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INTRODUCTION GENERALE

Récemment, les progres réalisés dans les domaines de I'électronique de puissance et de
la commande numérique ont permis un développement trés important de la commande des
machines électriques tournantes. De ce fait, on trouve actuellement des variateurs de vitesse
pour tous les types de moteurs. Selon les applications, les moteurs utilisés sont de divers types
et les performances exigées sont largement variables. Ces moteurs doivent répondre de
maniére efficace a des variations de consignes (vitesse, position, couple) et cela, dans une
large gamme de variations du point de fonctionnement. Par conséquent, on doit avoir un accés
direct et immédiat au couple, afin de le contrdler de maniére rapide et appropriée pour mieux
adapter le moteur aux exigences imposées. Le moteur a courant continu a excitation
indépendante répond trés bien a ces exigences. Cela s’explique par le découplage naturel entre
le flux et le couple. Néanmoins, la présence du collecteur limite la puissance et/ou la vitesse et
exige une maintenance réguliére. C’est pourquoi, de nos jours, on se tourne de plus en plus

vers les moteurs synchrones a aimants permanents et les moteurs a induction [1].

Aujourd'hui, La machine a induction est particuliérement robuste et de faible co(t, et
cela conduit a devenir de plus en plus utile dans le domaine industriel [1-4]. De par sa
structure, cette machine possede un probléme important par rapport a la machine a courant
continu et aux machines de type synchrone. Ce probléme réside dans le couplage entre le
couple et le flux, ce qui rend sa commande plus difficile a réaliser que pour d'autres machines

électriques [1].

En général, la commande de la machine asynchrone se divise en deux grandes classes
la commande scalaire et la commande vectorielle [3-7]. La commande scalaire est la plus
simple et la plus répandue dans la majorité des applications industrielles. Malgré qu’elle est
suffisante pour de nombreuses applications, cette commande a globalement de faibles
performances, suite a la simplicité de sa structure qui tient compte uniquement du régime
permanent. Dans ce type de commande, le flux et le couple ne sont pas directement

commandés et les paramétres de la machine doivent étre correctement identifiés.

La commande vectorielle se divise en deux familles qui sont la commande vectorielle

du flux « Field Oriented Control (FOC) » et la commande directe du couple « Direct Torque
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Control (DTC) ». Ces commandes permettent d’assurer un certain découplage dans les
moteurs a courant alternatif de fagon a ce que le flux et le couple électromagnétique de ces
moteurs soient commandés indépendamment. Elles sont plus complexes, mais offrent des

performances élevées.

La technique de commande DTC a été développée dans les années 1980 pour assurer
un découplage entre le contr6le du couple électromagnétique et du flux statorique [8, 9]. Cette
technique de commande posséde une simple structure basée sur I’utilisation d’une table de
commutation et des contrbleurs a hystérésis, et présente des performances dynamiques
remarquables, ainsi qu’une bonne robustesse vis a vis de la variation des paramétres du
moteur [1-36]. Cependant, elle souffre de certains inconvénients, parmi lesquels on trouve, un
contrdle difficile du couple électromagnétique lors du fonctionnement en tres faible vitesse,
un phénomene de demagnétisation lors du fonctionnement en faibles vitesses, des ondulations
importantes du couple électromagnétique et des courants statoriques, une forte variation de la
fréquence de commutation, un bruit acoustique lors du fonctionnement en faibles vitesses et

1’ absence du controle direct du courant [10, 11].

Dans ces derniéres années, la commande DTC a connu un grand essor et elle a été la
voie de recherche la plus importante et la micux adaptée aux exigences de 1’industrie, ou
plusieurs modifications ont été apportées a sa structure originale dans le but de surmonter ses
inconvénients, notamment la variation de la fréquence de commutation et les ondulations du
couple électromagnétique. Ces modifications sont basées sur différentes analyses et concepts,
elles ont montré récemment des avancements remarquables de la commande DTC pour les
entrainements électriques a base de machines asynchrones, comme le résume [37].

Le travail de recherche realisé dans cette these vise a développer une structure de
commande DTC modifiée basée sur la commande en courant par hystérésis a bande variable
«Variable Hysteresis Band Current Control (VHBCC)». Cette technique a pour but de
surmonter le probleme majeur de la variation de la fréquence de commutation ; lié a la
commande DTC conventionnelle de la machine asynchrone a cage d’écureuil, elle permet de
contréler non seulement le flux statorique et le couple électromagnétique, mais également les
courants statoriques. La structure DTC développée est simple et similaire a la structure DTC
conventionnelle, mais au lieu d’utiliser des controleurs a hystérésis pour le flux statorique et

le couple électromagnétique et une table de commutation, on utilise deux régulateurs de type
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proportionnel-intégral Pl et des comparateurs a hystérésis a bandes variables pour le contréle
des erreurs des courants statoriques, tout en assurant le découplage de I’erreur de courant

pour compenser le phénomene d’interférence entre les phases.

De facon a atteindre les objectifs de nos recherches, le travail de cette thése est divisé
en cing chapitres.

Le premier chapitre est consacré a la présentation du systeme d’entrainement électrique
a base d’une machine asynchrone, sur lequel est basée notre étude. On met tout
particulierement l'accent sur les expressions des différentes tensions de sortie de 1’onduleur
triphasé de tension, la modélisation de la machine asynchrone et 1’identification paramétrique
d’une machine asynchrone a cage d’écureuil de 1 kW.

Dans le deuxiéme chapitre, on donne en premier lieu, le principe de la commande DTC
conventionnelle appliquée a la machine asynchrone a cage d’écureuil avec deux structures
(avec et sans sélection des vecteurs tensions nuls). On présente en deuxiéme lieu, une étude en
simulation numérique a I’aide du logiciel Matlab/Simulink qui permet d’évaluer les
performances de ces deux structures dans différents régimes de fonctionnement.

Dans le troisieme chapitre, on présente, dans un premier temps, le principe d’une
structure de commande DTC modifiée appliquée a la machine asynchrone a cage d’écureuil.
Cette structure permet le fonctionnement a fréquence de commutation constante, elle est basée
sur ’utilisation des régulateurs PI et de la modulation vectorielle « Space Vector Modulation
(SVM) ». Puis on donne dans un deuxieme temps, une étude en simulation numérique qui

permet de justifier I’utilité de cette technique dans différents régimes de fonctionnement.

Le quatrieme chapitre porte sur le développement de la technique de commande DTC-
VHBCC appliquée a la machine asynchrone a cage d’écureuil, dont on explique son principe,
et on présente par la suite une étude en simulation numerique qui permet de vérifier ses

performances dans différents régimes de fonctionnement.

Le dernier chapitre est consacré a la validation expérimentale a 1’aide de la carte
dSPACE 1104 des deux techniques de commande ; DTC conventionnelle sans sélection des
vecteurs tensions nuls et DTC-VHBCC, appliquées a la machine asynchrone a cage
d’écureuil. On donne dans un premier temps, le banc d’essais expérimental de I’entrainement

électrique. Ensuite, on présente les résultats expérimentaux obtenus lors d’une série d’essais
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pratiques, tout en comparant les performances apportées par les deux techniques DTC

implémentées.

Enfin, on termine cette these par une conclusion générale.
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CHAPITRE 1 Systéeme d’Entrainement Electrique avec Machine Asynchrone

CHAPITRE 1
Systéme d’Entrainement Electrique avec Machine
Asynchrone

1.1. Introduction

Les entrainements électriques constituent I'application la plus importante de I'électronique
industrielle. On y fait appel non seulement & I'électronique de puissance, mais aussi a
I'électronique de réglage et de commande. Parmi les principaux avantages des systémes
d'entrainement électriques, on peut citer la souplesse d'utilisation, la facilité de réglage, le
rendement, la fiabilité, un entretien réduit et la possibilité de réduire leur impact sur
I'environnement [38, 39].

La figure 1.1 montre la structure commune a tous les systemes d'entrainement électriques
a vitesse variable, quels que soient leurs niveaux de puissance ou de performance. Le
convertisseur électromecanique qui fournit I'énergie mécanique nécessaire pour commander le
mouvement du systeme mécanique entrainé est alimenté par un systeme électronique de
puissance. Ce systeme conditionne I'énergie provenant d'une ou de plusieurs source(s) non
réglables (généralement le réseau) en assurant un réglage de tension, de courant ou de fréquence
en fonction des signaux élaborés par une unité de commande a partir des consignes qu'elle recoit
et de mesures de grandeurs électriques et méecaniques assuréees par différents capteurs [38].

Les progres récemment réalisés dans les domaines de I'électronique de puissance et de la
commande numérique ont permis I'essor des variateurs de vitesse pour les machines a courant

alternatif.

Source
d'énergie
électrique

Consignes MReoulateurd ) df;»'stéme. :> Convertisseur S.}rstélfie
. & clectronique électromécanique mecanique

de puissance actionné

Mesures

Figure 1.1. Schéma général d’un entrainement électrique a vitesse variable.
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Aujourd'hui les machines a courant alternatif peuvent remplacer les machines a courant continu
dans la plupart des entrainements a vitesse variable. Dans de nombreux secteurs industriels, il
faut donc s'attendre a la disparition progressive des entrainements utilisant la machine a courant
continu dont le collecteur représente le point faible de ce type de machines.

Dans ce chapitre, on présente un systeme d’un entrainement électrique a base d’une
machine asynchrone, sur lequel est basée notre étude. Précisément dans ce cadre, on met tout
particulierement l'accent sur les expressions des différentes tensions de sortie du variateur de
vitesse (onduleur), la modélisation de la machine asynchrone et I’identification paramétrique

d’une machine asynchrone a cage d’écureuil de 1 kW.

1.2. Description du systéme d’entrainement électrique

La machine asynchrone a cage est la machine la plus répandue dans l'industrie : elle est
robuste, fiable, économique. Elle est également appréciée pour sa trés bonne standardisation.
La plupart des applications basées sur I'emploi de machines asynchrones a cage utilisent pour
alimenter la machine un onduleur autonome de tension (a transistors ou a GTO « Gate-turn off
thyristor ») fonctionnant en modulation de largeur d'impulsions (MLI). Si les onduleurs utilisés
sont encore majoritairement des onduleurs classiques a deux niveaux, on notera qu'en forte
puissance I'emploi d'onduleurs multi-niveaux tend a s'imposer.

Dans les applications relevant des processus industriels qui vont des kilowatts a plusieurs
centaines de kilowatts voire jusqu'au mégawatt, la tension continue a I'entrée de l'onduleur
provient du réseau triphasé par redressement et filtrage. On peut utiliser un pont redresseur
triphase, parfois réegulé en tension s'il n'est pas nécessaire de pouvoir renvoyer vers le réseau la
puissance récupérée a l'entrée de I'onduleur lors des phases de freinage (lorsque la machine
asynchrone fonctionne en génératrice). Il faut alors placer en parallele avec le condensateur un

dissipateur formé d’une résistance et d'un transistor ou d'un GTO (Figure 1.2) [6].

REDRESSE['RI ONDULEUR

d

" 4
RESEAU ng)l Jg D, J&l)3

&Lx%

LD ZISDEZSD.\'

Figure 1.2. Schéma du variateur de vitesse d’une machine asynchrone.
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Si l'on doit pouvoir renvoyer au réseau I'énergie produite lors des phases de freinage, il
faut remplacer le redresseur a diodes par un redresseur réversible en courant. La solution la plus
appropriée a I'neure actuelle consiste a utiliser un redresseur MLI (topologiquement identique
a un onduleur MLI) connecté au réseau via des inductances de lissage car un tel redresseur
permet également d'absorber au réseau des courants quasi-sinusoidaux avec un facteur de

puissance reglable.

1.3. Onduleur de tension a ML

D’apres le schéma structurel de la figure 1.2, le pont redresseur, suivi d'un filtre, élabore
a partir du réseau triphasé une tension continue Vqc. Cette tension continue est découpée par un
onduleur de tension pour fournir au stator du moteur un systéme de tensions. D'ordinaire, les
onduleurs de tension fonctionnent en ML, c'est-a-dire que les tensions de sortie sont formées
non pas de un mais de plusieurs créneaux rectangulaires par alternance.

