc un correcteur a trois niveaux

est nécessaire. La figure (111.6) montre ce type de correcteur.
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A
A
\ 4

A
_ AC VO

em

A
\ 4

\ 4
Jx
(@]

em

\ 4
A
Y

[
[REN

Fig. (111.6) Fonction de sortie du correcteur du couple (hystérésis a trois niveaux)

Le comparateur a trois niveaux permet de contrdler le moteur dans les deux sens de rotation, soit pour
un couple positif, soit pour un couple négatif. Ainsi, il confére a la commande la possibilité de

fonctionner dans les quatre quadrants sans modification de la structure de commande.
111.6. Elaboration d’estimateurs

111.6.1 Estimateur du flux statorique

L'estimation du flux statorique peut étre realisée par déférentes techniques, parmi ces
techniques celle basée sur la mesure des grandeurs statoriques, courants et tensions de la machine.
A partir de I'équation (11.14) on obtient:

(V,, —R.i,)dt

t
J Veu =Rk

0 (111.12)
[ (Vg —Rgi )t

0

On obtient les composantes V,, et V,, aprés I'application de la transformation de Concordia sur les

tensions d’entrée mesurées V,,,V, et V., . Les courants i, et i, sont également obtenus a partir des

courants réels i, ,igy et iy, par larelation :

isa: a ia
. 3 (111.12)
isﬁzﬁ(isb_ic)

L'amplitude du flux statorique est estimée a partir de ses composantes ¢, et ¢, , par :

O =05, + 0% (111.13)
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L'angle o, entre le référentiel statorique et le vecteur flux ¢, est égale a [1],[4],[14].

a, = arctgd)—sﬁ (111.14)

sa

111.6.2 Estimation du couple électromécanique
Le couple électromécanique peut étre estime a partir des flux estimés, et des courants mesurés, en

utilisant I'équation :

Cem =P(dslsy —dsplsp) (111.15)

111.7 Elaboration des tables de commutation
On élabore la table de la structure de commande, en fonction des sorties du contrdleur a hystérise du

flux (ccflx), du contrbleur a hystérésis du couple (ccpl) et de la zone N de la position du vecteur flux

statorique.
Table (111.2) stratégie de contrdle avec un comparateur a hystérésis
A trois niveaux (avec les vecteurs tension nuls)

Flux couple K=1 k=2 k=3 k=4 k=5 k=6  Controleur

cfix=0 cepl=1 V3 \Z Vs Ve V1 V2 Deux
niveaux:
ccpl=0 Vo V7 Vo V7 Vo \%i

cepl=-1 Vs Vs Vi1 V> V3 \/ trios niveaux

cfix =1 cepl=1 V2 V3 V4 Vs Ve V1 Deux
niveaux
ccpl=0 V7 Vo \Z, Vo V7 Vo

cepl=-1 Vs V1 V2 Vs V4 Vs trois niveaux

111.8 Description de la structure générale de la commande (DTC) pour la machine

asynchrone
La figure (111.7) représente la structure complete du contrble directe du couple de la machine
asynchrone Les consignes d'entrées du systeme de controle sont le couple et I'amplitude du vecteur flux

statorique.
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Sa Sb Sc
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Présentation de la machine asynchrone (DTC)
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N |cflx
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Fig. (111.7) Schéma de la structure générale du contréle directe du couple
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111.9. Résultats de simulation

111.9.1. le premier teste (sans boucle de vitesse)

Estimation du couple,

élecrtromagnetique

On utilise une bande d’hystérésis égale a 0.02wb pour le flux, et de INm pour le couple.

On applique a la méme machine la référence de couple, qui'il compose de série d’échelons de 20Nm,

comme présenté sur la figure (111.8),

26

Re—

0 0.2

0.4

0.6
t (sec)

0.8 1

w (rad/sec)

120

100

o]
o

[2}
o

S
o

%)
o

o

0.2

0.4

0.6

0.8 1

Fig. (111.8). Comportement de la commande DTC sans boucle de vitesse,
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111.9.2. Explication du premier test

La réponse de couple atteint immédiatement sa référence de 20Nm, et cela est I’avantage de la
commande DTC, la vitesse augmente constamment pour un couple constant, elle est stabilisée pour un
couple nul.

