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INTRODUCTION GENERALE

La machine asynchrone triphasé c’est la machine la plus utilisée dans le domaine
industriel, vu ces nombreux avantages : une structure d’une machine simple, sa robustesse, le
faible cout, les performances et la facilité d’entretient font I’intérét du moteur asynchrone [1].

L’assemblage de la machine-convertisseur statique ¢’est la combinaison actuelle, la plus
utilisée dans les applications industrielles pour effectuer des entrainements a vitesse variable,
et des techniques de commande devenues performante grace aux progrés réalisés en matiére
des semi-conducteurs de puissance et de la technologie numérique, ce dernier capable de
délivrer des fréquences réglables.

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 contrdle vectoriel comme le contrle direct du couple DTC. Cette stratégie de commande
permet de calculer les grandeurs de contr6le qui sont le flux statorique et le couple
¢lectromagnétique a partir des seules grandeurs liées au stator sans 1’intervention de capteur
mécanique, elle présente des avantages déja bien connus par rapport aux techniques classiques,
notamment en ce qui concerne la réduction du temps de réponse du couple, I’amélioration de
sa robustesse par rapport aux variations des paramétres rotorique, 1’imposition directe de
I’amplitude des ondulations du couple et du flux statorique, I’absence de transformations de
Park. D’autre part, cette loi de commande présente quelques inconvénients dont le plus
important est le fonctionnement a fréquence variable [2,3].

Pour trouver une fréquence constante et minimiser au maximum les ondulations du
couple et du flux, on a mis en ceuvre une commande prédictive directe du couple (DTC-SVM)
basée sur le remplacement des comparateurs a hystérésis par des régulateur Pl et la table de
sélection (utilisés dans la DTC classique) par la modulation de largeur d’impulsion (MLI
vectorielle) cette méthode de commande DTC-SVM nécessite au moins deux capteurs a courant
alternatif. Généralement, des capteurs du courant avec isolation galvanique tels que les capteurs
a effet. Un tel type de capteur fonctionne bien, mais apporte des inconvénients au systéeme
d’entrainement global en termes de coiit, d’encombrement et de non linéarité.

L’objectif principal de ce mémoire est basé sur 1’étude d’élimination des capteurs a
courants alternatif pour la commande directe du couple (DTC-SVM) appliquée a la machine
asynchrone triphasé qui permit de réduire le cout du systeme.

Afin d’atteindre 1’objectif fixé, notre mémoire est organise en trois chapitres comme

Suit :
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Le premier chapitre est consacré a 1’étude et modélisation de la machine asynchrone
en montrant les équations électrique et mathématique qui réagissent sur le comportement
de la dynamique de la machine, ainsi la détermination de la machine équivalente en biphasé et
a la transformation des axes liée au stator (a B) et repére tournant (d ().

Dans le deuxieme chapitre on présentera la commande directe du couple par la
modulation vectorielle (DTC-SVM) appliquée a la machine asynchrone par un onduleur de
tension a deux niveaux, une étude par simulation sera réservée pour cette méthode.

Dans le dernier chapitre, nous abordons la commande directe du couple par la
modulation (DTC-SVM) sans capteur a courants alternatif. Cette méthode est basée sur la
reconstruction des courants de phase a partir du courant d’entré de 1’onduleur.

A la fin, des simulations sur Matlab/Simulink pour les lois de commande, traitées dans
ce mémoire, seront présenté a la fin de chaque chapitre afin de tester leurs performances, ainsi
ce travail sera cléturé par une conclusion générale, a travers laquelle on exposera les principaux

résultats obtenus et on donnera les perspectives a envisager comme suite a ce travail.
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1.1 Introduction

Le moteur asynchrone est trés répondu dans I’ensemble des applications industrielles, le
plus robuste de sa génération, son codt est relativement moindre par rapport aux autres
machines électriques. Cette derniére s’adapte parfaitement en fonctionnement a vitesse variable
grace a I’augmentation des capacités de calcul des microprocesseurs permettant de réaliser une

commande performante.

Dans ce chapitre, nous présenterons le principe de modélisation de la machine asynchrone,
qui consiste a établir un modele mathématique décrit le comportement dynamique des
différentes grandeurs concernées par le systeme de contréle (flux magnétique, couple
électromagnétique, tension, courant, vitesse, etc.) statorique et rotorique. Puis onprésentera la
transformation du systéme triphasé en utilisant le modele de Park. Ce dernier constituera I’outil
de base pour 1’¢laboration de la simulation de notre modele sous I’environnement Simulink
Matlab.

1.2 Présentation de la machine asynchrone

La machine asynchrone est constituée essenticllement de deux parties. L’une est fixe

(stator) et I’autre tournante (rotor) présentée par les bobinages de la figure 1.1.

Figure 1.1 : Représentation schématique d’un modéle triphasé de la machine asynchrone
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La machine asynchrone contient trois bobinages au stator alimentés par une source triphasée
et trois bobinages au rotor court-circuités sur eux-mémes traversés par un systemede courants
triphasé. Les axes de chaque bobinage sont déphasés de 120 degrés. 0 est 1’angle entre ’axe de

la phase (A) statorique et la phase (a) rotorique [3].

1.3 Principe de fonctionnement de la machine asynchrone

Le principe de fonctionnement de la machine repose entiérement sur les lois fondamentales
de I’induction électromagnétique ; la machine asynchrone est un transformateur a champ
magnétique tournant ; en effet, le stator alimenté par un systéeme de
tension triphasées équilibrées crée un champ magnétique tournant a la vitesse N, appelée

vitesse synchrone[4].

Ns(tr/mn):% (1.1)

Avec :

f (Hz) : la fréquence de la tension d’alimentation.
p : le nombre de paires de pbles.

