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Fréquence d’alimentation

Nombre de paires de poles

Vitesse de rotation

Glissement

Resistance statorique

Resistance rotorique

Tension du stator

Tension du rotor

Les tensions statorique et rotorique respectivement, suivant ’axe d
Flux statorique

Flux rotorique

Courant statorique

Courant rotorique

Les courants statorique et rotorique respectivement, suivant I’axe d
Les courants statorique et rotorique respectivement, suivant I’axe q
Pulsation statorique

Pulsation rotorique

Pulsation mécanique

Le couple électromagnétique de la machine
Le couple résistant

Le moment d’inertie

La vitesse angulaire du rotor

Coefficient de frottement

Inductance propre d’une phase statorique

Inductance propre d’une phase rotorique

Inductance cyclique du stator



Notation

Gas) Dar

Pas» Par
Va Vp
ia ip
bu b

Van Vbn Vcn

Inductance cyclique du rotor

Inductance mutuelle entre deux phases statoriques

Inductance mutuelle entre deux phases rotoriques

Inductance mutuelle stator par apport au rotor et M, est sa valeur maximale
Inductance mutuelle rotor par apport au stator

Les flux statorique et rotorique respectivement, suivant ’axe d

Les flux statorique et rotorique respectivement, suivant ’axe q
Tensions représentées dans 1’axe (o )

Courants représentes dans 1’axe (a )

Courants représentes dans 1’axe (a )

Les tensions simples des phases (a b ¢) de I’onduleur
Tension d’entrée de ’onduleur

Etats des interrupteurs de I’onduleur

Courant de reconstruction

Module du vecteur flux rotorique

Module du vecteur flux statorique
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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

L’utilisation des machines a courant alternatif et plus particulierement des
machines asynchrones sont de plus en plus répondues dans les milieux industriels,
leurs faibles couts, leurs performances et leurs facilités d’entretien, justifie leurs
intéréts particuliers dans I’industrie moderne. Elles sont les plus utilisées comme
moteurs et tend a remplacer les moteurs a courant continu dans plusieurs
applications. [1].

La machine asynchrone « MAS » triphasée alimentée par un onduleur de
tension est un systéeme d’entrainement possédant de nombreux avantages : une
structure de machine simple, robuste et bon marché, et des techniques de
commande devenues performantes grace aux progres réalisés en matiere des semi-
conducteurs de puissance et de la technologie numérique.[2]

La commande directe du couple (DTC) est tres utilisee dans le domaine
industriel pour la commande des machines, et notamment pour la commande de
la machine asynchrone, grace a sa simplicité et son implantation simple [3], Cette
stratégie de commande permet de calculer les grandeurs de contrdle qui sont le
flux statorique et le couple électromagnétique a partir des seules grandeurs liées
au stator sans 1’intervention de capteur mécanique. [4]

D’autre part, cette loi de commande présente quelques inconvénients dont le plus
important est le fonctionnement a fréquence variable.

Pour obtenir une fréquence constante et minimiser les ondulations du
couple et du flux, une commande directe du couple par modulation vectorielle
(DTC-SVM) a été mise en ceuvre. Cette approche remplace les comparateurs a
hystérésis par un régulateur Pl et la table de sélection (utilisé dans la DTC
classique) par une modulation de largeur d’impulsion (MLI vectorielle). Cette
méthode DTC-SVM nécessite au moins deux capteurs de courant alternatif avec
isolation galvanique, comme les capteurs a effet hall. Bien que ces capteurs
fonctionnent bien, ils présentent des inconvénients en termes de cout,

d’encombrement et de non-linéarit¢ du systéme d’entrainement global.
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L’objectif de ce mémoire est d’étudier 1’élimination de ces capteurs de
courant alternatif pour la commande directe du couple (DTC-SVM) appliquée a
une machine asynchrone triphasée, afin de réduire le cout du systéme, ensuite on
integre un régulateur de vitesse qui peut ajuster la vitesse de la machine
asynchrone.

Ce mémoire est organisé en trois chapitres :

Dans le premier chapitre nous présenterons la modeélisation et la simulation de la
machine asynchrone.

Le deuxieme chapitre sera consacré pour la commande directe du couple par la
modulation vectorielle (DTC-SVM) appliquée a la machine asynchrone par un
onduleur de tension a deux niveaux Puis on ajoute un régulateur de vitesse, une
étude par simulation sera reéservée pour cette méthode.

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

Enfin ce mémoire sera terminé par une conclusion générale.
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Chapitre | Modélisation de la machine asynchrone

1.1 Introduction

La machine asynchrone est la machine & courant alternatif la plus utilisée actuellement
99et surtout que c'est une machine qui n'a pas de collecteur mécanique et donc facile a
entretenir. D’autre part cette machine posséde une dynamique fortement non linéaire, couplée
et dont les paramétres varient au cours du temps. En effet, il est constaté par exemple que les
constantes de temps rotorique et statorique varient considérablement avec la température. Ces
caracteéristiques rendent la synthése de la commande difficile.

Dans ce chapitre, nous allons présenter le modéle dynamique de la machine asynchrone
qui sera utilisé dans la synthese de la commande, dans ce qui suit nous introduisons une
transformation non linéaire qui met ce modele sous une forme appropriée sur laquelle nous
pouvons appliquer la technique de commande. Ensuite, nous allons effectuer une simulation de
notre modele sous I’environnement Simulink MATLAB, pour étudier le comportement

dynamique de la machine.

1.2 Modeéle Dynamique de la Machine Asynchrone

Comme le montre le schéma de la figure 1.1, la machine asynchrone triphasée comporte
une partie fixe dite stator et une partie mobile dite rotor.