En groupant trois demi-ponts monophasés a deux niveaux, on obtient I’onduleur

triphasé a six interrupteurs. Cet onduleur fonctionnant en MLI est trés utilisé pour alimenter a
tension et fréquence variables des récepteurs triphasés équilibrés [6].

Les tensions fournies par les demi-ponts sont :
Vo =+Vge /2, quand Ky estfermé; S;=1 v, =-V,./2, quand K; estfermé; S; =0
Vp =+Vge /2, quand K, estfermé; S, =1 v, =-V,./2, quand K est fermé ; S, =0
Ve =+Vye /2, quand Ky estferme; S3=1 v =-Vy. /2, quand Ké est fermé; S;=0

Donc, ces tensions peuvent étre données par :

val 28, -1
vp |=-4 25, -1 11
Ve 2S5-1

Ou : (S1,S,,S3) sont respectivement les signaux de commande logiques de K;, K, et Ks.
De (1.1) on déduit les tensions composées entre les bornes de sortie :
Uab =Va —Vp

Upe = Vp — Ve 1.2

Uca =Vec —Va
Puisque la charge est équilibrée et couplée en étoile, les tensions Vg, Vg, Vgc aUX bornes des

trois phases sont données par :
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1
Vsa =§[2Va ~Vb _Vc]
Vg = %[—va + 2V — V¢ | 1.3

1
Vee = 5[—va —Vp +2V¢ |

Ces tensions peuvent étre écrites comme :

Val 2 -1 -1,
Vg |=-£1 -1 2 -1||'S, 1.4
Ve -1 -1 2|S;

La composante homopolaire (supprimée dansvg,, Vg, Vsc) correspond a la différence de

potentiel entre les points neutre de la machine « n » et le point milieu des deux condensateurs

« 0 » est donnée par :
1
VO=§(Va+Vb +V¢) 1.5

Le tableau 1.1 montre les valeurs des tensions fournies par les demi-ponts, simples et
composeées selon les huit combinaisons possibles des interrupteurs K, , K, et Ksde

I’onduleur.

Tableau 1.1. Valeurs des différentes tensions de sortie de ’onduleur.

Ki| Ky | Ks Va Vi Ve Vsa Vsp Vse Uap | Upc | Uca

F|F Viae/2 | Vge/2 | Vge/2 0 0 0 0 0| o0
Vae/2 | Vac/2 | Vac/2 | Vae/3 |~Vae/3| Vae/3 | Ve | Vae| O

F
F

F | F | O | Va/2 | Vge/2 | Vac/2 | Vee/3 | Vee/3 | ~Vae/3| 0 | Ve |[Vae
0]

Vdc/2 _Vdc/z _Vdc/z 2Vdc/3 _Vdc/?’ _Vdc/3 Vdc 0 _Vdc

) F F _Vdc/z Vdc/2 Vdc/2 _zvdc/B Vdc/3 Vdc/3 _Vdc 0 Vdc

) o) F _Vdc/z _Vdc/z Vdc/2 _Vdc/3 _Vdc/3 2Vdc/3 0 _Vdc Vdc

O | F | O | Vg/2| Vac/2 | Vac/2| Vac/3| 2Vge/3| Ve /3 [Vae | Ve | 0

O| O | O |Vg/2|Vyg/2|Vyc/2 0 0 0 0 0| o
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1.4. Modélisation de la machine asynchrone a cage d'écureuil

La mise sous forme d’un mode¢le mathématique d’une machine asynchrone nous facilite
largement son étude pour sa commande dans les différents régimes de fonctionnement
transitoire ou permanent, il permet d’observer les différentes évolutions des grandeurs
électromécaniques et le contrble nécessaire aux problémes qui accompagnent les opérations de
freinage, variation de charge, etc.

La figure 1.3 montre la représentation des systémes d’axes triphasés stator et rotor de la
machine asynchrone. Le stator est formé de trois enroulements fixes décalés de 120° dans
I’espace et traversé par trois courants variables. Le rotor peut étre modélisé par trois
enroulements identiques décalés dans 1’espace de 120°. Ces enroulements sont en court-circuit

et la tension a leurs bornes est nulle.

Sh

o

Figure 1.3. Représentation des systémes d’axes triphasés stator et rotor de la machine

asynchrone : 1-Partie fixe : Stator ; 2-Partie mobile : Rotor ; 3-Entrefer constant.

Le modéle de la machine asynchrone est élaboré a partir d’un certain nombre d’hypothéses
simplificatrices, parmi lesquelles, on cite [6,40-44]:

e Entrefer constant, effets des encoches et pertes ferromagnétiques négligeables ;

e Saturation dans le circuit magnétique négligeable ;

e Distribution spatiale sinusoidale des forces magnétomotrices dans entrefer ;

e Variation des caractéristiques par effet de peau et échauffement négligeables.
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Ces hypotheéses simplificatrices ont pour principales conséquences :
e Additivité des flux, et la constance des inductances propres.
e Loi de variation sinusoidale des inductances mutuelles entre les enroulements

statoriques et robotiques en fonction de ’angle électrique.

1.4.1. Modéle mathématique dans le repere triphasé
En appliquant la loi d’Ohm généralisée a chaque phase comme le montre la figure 1.3,
les équations de tension des trois phases statoriques et rotoriques s’écrivent pour le stator avec

I’indice "s" et le rotor avec ’indice "r" sous forme matricielle comme suit :
. d
[vs]= [RS]['S]JFE['»”S]

[ve] = [Re ]l )+l

Avec : [Vs]=[Vsa Vsb Vsc ]T : Vecteur tension statorique.

1.6

[is]=isa isp isc]T : Vecteur courant statorique.
[Vi]=[Vra Vib Vre ]T : VVecteur tension rotorique.
[ir] =[ira ir irc]T : Vecteur courant rotorique.
[vs]=[vsa ¥sb WSC]T : Vecteur flux statorique.

[ve]=[Vra Vb y/rC]T : Vecteur flux rotorique.

R, 0 0 RR 0 0

[Rs]=| 0 Ry 0 |;[R]=| 0 R, 0 |:Matrices des résistances statoriques et
0 0 Ry 0 0 R,

rotoriques.

Les hypothéses simplificatrices citées antérieurement conduisent a des relations linéaires
entre les flux et les courants de la machine asynchrone, ces relations s’écrivent sous forme
matricielle comme suit :

Pour le stator :

[ws]=[Lss]lis]+[Mgr]ir] 1.7
Pour le rotor :

[wr]=[Mys][is]+[Lee ][ir] 1.8
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Avec :
i, Mg Mg I, M, M,
[Lss]: Mg Is Mg, [er]: My I M,
Mg Mg g M, M, |

[Lss], [Lrr] : Représentent respectivement les matrices d’inductance statorique et rotorique

I, I, : Représentent respectivement les inductances propres statorique et rotorique.
M; : L’inductance mutuelle entre deux phases statoriques.
M, : L’inductance mutuelle entre deux phases rotoriques.

La matrice d’inductance mutuelle entre le stator et le rotor est donnée par :

cos(0) cos(@—%j cos(@—%)

[Mgr]=IM 1" =My cos(&—%j cos(6) cos(@—%ﬁj 1.9

cos(@—%) cos[e—%j cos(0)

My : Represente la valeur maximale des inductances mutuelles entres phases statoriques et

Avec :

rotoriques.

6 : L’angle de rotation du rotor par rapport au stator.

Par consequent les équations des tensions seront :

[ve] = [Rs Tis )+ [ s+ & (g, 11 ) 110

dt dt
. dii d .
0=[Re I+ L] L (] ) 111
L’expression du couple électromagnétique peut étre obtenue a 1’aide du bilan de
puissance :

Ten = B[] 5[l L1z

Ou p : est le nombre de paires de poles.

La vitesse de rotation mécanique se déduit de la loi fondamentale de la mécanique

générale (la somme des couples a l'arbre est équivalente au couple inertiel), elle s'écrit :
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J(:L—?zTem ~T, - fQ 1.13

avec :

J : Moment d’inertie de toutes les masses tournantes ramenées a I'arbre de la machine
Tem : Couple électromagnétique

T, : Couple résistant

f : Coefficient du frottement visqueux

Q : Vitesse mécanique de rotation

En considérant le modéle mathématique de la machine asynchrone dans le repére (a-b-
c), il est clair de constater que les équations ((1.10) et (1.11)) sont a coefficients variables,
puisque la matrice des inductances mutuelles contient des termes qui sont en fonction de 0,
donc en fonction du temps. C’est cela justement qui rend la résolution analytique de ce systéme
d’équations trés difficile. Ceci nous conduit a I'utilisation de la transformation de Park qui
permettra de rendre ces parametres constants ; indépendants de la position 6 (transformation
linéaire des grandeurs triphasées de la machine réelle (du repere triphasé) a d’autres grandeurs

dans un repére biphase fictif) [41].

1.4.2. Transformation de Park
La transformation de Park, appelée souvent transformation des deux axes. Cette
transformation permet de remplacer les enroulements triphasés statoriques et rotoriques par
deux enroulements équivalents, I'un sur ’axe d et I’autre sur 1’axe q, caractérisée par la variable
angulaire 6,,, qu’elle fait avec I’axe de phase a. Ceci permet d’obtenir des inductances
mutuelles constantes entre les différents enroulements.
La transformation d’un systéme triphasé en un systeme biphasé avec une composante

homopolaire est définie par la matrice suivante [41]:

Xd Xa
Xq |=[P(Gons) ]| Xb 1.14
XO XC

Avec :
X : Grandeur physique (représente le vecteur de tension, courant ou flux).

Xo : Composante homopolaire.
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La matrice de transformation directe de Park [P(Hobs )] est donnée par :

€05 (Gpps ) cos(@obs —2?”) cos(@obs _4?”}
2 . . 2 . 4
[P(6ops)]= \E —Sin(Gpps ) —sm(ﬁobs —?ﬂj —sm(@obs —?ﬂj 1.15

1 1 1

2 2 2

Cette transformation conserve la puissance instantanée.

Figure 1.4. Passage d'un repére (a-b-c) vers un repere (d-q).

Si on veut réaliser le passage du systéeme biphase au systéeme triphasé on utilise la matrice de

transformation inverse de Park [P(Hobs)]_l donnée par :

€05 (Gyps) —5in(Gpps )

-1 2 2 ] 2
[P(eobs)] :\/; CO5(‘9obs —?ﬁj —Sln(é’obs —?ﬂj
4 4

1.16

i 51 -
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1.4.3. Passage entre transformation de Park et transformation de Concordia

La transformation de Concordia est constituée également d’une transformation triphasée-
déphasée mais dans un repére fixe sans rotation. Elle transforme le systéme d’équations du
repére (a-b-c) vers le repére (a-p) [41].

Par conséquent, si on considére un champ magnétique tournant triphasé, il sera réduit a
deux phases. En effet, la transformation de Concordia, illustrée sur la figure 1.5 permet
d’obtenir un systéme de deux enroulements situés dans le méme plan (0-f) et composante

homopolaire perpendiculaire a ce plan qui caractérise 1’équilibre du systéme.

c

Figure 1.5. Représentation du systeme triphasé dans le plan de Concordia.