Soumis au champ tournant crée par le stator, les enroulements rotoriques sont le siége d’un
systeme de forces électromotrices triphasées engendrant elles-mémes trois courant rotoriques.
Ces derniers s’opposent a la cause qui leur a donné naissance c’est-a-dire la vitesse relative de
I’induction tournante statorique par rapport au rotor. Ainsi, les effets de 1’induction statoriques
sur les courants d’induits rotoriques se manifestent par 1’élaboration d’un couplede force

électromagnétiques sur le rotor tel que soit réduit 1’écart de vitesses. De ce fait, selon

que N est inférieur ou supérieur a Ns, la machine développe respectivement un couple

moteur tendant a accroitre N ou un couple résistant a réduire N . L’échange énergétique avec

le réseau dépend donc du signe de I’écart ( Ns — N ). C’est pourquoi on caractérise le

fonctionnement asynchrone par le glissement g ainsi définit [5] :

g:(Ns_N)
N

(1.2)

S
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.4 Modélisation de la machine asynchrone

La modélisation d’une machine asynchrone est une phase primordiale sur le chemin de la
simulation et la réalisation. Le modéle adopté devrait interpréter le plus fidélement possible
I’ensemble des phénomeénes que le concepteur cherche a mettre en évidence, pour ainsi

prédire le comportement en regime dynamique et stationnaire du systeme physique [6].

1.4.1 Hypotheses simplificatrices

Tout type de modélisation s’appuie sur les hypotheses simplificatrices, qui ont pour but de

faciliter la mise en équation des circuits électriques de la machine [7].

L’alimentation est réalisée par un systéme de tensions triphasées symétriques.
Entrefer constant, 1’effet des encoches négligeable.

Les pertes de fer négligeable.

RN NERN

Le bobinage est réparti de maniére a donner une f.m.m sinusoidale s’il est alimenté pardes

courants sinusordaux
Parmi les significations de ces hypotheses on peut citer :

v' Les flux sont additifs.
v" Les inductances propres sont constantes.
v" Les inductances propres et mutuelles de la méme phase sont constantes et égales

1.4.2 Mise en équation du modele de la machine asynchrone dans le
repéré abc

Les phases statoriques sont alimentées par une source de tension sinusoidales équilibre avec

une amplitude et fréquence constante.

1.4.2.1 Equation de tension

Al stator :
Vsa RS 0 0 Isa d ¢sa
Vsb = 0 Rs 0 isb + a ¢sb (I 3)
VSC 0 0 RS iSC ¢SC
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Sous forme condensé :

[Vsabc ] - [Rs ] [isabc ] + % [¢sabc ]

AU rotor :

R

<

\ 0 0 O
V,|=/0(={ 0 R O
V. 0 0 0 R
Sous forme condensé :

d

Ira ¢ra
Iy, |+ d ?

- rb dt rb
Irc ¢rc

[Vrabc ] - [Rr ] [irabc ] + dt [¢rabc ]

1.42.2  Equation des flux

La relation entre le flux et le courant s’écrivant comme suit :

¢sa I S mS ms isa ira
¢sb = ms Is ms isb +[msr] Irb
¢SC mS mS I S isc irc
Avec :
27 27
cosé cos(6+ ?) cos(6— ?) |

[m m, | cos(& - 2?”)

sr |

27
cos(@+—
( 3)

Sous forme condensé :

[Dsae ] = [ J[1sae ]+ [Mse ][

Avec
IS mS ms
[LS ] = ms Is ms
m m |

cosé cos(f + %ﬂ)

cos(6— 2?7[) cosé

Irabc ]

(1.4)

(1.5)

(1.6)

(1.7)

(1.8)

(1.9)

(1.10)
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Au rotor

¢ra I r mr mr Ira Isa
¢rb = mr r mr Irb + [mrs ] Isb
¢rc mr mr I r Irc Isc

Sous forme condensé :

[¢rabc] = [Lr ][irabc ] + [ M. ] [isabc]

Avec :

On aura au final
Ve = [R. e ] 5 (T v

Vi) =[R T 5 O e ]

m; : Induction mutuelle entre deux phases statoriques
m, : Induction mutuelle entre deux phases rotoriques.
I, : Induction propre d’une phase statorique.

I, . Induction propre d’une phase rotorique.

m,, : Inductance mutuelle maximale entre les phases statorique et rotorique.

1.4.2.3 Equation mécanique de la machine asynchrone

L’équation du mouvement de la machine est donnée par :

doy
C.,—-C, =J—T4f
e r dt q
Avec

J : moment d’inertie (kg/m?)

Qr : la vitesse angulaire du rotor (rad/s)

(1.11)

(1.12)

(1.13)

(1.14)

(1.15)
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C.: couple electromagnétique de la machine (Nm)
C, : couple résistent & I’arbre de la machine (Nm)
f : le coefficient de frottement.

1.4.3 Modélisation de la machine asynchrone dans le repéré dq

La transformation triphasé-biphasée suivie d’une rotation, permet de passer du repéré (abc)

vers le repéré (d,q).

i STATOR (S)

q

» (a)

Figure 1.2 : Passage du systeme triphasé au systeme biphasé

Il existe principalement trois transformations : Park, CLARKE et CONCORDIA.la
transformation de CLARKE conserve I’amplitude des grandeurs, Tandis que celle de
CONCORDIA, qui est normee, elle conserve la puissance [3].