Une machine asynchrone triphasée comporte trois bobines statoriques (As, Bs, Cs)
décalées entre elles par un angle de 2n/3 et alimentées par un systéme de courants triphases
équilibrés. Ces deux conditions sont nécessaires pour la création d’un champ tournant au sein
de la machine, Les trois autres bobines identiques de répartition similaire a celles du stator sont
logées dans I’armature rotorique et subissent I’action du champ tournant. Ces derniéres sont
montées en étoile et sont accessibles par la plague a bornes et mises en court-circuit pendant le

régime permanent [5].
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‘ Stator
1 As

%:1‘-,5

eﬁl

Rotor

Br

Figure 1.1 : Représentation schématique de la machine asynchrone triphasé

1.3 Principe de fonctionnement de la machine asynchrone

Lors de I’alimentation des phases statoriques, les courants créent un champ magnétique
tournant dans I’entrefer. La fréquence de rotation de ce champ est imposée par la fréquence de
ces courants, c’est-a-dire que sa vitesse de rotation est proportionnelle a la fréquence de
I’alimentation électrique. La vitesse du champ tournant est appelée « vitesse de synchronismey.
L’enroulement au rotor est donc, soumis a des variations de flux. Par conséquent, une force
¢lectromotrice induite apparait aux bornes de I’enroulement rotorique qui crée des courants
rotoriques. Ces courants sont responsables de 1’apparition d’un couple qui tend a mettre le rotor
en mouvement afin de s’opposer a la variation de flux. Le rotor se met donc a tourner pour
tenter de suivre le champ statorique a une vitesse de rotation Nr inférieur a celle de
synchronisme Ns [6].

Cette différence de vitesse de rotation du rotor par rapport a celle du champ tournant, nous
raméne a définir un paramétre qui caractérise la machine asynchrone, qu’on appelle « Le

glissement ».
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.4 Modélisation de la machine asynchrone en vue de sa

commande
L’étude du fonctionnement de la machine asynchrone consiste a rechercher I’ensemble
des équations reliant les variables internes aux grandeurs externes : tensions aux bornes de la
machine, courants consommés et couple disponible. Les différentes approches pour I’étude du
mod¢le du moteur asynchrone reposent sur la résolution des équations de I’électromagnétisme,
et de la mécanique. Les différences proviennent des hypothéses simplificatrices qu’il est
possible de faire, en fonction du domaine de fréquence concernée, et de la topologie (structure
physique) du systéme étudié, c’est-a-dire en fonction des objectifs de la modélisation.
Les hypothéses généralement admises dans le modéle de la machine asynchrone sont
[7]:
e [’absence de saturation et de pertes dans le circuit magnétique (I’hystérésis et les
courants de Foucault sont négligeables).
e La parfaite symétrie de la machine.
e La répartition spatiale sinusoidale des différents champs magnétiques le long de
I’entrefer (1’entrefer est constant).
e L’équivalence du rotor en court-circuit a un enroulement triphasé monté en étoile.
e [L’alimentation est réalisée par un systeme de tensions triphasées symeétriques.
e Les résistances des enroulements ne varient pas avec la température et on néglige I’effet

de peau.

1.4.1 Mise en Equations du modéle de la machine asynchrone

1.4.1.1 Equations électriques

Awu stator :
[ Vsa = Rlsa + = bsa
{ Vsp = Rsisp + %‘psb (1.1)
| %ec = Ryige + 2 s
Au rotor :

. d
Vpp = 0 =Rpipp + E(prb (|-2)

. d
!{vra =0 =Rpipq + it Pra
I . d
k Ve =0 = Rplpe + Ed)rc‘
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Sous forme matricielle :

[vsabc] = [Rs]- [isabc] + % [(l)sabc]

[Vrabe]l = [Rr] [lrapc] + % [Prabc]

R, 0 O R 0 O
Avec : [Rs] = [0 R; O] [Rr]=|0 R, O
0 0 R 0 0 R,

1.4.1.2 Equation magnétique

(1.3)

(1.4)

On peut écrire les expressions du flux des phases statoriques et rotoriques comme sulit :

[savc] = [Lss]-[savel + [Msr]- [lrapc]
[d)rabc] = [er]' [Irabc] + [Msr]t- [Isabc]

Ly Ms M L. M, M,
Avec : [Lss] = [MS Ly MS] ; (L] = [Mr L, Mr]
Mg M L M, M, L,
|[ cos 0 cos(6 — Z?n) cos(6 — Z?E)]I
Et : (M, ] = M, i cos(6 — 2?”) cos 0 cos(6 — Z?E)H
lcos(@ — %n) cos(0 — 2?”) cos 6 J

L : inductance propre d'une phase statorique.
L, : inductance propre d'une phase rotorigue.
M, : inductance mutuelle entre phases statoriques.

M, : inductance mutuelle entre phases rotoriques.

M., : Inductance mutuelle maximale entre les phases statoriques et rotoriques.

1.4.1.3 Equations mécanique

L’équation de mouvement de la machine s’écrit :

(1.5)
(1.6)
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aq,
Ce - Cr =] + fQ’r (|7)

dt

Avec :

C, : le couple électromagnétique de la machine. [Nm]

C, : Le couple résistant (statique) a 1’arbre de la machine. [Nm]

J: Moment d’inertie. [Kg/m?]

Q,: La vitesse angulaire du rotor, ou la vitesse mécanique du rotor. [Rad/s]

f: Le coefficient de frottement.

1.4.2 Transformation triphasé biphasé
L’utilisation de cette transformation c’est de passer d’un systéme triphasé abc vers un

systeme biphasé af.

Figure 1.2 : Passage du systéme triphasé au systéme biphasé

1.4.2.1 Transformation de CLARKE

Le passage d’un systéme triphasé abc a un systéme biphasé de CLARKE af} s’écrit :

Xa x
X,| Cas [X“] cad[X,5] = Cos [Xape] (1.8)
x| — 7
=
Avec : Cas= g \/; N 3 (1.9)
0 ¥ ¥
2 2




Chapitre | Modélisation de la machine asynchrone

Le passage inverse s’écrit :

[Xabc] =Cs2 [Xaﬁ]

Avec :
[1 01
c—El__1 = 1.10
32—3'2 2| ( )
[-_1 -_ﬁJ
2

2

Le choix de la matrice de passage normée (Clarke) est pratique en commande ou I’on
traite des grandeurs dg. Cela permet, par exemple, d’apprécier directement le module du courant
absorbé par le moteur. [2]

1.4.2.2 Transformation de CONCORDIA

Le passage d’un systéme triphasé abc a un systeme biphasé aff s’écrit :

X, X,
X,| Tas FARILIEMIEL e (1.12)
X — A
|13 3
Avec : Tos= |3 ) - (1.12)
2 2
Le passage inverse s’écrit :
[Xabc]:T32 [Xaﬁ]
Avec :
1 0
2|[_—1 E]l
Tao= [ 2 2| (1.13)

Le choix d’une matrice normée (Concordia) est souvent utilisé pour des raisons de

symétrie de transformation directe et inverse. [2]

1.4.2.3 Transformation de PARK

La transformation de Park, repose sur I'utilisation de deux phases au lieu des trois

phases d’axes fixes du stator (as, bs,cs) ou du rotor (a,,b,, c,). En effet, on considere
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I’enroulement équivalent formé de deux bobinages d’axes perpendiculaires (d, q) tournant a la
vitesse N par rapport au stator et a la vitesse N par rapport au rotor La transformation de Park
consiste a transformer la représentation du moteur triphasé équilibré a une représentation

biphasée équivalente caractérisée par deux axes (d, q) [8].