La composante homopolaire est nulle lorsque le systéeme est équilibré. Le passage du

systéme triphasé (a-b-c) au biphase (a-f) est défini par :

4 4
Xa Xa Xa
2 2 V3B
Xsl=.=[C]| Xy [=.[—]| O — —|| X 1.17
B \/;[ 1| Xp \/; > > b
Xo Xe 1 1 1 Xe
i

(1.17) montre la transformation de Concordia, elle permet de conserver la puissance et ne

conserve pas les amplitudes des grandeurs, lors des opérations matricielles. En remplacant
\2/3 figurant dans cette équation par 2/3 on obtient une transformation appelée transformation

de Clarke, qui conserve les amplitudes des grandeurs de départ et ne conserve pas la puissance

(ne permet pas d’avoir 1’égalité de I’expression des puissances dans les 2 reperes).
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Sion veut réaliser le passage du systeme biphasé au systéme triphasé on utilise la matrice

de transformation inverse de Concordia [C]_1 donnée par :

1

1 0 S

J2

-1 1 3 1
Cl = — —+= 1.1

131

L2 2 2]

La figure 1.6 montre le passage du repére tournant (d-q) vers le repére fixe (a-f). Le passage
direct de la transformation de Concordia fixe a la transformation de Park dans le repére tournant

se fait a I’aide de I’expression suivante :

X4 cos(d,) sin(6;) O] X,
Xq |= —sin(g,) cos(g;,) O Xp 1.19
Xo 0 0 11| X

La transformation inverse s’exprime par :
X cos(d,) -—sin(g,) 0] Xy4
Xp|= sin(d,) cos(6;) O Xq 1.20
Xo 0 0 1] X,

Figure 1.6. Passage d'un repére (d-q) vers un repére (a-p).
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1.4.4. Choix du referentiel

L’¢étude analytique d’une machine asynchrone a I’aide de la transformation de Park, nécessite
I’utilisation d’un référentiel qui permet de simplifier au maximum les expressions analytiques.
Il existe différentes possibilités pour le choix du repére d’axes qui se fait en fonction de

I’application (Figure 1.7), on peut fixer le repére (d-q) [6,40-44] :

e Austator (a-f) : ce référentiel est utilisé pour étudier les grandeurs statoriques, variation
importante de la vitesse de rotation (démarrage et freinage des machines électrique).

0 , d Hobs

s =0 =0etw,=-w

e Au rotor (x-y) : Ce référentiel est utilisé pour étudier les processus transitoires dans les
machines asynchrones ou la vitesse de rotation est considérée comme constante.
do

obs

6,

obs

:9’

=wetw =0

e Au champ tournant (d-q) : Ce référentiel est souvent utilisé dans 1’é¢tude de
I’alimentation des moteurs asynchrones a fréquence variable. La conception de la
commande vectorielle nécessite ce choix et le mod¢le d’action dépend de la position du
référentiel par rapport aux divers axes de flux.

da,,

O, =0, TS:(US et =0,-w

ou: w, : pulsation statorique
@, : pulsation rotorique

 : pulsation mécanique

AP

y

—(@)
o

Figure 1.7. Représentation des différents référentiels.
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1.4.5. Modéle de la machine asynchrone dans le référentiel statorique (a-f)

Dans notre travail, nous nous intéressons a une orientation dans le repére lié au stator
(a-p). Les équations de la machine dans le repére (a-f) sont données par :

. dy
Vg, = Rqi Sa
S'Sa dt
. dyg
VSﬁ = RSIS,B + dtlg
1.21
Vig =0= Ry + "I+ 0y p
Vrﬂ 0 Rrirﬂ+ ;ﬂ O Yy
Les équations des flux magnétiques sont :
Vsq = Lslsg + Lmlrg
Vsp = Ls'sﬁ + I-m'rﬁ 1.9
Yra = Lrlrg + Lilsq .
Wep = Leleg + Linls
En remplacant (1.21) dans (1.20), on obtient :
—aLdS“+R+R L2 i LRy La)
at Lr sa L2 “Wra — L, Yip
dig ( 2)). L LR
Vep =0Ls—=+ R+ R| 0 | ligp + oy, — oLy
dy,, L.R,. R
Vp,=0=—"te_MTj + Ty +o
ra dt Lr Lr Yria Wr[)’
Vi =0= Ligg— @ +—L
rB Tqt Lr sp Yra L, Yrp
Avec :
L, =1, — M, Inductance cyclique propre statorique.
L, =1 —M, : Inductance cyclique propre rotorique.
L. =(3/2) M, : Inductance mutuelle cyclique entre le stator et le rotor.
L’expression du couple électromagnétique peut étre donnée par :
L . .
Tem = pL_m('//ra'sﬂ _Wrﬁ'sa) 1.24
r
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La modélisation de la machine revient a mettre I’ensemble des équations qui régissent le

fonctionnement de la machine sous forme d’état. Le choix du vecteur d’état dépend de 1’objectif

de la commande. Le modele d’état est donné par :

-y 0 i a)/ﬂ _
_ T,
Iso, |
0 -y -wA i 3
'ss | _ Tr |l'ss |,
Yra L—m 0 —Ti - Yra
| Yrp ' L ' 1 Vip
i T, Trj
Avec :
12
o =1-—": Appelé coefficient de dispersion.
r=s

L .
T, =—=C: Constante de temps rotorique.

2
L,
L RSmf(Lmj
A= m r

olg

1.5. Identification paramétrique d’une machine asynchrone de 1 kW

1.25

Les paramétres de la machine asynchrone a cage d'écureuil sur laquelle est basée notre étude

sont déterminés par des essais expérimentaux. La plaque signalétique de cette machine posséde

les indications suivantes :

Y/A 380/220 V, 2.2 /3.8 A, 50 Hz, 1kW, cosp=0.83, 2880 tr/min

1.5.1. Détermination des parameétres du schéma équivalent de la machine asynchrone

La machine asynchrone est représentée par son schéma équivalent par phase simplifié

ramené au stator, comme le montre la figure 1.8 [45-47].
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Ir er/g

—DS—M\ W‘.m

Figure 1.8. Schéma équivalent simplifiée de la machine asynchrone.
Ou:
Vg : tension de phase du stator ;

Is, 1, : le courant du stator et le courant du rotor ramené au stator;
Rs, Ry : sont respectivement la résistance statorique et la résistance rotorique ramenée

au stator, avec Ry =(Ls/Ly ) Ry.

Lis, Ly : sont respectivement 1’inductance de fuite statorique et I’inductance de fuite

rotorique ramenee au stator ;
Ly, : Inductance du circuit d’aimantation ;
g: Le glissement ;

Les parameétres du schéma équivalent de la machine asynchrone (figure 1.8) sont
déterminés en utilisant une méthode classique hors ligne basée sur les trois tests
expérimentaux :

a) Essai a courant continu (Mesure de la résistance de I'enroulement du stator)
b) Essai a vide
c) Essai a rotor blogué.
a) Mesure de la résistance du bobinage du stator
Dans cet essai, comme le montre la figure 1.9, la valeur de la résistance du stator est obtenue
par des mesures tension-courant entre deux phases du stator connecté en étoile (), lors de

I'application d'une source de tension continue en variant le courant jusqu’a la valeur nominale.
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Ioc

E Rs
7—

Rs

Figure 1.9. Méthode voltampere métrique pour la mesure de la résistance du stator.

A partir de la figure 1.9, la valeur de la résistance du stator est donnée par :

E

R =
S 2lpe

=5.650hms 1.26

b) Essai avide
L'essai a vide permet de donner des informations sur l'inductance statorique cyclique et les
pertes rotationnelles (pertes mécaniques et pertes dans le noyau). Ce test est effectue en
appliquant des tensions nominales triphasées équilibrées aux enroulements du stator a la
fréquence nominale. Le rotor est maintenu désaccouplé de toute charge mécanique. La faible
perte de puissance active dans la machine a vide est due aux pertes dans le noyau et aux pertes
mécaniques.
Le schéma équivalent de ce test est illustré a la figure 1.10, ou la branche du circuit du
rotor n'est pas prise en compte en raison du fait qu'a vide, le glissement est trés faible et la valeur

de la résistance du rotor est élevée (le courant du rotor est nettement plus petit).

Figure 1.10. Schéma équivalent pour I’essai a vide.

La mesure de la puissance réactive Q, (en utilisant la méthode des deux wattmetres) permet de

determiner l'inductance cyclique statorique L . En négligeant la chute de tension aux bornes de
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la résistance R, I'inductance statorique peut étre donnée par :

2
Vsn

Lg=Ly+Lg=3—3" _
T @

=0.737H 1.27

c) Essai a rotor bloqué

Le test du rotor bloqué sur une machine asynchrone permet de déterminer les inductances
de fuite, la résistance rotorique ramenée au stator et déduire I'inductance mutuelle. Dans ce test,
le rotor est bloqué et le moteur est alimenté progressivement par une tension réduite (environ
de 10 a 20 % de la tension nominale), de sorte que le courant circulant dans I’enroulement du
stator soit égal au courant nominal de la machine. Le réglage de cette tension s'effectue en

utilisant une tension d'alimentation variable via un autotransformateur triphaseé.

Dans ce test, les mesures du courant de ligne efficace |, de la puissance active P.; et de
la puissance reactive Q. permettent de déterminer la résistance rotorique ramenée au stator et
les inductances de fuite L;g, L, . Le rotor est bloqué (le glissementg =1). Dans le cas d'une
alimentation sous tension réduite, les pertes dans le noyau sont tres faibles (elles sont

proportionnelles aVSZ) et le courant qui circule par la branche magnétisante peut étre négligé

car le rotor est a l'arrét. Le schéma équivalent est montré sur la figure 1.11.

Rs* L/S Llr
—— T\ L00)

Figure 1.11. Schéma équivalent pour I’essai a rotor bloqué.

A partir de ce test,ona:

R, = 15 _ R, — 4.460hms 1.28
312 '
R, = Ry =4.320hms
Lyt 1.29
Lm
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1 Q
L. =L, ==—— _ =-0.012H
Is ir =5 3(27Z'f)|§ 1.30
L 2
L, = [—mj L, =0.0116 H 1.31
Ls

A partir de (1.26), la valeur de I'inductance mutuelle est :

Ly =L — L =0.725H 1.32
1.5.2. Détermination des paramétres mécaniques
v Détermination du coefficient de frottement visqueux
Afin de déterminer le coefficient de frottement visqueux, il est nécessaire de connaitre les pertes

meécaniques. La puissance active absorbée a vide est donnée par [47]:

Po = P + Pjs + Prec 1.33
Avec :

P, : Pertes dans le noyau
Pjs : Pertes Joule du stator

Prec : Pertes mécaniques

Ainsi, les pertes rotationnelle peuvent étre données par :
Pe + Prnec =P —Pjs :PO_?’RSIg 1.34

Dans ce test, le moteur asynchrone (tourne a vide) est alimenté par différentes tensions.
A partir de I'equation (1.34), les mesures du courant de ligne efficace lo et de la puissance active

absorbée Pypermettent de déterminer P, + B,c pour chaque tension appliquee.

La figure 1.12 montre la courbe de (P, + Pyec) = f(3‘\/32) qui permet de séparer les
pertes dans le noyau sur les pertes mécaniques. Les pertes dans le noyau sont proportionnelles
a 3\/32 et elles sont nulles pourVg =0 . Donc, les pertes mécaniques peuvent étre déduites

lorsqueVs =0.
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Figure 1.12. Courbe des pertes dans le noyau et les pertes mécaniques.

Pour une vitesse mesurée de 2970 tr/min, le coefficient de frottement est :

Fnee ~ 2000258 Nm.sird
O ( 2970"%] +
30

f

11

v' Détermination du moment d’inertie
A partir du méme test, le moment d’inertie peut étre obtenu a partir de la courbe de
décélération libre obtenue par l'oscilloscope numérique comme indiqué sur la figure 1.13,
lorsque le moteur asynchrone est déconnecté de I'alimentation électrique triphasée.
Une fois que le moteur est hors tension et qu'il n'entraine aucune charge mecanique, lI'équation
du mouvement prend la forme suivante [47]:
jd4Q _

—=-f.0 1.36
dt m
3
I 1'
' . : o\
Vitesse de Rotation +\
+ Y
oy
AQm \
..... F N N N T YT I I t....\....{....9....5....+....<
: \
: \
: \
: \
: \
¥ L
SCAN M T EDGE
CHZ =—=580my

Figure 1.13. Essai de décélération libre.
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A partir de la figure 1.13, le moment d’inertie peut étre déterminé approximativement par :

128 o o105 (2970xTy 4 46958 - 0.0027 kg.m
AQm " (2970><n_0) 30

30

1.37

Les paramétres de la machine asynchrone déduits des différents essais sont résumes dans le

tableau suivant :

Tableau 1.2 Paramétres de la machine asynchrone.