111.9.3. Le deuxiéme test

On applique a la méme machine le premier teste de simulation, qui est présenté sur la figure (111.8), on
applique un échelon de vitesse de référence (Q =100rad/sec) a l'instant Osec, et un échelon de couple

résistant (C, = 25Nm) a I’instant 0.5sec.
On utilise une bande d’hystérésis égale a 0.02wb pour le flux, et de INm pour le couple.

111.9.4. Explication du deuxiéme test

Les résultats des commandes étudiées représentés a la figure (111.9) peuvent se résumer par :

= a figure (111.9.a) montre la réponse de couple électromagnétique, a 0.5sec le couple prend la valeur
de 25Nm, on peut dire que la dynamique du couple est rapide et stable sans dépassement,

= |a figure (111.9.b) montre la réponse de vitesse et sa référence, le comportement de vitesse est rapide
et stable sans dépassement malgré que la charge est appliquée.

= a figure (111.9.c) montre la réponse de courant statorique, au démarrage le courant statorique prend
des grandes valeurs parce qu’il n y a pas de régulation en courant, sans charge le courant prend la
valeur de 8A, mais avec la charge nominale de 25Nm le courant augmente jusqu’a 12A.

= lafigure (111.9.d) représente les deux composantes de vecteur flux statorique ¢, par rapporté., et

les deux composent un cercle bien déterminé de rayon egal a 1.2wb.

(@) (b)
120 100
100 oy
J 1
80 /
E 60 -
< | 8 50
3 40} ES
20}
0
205 0.2 0.4 0.6 0.8 1 % 0.2 0.4 0.6 0.8 1
t (sec) t (sec)
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(c) (d)
80 156
60 . | e——__
|

Al I o ™
e Dt 5 o \
AR L UL AL B B )

H‘ 505 \ Y

-40U‘ \ /

6ol -1 D o

805 0.2 0.4 0.6 0.8 1 135 -1 05 05 1 15

t (sec)

0
phis-alpha (wh)

Fig. (111.9). Comportement de la commande DTC,
((a) couple, (b) vitesse de rotation, (c) courant statorique, (d) phis-alpha = f(phis-béta).

111.9.5. le troisiéme test

Le deuxieme test est une inversion de vitesse (2 =100,—100rad /sec) avec un retard de constant du

temps 0.15sec, avec un couple résistant proportionnel a la variation de référence de

vitesse (C, = 25Nm), comme le montre la figure (111.10).

111.9.6. Explication du troisieme test
Les résultats des commandes étudiées qui sont représentées a la figure (111.10) peuvent étre résumées :

= afigure (I11.10.a) montre la réponse de vitesse, la vitesse suit leur référence exactement,

= la figure (I11.10.b) montre la réponse de couple électromagnétique et le couple résistant appliqué a
la machine, on peut dire que la réponse est stable et précise, le couple prend la valeur de 25Nm
pour une vitesse positive, et -25Nm pour une vitesse négative.

= la figure (111.10.c) montre la réponse de courant statorique, la fréquence de courant statorique
augmente avec la vitesse de référence, mais a I’instant 1.5sec (inversion de vitesse) on remarque la
diminution de cette fréquence suivant la diminution de vitesse, Lorsque la valeur de couple prend la
valeur nominale de 25Nm, le courant statorique peut arriver jusqu’a 12A.

= la figure (111.10.d) montre la réponse de flux statorique en module, I’amplitude de vecteur flux
statorique reste constant (1.2wb).

= la figure (111.9.e) montre la position de vecteur flux statorique dans 1’espace, et la figure (111.10.f)

montre la variation de secteur correspondant a la position de vecteur flux statorique.
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Fig. (111.9) Comportement de la commande DTC, inversion de vitesse a 1.5 sec, le couple est
proportionnel a la variation de vitesse

(a)vitesse, (b) couple, (c) courant statorique, (d) module de flux statorique, (e)teta-phis, (f)secteur
Pour resumer les résultats on peut faire les tableaux suivants:
Pour la vitesse:

performances Temps de réponse dépassement (%) Effet de la charge
(sec) (%)
0.13 0 -1.7
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Pour le couple:
performances couple de démarrage | Rejet de la charge Le bruit ACe
(sec) (Nm)
34. C,, 0.03 1.2
Pour le flux statorique:
performances Temps de réponse dépassement (%) Le bruit ACe
(sec) (Nm)
0.01 0 0.022

11.11 Conclusion

Les résultats de simulation obtenus, nous ont permis de juger la qualité de la commande. La
commande DTC permet d'obtenir des performances dynamiques du couple tres satisfaisantes,
caractérisées par des faibles temps de réponse et par une absence de dépassement de consigne ou
oscillations transitoires. Ces performances sont réalisées avec une structure simple sans capteur
mécanique de la position du rotor.