1.4.2.3.1 Matrice de passage

La matrice de la transformation de PARK qui conserve la puissance instantanée est

définit comme suit :

| & 7 7|
Xd —f| cos(6s)  cos( 6 ——) cos( 8, + 2”) | (1.14)
Xq [— sin(6;) —sin(6s — —) —sin(6 + 2”)J
Sous forme plus impacte :
[Xoaq] = P(6)[Xane] (1.15)
Avec :
[ L L L 1
| V2 V2 V2 |
P(0) = \Ei cos(6s)  cos(6s — 2?”) cos( 85 + 2?7'[) | (1.16)
[— sin(6;) —sin(6s — 2?”) —sin(6 + 2?ﬂ)J

1.4.2.3.2 Application de la transformation de Park a la MAS

La transformation de Park des grandeurs statoriques et rotoriques est donnée par les

équations suivantes

[Voaq] = P(6)[Vac] (1.17)
[Ioaq] = P(O)[Iapc] (1.18)
[oaq] = P(0)[®oaq] (1.19)

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

Figure 1.3 : Représentation Vectorielle des enroulements de la MAS

1.4.2.3.2.1 Equations électriques

Nous pouvons écrire :

dpds
dt

Vas = Rslgso — WsPgs +

dggs
dat

Vqs = Rslqs + WsPgs +

d@ar
0 =R, I4 + Wy Pqr + d?

dQar
0= RrIqr + W Qgr + d?

Avec :
ws = O,  Pulsation statorique (rad/s).
w, = 6, Pulsation rotorique (rad/s).

w= w,— w,= 60 =P Pulsation mécanique.

1.4.2.3.2.2 Equations magnétiques

Nous pouvons écrire :
®Yas = Lslgs + Mlg,
Pgs = Lslgs + Ml g,
Qar = Lglgr + Ml

Pgr = Lplgr + Ml

1.5 Simulation de la machine asynchrone

(1.20)
(1.21)
(1.22)

(1.23)

(1.24)
(1.25)
(1.26)

(1.27)
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Les équations obtenues aprés la modélisation de la machine asynchrone, peuvent étre

employées pour établir un modele de simulation sous MATLAB/ SIMULINK selon les
parametres qu’on a choisi.

La simulation de ce modéle nous a permis d’obtenir les caractéristiques, du couple
électromagnétique, de la vitesse de rotation, et des courants statoriques.

Dans le but de voir la dynamique du modele, nous avons inséré un couple résistant (Cr)
de 15 N.m a I’instant t=1.2s. Avec une alimentation de source triphasée et équilibrée, et de
fréquence 50 Hz.

Les parametres de la machine sont donnés dans ’annexe A.

40 I I [ 10 1 I 1 I .
: : : I ~—r 1a
' ' ! ' /N N /N .
£10] E— e - S - X T b
: : : : Ic

W o w
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Figure 1.5 : L’allure de la vitesse de la MAS
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Figure 1.6 : ’allure du couple électromagnétique de la machine asynchrone

1.6 Interprétation des résultats de simulation

En appliquant un couple de charge de 15 N.m a I’instant t=1.2s on remarque que :
Le courant statorique présente des oscillations successives pendants t=0.25s avec une amplitude
maximale de 30A, aprés ce temps le courant est resté¢ constant jusqu’on appliquant un couple
résistant Cr=15N.m, il évolue suivant la charge appliquée.
Pendants le démarrage de la machine, la vitesse augmente jusqu’a atteindre une vitesse
nominale. En appliquant le couple de charge elle diminue légerement.
Au démarrage le couple électromagnétique présente une pulsation, aprés environ t=0.2s

tend vers une valeur de 1N.m, ensuite il augmente suivant la valeur de couple résistant appliqué.

1.7 Conclusion

Nous avons présenté a travers ce chapitre, la modélisation et la simulation d’un moteur
asynchrone, cette modélisation est basée sur ’application de la transformation de Park sur les
enroulements statoriques et rotoriques, ’intérét primordial de cette transformation et de
simplifier le modéle triphasé en un modeéle biphase.

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 satisfaisantes.
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11.1 Introduction

La commande directe de couple (DTC) et la modulation de vecteur spatial (SVM) sont deux
techniques avancées d’une commande d’un moteur asynchrone qui ont connu une popularité
croissante, ces dernieres années en raison de leurs performances élevées. [9] La DTC-SVM combine
ces deux techniques pour fournir une commande de moteur asynchrone a haute performance en
termes de couple, de vitesse et de stabilité. La DTC-SVM permet également une réponse dynamique
rapide aux perturbations du systéme, ainsi qu'un contrdle précis de la vitesse et du couple. Cette
méthode de commande est utilisée dans de nombreuses applications industrielles, notamment les
systemes de transport, les machines-outils et les systemes de production d'énergie éolienne. [10]
[11] .

Pour vérifier les performances de la technique. 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 & modulation vectorielle (SVM).

1.2 Principe général de la commande DTC

La commande directe du couple est basee sur la détermination directe de la
séquence de commande a appliguer a un onduleur de tension. Ce choix est
généralement bas¢ sur I'utilisation de régulateurs a hystérésis dont la fonction est de
controler I’état du systéme, a savoir ici I'amplitude du flux statorique et le couple
électromagnétique [12],[13].