Résistance du stator Rs 5.65Q
Résistance du rotor Ry 432Q
Inductance du stator Ls 737 mH
Inductance du rotor L 737 mH
Inductance mutuelle L, 725 mH
Inductance de fuite du stator Lis 12 mH

Inertie J 0.0027 Kg.nm?
Coefficient de frottement f 0.258 Nm.s/rd

1.6. Validation du modeéle de la machine asynchrone

Le modéle de la machine asynchrone a été simulé a 1’aide du logiciel Matlab/Simulink. Dans
cette simulation, le stator du moteur est couplé en étoile et est alimenté par une source
sinusoidale triphasée équilibrée de tension nominale 380 V (ligne-ligne). Le couple résistant
nominal imposé par la charge mécanique est de 3.31 Nm.

La figure 1.14 montre les principaux résultats obtenus lors de la simulation. Apres le passage
du régime de démarrage, Il est bien observé que :

- Les courants statoriques ont des formes d’ondes parfaitement sinusoidales d’amplitude 3.1 A.
- Les formes d’ondes des flux magnétiques statoriques sont parfaitement sinusoidales
d’amplitude 0.94 Wb.

- La vitesse de rotation se stabilise autour de sa valeur nominale 2880 tr/min.

- Le couple électromagnétique est de 4.11 Nm qui correspond au « couple utile + couple de

pertes ».
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Figure 1.14. Résultats de simulation du moteur asynchrone alimenté par une source
sinusoidale triphasée équilibrée de tension nominale 380V.

Donc le modéle de la machine asynchrone est bien validé car ces résultats sont conformes aux
indications portées sur la plaque signalétique de la machine asynchrone (courant nominal de

valeur efficace 2.2 A, vitesse nominale 2880 tr/min et couple nominal 3.31 Nm).

1.7. Conclusion

Ce chapitre a été consacré a la présentation d’un systéme d’entrainement électrique basé
sur une machine asynchrone a cage d’écureuil. Ce Systéme est constitué d’un pont redresseur
triphasé a diodes accompagné d’un élément de filtrage LC, un dissipateur de freinage, un

onduleur triphasé de tension a deux niveaux fonctionnant en MLI et une machine asynchrone.
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L’accent a été essenticllement mis sur ’onduleur de tension a MLI et la machine
asynchrone, ou nous avons donné les relations générales liant les différentes tensions de sortie
de I’onduleur et leurs valeurs pour les huit configurations possibles. La modélisation de la
machine asynchrone et I’identification paramétrique d’une machine asynchrone a cage
d’écureuil de 1 kW sur laquelle nous allons par la suite appliquer des techniques de commande
directe de couple (Direct torque control « DTC ») classique et a fréquences de commutation

constantes.
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CHAPITRE 2
Commande Directe du Couple DTC Conventionnelle de la
Machine Asynchrone

2.1. Introduction

La machine asynchrone a cage d’écureuil, en raison de son faible colt et de sa robustesse,
constitue actuellement la machine la plus utilisée pour réaliser des variateurs de vitesse [1-4].
De par sa structure, cette machine possede un probleme qui réside dans le couplage entre le
couple et le flux, ce qui donne un modele complétement non linéaire et complexifie beaucoup
la commande de cette machine [1]. Différentes techniques de commande scalaire et vectorielle
ont été développées pour supprimer ce couplage interne, elles permettent d’assurer un certain
découplage dans le moteur de facon a ce que le flux et le couple électromagnétique soient
commandés indépendamment [3-7].

Dans le cadre du travail présenté dans ce chapitre, nous nous sommes intéresses a 1’étude
de la commande directe du couple conventionnelle « Direct Torque Control (DTC) » appliquée
a la machine asynchrone a cage d’écureuil. Cette technique a été développée par I. Takahashi
et T. Noguchi [8] et M. Depenbrock [9] dans les années 1980, et se présente comme la
principale concurrente des méthodes de commande vectorielles a flux rotorique orienté « Field
Oriented Control (FOC) ». Cette technique de commande a pour but de supprimer le couplage
interne de la machine, provoquant des variations du flux liées a celles du couple, elle présente
des performances dynamiques remarquables, ainsi qu’une bonne robustesse vis-a-vis de la
variation des parametres de la machine. En premier lieu, on donne le principe de cette
commande DTC avec deux structures (avec et sans sélection des vecteurs tensions nuls). En
deuxiéme lieu, on présente une étude en simulation numérique a I’aide du logiciel
Matlab/Simulink qui permet de comparer et d’analyser les performances de ces deux structures
dans différents régimes de fonctionnement.

2.2. Principe de la commande DTC conventionnelle

2.2.1. Structure générale de la technique de commande DTC conventionnelle

Le schéma synoptique de la commande DTC conventionnelle proposée par I. Takahashi, et T.
Noguchi, appliquée a la machine asynchrone est représenté par la figure 2.1. Les grandeurs
contrélées sont le flux statorique et le couple électromagnétique. La valeur estimée de chaque

grandeur est comparée avec une valeur de référence a I’aide des comparateurs a hystérésis (CH),
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dont un comparateur a hystérésis a deux ou a trois niveaux peut étre utilisé pour le contréle du
couple électromagnétique et un comparateur a hystérésis a deux niveaux est utilisé pour le
contréle du module du flux statorique [8]. Une table de commutation de Takahashi est utilisé

pour la sélection du vecteur tension optimal pour I’onduleur triphasé de tension selon :

e Le signal de sortie du comparateur a hystérésis du couple électromagnétique ;

Le signal de sortie du comparateur a hystérésis du flux statorique ;

Le signal informant sur la position du vecteur flux statorique.
Les caractéristiques générales de la commande DTC sont :

e Lacommande directe de couple et de flux, a partir de la sélection des vecteurs optimaux

de commutation de I’onduleur ;
e Lacommande indirecte des intensités et des tensions du stator de la machine ;
e [’obtention des flux et des courants statoriques proches de formes sinusoidales ;
e Une réponse dynamique rapide de la machine ;

e La fréquence de commutation de I’onduleur dépend de bandes d’hystéresis.

Dans une commande DTC, il est préférable de travailler avec une fréquence de calcul

élevée afin de réduire les oscillations de couple provoquées par les régulateurs.

Vie
Régulateur de Vites:e Régulateur du Couple |—| H
Comparateur a o Table de Si
Hystérésis | Cgpy 4 S »
- 2
Commutation de = J
|Comparateur a o . 53 >
Hystéresis | Cppy Takahashi g
s Régulateur de Flux TSecteur k
Secteur3 1+ Secteur 2
~ ‘l'\:((lll)) : I'z(‘l l'();‘,
7 7,000 YVvy
N ¥,(000)
e "(:vlj:\{ﬁ; &= Estimation du < i 5
*Secteur 5 ' _Sectéur 6 Flux Statorique lsb
et du Couple [€ |>
Machine
[Asynchrone

Figure 2.1. Structure générale de la technique de commande DTC conventionnelle appliquée

a la machine asynchrone.
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Comparativement a la commande FOC, la commande DTC possede une simple structure et
offre un bon contrdle du couple électromagnétique dans les régimes de fonctionnement
transitoire et permanent [1-36]. Cependant, cette technique de commande présente certains

inconvénients, parmi lesquels on peut citer [10,11] :

- un contr6le difficile du couple électromagnétique en tres faible vitesse ;

- phénoméne de démagnétisation (stator-flux demagnetization phenomenon) lors du
fonctionnement en faibles vitesses.

- des ondulations importantes du couple électromagnétique et des courants statoriques ;

- fréquence de commutation fortement variable ;

- bruit acoustique lors du fonctionnement en faibles vitesses ;

- absence de contrdle direct du courant.

2.2.2. Principe de contrdéle du flux statorique et du couple électromagnétique

2.2.2.1. Controle du flux statorique
A partir de (1.20), le flux statorique de la machine asynchrone peut étre obtenu par :

t
ws = [ (Vs = Ris ) dt+ 5 (0) 2.1
0
En considérant que le terme Rig est négligeable devant v, on obtient :

t
Vs :_[Vs dt +y(0) 2.2
0

Dans le cas ou on applique un vecteur tension non nul a la machine pendant une période de controle
[0, Tgch ], correspondant a la période d’échantillonnage Tgcp, I’expression (2.2) peut s’écrire

comme suit :

Ws =Vs Tgen +5(0) 2.3

Ou w(0)est le vecteur flux statorique at =0
Donc :

Ays =y —ys(0) = VsTaen 2.4
A partir de (2.4), on constate que pour un intervalle de temps de largeur Tge, Iextrémité du

vecteur flux statorique se déplace sur une droite dont la direction est celle du vecteur tension

sélectionné a la sortie de I’onduleur s’il n’est pas nul, si non le vecteur flux s’arréte mais il ne
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change pas son sens de rotation. La figure 2.2 montre un exemple de I’évolution de 1’extrémité

du flux statorique pour Rgig négligeable.

t=Toeh V.
v (1)
AG’ : P Ve Ve
" ys(0)

v

Figure 2.2. Exemple de I’évolution de I’extrémité du flux statorique pour Rig négligeable.

Le déplacement du vecteur flux statorique va étre assuré par I’application successive des
vecteurs tensions fournis par I’onduleur. De plus, selon le vecteur tension appliqué, on peut agir
sur la valeur du module du flux statorique comme le montre la figure 2.2. Ainsi, selon le choix

du vecteur tension statorique sur les intervalles successifs de la durée de la période

d’échantillonnage Tg,, on peut faire suivre a I’extrémité du vecteur flux statorique une

trajectoire circulaire et maintenir I’amplitude de flux proche d’une valeur de référence
constante. Cette conclusion est illustrée par la figure 2.3 pour un exemple d’une machine
asynchrone alimentée par un onduleur de tension a deux niveaux, dont le flux statorique est

force a suivre sa reférence dans une bande d’hystérésis dans tous les six secteurs [1,6].

Figure 2.3. Trajectoire du flux statorique.
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2.2.2.2. Controle du couple électromagnétique

A partir de (1.21), le courant du rotor peut s’€crire par :

c_Lllyr L
i == | Yo _m 25
r a[q QQWJ

En remplagant I’équation (2.5) dans I’équation (1.20), on obtient :
d 1 . L, 1
ey =+ jo |y =" —y;
dt oT, Ly oT, 2.6
e Enrégime permanent, le flux rotorique est donné par :

L
w, = m Ys

“ L o) 27

Les relations (2.1), (2.6) et (2.7) montrent que :
o Le vecteur g peut étre contrdlé & partir du vecteur vgaux chutes de tensions Rgig prés.
e Le flux y, suit les variations de ygavec un petit retard causé par la constante de
tempsoT,
e Le rotor agit comme un filtre de constante de temps oT, entre les flux yg ety .
En faisant intervenir les flux statorique et rotorique, le couple électromagnétique peut
étre exprime par :

PL,, PL .
= ® =—m sin 6.
em L Lo (v ®ws) LLo |‘//r||‘//s| sr (2.8)

AVvec :

O : Angle entre le vecteur flux rotorique et le vecteur flux statorique.

® : Symbolise le produit vectoriel.

De (2.8), on constate que le couple dépend des amplitudes des deux vecteurs et y, etde leur
position relative. Sil’on parvient a contrdler correctement le flux yg (a partir devg) en module
et en position, on peut donc contréler I’amplitude et la position relative de wg et y,, donc le
couple. Ceci est possible si la période d’échantillonnage Ty, de la tension Vg est telle que

Tech < oT, . Supposons que le flux rotorique tourne dans un sens de rotation et que le flux

statorique tourne dans le sens inverse par ’application des vecteurs actifs de ’onduleur, I’angle
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relatif entre le stator et le rotor diminue rapidement et provoque une diminution rapide du
couple. La méme chose se produit lors de I’application des vecteurs nuls, mais pour ce dernier

cas la diminution du couple sera moins rapide par rapport au premier cas [1,6].