1.4.3.1 Transformation de CLARKE

Cette matrice ¢’est un outil mathématique qui nous permet le passage d’un systéme triphasé

abc a un systeme biphasé af3 s’écrit [8] :
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X, " .
X, RS X, Cadl:xaﬂ:IZCZS[xabc] (1.16)
XC
Avec :
s
c. =% 1.17
® 3 . BB (1.17)
2 2
1.4.3.2 Transformation de Concordia
Le passage d’un systéme triphasé abc a un systéme biphasé matrice o s’écrit [8]:
X
) T. Xa N
Xy | =] | cad [X,,]=To[Xpe] (1.18)
X p
1 -1 4 (1.19)
Avec: T. —\/Z 2 2
R EI R
2 2
Le passage inverse s’écrit :
F 1 0
2|-1 B
[Xae | =T [ X5 | avec: T32=\/: — = (1.20)
3| 2 2
-1\
L 2 2

1.4.3.3 Transformation de Park

1.4.3.3.1 Principe de la transformation de Park

La transformation de la machine triphasée a une machine biphasée consiste a remplacer
tout enroulement triphasé (abc) par deux enroulement équivalents, 1’un sur I’axe direct (d) et

’autre sur ’axe en quadrature (q). La transformation qui traduit ce passage du systéme triphasé

(a, b, ¢) au systeme biphasé (d, g) de park [3].

1.4.3.3.2 Matrice de la transformation de Park
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On applique la matrice de la transformation de Park pour chaque ensemble de grandeurs

(statoriques et rotoriques) qui se définit comme suit

1 1 1 1
Xo ; ﬁ \/E \/52 \/52 Xa
X, |= \/; cosé cosé cos(e—?ﬂ) cos(9+?ﬂ) X,
X, —sing or o ILXe
—sin@ —sin(e—?) —sin(0+?)

Sous forme plus impacte :

I:Xodq:|= P[e][xabc]
Avec :

1 1 1
N 7

2 2 27
P(0) = \/; cos@  cos(@— ?) cos(0+ ?)

—sin@ —sin(e—%[) —sin(6’+2§)

1.4.3.3.3 Transformation de Park appliqué a la MAS

(1.21)

(1.22)

(1.23)

La transformation triphasee-biphasée suivie d’une rotation, permet de passer du repére (abc)

vers le repére (dq), On applique la transformation de Park pour chaque ensemble de grandeurs

(statoriques et rotoriques), pour simplifier les équations [9].
[ Vodg 1] = P(O)[ Ve |

[ ] = PO

[Gosa ] = PO [darc ]

Cette transformation est schématisée par la figure représentée ci-dessous.

(1.24)
(1.25)

(1.26)
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Figure 1.3 : Représentation Vectorielle des enroulements de la Machine Asynchrone

1.4.3.3.4 Equation électriques dans le repere de Park

Les équations électriques, de la machine asynchrone dans le systeme biphasé en appliquant la

transformation de Park, Nous choisissons de fixer le repére dq au champ tournant sur notre

moteur, on aura le systéme d’équations électriques suivant :

. do
V, =Ri, —aogp, +—2=
ds s'ds sq)ds dt
: Aoy
Vi =Rl 0 @4+ dtq
. do
V. =Ri. —o@p + =" =0
dr ridr rq)qr dt
: doy
Vy =Ry, —@,0, + dtq =0
de, . , :
o, =—= : Pulsation des courants statoriques (rad/s).
dé,

W, = m : Pulsation des courants rotoriques (rad/s).

(1.27)

(1.28)

(1.29)

(1.30)
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1.4.3.3.5 Equation magnétiques dans le repére de Park

Pour les flux statoriques et rotoriques on aura le systeme d’équations magnétiques suivant :

Qg = Ly + Miy, (1.31)
Qg = Liigs + Mig, (1.32)
Qg = Ly + Mig (1.33)
Oq = Ly +Migg (1.34)

1.5 Simulation de la machine asynchrone

La simulation de notre machine se fait sous logiciel MATLAB/SIMULINK avec une

alimentation de source triphasée et équilibrée, et de fréquence 50HZ.

L’objectif de cette simulation permis d’obtenir les caractéristiques, du couple

électromagnétique, de la vitesse de rotation, et du courant statorique.
Nous avons appliqué un couple résistant de 15 N.m a I’instant t=1s.

Les paramétres de la machine sont donnés dans 1’annexe A.

40

M,
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Il
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i

Courant(A)

|
b

-30 : : : . : :
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Temps(s)

Figure 1.4 : L’allure des courants de sorties (ia, ib,ic) de la Machine Asynchrone
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Figure 1.6 : L’allure de la vitesse de la Machine Asynchrone

Couple(N.m)

1
Temps(s)

Figure 1.7 : L’allure de Couple en fonction du temps
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1.6 Interprétation des résultats de simulation

Lors de I’application d’un couple de charge de 15 N.m & I’instant t=1s.

On remarque que le courant statorique présente des oscillations successives avec une
amplitude maximale de (30 A) jusqu’a t=0.25 s, aprés ce temps d’amplitude de ces oscillations
est resté constant jusqu’a t=1 s nous avons appliqué a 1’arbre de la machine asynchrone un
couple résistant Cr=15 N.m. On constate que le courant statorique évolue suivant la charge

appliquee.

Et pour la vitesse est croissante pendant le démarrage de la machine, elle atteint une
vitesse nominale pendant un temps puis a l'application du couple de charge, elle baisse

légérement.

La courbe du couple électromagnétique augment en oscillant pendant un temps trés
court puis tend vers la valeur du régime permanant avec des faibles oscillations et se stabilise

a la valeur du couple résistant de 15 N.m.

1.7 Conclusion
Au cours de ce premier chapitre, nous a permis la description générale et la présentation

de la machine asynchrone ensuite nous avons abordé sa modélisation avec les différents
modeles dynamiques.

Ce modele nous a permis I’utilisation des transformations de Park appliquées aux
enroulements statoriques et rotoriques pour surmonter la non linéarité des équations des
tensions et d’avoir ainsi un modéle plus simple.

Nous avons effectué la simulation sur la base du modéle mathématique de la machine
asynchrone sous I’environnement Simulink MATLAB, pour étudier le comportement du

moteur asynchrone et les résultats obtenus suite a cette simulation apparaissent satisfaisants.