L’¢tat de ces grandeurs nous permet de définir le vecteur tension statorique a
appliquer a la machine asynchrone pour maintenir au mieux le couple et le flux dans
leurs bandes d’hystérésis. Une variable intervenant également dans le choix des
tensions est la position du vecteur statorique dans le plan complexe. Pour cela, le
plan est divisé en six secteurs et quelquefois en douze.

Le schéma de principe de cette technique est indiqué sur la figure suivante
(Figure 11.1). Sur cette figure sont représentés les estimateurs de flux et de couple,
ainsi que les régulateurs par hystérésis du couple et du flux. La position du vecteur
flux est calculé a partir de leurs composantes dans le plan complexe af.

Le régulateur de flux est a deux niveaux et celui du couple a trois niveaux

initialement proposés par Takahashi. [13]
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Figure I1.1 : Schéma structurel de la DTC appliquée a une machin e asynchrone

11.3 Principe de lacommande DTC-SVM

La commande DTC-SVM est une methode de commande avancee pour les moteurs
électriques qui combine deux techniques de commande : lacommande directe du couple
(DTC) et la modulation de vecteur spatial (SVM). [14]

Le principe de la DTC est de controler le couple et la vitesse du moteur en temps réel
en utilisant une table de commutation pour sélectionner le meilleur état de commutation du
convertisseur de puissance afin de produire le couple souhaité. Cette méthode de commande
permet une réponse rapide et précise du moteur, mais elle peut également entrainer des pertes
de commutation importantes et des ondulations de couple. [15]

La technique de la SVM est utilisée pour minimiser les pertes de commutation et
améliorer l'efficacité énergétique du systeme. Cette technique utilise un algorithme de
classification non linéaire pour déterminer les vecteurs de tension optimaux a appliquer aux
phases du moteur, en fonction de la charge et de la vitesse du moteur. Cela permet d'optimiser
I'efficacité énergétique du systéme, tout en réduisant les pertes de commutation et en

minimisant les ondulations de couple. [16] [17].

11.3.1 Structure de la commande DTC-SVM

Cette technique maintient I'idée de base de la technique de contréle DTC classique.
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Les tensions de contr6le peuvent étre générées par les régulateurs Pl de couple et de flux de

stator et imposées par le vecteur PWM (SVM). [1]

Le schéma synoptique de la technique de commande DTC-SVM appliquée a la
machine asynchrone est représenté sur la figure (I .2). Dans cette structure, deux régulateurs
Pl sont utilisés pour le contrle du couple et du flux stator a la place des régulateurs a
hystérésis (cas de la structure de commande DTC classique). Ces régulateurs calculent les
composantes de tension de référence requises, Varer €t Vger dans le repere (d-g). Ces
composantes sont ensuite transformées dans le repére stationnaire (a-f3), et les composantes
Varet €1 Vprer Obtenues seront ensuite injectées dans le bloc de modulation vectorielle SVM

qui a son tour génére les ordres de commande de I'onduleur. [18]

wr* ¢ Pl Ce + Pl Vgs 1E |
w k- VITESSE Q_ COUPLE . Vs OND
o ~ V. e if y SVM ULEU
o s R
' 4 Fl 11X I
0
-as
C i
: Estimation de b
q)s Ce, q)s et 9 Vas
Vps
am

Figure 11.2 : Schéma de la structure de la commande DTC-SVM de MAS

11.4 Structure de ’onduleur de tension

Pour élaborer la tension triphasée qui attaque le moteur. On fait appel a I’onduleur de
tension présenté par la figure 11.3, on considére son alimentation comme une source de tension
parfaite supposée étre constituée de deux générateurs de force électromotrice égale a E/2 . [8]
Il est a noter que les interrupteurs d’un méme bras ne doivent jamais €tre 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.
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Figure 11.3 : Onduleur a deux niveaux

1.5 Controle du flux et le couple
11.5.1 Controle du flux

On se place dans un repére fixe af lié au stator de la machine. Le flux statorique peut
étre obtenu par 1’équation suivante :
T _p T .d% = = t= =
Vs=Rs s = DOy= Dyt fo (Vs — Rgl)dt (I1.1)

Si on néglige la chute de tension due a la résistance I’équation (I1.1) devient :

D (k+ 1) » Dg(K) + Vs Te= ADg ~ VsTe (11.2)
e D (K) : vecteur flux statorique au pas d’échantillonnage actuel
e @, (k + 1) : vecteur flux statorique au pas d’échantillonnage suivant
e AD= D (k+ 1)-Dg(k) : vecteur variation de flux statorique
e Te: période d’échantillonnage

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

droite parallele au vecteur tension appliqué (voir Figure 11.4).[13]
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Figure 11.4 : Evolution du vecteur flux dans le plan [a,[3]

La relation (11.2) montre que la vitesse de rotation du flux est égale a la tension
appliquée. L application d’un vecteur tension colinéaire avec le vecteur flux agit directement
sur I’amplitude de ce dernier. En revanche, si on applique un vecteur tension en quadrature avec
le flux, il agit sur la phase du flux et provoque soit une accélération, soit une décélération du

vecteur flux. Enfin, si on applique une tension nulle (V0 ou V7), le vecteur flux reste fixe.

11.5.2 Controle du couple
Le couple électromagnétique est proportionnel au produit vectoriel des deux flux

statorique et rotorique. (Voir la Figure 11.5)

Ce =k (Bn @) = k|@,||®,| sins (IL3)
Avec k==Y
LsLyro

L’angle o est le déphasage entre les deux flux. Le flux statorique est la somme du flux
rotorique et de flux de fuites totales.
Les dynamiques de ces deux composantes ne sont pas les mémes :[20], [19]
« Le flux de fuites a une dynamique rapide suite aux variations de la tension, car les
inductances de fuites sont faibles.
* Le flux rotorique, dépendant de I’inductance magnétisante, a une dynamique plus lente,
environ dix fois plus lente en référence au coefficient de dispersion ¢ dont la valeur
moyenne est d’environ 0.1.
Dans ces conditions, on peut supposer qu’entre deux commutations, le flux rotorique reste

constant. Par contre, le flux statorique est directement affecté par les variations des flux de

fuites. Donc le couple dépend uniquement du produit|?bs| sin(9).
Comme I’amplitude du flux statorique varie assez peu, la variation du couple peut étre réalisée

par variation de I’angle o.
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Figure 11.5 : Vecteurs des flux statorique, rotorique et de fuites.