2.2.3. Estimation du flux statorique et du couple électromagnétique
2.2.3.1. Estimation du flux statorique
L estimation du flux statorique peut étre réalisée a partir de mesures des grandeurs statoriques

« les courants et les tensions ». A partir de (1.20), les composantes w, et ysz estimées du

vecteur flux statorique peuvent étre obtenues comme suit :

t
Vsa = J.(Vsa - Rsisa) dt
0 2.9

t
l//Sﬂ :J.(Vsﬂ - RSISﬁ) dt
0

Les composantes Vg, et Vsz peuvent étre obtenues a partir des signaux de commande (S,

S, et S3) et de la tension de bus continu de I’onduleur Vg, comme :
S
Voo | Vg[2 -1 -1t
=t S, 2.10
Vs,b’ 310 \/§ —\/§
S3
Le module du flux statorique estimé s’écrit :

vs| = Wer +vis 2.11

Le secteur k dans lequel se trouve le vecteur flux statorique est déduit a partir de ’angle 65 que

fait ce vecteur avec le référentiel statorique, cet angle est calculé comme suit :

0, = Arctg (@J 2.12
Vsa

2.2.3.2. Estimation du couple électromagnétique
Le couple électromagnétique peut étre estimé a partir des composantes (a, ) des vecteurs

courant et flux estime statoriques, et peut se mettre sous la forme suivante [1,6] :

T = P(‘/’saisﬂ _‘//sﬁiSa) 2.13
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2.2.4. Choix du vecteur tension

Le choix du vecteur tension Vg dépend de la position de g dans le référentiel (a, B),
de la variation souhaitée pour le module de y, de la variation souhaitée pour le couple, et du
sens de rotation de v .

L'espace d'évolution de w4 dans (a, ) est décomposée en six zones (secteurs), telle que

représentée sur la figure 2.4. Lorsque le flux statorique se trouve dans une zone k, le contréle

du flux et du couple peut étre assuré en sélectionnant I'un des huit vecteurs tensions suivants :

* Si V|1 est sélectionné alorsyg croit et T, croit.

* Si V|_; est sélectionné alorsi croit et T, décroit.

* Si V|, estsélectionné alorsy ¢ décroit etT, croit.

* Si V| _, est sélectionné alors y¢ décroit et T, décroit.

« Si Vy et V7 sont sélectionnés, alors la rotation du fluxygest arrétée, d'ou une

décroissance du couple alors que le module du flux w reste inchangée.

B
A u/, Décroit | v, Croit
| Ty Croit | T, Croit
TR N T o -
Q/) @. Viet2 . Vient

(24

() (6) |Vk-2] Vi1
S’

\/ O - . Constant
v, Décroit w; Crot T,,, Décroit

| T,,, Décroit T,,, Décroit

Figure 2.4. Choix du vecteur tension dans la zone 1.
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2.2.5. Controleur du flux statorique

Pour contréler le flux statorique, on utilise un comparateur a hystérésis a deux niveaux afin de
le maintenir dans une couronne circulaire, en comparant sa valeur estimée avec une valeur de

référence, la sortie du comparateur a hystérésis est une valeur binaire 1 ou 0 (figure 2.5) [7].

- Cygy =1 :indique que le module du flux doit s’augmenter.

- Cyqy =0 :indique que le module du flux doit se diminuer.

~Hy +Hy

Figure 2.5. Comparateur du flux statorique a bande d’hystérésis a deux niveaux.

2.2.6. Tables de commutation et controleurs du couple électromagnetique

La commande DTC conventionnelle permettant le fonctionnement dans les deux sens de
rotation de la machine asynchrone peut étre implementée avec deux structures différentes. Cette
différence réside dans le comparateur a hystérésis du controleur utilisé pour le couple
électromagnétique a deux ou a trois niveaux et la table de commutation de Takahashi qui utilise
soit tous les vecteurs tensions actifs et nuls ou bien les vecteurs tensions actifs seulement.
2.2.6.1. Structure de la commande DTC avec I’utilisation de tous les vecteurs tensions
2.2.6.1.1. Principe

Cette structure permet de contrdler la machine asynchrone dans les deux sens de rotation, soit
pour un couple positif ou négatif en appliquant tous les vecteurs tensions (six actifs et deux
nuls) [8,34].

Dont les vecteurs tensions actifs sont : V1(100), V2(110), V3(010) V4(011), V5(001), Vs(101).

Et les vecteurs nuls sont : Vo (000) et V7(111).

La table de commutation de Takahashi utilisé est donnée par le tableau 2.1.
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Tableau 2.1.Table de commutation de Takahashi.

Secteur k 1 2 3 4 5 6
Cepr =1 | V2 V3 Vs Vs Ve Vi
Cle = 1 CCp| = 0 V7 VO V7 Vo V7 Vo
CCpl =-1 V6 V1 V2 V3 V4 V5
Cepr =1 | Vs Vs Vs Ve Vi \%:

C=0 v Y Y v v v
cpl = 0 7 0 7 0 7

Cette table de commutation est commandée par trois paramétres :
e kest le numéro du secteur dans lequel se trouve le vecteur flux statorique. On considére ici

six secteurs de 60° chacun (figure 2.1).

e Cyy : sortie du comparateur a hystérésis du flux statorique, qui dépend de la valeur du flux
statorique par rapport a sa bande d’hystérésis.

o Cgp : sortie du comparateur a hystéresis du couple électromagnétique, qui dépend de la
valeur du couple électromagnétique par rapport a sa bande d’hystérésis.

Ce contrbleur est un comparateur a hystérésis a trois niveaux. La sortie de celui-ci, présentée

par la variable Cg (figure 2.6) indique directement si I'amplitude du couple doit étre
augmentée en valeur absolue (Ccp =1) pour une consigne positive et (Cgp =—1) pour une
consigne négative, ou diminuée (Ccp = 0). Ce controleur permet de pouvoir diminuer le couple
rapidement en appliquant les vecteurs Vi _; et Vi_, si la rotation est dans le sens antihoraire, et

par les vecteurs Vi 1 et V.o pour le sens horaire [1,8, 34].
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Ccpl
+1
) \ *
B 0 R 1 T, em 7, e
~HT,,} |  +HT,,
"1-1

Figure 2.6. Comparateur du couple électromagnétique a bande d’hystérésis a trois niveaux.
2.2.6.1.2. Phénomeéne de démagnétisation

Il est certain que la structure DTC conventionnelle avec sélection de tous les vecteurs tensions
(actifs et nuls) offre la réduction des ondulations du couple. Cependant, il est a noter qu’elle est
affectée par un phénoméne indésirable d’affaiblissement du flux statorique (Stator-flux
demagnetization phenomenon). Ce probléeme apparait aux limites des secteurs, lorsque le
vecteur flux statorique se déplace d'un secteur au secteur suivant, en particulier lors du régime
de fonctionnement en basses vitesses. Dans ce régime, le systeme de commande sélectionne
plusieurs fois des vecteurs tensions nuls provoquant une réduction du niveau du flux en raison
des effets de la chute de tension de la résistance statorique. Ce phénomene de démagnétisation

représente le principal inconvénient de cette structure [11, 23, 31-34].

Afin de montrer ce probléme, on présente le développement mathématique suivant :

Si le terme Rqis est non négligeable, (2.4) devient :

Ay = (Vs — Rsis) Tecn 2.14
L’équation (2.14) montre la relation entre le vecteur tension de sortie de l'onduleur et la
variation du flux statorique. On peut facilement expliquer le phénomeéne de démagnétisation
lors du fonctionnement en basses vitesses en considérant un exemple ou le vecteur flux
statorique est situé dans le secteur 2 pour deux cas :
a) Démagneétisation provoquée par les vecteurs tensions actifs
Lorsque le vecteur tension actif est appliqué, le flux statorique peut étre exprimé sous la forme

discréte :

Wsk+l=Wsk +VsTach — RslsTach 2.15
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On observe qu’a partir de (2.15) et de la figure 2.7 que dans la région proche du début du secteur
2, le flux statorique w subit une diminution lors de I'application du vecteur tension actif Vj
qui est sélectionné pour augmenter I'amplitude du flux statorique selon la table de commutation
(tableau 2.1). L'affaiblissement du flux statorique est dd, d'une part, au fait que le vecteur
tension actif appliqué devient inefficace pour augmenter le flux statorique. D'autre part, a la
chute de tension aux bornes de la résistance du stator qui devient comparable a la tension
d'entrée du stator. Au contraire, dans la région en dehors du début du secteur 2, le flux statorique

est augmenté lorsque le vecteur tension V3 est appliqué, car ce vecteur devient plus efficace

pour augmenter le flux statorique résultant et le probléeme de démagnétisation est disparu
[32,33].

bi ,
Vin 472
—R i At
¥ v At V
— \ V(—fh‘ﬁ !
, A Secteur2 Y/ \ Vo.V;
Vs kil [ S < N
RiA Vs Vs
—_ l -
o “/\’S‘\\vsAlL
Al//s;f‘
\ Secteur 1
V, ; >
vV, V. @

Figure 2.7. Exemple de démagnétisation provoguée par un vecteur tension actif (non nul).

b) Démagnétisation provoquée par les vecteurs tensions nuls

Lorsque le vecteur tension nul est appliqué, le flux statorique peut étre exprimé sous la forme :
Wsk+1=Wsk — RslsTach 2.16

A partir de (2.16) et de la figure 2.8, on observe que le mouvement du flux statorique est

fortement affecté par le vecteur courant statorique et que le flux statorique correspondant subit

une diminution remarquable a cause de la chute de tension ohmique statorique [32,33].
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Vo, V3

Figure 2.8. Exemple de démagnétisation provoquée par un vecteur tension nul.

2.2.6.2. Structure de la commande DTC sans sélection des vecteurs tensions nuls

Comme nous I’avons vu précédemment, la structure de commande DTC avec

I’utilisation de tous les vecteurs tensions présente un phénomeéne de démagnétisation lors des

régimes de fonctionnement en basses vitesses de I’entrainement électrique. Ce probleme

apparait aux limites des secteurs et il est plus aggravé lors de I’application de vecteurs tensions

nuls [32,33].

Pour réduire I’impact de ce phénomene, on peut appliquer la commande DTC sans
sélection des vecteurs tensions nuls [11,34]. La table de commutation de Takahashi sans

sélection des vecteurs tensions nuls est donnée par le tableau 2.2.

Tableau 2.2.Table de commutation de Takahashi sans sélection des vecteurs tensions nuls.

Secteur k 1 2 3 4 5 6
Ccpl =1 Vo V3 V4 Vs Ve V1
Cax =1
Ccpl =-1 | Vs V1 V> V3 V4 Vs
Cay =0 Cept =1 V3 V4 Vs Ve V1 V>
Cept =1 Vs Vs V1 V2 V3 V4
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Cette structure permet également de contrdler la machine dans les deux sens de rotation,
soit pour un couple positif ou négatif, en appliquant uniquement les vecteurs tensions actifs
(sans vecteurs tensions nuls). Dans le but de contrbler le couple électromagnétique, cette
technique utilise un comparateur a hystérésis a deux niveaux.

La sortie de celui-ci, présentée par la variable Cc, (figure 2.9) indique :
- si "amplitude du couple doit étre augmentée (Ccy =1) ou diminuée (Cg, =-1) pour
une consigne positive ;
- si "amplitude du couple doit étre augmentee (Cc, =-1) ou diminuée (Cgp, =1) pour

une consigne negative.

A Ccpl
+1
) %k
AT,
~HT,, | +HT, —~—
"1

Figure 2.9. Comparateur du couple électromagnétique a bande d’hystérésis a deux niveaux.