Chapitre I

Application de la commande directe du
couple par SVM



Chapitre 11 Application de la commande directe du couple par SVM

11.1 Introduction

Comme toute autre commande. La Commande directe du Couple (Direct TorqueControl
"DTC’), est I’'une des méthodes qui a été introduite en 1984 par Takahashi au Japon puis en
Allemagne par Depenbrock (1985) [10].

Ce chapitre permettra d’étudier la structure d’amélioration des performances de laDTC
Classique, par la DTC-SVM. Pour réduire les ondulations du flux et du couple
électromagnétique on utilise la DTC avec la technique de la MLI vectorielle. Qui assure ainsi
un fonctionnement a fréquence de modulation constant, le couple et le flux sont régulé par un
régulateur PI.

Pour vérifier les performances de cette technique (SVM). On procédera a une simulation
sur I’environnement Matlab/Simulink de la DTC de la (MAS) alimentée par un onduleur de

tension a deux niveaux a modulation vectorielle (SVM) [11]

11.2  Principe de la Commande directe du couple

La figure (11.1) illustre le schéma de base de la commande directe du couple
conventionnelle telle quelle a été proposée par Depenbrock & Takahashi, le principe de laDTC
nécessite a selectionner un vecteur de tension base sur I'erreur entre les valeurs réellesdu flux
statorique et le couple électromagnétique [12] [13]. Qui sont habituellement commandées par
des régulateurs a hystérésis. Il s’agit de maintenir les grandeurs de flux statoriques et le couple
¢lectromagnétique a I’intérieur de ces bandes d’hystérésis. La sortie deces régulateurs

détermine le vecteur de tension de 1’onduleur optimal a appliquer a chaque instant de

commutation [14].

compa_hys E

o H H
@ T .
- ‘L}T Table de Sé Onduleur
C'ei communtation Sec DCAC

compa_hys

Figure I1. 1 : Structure de la commande directe du couple
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D’apres ’équation (I1.1) ’onduleur génere un vecteur de tension qui est directement

lie aux grandeurs de commandes (S; ). La combinaison de ces grandeurs permet d’obtenir

huit vecteurs de tension représentés dans le plan (o, p ) dont deux sont nuls (VoetV7).

V, = \EE[Sa +5,627" +5 8" | (11.1)

V=(001) 7. (101)

[

Figure I1. 2 : Séquences de fonctionnement d’un onduleur de tension triphasé

11.3 Lastructure de Ponduleur

Pour élaborer la tension triphasée qui attaque le moteur. On fait appel a I’onduleur de
tension présenté par la figure 11.3, on considere son alimentation comme une source de tension

parfaite supposée étre constituée de deux générateurs de force électromotrice égale a E/2.
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Il est a noter que les interrupteurs d’un méme bras ne doivent jamais étre fermés
simultanément. Chaque interrupteur n’est donc enclenché qu’une seule fois par période, c’est

a dire que si : Sj=1, alors Sj’=0

Avecj=a,b,c.

Sa Sp 5S¢
- Charge triphacée
. T. Dy -| Ta
E2 T .
[T Tura I i
L O a
b ®
E"rz e )
i} T 0 _I T
iu'l iI'rl iI.'|'II iI'l'l?
5;3_ SIIJ S rc

Figure I1. 3 : Structure d’un onduleur triphasé de tension

114 Principe du contrdéle de couple et du flux statorique

1.4.1 L’action sur le flux statorique

Le contrdle direct de couple est basé sur le contréle du flux statorique, 1’expression du
flux statorique dans le référentiel lie au stator (o , B ) de la machine obtenue a partir de

1’équation suivante :

V, = Rsis+% (11.2)
dt

A partir de I’expression (11.2), le flux statorique s’écrit :

¢,= [ (V. —Rd,)dt (11.3)
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Sur intervalle période de controle [O,Te], correspondant & une peériode
d’échantillonnage T,,I’expression (I1.3) peut s’écrire conne Suit :

t

(I)s = d)sO +VsTe_I Rslsdt (I I4)
0
¢, : Le vecteur flux a t=0
Pour simplifier, on considere le terme R,i; comme négligeable par rapport a la tension

V., ce qui se vérifie lorsque la vitesse de rotation est suffisamment élevée.

A partir de I’équation (11.4) on trouve :

s (k +1) = (K) +V.T, (11.5)
Ou encore :
A, =, (k+1)—¢ (k) =V.T, (11.6)

¢, (k): Vecteur de flux statorique au pas d'échantillonnage actuel

o, (k +1): Vecteur de flux statorique au pas d'échantillonnage suivant
Ad, : Variation du vecteur flux statorique
T,: Période d’échantillonnage.

La relation (11.4) montre que si on applique un vecteur de tension non nul, I’extrémité
du vecteur flux statorique se déplace sur une droite dont la direction est donnée par le vecteur
de tension appliqué. La figure 11.4 illustre ce principe, en prenant comme exemple le vecteur de

tension.
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ﬁ(t) APy = VT, = VaT,
AQ_

D (0)

Figure I1. 4 : Evolution du flux statorique dans le plan (a, )

1.4.2 L’action sur le couple électromagnétique
En faisant intervenir les flux statorique et rotorique, le couple électromagnétique est

exprimeé par :

o= Mg ||, [sins (11.7)
oL,

Avec :

@, : Module du vecteur flux rotorique.

®s : Module du vecteur statorique.

0 :I’angle entre les vecteurs statorique et rotorique.

A partir de I’équation (I1.7) on peut affirmer que le couple dépend des amplitudes des
deux vecteurs @, et ®s tous aussi bien que I’angle J .

En sachant que, le flux rotorique est définie constant, en admettant que, I’amplitude du
flux statorique est maintenu constante, on peut dire que la matrice de 1’écart angulaire entre le
flux statorique et le flux rotorique nous permettras de réguler le couple électromagnétique.