1.6 Estimateur
11.6.1 Estimation du flux statorique
L’estimation du flux peut étre réalisée a partir des mesures des grandeurs statoriques
courants et tension de la machine.
A partir de I’équation :
— t — -—
b, = fo (Vs — Rglg)dt (I1.4)

On obtient les composantes a et  du vecteur @

O =Dy + Dgg (IL5)
t — -_
Do = fo (Vsa — Rslsq)dt

 — ~ (I.6)
CDSB = fo (VSB - Rslsﬁ)dt

On obtient les tensions Vg, et Vs; a partir des commandes (Sa Sy et Sc) et de la mesure

de la tension Ed et par application de la transformée de Concordia :
Vs:Vsa +jVs[>’ (”'7)

Vi =\EE(5a — = (Sb+ S0))
Veg =%E(Sb +5,)

(11.8)

De méme les courants et sont obtenus a partir de la mesure des courants réels lsa ,lsp et

Isc en appliquant la transformée de Concordia :

|s:|5a+j|s]3 (”.9)
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IS(X = \/E Isa
3 (11.10)

1
ISB = E (Isb - Isc)

Le module du flux statorique s’écrit :

|D|= /dﬂsa + D2 (11.11)

11.6.2 Estimation du couple électromagnétique

Le couple peut étre estimé a partir de la relation suivante :

Ce =2 P(Psqlsp — Pp Iso) (11.12)

1.7 Sélection du vecteur tension

Une selection appropriée de vecteur du tension Vs par (Sa Sp et Sc) permet de déplacer
le vecteur fluxd4 de maniere a maintenir son amplitude constante. Le choix de Vs dépend alors
de la variation souhaitée pour le module du flux statorique ®,du sens de rotation de @, mais
également de I'évolution souhaitée pour le couple.

Ainsi, nous pouvons délimiter I'espace d'évolution de @ dans le référentiel (S) en le
décomposant en six zones N=i, avec i = [1,6], déterminées a partir des composantes du flux

dans le plan (o, B) comme indiqué sur la Figure 11.6.

® Si Vi1 sélectionné alors dgcroit et Ce croit ;
® Si Vi est sélectionné alorsd croit et Ce décroit ;
® SiVi« estselectionné alorsd decroit et Ce croit ;

® SiVi> estsélectionné alorsdg décroit et Ce décrott ;

@, croit

C, croit

@, constant

Ve
@ A C. décroit
i2
d, décroit @, croit
C. décroit C. décroit

Figure 11.6 : Choix du vecteur-tension




Chapitre 11 Commande de la machine asynchrone par la DTC-SVM avec reégulateur de vitesse

1.8 Technique de la commande par SVM

La SVM est basée sur la représentation, par des vecteurs obtenus des états des
interrupteurs de l’onduleur. Le systéme triphasé de tensions a générer pour la durée
d'échantillonnage en cours peut alors étre représenté comme un unique vecteur dans un plan (a
B). Elle propose un calcul direct des temps de commutation de 1’onduleur, en considérant que
le vecteur tension a obtenir tourne dans le plan (a B). En modulation sinusoidale, cette
commande donne des résultats similaires a la MLI naturelle & porteuse triangulaire. Néanmoins,
elle peut étre plus facile a implanter dans un microcontroleur, et, disjointe d'’harmonique 3, elle
permet de maximiser la puissance disponible, ce qui justifie son usage [21] .

La technique SVM est basée sur six secteurs de fonctionnement. Les tensions Va, Vs et

V. sont converties en un vecteur d'espace, et placées dans un systeme de coordonnées polaires,

les six secteurs correspondent aux vecteurs V; a 'V, .

V5 (010) 7, (110)

7, (100)

. 4

=) 4

7, (101)

Figure 11.7 : Principe de la SVM
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Figure 11.8 : Composantes du vecteur de référence dans le secteur |

Nous calculons les coordonnées du vecteur tension dans la base formée par les vecteurs

adjacents (vecteurs délimitant le secteur) grace a 1I’équation :

Vref=;—: W+;—2 A (11.12)

e

Avec T, : la période d’échantillonnage.

Pour genéraliser cette étude a tous les secteurs, la notation t; représente le temps
d’application du vecteur limitrophe avec le secteur précédent. Il en est de méme pour t,du
vecteur limitrophe avec le secteur suivant. Et les expressions de t,et de t, définies par

I’équation, peuvent étre déduites de la Figure 11.8 [19]:

l(;—: = m, sin(= — a)

{;—Z =m,, sin(a) (11.13)
|, — Y3

e

m,,: L’indice de modulation de la tension.

Le schéma PWM de la SVM génere une commande dédiée a la commutation, I’onduleur

a deux niveaux posséde six interrupteurs, il y a donc huit états de commutations possibles.
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Figure 11.9 : Vecteurs de tension des états des interrupteurs de I’onduleur

Les vecteurs tensions des états Vfévgsont appelés vecteurs actifs, tandis que 70)
et Wsont appelés vecteurs nuls, parce qu'ils n‘ont aucun angle ni aucune phase. Chaque bras
de commande a besoin d'étre complémentaire. Cela veut dire d'avoir, sur un méme bras, lorsque
le transistor de I'étage supérieur est fermé, celui du bas doit obligatoirement étre ouvert, et vice
versa. Chaque état conduit le courant dans les trois phases du moteur, produisant les vecteurs

de tensions.

11.8.1 Reéalisation des blocs SVM

Le bloc PWM (SVM) peut étre implémenté en suivant les étapes suivantes :
> Détermination Vs, Vsp, Vret et I'angle 6.
» Détermination des temps d’applications T1, T2 et To

» Creation des impulsions de chaque secteur

11.8.1.1 Détermination Vs, Vss, Vrer et ’angle 6

Les équations Vo, Vsp, Vier €t ’angle @ peuvent s’écrire comme suit :

VSa ]2 1 _% _% ]];an
f ]_ 2 2 B Ve (I1.14)
sp 0 X .