2.3. Etude en simulation numérique

Dans ce paragraphe, on va présenter une étude en simulation qui permet d'analyser les
performances de la commande DTC conventionnelle appliquée a la machine asynchrone a cage
avec deux structures (tableau 2.1 et tableau 2.2). Les performances seront évaluées en termes
d’ondulations du couple électromagnétique et de phénomeéne de démagnétisation lors du
fonctionnement en basses vitesses. Le modéle de ce systéme d’entrainement électrique a été
simulé sous I’environnement Matlab /Simulink en utilisant le solveur a pas fixe ODEL1 (Euler).
Le moteur asynchrone a cage utilisé est couplé en étoile et ses parametres sont indiqués dans le
tableau 1.2.

Le module du flux statorique de référence est fixé a 0.94 Wh.
La tension de référence du bus continu de I’onduleur de tension est fixée a 630 V

La bande d’hystérésis du contrbleur du flux statorique : +0.01wWb
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La bande d’hystérésis du contr6leur du couple électromagnétique :
Structure DTC-tableau 2.1 : le comparateur a hystérésis utilisé est a trois niveaux : (+0.6 Nm,
0 Nm, -0.6 Nm).

Structure DTC-tableau 2.2 : le comparateur a hystérésis utilisé est a deux niveaux : +0.3Nm

2.3.1. Analyse des performances des commandes DTC-tableau 2.1 et DTC-tableau 2.2 en
vitesse élevée

Pour ce test, on a choisi une consigne de vitesse égale a la vitesse de rotation nominale du
moteur 2880 tr/min. Le systeme a été simulé avec un démarrage a vide dans le sens direct du
moteur asynchrone, suivi d’une application d’un couple résistant nominal de 3.11 N.m a

I’instant 0.6 s. Les principaux résultats de ce test sont montrés sur les figures 2.10 a 2.13.

D’apres ces résultats, on peut faire les commentaires suivants :

- a vide (avant 0.6 s) et a pleine charge (aprés 0.6 s), I'amplitude du flux statorique est bien
régulée a sa valeur de référence 0.94 Wb pour les deux cas ; structure DTC-tableau 2.1 et
structure DTC-tableau 2.2.

- a vide (avant 0.6 s) et a pleine charge (aprés 0.6 s), la vitesse de rotation du moteur est bien
régulée a sa valeur de référence 2880 tr/min pour les deux cas ; structure DTC-tableau 2.1 et
structure DTC-tableau 2.2.

- avide (avant 0.6 s) et a pleine charge (aprés 0.6 s), la fréquence de commutation est fortement

variable pour les deux cas ; structure DTC-tableau 2.1 et structure DTC-tableau 2.2.

- Comparativement a la structure DTC-tableau 2.2, la structure DTC-tableau 2.1 offre de bonnes
performances en termes de réductions des ondulations du couple électromagnétique et de taux
de distorsion harmonique (Total Harmonic Distortion THD) des courants statoriques (7.22 %
pour DTC-tableau 2.1 et 9.05 % pour DTC-tableau 2.2). Ceci montre que l'utilisation des
vecteurs tensions nuls participe beaucoup a la réduction des ondulations du couple

électromagnétique et a I’lamélioration de la qualité de formes d’ondes des courants statoriques.
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Figure 2.10. Résultats de simulation obtenus lors d'un changement brusque de la charge
mécanique a la vitesse nominale 2880 tr/min pour la structure DTC-tableau 2.1 :
(a) module du flux statorique estimé, (b) vitesse de rotation, (c) Couple électromagnétique

estimé, (d) courant statorique iy, (€) Spectre harmonique associé a isg en régime nominal.
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Figure 2.11. Résultats de simulation obtenus lors d'un changement brusque de la charge
mécanique a la vitesse nominale 2880 tr/min pour la structure DTC-tableau 2.1.
(a) Vecteurs tensions, (b) frequence de commutation a vide,
(c) fréquence de commutation en régime nominal.
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Figure 2.12. Résultats de simulation obtenus lors d'un changement brusque de la charge
mécanique a la vitesse nominale 2880 tr/min pour la structure DTC-tableau 2.2 :

(a) module du flux statorique estimé, (b) vitesse de rotation, (c) Couple électromagnétique
estimé, (d) courant statorique isg , (€) Spectre harmonique associé a isg en régime nominal.
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Figure 2.13. Résultats de simulation obtenus lors d'un changement brusque de la charge
mécanique a la vitesse nominale 2880 tr/min pour la structure DTC-tableau 2.2.
(a) Vecteurs tensions, (b) frequence de commutation a vide,
(c) fréquence de commutation en régime nominal .
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2.3.2. Analyse des performances des commandes DTC-tableau 2.1 et DTC-tableau 2.2 en
basses vitesses
Afin de montrer le probleme du phénoméne de démagnétisation causé par l'utilisation des
vecteurs tensions nuls lors du fonctionnement en basses vitesses, quatre tests de simulation sont
effectués pour la commande DTC conventionnelle avec et sans sélection des vecteurs tensions
nuls (tableau 2.1 et tableau 2.2).

- Test 1 : Fonctionnement en basse vitesse a 200 tr/min en pleine charge

- Test 2 : Inversion brusque du sens de rotation du moteur de +1000 tr/min a -1000 tr/min

en pleine charge

- Test 3 : Diminution brusque de la vitesse de 1000 tr/min a 100 tr/min en pleine charge

- Test 4 : Diminution brusque de la vitesse de 1000 tr/min a 100 tr/min a vide
Les resultats illustrés sur les figures 2.14 a 2.17 peuvent évaluer clairement la réponse du flux

statorique. D’aprés ces résultats, on peut remarquer que :
e Pour la structure DTC-tableau 2.2 :

Dans les quatre tests, cette technique maintient le flux statorique bien régulé autour de sa
référence 0.94 Wb sur toutes les plages de fonctionnement. Mais comparativement a la structure
DTC-tableau 2.1, cette structure présente des ondulations importantes du couple
électromagnetique.

e Pour la structure DTC-tableau 2.1 :

- D’aprés la figure 2.14, le flux statorique est régulé autour de sa référence 0.94 Wb, mais il
est affecte par un affaiblissement (diminution jusqu’a 0.92 Wb) quand il passe d’un secteur
au secteur suivant (autour des limites des secteurs).

- D’aprés la figure 2.15, le flux statorique est régulé autour de sa référence 0.94 Wb, mais il
est affecté par un affaiblissement notable (diminution jusqu’a 0.85 Whb) autour des limites
des secteurs pour une vitesse voisine de zeéro.

- D’aprés la figure 2.16, le flux statorique est régulé autour de sa référence 0.94 Wb pour 1000
tr/min, mais il présente un affaiblissement (diminution jusqu’a 0.92 Whb) autour des limites
des secteurs pour 100 tr/min.

- Drapres la figure 2.17, le flux statorique est régulé autour de sa référence 0.94 Wb pour 1000
tr/min, mais pour 100 tr/min il diminue de plus en plus, ce qui provoque un fonctionnement

indésirable de I’entralnement électrique.
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% Test 1 : Fonctionnement en basse vitesse a 200 tr/min en pleine charge
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Figure 2.14. Résultats de simulation obtenus pour un fonctionnement en basse vitesse 200
tr/min en pleine charge : (a) DTC- tableau 2.1 avec sélection des vecteurs tensions nuls,
(b) DTC- tableau 2.2 sans sélection des vecteurs tensions nuls.
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% Test 2 : Inversion brusque du sens de rotation du moteur de +1000 tr/min a -1000

tr/min en pleine charge
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Figure 2.15. Résultats de simulation obtenus pour une inversion brusque du sens de

rotation de +1000 tr/min a -1000 tr/min en pleine charge :
(a) DTC- tableau 2.1 avec sélection des vecteurs tensions nuls,
(b) DTC- tableau 2.2 sans sélection des vecteurs tensions nuls.
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% Test 3 : Diminution brusque de la vitesse de 1000 tr/min a 100 tr/min en pleine

charge
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Figure 2.16. Résultats de simulation obtenus pour une diminution brusque de la vitesse de
1000 tr/min a 100 tr/min en pleine charge :
(a) DTC- tableau 2.1 avec sélection des vecteurs tensions nuls,
(b) DTC- tableau 2.2 sans sélection des vecteurs tensions nuls.
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% Test 4 : Diminution brusque de la vitesse de 1000 tr/min a 100 tr/min a vide
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Figure 2.17. Résultats de simulation obtenus pour a une diminution brusque de la vitesse
de 1000 tr/min a 100 tr/min a vide :
(a) DTC- tableau 2.1 avec sélection des vecteurs tensions nuls,
(b) DTC- tableau 2.2 sans sélection des vecteurs tensions nuls.
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2.4. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié la technique de commande DTC conventionnelle appliquée
a la machine asynchrone a cage d’écureuil avec deux structures. La premiére structure est basée
sur une table de commutation qui utilise tous les vecteurs tensions actifs et nuls, tandis que la
seconde est basée sur une table de commutation qui n’utilise que les vecteurs tensions actifs. 11
est a noter que pour la premiére structure, le contrdleur du couple électromagnétique utilisé est
basé sur un comparateur a hystérésis a trois niveaux et pour la seconde, il est basé sur

comparateur a hystérésis a deux niveaux.

L’étude en simulation numérique a I’aide du logiciel Matlab/Simulink a permis d’analyser les
performances offertes par les deux structures DTC avec et sans sélection des vecteurs tensions
nuls. Les résultats de simulation présentés ont montré que comparativement a la commande
DTC avec selection des vecteurs tension nuls, la technique de commande DTC sans sélection
des vecteurs tensions nuls offre un bon réglage du flux statorique autour de sa reference sur
toute la plage de variation de la vitesse, mais celle-ci presente des ondulations importantes au

niveau du couple électromagnétique.
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CHAPITRE 3
Commande DTC-SVM de la Machine Asynchrone

3.1. Introduction

La technique de commande DTC conventionnelle présentée dans le chapitre précédent
permet un contréle découplé du flux statorique et du couple électromagnétique. Cette technique
de commande, en raison de ses performances €élevées, représente une solution viable pour les
systémes d’entrainements électriques a courants alternatifs. Cependant, elle souffre de certains
inconvénients dégradant les performances du systéme d’entrainement électrique. Parmi les
inconvénients liés a cette structure de commande, on trouve le probléme de la variation de la
fréquence de commutation, crée a cause de I'utilisation des contrGleurs a hystérésis non
linaires du flux statorique et du couple électromagnétique. Celui-ci peut provoquer des bruits
acoustiques et des modes résonants engendrant un vieillissement du systéme d’entrainement
électrique. Ce probléme suscite actuellement 1’intérét de plusieurs chercheurs travaillant dans
ce domaine [3,13-15, 19, 21].

Dans le but de surmonter ’inconvénient de la variation de cette fréquence de commutation
de la commande DTC, on présente dans ce chapitre le principe d’une structure de commande
DTC modifiée, basée sur I’utilisation des régulateurs proportionnel-intégral Pl et de la
modulation vectorielle « Space Vector Modulation (SVM) ».Cette technique conserve 1’idée de
base de la technique de commande DTC conventionnelle. Les tensions de commande peuvent
étre généreées par des régulateurs de type PI du flux statorique et du couple électromagnétique
et imposees par une technique de commande rapprochée MLI vectorielle (SVM). L’utilité de
cette technique sera vérifiée par voie de simulation numérique dans différents regimes de

fonctionnement.
3.2. Principe de la commande DTC-SVM

3.2.1. Structure de la technique de commande DTC-SVM

Le schéma synoptique de la technique de commande DTC-SVM, appliquée a la machine
asynchrone est représenté sur la figure 3.1. Dans cette structure, deux régulateurs PI sont utilisés
pour le contr6le du couple et du flux statorique au lieu des contrbleurs a hystérésis (cas de la

structure de commande DTC conventionnelle figure 2.1).

| Page 55



CHAPITRE 3 | Commande DTC-SVM de la Machine Asynchrone
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Figure 3.1. Schéma de la structure de la commande DTC-SVM de la machine asynchrone.