La composante tangentielle du vecteur de tension nous permet de faire varier le couple
électromagnétique.

Cette régulation, est rendue possible grace a deux types de comparateurs a hystérésis,
comparateur a deux niveaux, et comparateur a trois niveaux. Le premier, présente I’avantage
de la simplicité de contréle, mais dans un seul sens de rotation de la machine, tandis que le

deuxiéme, permet le contréle dans les deux sens [15].

ﬂﬂ s
t=T. . -




De méme des courants i, et iy , sont obtenir a partir de la mesure des courants réel

sa
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1.4.3 Estimation de flux statorique

L’estimation de flux peut étre réaliser a partir des mesures des grandeurs statoriques

courant et tension de la machine.

A partir de I’équation (11.3) :

¢,= [ (V,~Rii,)dt

On obtient les composants o, du vecteur @s

D, =D, + jO

t
(Dsa = L(Vsa - Rsisa )dt
t

(Ds[i = I(VSB - Rsisﬁ )dt

(11.8)

(11.9)

On obtient les tensions V, et Vg, a partir des commandes ( S,, S,, S;) de mesure de la tension

E et en appliquant la transformation de Concordia :

V, =V, + jVS/),

2 1

Vsa :EE‘:Sa—E(Sb+SC):|
1

Vsﬁ' ZEE(Sb_SC)

|
is= isa + jisB

At

On écrit le module du flux statorique comme suivant :

|<Ds|=«/<1>sa2 +0,°

wr by €tisc (isa +isp +isc =0) et par application de la transformation de Concordia :

(11.10)

(11.11)

(11.12)

(11.13)

(11.14)
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1.4.4 Estimation du couple électromagnétique

A partir des flux statorique ®sa et @, |, et les courants statorique is« et i , on peut

mettre I’expression du moment du couple sous la forme :

C. =

e

N W

p(D,,i, —D,,i,,) (11.15)

11.5 Sélection du vecteur tension

Le choix du vecteur vvs dépend de la position @ ®sdans le référentiel (a, B), de la

variation souhaitée pour le module de ®s, de la variation souhaitée pour le couple, et du sens

de rotation de ®s [16].

L'espace d'évolution de Ds ss dans (a, B) est décomposée en six zones (secteurs), telle

que représentée sur la figure I1.5.

Lorsque le flux ®s se trouve dans une zone i, le contrdle du flux et du couple peut étre
assuré en sélectionnant I'un des huit vecteurs tensions suivants :

* Si Vi+1 est sélectionné alors @s croit et Ce croit.
* Si Vi—1 est sélectionné alors @s croit et Ce décroit.

* Si Vi+2 est sélectionné alors ®s décroit et Ce croit.

* Si Vi—2 est sélectionné alors ®s décroit et Ce décroit.

* Si VO et V7 sont sélectionnés, alors la rotation du flux @s est arrétée, d'ol une

décroissance du couple alors que le module du flux @s reste inchangée.
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—_——————

QT; décroit

croit (_PS_ Croit

am

I

|

|
\ P

Figure I1. 5 : Sélection du vecteur de tension Vs selon la zone N=i

1.6 Technique de la commande par SVM

Cette commande adaptée aux convertisseurs statique est stratégie MLI.
Plusieurs méthodes ont été développées avec 1’objectif de générer a la sortie de 1’onduleur une
tension sinusoidale ayant le moins d’harmonique possible. Pour I’onduleur de notre systéme de

commande nous utilisons la technique de la modulation vectorielle(SVM) [17] [18].

11.7 Principe de la MLI vectorielle (SVM)

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 minime les harmoniques
des tensions appliquées au moteur.

La technique de modulation vectorielle (SVM) consiste a reconstituer le vecteur de
tension de référence Vs pendant une période d’échantillonnage par les vecteurs tensions
adjacentesV V41, V7,V (i=0,1,...7) correspondant aux huit états possibles de I’onduleur.

Une alimentation par I’onduleur il est évident que la commutation des deux
interrupteurs d’un méme bras en méme période de temps provoque 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 Vzet Vo (La
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figure 11.6), la modulation SVM consiste a piloter les commutateurs PWM pour passer
progressivement d’un état au suivant. Les trois sorties a,b et ¢ alimentent les trois phases du
moteur qui créent des champs magnétiques déphaseée de 120°. On peut alors représenter
I’orientation du champ magnétique pour chacun des 8 états, ces états se transforment alors en
vecteur de tension. Sur (le tableau I1.1) ci-dessous. Les secteurs 0 et 7 ne créent pas de champ
magnétique, les vecteurs (V7 et Vo ) ont donc une longueur nulle et les autres vecteurs ont une

longueur non nulle et respectent les relations suivantes[19][20].

Vi=-V,
Vo=-Vs (11.16)
V3=-Vg
Vi+Vs+ Vs=0 (11.17)

4 Axe B
V3(010) Va(110)

155 Secteur 3 Secteur 2 o

V(100
>—l(v ) Axe a

T~ _V,(000) et
Vi (111)

Vs(001) N 4(101)

Figure 1. 6 : Représentation des vecteurs de commutation
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Tableau Il. 1 : Les différentes combinaisons des transistors

Etats Transistor ON Transistor OFF Vecteurs
000 T2, T4,T6 T1,T3,T5 Vo
001 T2, T4,T5 T1, T3,T6 Ve
010 T2,T3,T6 T1, T4,T5 V3
011 T2, T3,T5 T1,T4,T6 Vs
100 T1,T4,T6 T2,T3,T5 2
101 T1, T4,T5 T2, T3,T6 Ve
110 T1,T3,T6 T2, T4,T5 v,
111 T1,T3,T5 T2, T4,T6 v,

1.8 Ameélioration de DTC par DTC-SVM

11.8.1 Structure de la technique de commande DTC-SVM

Cette technique conserve 1’idée de base de la technique de commande DTC
conventionnelle. Les tensions de commande peuvent étre générées par des régulateurs Pl du
couple et du flux statorique et imposée par technique de commande rapprochée MLI
vectorielle (SVM) [21].