2 2 cn
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|_\E|: stoc + st[}

6 =tang™ (‘;—Sﬁ)

Ssa

11.8.1.2 Détermination des temps d’applications T1, T2 et To

(11.15)

(11.16)

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

Durée de commutation au secteur 1

1 (Tes  _ 1[(Tog T +T, = To =
Iy Veep = 2 dt+ [V dt+ f° 7]
To.Vier =Ty Vs + To. Wy

el [, v (v [0
3

Ou (0< @= 60°)
T,=T,. a.(sin (g- ‘D) /sin (9)
T, = sin(aysin (9)

TO = Te - (T+T2)l<0ulTe = %,a :—|Vref|>

2
EVdc

Le temps d’application a tous les secteurs

T, = @.Te.%@in (g— cb+%)>

=V/3.T,. [Vrey] (sin (g T— @))

Vic

=V3.T,. [Vrer| (sin (%T) cos(®) — cos (713—”) sin(@))

Vac

T, =+/3.T, .—l];refl (sin (QD— n—:ﬂ'))

dc
=V3.T, .% (— cos( @) sin (nT_l 72') — sin(®) cos (% 71'))

T, = T,—T,—T,(Ou, n=1 a travers 6(secteurs 1 vers 6)

(11.17)

(11.18)

(11.19)

(11.20)

(11.21)

(11.22)

(11.23)

(11.24)

(11.25)

(11.26)

(11.27)
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Ou (0< @ > 60°)

11.8.1.3 Création des impulsions de chaque secteur

La figure 11.10 les vecteurs a appliquer pour chaque secteur.

Secteur 1 Secteur 2
. période de modulation (T, N P période de modulation (T,,q) N
AEEEEEEE L L|L |6 R|E AR
4 | 2| 2| 4| a|2|2]|a4 4l 22|44 22|24
Kl Kl
K K>
K3 KS

Vo | V| V7|V 7 3| Va2
Secteur 3 Secteur 4
) Peériode de modulation (Ty,z) Période de modulation (T
T L] %% %G| 0| L h|G|f|k|G|0|h
4| 2|2 |4|a|2|2|4 4 | 2|24 |a|2]|2]|24
Kl I{1
K> K,
K3 K3
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Secteur 5 Secteur 6
. Période de modulation (Tp,g ) N P période de modulation (T .4 N
REEEBEEERE LL|G|G|[L|E[Lh
4 2| 2|4 |4|2|2]|4 4 2|2 4|4 2|2]|4
Kl I<l
Ky K
K3 K3

Figure 11.10 : les vecteurs a appliquer pour chaque secteur

11.9 Elaboration du régulateur Pl de vitesse

Le contrOle de la vitesse est un besoin essentiel dans l'industrie contre les variations
indésirables de la charge. Pour ce contr6le en boucle fermée, nous utilisons un correcteur de
type (PI), qui combine l'action proportionnelle et intégrale pour améliorer la réponse de la
vitesse en régime transitoire et permanent. La (figure II1.11) montre le schéma synoptique du
régulateur PI de vitesse. [4]

L'équation dans le mode temporel de ce modele est donnée ci-dessous :

u(®) = Kye(t) + k; f, e(0)d() (11.28)
Ou u(t)e(t)K, et K; indiquer respectivement l'erreur a I’instant, la commande générée
et les gains du correcteur.
La fonction de transfert correspondante est donnée par :

PI(s) = Ky + 5=k, (1+2) (11.29)

N Lz ;e k
Ou s est l'opérateur de Laplace dérivée,t = k—” : constante de temps.

4

La fonction de transfert en boucle fermée (Cr=0) est donnée par :

PI(S)——
FTBF = — (11.30)

1+PI(S) 57

Nous avons [4] :




Chapitre 11 Commande de la machine asynchrone par la DTC-SVM avec reégulateur de vitesse

_ 1
Co™1i7
J :Facteur du moteur
f : coefficient de frottement
La substitution de (11.29) dans (11.30) , avec C;=0 apreés simplification s'obtient comme
suit

FTBF = +— io— (11.31)
k_is +(k_i)s+1

Pour contréler le systéme en boucle fermée, il est nécessaire de choisir les coefficients
et, dans ce cas on utilise la méthode de I'imposition des péles. La fonction de transfert d'un

systeme en boucle fermée du second ordre est caractérisé par :

K

Fs) = i (11.32)
wWn wp s
L'équation caractéristique est : 1+ i—‘gS + éSZ

Ou : &: le coefficient d'amortissement et w,, la fréquence angulaire naturelle du systéme. En
identifiant la relation (1.32) on aura le systéme suivant :

1]

— ==K, =Jw?

w% Kl L n

2¢ Kp+f 2¢ek;

L _p N K% — z__f
Wn K; wWn

Les Gains du correcteur sont obtenus pour avoir un temps de réponse minimal tout en
assurant l'absence de dépassement. Cette technique consiste a imposer des valeurs

d'amortissement et de pulsation ¢ et w,, pour déterminer les coefficients K, et K;.

Figure 11.11 : Régulateur conventionnelle de vitesse
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11.10 Résultats de simulation

Nous avons simulé notre moteur alimenté par un onduleur de tension a deux niveaux. Les
simulations ont été réalisé sous MATLAB/SIMULINK. A I’instant t=1.2s on applique un couple de
référence de 15 Nm.

150
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R MMl I — _—

R NN A S NS — |

200 i P i i P i i

150

Cem estime
Cem ref

100 i P i i i P i i i
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Figure 11.13 : I’allure du couple électromagnétique
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15 ; ; ; ;

Le flux beta (Wh)

Le flux alpha (Wh)

Figure I1. 16 : Trajectoire du flux Statoriqgue DTC-SVM

11.11 Interprétation des résultats

On note qu’au démarrage, la vitesse augmente jusqu’a atteindre la valeur de la vitesse
imposée 150rad/s, une petite perturbation sera observée lors de ’application du couple de
charge 15N.m a I’instant t=1.2s, puis la vitesse sera inversée et suit parfaitement la valeur de la
vitesse imposée (-150rad/s).

On remarque que le couple estimé suit parfaitement le couple référent. Dans la période
t=1.2s a t=2s ils atteignent la valeur du couple de charge 15N.m, a ’inversion de la vitesse ils
déminues jusqu’a la valeur -70 N.m, puis ils atteignent la valeur du couple de charge a I’instant
t=3.2s a t=4s.