. e, . * *
Ces régulateurs calculent les composantes de tensions de références requises Vgq et Vgq dans le
repere (d-g). Ces composantes sont alors transformees dans le repere stationnaire (a-p) en
_g. * * - - - 7
utilisant (1.20), et les composantes Vg, et Vss obtenues seront par la suite injectées dans le

bloc de la modulation vectorielle SVM qui génére a son tour les ordres de commande de

I’onduleur triphase de tension [3].
3.2.2. Principe de la Modulation vectorielle SVM
3.2.2.1. Vecteurs tensions et secteurs

Dans la modulation vectorielle, on représente par un seul vecteur les trois tensions
sinusoidales de sortie que l'on désire. On approxime au mieux ce vecteur pendant chaque

intervalle de modulation en agissant sur la commande des trois jeux d'interrupteurs

complémentaires, Ky etK{, Kyet K5, K3 et Kzdu schéma de la figure 1.2 [48].

Le tableau 3.1 indique pour chacun des huit états possibles des interrupteurs, les valeurs

des tensions simples Vg, , Vg, €t Vg, les valeurs de leurs composantes Vg, et vz, et 'indice

du vecteur tension représentatif de cet état.
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Tableau 3.1. Etats de commutation, valeurs des tensions simples, ComposantesVs, , vsz et
I’indice du vecteur tension représentatif de chaque état.

Etats de commutation Tensions simples Composantes v, et v,
Vecteurs
tensions
K1, Ky, K Vsa Vsh Vsc Vsa Vsp
(O 0 O) 0 0 0 0 0 Vo
2 1 1 2
(1 00 §Vdc —§Vdc —§Vdc §Vdc 0 Vi
1
1 1 2 1 —V
(1 1 O) gvdc §Vdc _§Vdc gvdc \/5 de Va
1 2 1 1 1
(0 1 0) - gvdc §Vdc - gvdc - §Vdc ﬁvdc V3
2 1 1 2
(0 11 —§Vdc §Vdc §Vdc —§Vdc 0 Vy
1
1 1 2 1 Y/
(0 0 1) Ve | Ve | FVae | 3V J3 e Vs
1
1 2 1 1 .V
(1 0 1) gvdc _§Vdc gvdc gvdc Jé de Ve
(111 0 0 0 0 0 4

Dans le tableau 3.1, on peut remarquer ’existence de deux états particuliers Vj et V;, ou les
phases du stator sont court-circuitées. Les six autres ont tous le méme module, égal & 2Vy. /3.

B
A

7:(010) 7 (110)

7, (011)

V5(001) Vs(101)

Figure 3.2.Vecteurs tension et secteurs.
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Les extrémités des six vecteurs non nuls (V; jusqu’a Vg) forment les sommets d’un hexagone

régulier (figure 3.2), parce que deux vecteurs successifs font entre eux un angle de 60°.
3.2.2.2. Etapes d’implémentation de la modulation vectorielle SVM

La modulation vectorielle SVM peut étre implémentée en suivant les étapes suivantes
[48] :

®,

* Détermination du module et de ’argument du vecteur tension de référence

La figure 3.3 montre la représentation du vecteur tension de référence et ses composantes dans
*

S

- - * Ve 7
le repére stationnaire (a-p). Les composantes v etv p calculées par les régulateurs du couple

et du flux.

Figure 3.3. Vecteur tension de référence et ses composantes dans le repére stationnaire (a-).

Le module et I’argument du vecteur tension de référence sont donnés par :

)

_ -1 * *
o =tan (vsﬁ /Vm) 3.2

*

v

S

% Calcul des temps d’application des vecteurs tensions

Sur un intervalle de temps T, (période de modulation) assez bref, pour qu'on puisse négliger la

variation du vecteur tension de référence pendant sa durée, on peut reconstituer la valeur

moyenne a l'aide des vecteurs qui lui sont adjacents dans chaque secteur et le vecteur nul.
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D'apreés la figure 3.4, quand le vecteur tension de référence est situé dans le secteur 1, on peut

calculer les durées d’application des vecteursVy, V, et le vecteur nul sur un intervalle de temps

T, (période de modulation).

On peut écrire :

T, T T, +T, T,
Ivs.dt:jvl.dt+ I V,.dt + .[ Vo.dt 3.3
T, Vs = (T Vi +Tp. Vy) 3.4
Tl (ool Yo} _T 2 Y 1 T 2 y cos(z/3) 35
2 [ sing |~ Y3 0| 2 3 % sin(z/3) '

avec: 0 < § <60°

A partir de (3.5), les durées d’application des vecteurs V;, V, et le vecteur nul sur un intervalle

de temps T, sont donnees par :

sin(% - 5)
T,=T,,a—s 3.6
sin(z/3)
sin(o)
T,=T, a2,
2= 2 G 13) 37
To=T,—(T1+T3) 3.8

Oou:T,= fi et a= ‘v:‘/(gvdcj
z

Pour cela, on impose aux interrupteurs de se trouver :

e Dans la configuration correspondant a V; pendant un intervalle T,
e Dans la configuration correspondant a V, pendant un intervalle T,

e et dans une configuration fournissant un vecteur nul pendant le reste de la période T .
On procéde de la méme facon durant le deuxiéme secteur de I'hexagone, a la seule différence
pres que V, joue le rble que tenait V; et V3 celui que tenait V,.
I en va de méme pour le troisiéme secteur de I'nexagone a condition de remplacer maintenant

Vi par V3 et V, par Vy...
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De maniére générale, on peut écrire :

V3T, \ve
Tl=—Zs‘(sin(nn).cosé—cos(ﬂzz).sin5) 3.9
Vao 3 3
NERA _ _
T =—Zs‘ —cosé.sin(n—lzz)+sin5.cos(n—17r) 3.10
2 i 3 3

Ou n est le nombre de secteurs (n=1, 2,..., 6). L’intervalle de temps d'application du

vecteur nul Tyest donné par 1’équation (3.8).

Figure 3.4.Vecteur tension de référence situé dans le secteur 1.
s Deétermination des rapports cycliques

Sion considére que le vecteur de référence est situé dans le premier secteur, les vecteurs
qu’on doit appliquer sont : Vi, V,, Vy et V5.
Durant la premiere période de modulation on a :
- La configuration des interrupteurs (K, Ky, K3 =F,0,0)correspondant au vecteur V; doit
étre maintenue pendant un intervalle égal a T; .
- La configuration des interrupteurs (K, K,,K3=F,F,0)correspondant a V, pendant un
intervalle égala T,.

- Une configuration (0,0,0) ou (F,F,F) fournissant un vecteur de sortie nul Vy ou V7

pendant un intervalle égal a Tj.

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.
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Sion considére que la séquence des vecteurs commence par le vecteur Vg, on aura donc
dans cette période de modulation la sequence suivante : Vy, Vi, V;, V7.

Par analogie avec ce qui a été fait durant la premiére 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 : V;, V,, Vi, V.

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

figure 3.5 montre les séquences des vecteurs de la modulation vectorielle dans chaque secteur :

T Tz T b
To/2 0 T 3 To *To/2 |To/2 0 T> F T *To/2 To/2 0 To 2 T To/2 | To/2 5 T * To ¥To/2
ol il =g Roma V'l‘ =y P Sy e e V'l‘ V'l =g e
9 g e A vt L - o ° v LAk 3433 3 0
K Ka ! !
i T | T T 1 i | T 1
Kz | | - | | a | T |
| | | | | I |
Ks L 1 1 1 Ks 1 1 1 1
L Ll T L) L) Ll Ll T
Kia* l l l l ‘ Ki’ l | l
| | | | | | |
’ K=’
B I ] ' I R
L A 1 L A A A L '} L A A
K’ | 1 Kx 1 |
Secteurl Secteur 2
T- T
TR R T TR Tt T T T Y BT R Yl
Tof2 1 7 A T ZA R I YA T2 .V Inofret v Uy bry2
Tl I AT T AT ST B WA R
1l - [ 7 8 St Ik ] W A
Ki N o M Ka K = o
1 1 [ 1 1 1 I ] I 1
Kz | ] Kz | [ ] |
| 1 | 1 | | 1 | 1 1
Ks 1 L K=
L} L Al Ll L) L) L L)
Ka* Ka'
| | 3 | |
Kz’ 1 1 | | Kz 1 1
Ks' —H | | I—; Ks? —] | | | | |—
Secteur3 Secteurd
T T T T T
/2t .U Yol oy . V1.2 /20 T . /2 fro2 b T. VT:/2
z Uy Uy v L B ™  © o K, o o 8o
o l -Il L2 | 1 < L l ¢ S L | < 3
A X K
e 1 T T T 1 * T T T T
K= | | [ ] | | K= | | [ v | | |
YO} L | L 1l | RN | 1 |
K= l Ks 1 1
Al L) 1 L) L) LJ L) L) LS
Ks! | | ) - R | | | |
| | | | | |
Kz Kz
st _‘\ | | | | h Ks? | | |—‘—
SecteurS Secteurt

Figure 3.5. Séquences de commutation pour deux périodes de modulation successives

dans chaque secteur
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Considérons par exemple le cas ou le vecteur de référence est dans le secteur 1 et ou la

séquence commence par le vecteur V.
Sur la période de modulation T, , on aura successivement : Vg, Vi, V,, V7.
e On doit donc fermer I’interrupteur K; pendant I’intervalle :
T, ouon prend le vecteur Vy
T, ouon prend le vecteur V,
To ouon prend le vecteur V;
D’ou la durée de fermeture de Ky est: T, =T, +T, +Tp/2.
e On doit donc fermer I'interrupteur K, pendant ’intervalle :
T, ou I’on prend le vecteur V,
Tp ou I’on prend Vy
D’ou la durée de fermeture de K, est: T, =T, +Ty/2.
e L’interrupteur K3 ne doit étre fermé que pendant I’intervalle Ty ou 1’on prend le vecteur V5.
La durée de sa fermeture est donc: T, =Ty /2.

Si, dans le cas ou le vecteur de référence est dans le secteur 1, on veut que la séquence

commence par le vecteur V;, pour réduire le nombre de commutations on prend
successivement : V7, V,, Vi, V.
Les durées de fermeture de K;, K, , K3 sont les mémes qu’avec la séquence commengant par

Vi ; mais, au lieu de compter les intervalles par rapport a la fin de la période de modulation, on

les compte par rapport au debut de celle-ci.

Pour réaliser, sur une periode de modulation, une sequence commencant par le vecteur Vp, on
compare les trois ondes de référence (ou les rapports cycliques) T,/T,, T, /T,, T./T, avec
une onde de modulation en dents de scie décroissante allant de 1 a O sur l'intervalle T,. Les
intersections donnent les instants de fermeture de K;, K,, Ks.

Pour réaliser une sequence commencant par le vecteur V;, on prend les mémes ondes de

référence T,/T,, Ty/T,, T./T,, mais on utilise une onde de modulation en dents de scie
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croissante allant de 0 a 1 sur l'intervalle T,. Les intersections donnent les instants d'ouverture

de Ky, K,, K3 tous fermés au départ de la période de modulation.

L'emploi d'une onde de modulation triangulaire unipolaire de période double de celle des dents

de scie permet de retourner la séquence des commutations d'une période T, a la suivante.

On procede de la méme fagon pour les autres secteurs. A partir de la figure 3.5, on peut obtenir

les durées de fermeture des interrupteurs dans chaque secteur comme le montre le tableau 3.2.

Tableau 3.2. Durées de fermeture des interrupteurs de 1’onduleur dans chaque secteur.