Le schéma synoptique de la technique de commande DTC-SVM, appliquée a la
machine asynchrone est représenté sur la figure 11.9. Dans cette structure, deux régulateurs
Pl sont utilisés pourle contrdle du couple et du flux statorique au lieu des contrdleurs a
hystérésis (cas de la structure technique de commande DTC conventionnelle). Ces
régulateurs calculent les composantes detensions de références requises vd rerr €t Vg rerr
dans le repéere (d-g). Ces composantes sont alors transformées dans le repére stationnaire
(a-PB), et les composantes v rerr €t Vg rerr Obtenues seront parla suite injectées dans lebloc
de la modulation vectorielle SVM qui génere a son tour les ordres de commande de
I’onduleur [6].
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dq
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q]E —ast
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'
CEH'.I.— est

Estimation de

Onduleur

flux =t dz couple |78
glectromagnatique

Figure I1. 7 : Schéma structurel de la commande DTC-SVM appliquée a une MAS

11.8.2 Les étapes de réalisation des blocs de SVM

Par conséquent, le vecteur MLI (SVM) peut étre réalisé en suivant les étapes

suivantes :

Etape 1 : Détermination V., Vsg Vet et I’angle ¢

Etape 2 : Détermination les temps d’applications TwT, et To

Etape 3 : Création des impulsions de chaque secteur.

11.8.2.1 Etape 1 : Détermination V., , Vss Vet et I’angle ¢

Les équations V,, Vsg ,Vrer et ’angle ¢ peuvent s’écrire comme suit :

-1 -1

1 A A Van

[Vsa} _ \ﬁ 2 2|,

VS - 3 bn
’Vref = \’ ;saz +Vsﬂ2

2 cn
Vv
®=tang™ (V—sﬂ J

MAS

(11.18)

(11.19)

(11.20)
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11.8.2.2 Etape 2 : Détermination les temps d’applications

T,T, et

T,

A partir de la figure 11.8, les temps de commutation peuvent étre calculés comme suit :

Durée de commutation au secteur 1

Te —_—
— Vref =— |:'[ Vld +J V2dt+ T1+T2V0J

Te-\7ref :(Tl.\71 +T2.\72)

JT

COoS| —

— || cos(®) 2 |1 2 ( )
Te.|vref|.{ }:T—Vdc.{ }ngvdc. 3

sin(@) | 3“0 sin(z)
3

ou (0< P > 60

T, =Te.a.(sin (Z —(Dj /sin (ED
3 3
T, = Te.a.(sin (®)/sin (%D

T,=T,—(T+T,), ouT_fi =|Vref|

Les temps d’application a tous les secteurs

T, =/3T.. Ve

v, (sin (%—d)+ n —%D
=./3T.. |\7: (sin (%n—CDD

_J_T ( ( ; )cos(cb) cos( 3 jsm(cb)]
T, = 3. Te.lvr—efl(sin (o- ”T‘ln))

dc

=3T,. |\\//ref | (—cos(CD).sin (nT—l 7[) +sin(®)cos (nT—l ﬂjj

dc

To=Te—T1—T2 (ou, n=1 a travers 6 (secteurs 1 vers 6)

ou (OS(D > 600)

(11.21)

(11.22)

(11.23)

(11.24)
(11.25)

(11.26)

(11.27)

(11.28)

(11.29)
(11.30)

(11.31)
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V:

, -
ref

e (T/T) *V,

0 > V,
(T/T)*V.

Figure I1. 8 : Vecteur de référence comme combinaison des vecteurs adjacents au secteur 1

11.8.2.3 Etape 3 : Création des impulsions de chaque secteur.

Si on considere le vecteur de référence est situé dans le premier secteur, les vecteurs qu’on
doit appliquer sont : V1, V2, V0 et V7.
Durant la premiére période de modulation on a :

- La configuration des interrupteurs (K1, K 2, K 3 = F, O, O) correspondant au vecteur
V1doit étre maintenue pendant un intervalle égal a T1.

- La configuration des interrupteurs (K 1, K 2, K 3 =F, F, O) correspondant a V2 pendant un
Intervalle égal a T2.

-Une configuration (O, O, O) ou (F, F, F) fournissant un vecteur de sortie nul pendant un
intervalle égal a TO.

Pour réduire le nombre des commutations, on choisit de couper en deux l'intervalle ou il
faut produire un vecteur de sortie nul, et de placer les deux demi-intervalles ainsi obtenus aux
extrémités de la période de modulation.

Si on considére que la séquence des vecteurs commence par le vecteur V0, on aura donc
dans cette période de modulation la séquence suivante : V0, V1, V2, V7.

Par analogie avec ce qui a été fait durant la premiere période de modulation et compte tenu de I'état
des interrupteurs (F, F, F) a la fin de celle-ci, la séquence des vecteurs dans la deuxiéme période de
modulation est inversée et donnée successivement : V7, V2, V1, V0.

Donc une période de commutation est formée de deux périodes de modulation. La figure3.5

Montre les séquences des vecteurs de la modulation vectorielle dans chaque secteur :
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Figure 1. 9 : Vecteur appliquer pour chaque secteur

119 Reésultats de simulation

Nous avons simulé notre moteur alimenté par un onduleur de tension a deux niveaux.
Les simulations ont été réalisé sous MATLAB/SIMULINK.
Au démarrage on applique un couple de référence de 15 Nm, ensuite une inversion du couple
s’effectue a 0.75 s avec une valeur de -15 Nm
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Figure I1. 11 : Zoom sur le temps de réponse pour le couple DTC-SVM
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11.10 Interprétation des résultats

La figure (I1.10) représente 1’évolution du couple électromagnétique pour la méthode de
la commande directe du couple par SVM, on remarque que le couple estimé suit parfaitement
le couple référent, coté temps de réponse du couple est qui d’apres la figure (11.11) égale a

0.0051s.