Le flux estimé suit le flux réferent, avec un temps de répence de t=0.01s.

Les formes des courants sont sinusoidales pour tous les types de simulations.

Le flux statorique dans le plan (o.) d démarre du point (0 0) et décrit une trajectoire
circulaire pour suivre un cercle de rayon 1,2Wh.
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11.12 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons étudié la commande directe de couple de moteur
asynchrone alimenté par un onduleur de tension a SVM. Afin d’améliorer les performances de
la DTC classique et surtout controler la variation de fréquence de commutation et réduire les
ondulations du couple et de flux. L’approche DTC-SVM a été développée par les chercheurs,
ce fonctionnement est assuré par I'utilisation d’une modulation vectorielle pour laquelle, a
chaque période de modulation sont appliqués deux vecteurs actifs de tension et un vecteur nul.

Les résultats de simulation de la commande DTC-SVM ont montrés des bonnes

performances.
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I11.1 Introduction

La commande directe de couple DTC-SVM (modulation vectorielle de I’espace) sans
capteur a courant alternatif, elle permet de reconstruire les courants statoriques nécessaire pour
estimer le flux statorique et le couple électromagnétique, cette approche améliore I’efficacité
de systeme d’entrainement.

On présentera dans ce chapitre un nouvel algorithme sans capteur a courant alternatif
pour la reconstruction des courants de phase de la machine asynchrone, commander par la
technique de la commande directe du couple par I’utilisation d’'une MLI vectorielle (SVM),
ensuite on a intégré un régulateur de vitesse au systéme pour ajuster la vitesse de la machine

asynchrone.

1.2 Méthode de la commande DTC-SVM sans capteur de

courant alternatifs

Cette méthode de commande directe du couple par SVM est basée sur la reconstruction
des courants statoriques nécessaire a I’estimation de flux statorique et du couple
électromagnetique de la machine qui nécessite au moins deux capteurs du courant. Le schéma
propose 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’entréede I’onduleur (figure 111.1).

Une technique pour reconstruire les courants et les tensions de phase est développée en

modifiant légérement la technique de la DTC-SVM en utilisant une stratégie simple de

décalage des secteurs du flux statorique..
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Figure I111. 1 : Schéma synoptique de la commande DTC-SVM proposé

Deux modifications de la commande DTC-SVM permettent d'estimer les trois courants
de phase en utilisant un seul capteur de courant placé a I'entrée de lI'onduleur. Dans la premiére
modification, le systéeme de controle doit pouvoir générer des vecteurs de tension
supplémentaires. Cela peut étre réalisé en appliquant différents vecteurs de tension a chaque
période dans des intervalles 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 DTC classique. Il a été vérifié que la subdivision de la période d'échantillonnage
en deux intervalles de temps égaux réduit le nombre de capteurs de courant nécessaires,
éliminant ainsi le besoin de tables de commutation plus complexes. De plus, 12 nouveaux
vecteurs de tension peuvent étre générés, dont seulement six sont utilisés dans I'algorithme DTC
propose, comme illustré dans la figure 111.2. Les vecteurs en rouge représentent les vecteurs de

tension synthétisés.[8] [22]
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Figure I11. 2 : Secteurs de la commande DTC-SVM proposée et les vecteurs de tension du
I’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 statoriqgue du DTC-SVM (voir la

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

I11.3 Reconstruction des courants de sortie de ’onduleur

Dans la DTC-SVM, pour chaque vecteur de tension actif, il existe un seul courant
circulant dans le circuit intermédiaire, qui peut étre mesuré. (Le tableau I11.1) présente selonle
vecteur de tension appliqué la relation entre le courant du circuit intermédiaire du bus continu

et des courants de phases.

RN
!

Figure I11. 3 : Les courants dans 1’onduleur de tension

Ia Ib Ic
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Tableau I11. 1 : Les courants mesurés pour chaque vecteur de tension de la DTC-SVM

Vecteur de tension Le courant du bus
appliqué continu
V1 +la

En utilisant la modulation vectorielle discréte a deux intervalles pour chacun des six
nouveaux vecteurs actifs on peut reconstruire les courants triphasés du moteur (tableau I11.2).

Tableau I11. 2 : Les courants mesurés pour chaque vecteur de tension de la DTC-SVM proposé

Courant du bus Courant du bus
Le vecteur de
tension appliqué contenu dans le contenu dans le
1¥intervalle 2%intervalle
V12 +la -l¢

V34 +lp

Vse +l¢
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D’aprés le tableau III.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, Idc1 est le courant du bus continu mesuré
a la fin du premier intervalle et Idc2 est celui mesuré lors du second intervalle, les trois courants
de phase du moteur la, Ib, Ic sont donnés en fonction du vecteur de tension et le courant du

circuit continu intermédiaire dans le tableau 111.3.

Tableau I11. 3 : Expressions des courants de phase

Le vecteur de | | |
tension appliqué : ° ‘
V12 |dc1 |ch'|dcl 'ldcz
Vo3 ldc1-1dc2 ldc2 -ldca
V34 'ldcz |dcl |d02'|dcl
Vs -ldca ldc1-1dc2 ldc2
Vs lac2-lde1 ~ldc2 ldc1
Ve1 lac2 ~ldc ldc1-1dc2

I11.4 Les résultats de simulation

La simulation de schéma proposé de la commande DTC-SVM décrit dans ce chapitre
est réalisée sous MATLAB/SIMULINK.

La valeur de I’intervalle d’échantillonnage de I’algorithme de DTC adoptée dans la
simulation est de Te=1/2000.
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[11.5 Interprétations des résultats

On remarque dans la figure I11.4 que la vitesse augmente jusqu’a atteindre la valeur de
la vitesse imposée 150rad/s, puis la vitesse sera inversee et suit parfaitement la valeur de la
vitesse imposée (-150rad/s).

La Figure 111.5 montre les résultats du couple électromagnétique. On remarque qu’il
présente une bonne dynamique.

Les résultats obtenus pour les trois courants reconstruits et mesurées montrent que les
formes d’ondes sont semblables.

Le flux estimé suit parfaitement le flux réferent.

Le flux statorique dans le plan (o.p), il décrit une trajectoire circulaire.

111.6 Conclusion

Ce chapitre présente lacommande DTC utilisant la modulation vectorielle DTC-SVM
Sans capteurs a courant alternatif.