Le choix d'un correcteur a hystérésis malgré sa simplicité est une solution bien adaptée pour la
commande directe du couple. L'application de cette commande nécessite une fréquence
d'échantillonnage assez élevée pour réduire les ondulations sur le flux statorique et le couple.

Cette technique de contr6le a été élaborée a partir des conditions de fonctionnement idéales, ou
I'on considere la vitesse suffisamment élevée pour négliger l'effet de la résistance statorique.
Cependant, Le fonctionnement du systeme devient difficile aux basses vitesses a cause de la variation

de la résistance statorique en fonction de la température.
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Conclusion générale

CONCLUSION GENERALE

Le but de ce mémoire est en premier lieu de matérialiser la faisabilité et de juger la qualité du
contréle direct du couple appliqué sur la machine asynchrone alimentée par un onduleur de
tension. L'étude du contrble direct du couple de la machine asynchrone, montre que cette
commande ne nécessite pas de bloc modulateur de tension ML, ni de boucles de régulation.

Cette stratégie utilise deux correcteurs a hystérésis, le premier est a deux niveaux pour le
contréle de flux et le deuxiéme a trois niveaux pour le contrdle de couple, et une table de
commutation pour choisir le vecteur de tension adéquat, la sortie de cette table dépend de ses
entrées. Ces derniéres sont les signaux logiques fournis par les correcteurs ainsi que le numéro

du secteur ou se trouve le vecteur flux statorique.

la DTC est simple, exacte et rapide, malheureusement la grande fréquence de
commutation et les harmoniques injectés au niveau de réseaux de distribution. L'étude de cette
nouvelle technique de commande a été élaborée a partir des conditions de fonctionnement
idéales, on considére que la vitesse suffisamment élevée pour négliger I'effet de la résistance
statorique. Les grandeurs statoriques estimées peuvent étre alors contr6lées avec haute précision
et tres bonne fiabilité si I'on respecte les contraintes de fonctionnement. Cependant, la résistance
statorique, seul parametre de la MAS utilisé dans le systeme de contrdle. Elle entraine une
perturbation sur la commande aux basses vitesses. Aussi il convient de développer une méthode
corrigeant les variations introduites par le terme résistif pour avoir une précision de cette
nouvelle technique de commande sur toute la gamme de vitesse et spécifiquement aux basses

vitesses.

Enfin, nous préférons énumérer quelques perspectives que nous proposons comme suite
de cette étude a savoir:
. Implémentation pratique, de la DTC.
. Application des observateurs pour l'estimation de la résistance statorique.
. Faire une étude sur le contrdle de la fréquence de commutation de I'onduleur.
. Etudier le comportement du systeme a tres basses vitesses.

. La synthese d'un observateur pour le flux statorique.

43



ANNEXE




Annexe

La machine asynchrone utilisée dans cette étude est un moteur de 4kw, la plaque signalétique donne

les valeurs nominales suivantes :

Puissance nominale : 4000 w

Tension efficace nominale : A/Y 220/380V
Courant nominale : 8.55/14.78 A

Fréquence de réseau : 50 Hz.

Vitesse nominale : 1420 tr/min

Nombre de péles : 4

Couple résistant nominale : 25 Nm.

Les paramétres électriques et mécaniques de la machine sont :

Résistance statorique par phase : R;= 1.2 Q
Résistance rotorique par phase : R,=1.02 Q
Inductance cyclique au stator : L =0.1554 H

Inductance cyclique au rotor : L, =0.1568 H

Inductance mutuelle : L,=015H
Moment d’inertie : J=0.07 kg.m?
Frottement visqueux : f=0
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