Aussi la DTC-SVM présente une amélioration de la dynamique au niveau du flux,
comme il est présenté sur la figure (11.13), On remarque que le flux estimé suit parfaitement le
flux référent. Coté temps de réponse qui vaut a 0.0051s ainsi coté ondulation voire les figures

suivante (11.14) (11.15) respectivement.

La figure (I1.16) montre respectivement les courants statoriques qui ont une forme
sinusoidale.

La figure (II.18) présente le flux statorique dans les plan complexe (o, ), qui démarre
du point (0 0). Et décrit une trajectoire circulaire, pour suivre un cercle de rayon presque 1.2
Wb

On peut dire que la DTC-SVM contrdle directement le couple et le flux par la prédiction
de la tension de commande nécessaire puis elle utilise la modulation vectorielle pour géneérer
cette tension, donc elle profite des avantages du principe de la DTC « bonne dynamique, pas de
capteur de vitesse pour notre cas » et des avantages de la modulation vectorielle (SVM) « taux

d’harmonique faible, et la fréquence de commutation constant ».
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11.11 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons éetudié la commande directe de couple (DTC-SVM) de

moteur asynchrone alimenté par un onduleur de tension.

Généralement 1’utilisation de la commande vectorielle (SVM) permet de réduire les
ondulations et les harmoniques au niveau du courant et du couple. Cette nouvelle commande
(DTC-SVM) est capable de travailler avec une fréquence de commutation constante du
convertisseur de puissance, ce fonctionnement est assuré par 1’utilisation d’une modulation
vectorielle pour lagquelle, a chaque période de modulation, sont appliqués deux vecteurs actifs
de tension et un vecteur nulle.

L’avantage de la commande par DTC-SVM est simple et facilement réglable avec des
bonnes performances par rapport a la commande DTC classique, les oscillations du couple sont
notablement réduites. Par 1’utilisation de la DTC-SVM.
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I11.1 Introduction

La commande par DTC-SVM nécessite la connaissance du flux statorique (amplitude
et argument) et le couple électromagnétique. Les courants et les tensions statoriques du
moteur asynchrone sont les seules grandeurs facilement mesurables. Cette technique de
commande DTC-SVM nécessite l'utilisation au moins de deux capteurs a courant alternatif,
puis dans ce chapitre on présentera un algorithme sans capteur a courant alternatif [23].

Dans ce chapitre permettra un nouvel algorithme pour la reconstruction des courants de
phase de la machine asynchrone, commandé par la technique de la commande directe du couple
(DTC) par I'utilisation d’une MLI vectorielle (SVM) qui assure ainsi un fonctionnement a
fréquence de modulation constant, le couple régulé par un régulateur Pl oula table de

commutation et I’hystérésis ont été éliminée [24].
111.2 Méthode de la commande DTC-SVM sans capteurs de

courants alternatifs

Cette méthode de commande directe du couple par SVM nécessite au moins deux capteurs
du courant. Le schéma proposé de la commande DTC-SVM décrit dans ce chapitre utilisé un
simple capteur du courant continu pour mesurer la grandeur du courant du bus continu a I’entrée
de ’onduleur (figure 111.1).

A la fin, une technique associe pour reconstruire les courants et les tensions de phase est
congu avec une simple modification de la techniqgue DTC-SVM en utilisant une simplestratégie
de déplacement des secteurs du flux statorique.
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Figure I11. 1 : Schéma synoptique de la commande DTC-SVM proposé

Deux modification de la commande DTC-SVM sont utilisées pour estimer les trois
courants de phases a partir d’un seul capteur du courant placé a 1’entrée de 1’onduleur. Dans la
premiére modification le systeme de contrdle devrait étre en mesure de générer des vecteurs
de tension supplémentaire. Cet objectif peut étre atteint en appliquant a chaque période
différente vecteurs de tension dans I’intervalle de temps prédéterminés, avec la technique de
commande DTC-SVM de nouveaux vecteurs de tension peuvent étre synthétisés par rapport a
ceux utilisés dans la technique de la commande DTC classique. Il a été vérifier que la
subdivision de la période échantillonnage en deux intervalles de temps égaux conduit & une
réduction du nombre de capteurs du courant dans avoir besoin des tables de commutation plus
complexes. En plus, 12 nouveaux vecteurs de tension peuvent étre générer et seulement six
parmi eux son utilis¢ dans 1’algorithme de DTC proposé comme est représenté sur la (figure

I11.2). Les vecteurs en couleur orange représentant les vecteurs de tension synthétisés.




Chapitre 11 Application de la commande directe du couple par SVM sans capteurs a courant alternatif

v V2

L]

Vs ’ vé
Figure I11. 2 : Secteurs de la commande DTC-SVM proposée et les vecteurs de tension du 1’onduleur

Une autre modification a pour effet d’améliore la DTC-SVM en utilisent une nouvelle
table de commutation et en ajustant les six vecteurs de flux statorique du DTC-SVM (voir la

figure 111.2). Le premier vecteur est pris de 0° & 60°.