Cette methode consiste a reconstruire le courant statorique nécessaire pour estimer la
valeur absolue du flux statorique et du couple électromagneétique du moteur. En modifiant le
schéma proposé pour la DTC-SVM, par I’application de la stratégic de décalage de zone de 30°.
Pour genérer les six vecteurs actifs de tension nécessaire pour la mesure du courant sans
modifier la stratégie DTC-SVM, la technique de modulation vectorielle discréte a deux
intervalles est utilisée.

Les résultats de simulation montrent que les courants de phases reconstruits sont tres
proches des courants de phases mesurés, avec une bonne performance du systéme

d’entrainement, presque similaire a celle obtenue avec le programme de la commande DTC-

SVM.
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Conclusion générale

Le moteur asynchrone est de loin le moteur le plus utilis¢ par I’industrie. L'objectif
principal de ce travail était de modéliser et de simuler un moteur asynchrone triphasée alimentée
par un onduleur de tension a deux niveaux par la commande directe du couple par SVM sans
capteur a courant alternatif sur le logiciel MATLAB/SIMULINK.

Afin d’atteindre cet objectif, nous avons d’abord commencée par un modéle dynamique
de la machine asynchrone en présentant son principe de fonctionnement Par la suite, en se
basant sur un ensemble d’hypothéses, et le modéle de la machine asynchrone dans le repére de
Park qui a été établi dans le but de linéariser le systéme et faciliter 1’étude, et a la fin les

résultats de simulation de cette machine sont présentées.

Dans le deuxiéme chapitre, nous avons présenté la structure de la commande directe du
couple (DTC) de la machine asynchrone qui a pour but de calculer les grandeurs de contrle
qui sont le flux statorique et le couple électromagnétique a partir des mesures des courants et
tensions statoriques. Puis on a développé la commande DTC-SVM qui est capable de travailler
avec une fréquence de commutation constante et avec des bonnes performances, Ce
fonctionnement est assuré par l'utilisation d’une modulation vectorielle pour laquelle, a chaque
période de modulation, sont appliqués deux vecteurs actifs de tension et un vecteur nul. Avec
cette technique, les oscillations du couple sont notablement réduites.

Ensuite on a intégré un régulateur de vitesse Pl et qui donne des bonnes résultats grace

a I’action proportionnelle qui améliore la rapidité, 1’intégrale pour la précision.

Pour 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 valeur absolue de flux statorique et du couple électromagnétique de la machine .

Selon les résultats obtenus, nous pouvons conclure que Ces observations soulignent les
avantages de I'approche de la commande DTC-SVM sans capteur a courant alternatif pour
améliorer les performances de la commande de la machine asynchrone. Cette approche offre

une meilleure adaptabilité aux variations de vitesse.
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Annexe

Les parameétres de la machine asynchrone :

Symboles Description Valeurs Unités
Rs Resistance statorique 1.2 Q
Rr Résistance rotorique 1.8 Q
Ls Inductance statorique 0.0054 H
Lr Inductance rotorique 0.0054 H
M Inductance mutuelle cyclique 0.15 H
J Moment d’inertie 0.07 Kg. M?
f Coefficient de frottement 0 N.m/rad/sec
p Nombres de pair de poles 2 /
Cn Couple nominal 15 N.m
Qn Vitesse nominal 156 Rad/sec
Nn Vitesse nominal 1493 Tr-min
Pn Puissance nominal 2.355 Kw
Kope Le gain proportionnel du 33.21 /
régulateur du couple
Kic Le gain intégral du régulateur 0.00045 /
du flux
Kpo Le gain proportionnel du 2531 /
régulateur du couple
Kio Le gain intégral du régulateur 0.00074 /
du flux
Koc Le gain proportionnel du 33.21 /
régulateur du couple
Kic Le gain intégral du régulateur 0.00045 /

du flux



Nouvelle approche de la commande DTC-SVM maodifiée pour les
machines a courant alternatif

Résumé

Le moteur asynchrone de par ses avantages incontestés (simplicité de conception et
d'entretien, faible codt, et surtout absence de I'ensemble balais-collecteur), est le moteur le plus
utilisé en industrie. Toutefois le développement des systemes utilisant les moteurs asynchrones
fonctionnant a fréquence variable a été possible grace aux semi-conducteurs de puissance de
hautes performances, qui constituent les convertisseurs statiques associés aux systemes de
commande. L'introduction de la commande directe du couple DTC au milieu des années quatre-
vingt a ouvert un nouvel horizon dans le domaine de la commande. Cependant, dans la
commande DTC classique, la fréquence de lI'onduleur change et ceci conduit a des oscillations
de couple et de flux indésirables.

Pour accomplir cet objectif nous avons développé la méthode DTC classique, nous
travaillerons a une fréquence constante dans le convertisseur car une modulation MLI
vectorielle (SVM) est utilisée. Afin de réduire le cout du systéme on élimine les capteurs de
courant alternatif, Cette méthode est basee sur la reconstruction des courants de phase a partir
du courant d’entré de I'onduleur. Le travail proposé dans ce mémoire porte sur la commande
DTC-SVM sans capteurs a courant alternatif.

Mot clés :DTC , SVM , Moteur asynchrone.

New Approach to Modified DTC-SVM Control for AC Machines

Abstract:

The asynchronous motor, due to its undisputed advantages (simplicity of design and
maintenance, low cost, and above all absence of the brush-collector assembly), is the most used
motor in industry. However, the development of systems using asynchronous motors operating
at variable frequency has been possible thanks to high-performance power semiconductors,
which constitute the static converters associated with control systems. The introduction of DTC
direct torque control in the mid-eighties opened a new horizon in the field of control. However,
in conventional DTC control, the inverter frequency changes and this leads to unwanted torque
and flux oscillations.

To accomplish this goal we have developed the classic DTC method, we will work at a
constant frequency in the converter because vector PWM modulation (SVM) is used. In order
to reduce the cost of the system, the alternating current sensors are eliminated. This method is
based on the reconstruction of the phase currents from the input current of the inverter. The
work proposed in this dissertation focuses on DTC-SVM control without alternating current
Sensors

Keywords: DTC, SVM, Asynchronous motor
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