111.3 Reconstruction des courants de sortie de I’onduleur

Dans la DTC-SVM, pour chaque vecteur de tension actif, il existe un seul courant
circulant dans le circuit intermédiaire, qui peut étre mesurée. (Le tableau 111.1) présente selon
le vecteur de tension appliqué la relation entre le courant du circuit intermédiaire du bus

continu et des courants de phases.
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Tableau I11. 1 : Les courant mesurés pour chaque vecteur de tension de la DTC-SVM

Vecteur de tension Le courant du bus
appliqué continu
V1 +1a
V> -lc
V3 +1p
V4 -la
Vs +lc
Vs -l

En utilisant la modulation vectorielle discrete a deux intervalles pour chacun des six

nouveaux vecteurs actifs on peut reconstruire les courants triphasés du moteur (tableau 111.2).
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Tableau I11. 2 : Les courant mesurés pour chaque vecteur de tension de la DTC-SVM proposée

Courant du bus Courant du bus
Le vecteur de
tension appliqué contenu dans le contenu dans le
1¥intervalle 2%intervalle

V12 +1a -l¢

V23 -le +lp

Vay +1p -la

Va5 -la +lc

V56 +|c 'lb

Ve1 -lp +1a

D’apres le tableau II1.2, il est clair qu’en connaissant les états des interrupteurs de
I’onduleur dans les deux intervalles de chaque période, les courants réels pour deux phases
peuvent étre obtenus facilement. En supposant que, Idcl est le courant du bus continu
mesuré a la fin du premier intervalle et Idc2 est celui mesurée lors du second intervalle, les
trois courantsde phase du moteur la, Ib, Ic sont donnés en fonction du vecteur de tension et
le courant du circuit continu intermédiaire dans le tableau I11.3. Un exemple de séquence
de reconstruction des courants de phase a I’application du vecteur de tension V12 est

présenté dans la figure 111.3.

Tableau I11. 3 : Expressions des courants de phase

Le vecteur de | | |
tension appliqué : " ‘
V12 lac1 lac2-ldc1 -lac2
V23 |dc1—|d02 |d02 '|dcl
V34 -lac2 ldc1 lac2-lde1
Vs ~laca ldc1-1dc2 lac2
Ve lac2-ldc1 ~lac2 lac1
V61 |dc2 '|dcl |dcl—ldc2
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111.4 Les résultats de simulation

La simulation de schéma proposé de la commande DTC décrit dans ce chapitre est

réaliséesous MATLAB/SIMULINK.

La valeur de I’intervalle d’échantillonnage de ’algorithme de DTC adoptée dans la

simulation est de Te=1/2000.
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Figure I11. 5 : Trajectoire du flux statorique
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La figure I11.5 représente 1’évolution du couple électromagnétique pour la technique
de commande DTC-SVM sans capteur a courant alternatif, au début, on impose la référence
du couple 15 N.m, ensuite une inversion du couple s’effectue a 0.75s, d’apres les résultats on
remarque que le couple estimé suit parfaitement le couple de référence.

La figure 111.6 représente le flux statorique dans le plan complexe (o, 3 ), qui démarre du
point (0.0) .et décrit une trajectoire circulaire, pour suivre un cercle de rayon presque 1.2 Wb.
La figure 111.7 et la figure 111.8 présentent les valeurs de courants de phases mesures et

courants reconstruits respectivement. On conclut que tous les trois courant sont identique.

111.5 Conclusion

Dans ce chapitre, présentées la commande directe du couple utilisant la modulation

vectorielle DTC-SVM sans capteurs a courant alternatif.

La méthode suggérée est de reconstitue le courant statorique nécessaire pour estimer la

valeur absolue du flux statorique et le couple électromagnétique du moteur en modifiant.

Simplement le schéma de base de la commande DTC-SVM. Par I’application de la
stratégie de décalage de zone de 30°. Afin de générer les six vecteurs de tension actifs requis
pour la mesure du courant sans changer la stratégie DTC-SVM, une technique de modulation

vectorielle discréte a deux intervalles est utilisée.

L’efficacité du programme proposée de la commande DTC-SVM est vérifiée par la
simulation. Les résultats présentés ont montré que les courants de phases reconstruits sont trés
proches des courants de phases mesurés, avec un bon rendement du systéme d’entrainement,

presque identique a celle obtenus avec le programme de la commande DTC-SVM.
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Conclusion générale

Dans le cadre de ce mémoire, une application de lacommande directe du couple par SVM sans
capteurs a courant alternatif a la conduite de la machine asynchrone a été étudie et validée par des
résultats de simulation sous I'environnement de MATLAB SUMILINK.

Pour atteindre cet objectif, nous nous sommes tout d’abord intéressés a la machine
asynchrone, en présentant son principe de fonctionnement ensuite le modele mathématique qui
est donné d’apres la modélisation de Park. De plus, une simulation a été effectuée avec une
alimentation de source triphasée sinusoidale équilibrée.

Dans le deuxiéme chapitre, on a présenté les notions de la stratégie de la commande
directe du couple (DTC), cette technique permet de calculer les grandeurs de contréle qui sont
le flux statorique et le couple électromagnétique a partir des mesures des courants et tensions
statoriques. Aussi dans ce chapitre on a développé la commande DTC par la commande DTC-
SV M, cette méthode 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, & chaque période de modulation, sont appliques deux vecteurs actifs de tension et un
vecteur nul (VO/V7). Avec cette technique, les oscillations du couple sont notablementréduites
et, en conséquence, les bruits acoustiques. Cette méthode est simple et facilement réglable.

Dans le troisieme chapitre, nous avons suggéré une nouvelle technique de commande
DTC-SVM sans capteurs a courant alternatif pour 1’entrainement des machines asynchrones,
cette méthode est basée sur la reconstruction des courants statoriques nécessaires a I’estimation
de la valeurabsolue de flux statorique et du couple électromagnétique de la machine.

L’efficacité de ce programme proposé de la commande DTC-SVM est Vérifiée par la
simulation. Les résultats présentés ont montré que les courants de phases reconstruits sont trés
proches des courants de phases mesurés, avec un bon rendement du systéme d’entrainement,

presque identique a celle obtenus avec le programme de la commande DTC-SVM.
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