Secteur Interrupteurs (K, K,, K3) | Interrupteurs (K{, K5, K3)

Ta :T1+T2+T0/2 Té:TO/Z

1 Tb =T2+T0/2 T6=T1+T0/2
TC =T0/2 T(;=T1+T2+T0/2
T,=T+Ty/2 Ta=Tr+Ty/2

2 Tb =T1+T2+T0/2 T6=T0/2
TC =T0/2 Té=T1+T2+T0/2
T,=Ty/2 Ta=Ti+T,+Ty/2

3 Tb =T1+T2+T0/2 Tb’=T0/2
TC =T2+T0/2 T(;:T1+T0/2
T,=Ty/2 Ta=Ti+T,+Ty/2

4 Tb =T1+T0/2 Tb’=T2+T0/2
TC =T1+T2+T0/2 T(;:Tolz
T,=Tr+Ty/2 T,=T+Ty/2

5 Tb =T0/2 T6=T1+T2+T0/2
TC =T1+T2+T0/2 Té=T0/2
T,=T+T,+Ty/2 T,=Ty/2

6 Tb ZTolz T6=T1+T2+T0/2
TC =T1+T0/2 T(;:T2+T0/2
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Les intersections de l'onde de modulation en triangle avec les ondes de référence T, /T, ,
Ty /T,, T, /T,donnent les instants de fermeture et d'ouverture des interrupteurs de 1’onduleur

de tension.

3.3. Etude en simulation numérique

L’étude en simulation présentée dans ce paragraphe permet d'analyser les performances de la
commande DTC-SVM appliquée & la machine asynchrone. Le modéle de ce systéme
d’entrainement électrique a été simulé sous I’environnement Matlab/Simulink avec les mémes
conditions que celles du systéme d’entrainement ¢€lectrique basé sur la commande DTC
conventionnelle, présenté dans le chapitre 2. La fréquence de commutation désirée est fixée a
5.6 kHz.

3.3.1. Analyse des performances de la commande DTC-SVM en vitesse élevee

Pour ce test, le systéeme a été simulé avec un démarrage a vide dans le sens direct du moteur
asynchrone, puis suivi d’une application d’un couple résistant nominal de 3.11 N.m a I’instant
0.6 s. la vitesse de référence est fixée a 2880 tr/min. Les principaux resultats de ce test sont

montrés sur les figures 3.6 et 3.7.

D’apres ces résultats, on remarque que :

- avide (avant 0.6 s) et a pleine charge (aprés 0.6 s), I'amplitude du flux statorique et la vitesse
de rotation du moteur sont bien régulees autour de leurs valeurs de référence 0.94 Wb et 2880

tr/min.

- a vide (avant 0.6 s) et a pleine charge (aprés 0.6 s), la fréequence de commutation est bien

fixée a sa valeur désirée 5.6 kHz.

- Comparativement aux structures DTC-tableau 2.1 et DTC-tableau 2.2, la structure DTC-SVM
posséde une réponse dynamique lente en régime transitoire, mais elle offre de bonnes
performances en termes de réductions des ondulations du couple électromagnétique et de taux
d’harmonique de distorsion (Total Harmonic Distortion THD) des courants statoriques (THD
réduit a 5.12 %).
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Figure 3.6. Résultats de simulation obtenus lors d'un changement brusque de la charge
mécanique a la vitesse nominale 2880 tr/min pour la structure DTCSVM :
(a) module du flux statorique estimé, (b) vitesse de rotation, (c) Couple électromagnétique

estimé, (d) courant statorique igg , (€) Spectre harmonique associé a is; en régime nominal.
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Figure 3.7. Résultats de simulation obtenus lors d'un changement brusque de la charge
mécanique a la vitesse nominale 2880 tr/min pour la structure DTCSVM :
(a) Vecteurs tensions a vide, (b) Vecteurs tensions en charge, (c) fréquence de
commutation a vide, (d) fréquence de commutation en régime nominal.

| Page 66



CHAPITRE 3 Commande DTC-SVM de la Machine Asynchrone

3.3.2. Analyse des performances de la commande DTC-SVM en basses vitesses

Dans le but d’évaluer la réponse du flux statorique en basses vitesses. Le systéeme a été simulé

avec quatre tests similaires a ceux de la commande DTC conventionnelle présentée dans le

chapitre 2.

Test 1 : Fonctionnement en basse vitesse a 200 tr/min en pleine charge

Test 2 : Inversion brusque du sens de rotation du moteur de +1000 tr/min & -1000 tr/min
en pleine charge

Test 3 : Diminution brusque de la vitesse de 1000 tr/min a 100 tr/min en pleine charge
Test 4 : Diminution brusque de la vitesse de 1000 tr/min a 100 tr/min a vide

Les résultats obtenus sont montrés sur les figures 3.8 a 3.11. On remarque bien que dans les

quatre tests, la techniqgue DTC-SVM maintient le flux statorique bien régulé autour de sa

réference 0.94 Wb sur toutes les plages de fonctionnement (aucun phénomene de

démagnétisation). Comparativement aux structures DTC-tableau 2.1 et DTC-tableau 2.2, elle

permet également de réduire les ondulations du couple électromagnétique.
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% Test 1 : Fonctionnement en basse vitesse & 200 tr/min en pleine charge
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Figure 3.8. Résultats de simulation obtenus pour DTC-SVM lors d’un fonctionnement en

basse vitesse 200 tr/min en pleine charge.
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% Test 2 : Inversion brusque du sens de rotation du moteur de +1000 tr/min a -1000

tr/min en pleine charge
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Figure 3.9. Résultats de simulation obtenus pour DTC-SVM lors d’une inversion brusque

du sens de rotation de +1000 tr/min a -1000 tr/min en pleine charge.
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% Test 3 : Diminution brusque de la vitesse de 1000 tr/min a 100 tr/min en pleine
charge
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Figure 3.10. Résultats de simulation obtenus pour DTC-SVM lors d’une diminution

brusque de la vitesse de 1000 tr/min a 100 tr/min en pleine charge.
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% Test 4 : Diminution brusque de la vitesse de 1000 tr/min a 100 tr/min a vide
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Figure 3.11. Reésultats de simulation obtenus pour DTC-SVM lors d’une diminution

brusque de la vitesse de 1000 tr/min a 100 tr/min a vide.
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3.4. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté le principe de la technique de commande DTC-SVM
appliquée a la machine asynchrone et une étude en simulation numérique qui a permis de
montrer son efficacité pour différents réegimes de fonctionnement. Les résultats de simulation
présentés ont montré clairement que comparativement a la technique de commande DTC
conventionnelle (DTC-tableau 2.1), la technique de commande DTC-SVM présente une
réponse dynamique lente en régime transitoire, mais elle permet d’offrir un bon réglage du flux
statorique sur toute la plage de variation de la vitesse, une bonne fixation de la fréquence de
commutation, moins d’ondulations du couple et meilleure qualit¢ des formes d’ondes des

courants statoriques.
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CHAPITRE 4
Commande DTC-VHBCC de la Machine Asynchrone

4.1. Introduction

Dans le chapitre précédent, nous avons présenté une structure de commande DTC de la
machine asynchrone basée sur la MLI vectorielle. Cette technique permet d’imposer les
tensions de commande de 1’onduleur triphasé de tension tout en assurant une fréquence de
commutation stable, mais elle ne permet pas le contr6le des courants statoriques ou cet
inconvénient reste un point clé a traiter dans la structure DTC. Dans le but de fixer la frequence
de commutation et de contréler les courants statoriques, on propose dans ce chapitre d’appliquer
une commande DTC modifiée basée sur la commande en courant par hystérésis a bande variable
«Variable Hysteresis Band Current Control (VHBCC)».

Le développement de cette technique met en évidence les spécificités fondamentales

suivantes :
- la structure DTC-VHBCC proposee posséde une structure simple et similaire a la structure
DTC conventionnelle en termes de contréle du flux statorique et du couple électromagnétique.
- l'idée la structure DTC-VHBCC proposée conduit a trois considérations techniques
importantes :

1) elle prend en considération le contrdle des courants statoriques qui est le point clé
manquant dans la technique DTC conventionnelle.

2) elle inclut dans sa structure la commande en courant par hystérésis qui est caractérisée
par la simplicité, la robustesse et le temps de réponse minimal aux perturbations.

3) elle traite le probleme de la variation de la fréquence de commutation lié a la
commande en courant par hystérésis a bande fixe tout en compensant le phénoméne
d'interférence entre les phases.

- comme alternative a la technique DTC-tableau 2.1 conventionnelle, la technique DTC-
VHBCC développée :

1) possede un comportement dynamigque comparable ;

2) assure un bon réglage du flux statorique ;

3) fonctionne avec fréquence de commutation constante ;

4) assure des courants statoriques quasi-sinusoidaux ;
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5) reduit les ondulations du couple électromagnétique sur toutes les plages de
fonctionnement.
Dans ce chapitre, on donne en premier lieu le principe de la structure de commande
DTC modifiée basée sur la commande en courant par hystérésis a bande fixe «Fixed Hysteresis
Band Current Control (FHBCC)». On montre I’inconvénient de cette structure a neutre isolé,
qui réside dans I’apparition du phénoméne d’interférence entre les phases ; dégradant les
performances de la commande et rendant la fréquence de commutation difficile a maitriser. En
deuxieme lieu, on donne le principe de la structure de commande DTC- VHBCC. On montre
I’intérét de découplage de I’erreur de courant au niveau de la commande et la fixation de la
fréquence de commutation par 1’évolution de I’erreur de courant découplée a I’intérieur d’une
bande d’hystérésis variable. Enfin, les résultats de simulation que nous avons obtenus pour la
DTC-VBHCC proposee seront presentés et commentés pour divers régimes de fonctionnement.
4.2. Structure de la technique de commande DTC-FHBCC
La figure 4.1 montre le schéma de I’onduleur triphasé de tension qui alimente une
machine asynchrone. La machine asynchrone est représentée par son schéma équivalent ou

chaque phase contient une résistance statorique Rg , une inductance de fuite statorique Lyg et une

force contre-électromotrice e [49-55].

K, K> K; Machine Asynchrone
J J J | Isa :lRS -L]S ( )ea i
Vie T | < Vea i
2 Va w R Li !
. Vo RENT W ogvo!
/)]_ Ve i « Vb :
V — Ki K> K i Isc Rs Lis el
de ! |
2 — _ . i < Vse !

Figure 4.1. Onduleur triphasé de tension alimentant une machine asynchrone.

D’apres le montage de la figure 4.1, le neutre du réseau est isolé du point milieu du bus

continu de I’onduleur triphasé de tension. A cause de la symétrie de I'onduleur triphasé de

Page 74



CHAPITRE 4 Commande DTC-VHBCC de la Machine Asynchrone

tension et de la machine asynchrone, une seule phase peut étre considérée dans ce
développement mathématique, soit la phase a.

Pour un courant réel généré par I’onduleur de tension, on a :
V4 = Rglisg + Lys d;%+ ey + Vo 4.1
Ou:
V, : est la tension fournie par le demi-pont (du point «a» par rapport au point milieu du bus
continu de I’onduleur), elle peut prendre £V, /2.
Vg : est la tension du neutre de la machine par rapport au point milieu du bus continu de

’onduleur, son expression est donnée par (1.5). Le tableau 4.1 montre les valeurs de v, pour les

huit configurations possibles de 1’onduleur triphasé de tension.

Tableau 4.1. Valeurs de Vg pour les huit états de commutation possibles de I’onduleur triphasé de

tension.

K1 Kz Ks Vg

F F F +Vye /2
F F 0 +Vyc /6
F 0 F +Vyc /6
F O O Ve /6
0 F F +Vic /6
© F O —Vc/6
O @) F ~Vic/6
O 0 0 —Vae/2

Pour un courant de référence, on a la formule suivante :
*

* _* d| *
Va = Rgigy + Ljg —2 + &, +V, 4.2
dt
Ou:
* . r o 9 . . . & 74
Vv, est la tension de référence qu’il faut appliquer pour faire circuler le courant de référence

x
'sa .
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- 7 - * * * 7 - .
En considérant que les tensionsv, , vy, V. calculées par la boucle externe sont sinusoidales,

*
doncvy =0.

L’erreur entre le courant réel et le courant de référence peut étre définie comme suit :

fa = i;a —lsg 4.3

Donc a partir de (4.1), (4.2) et (4.3), on peut écrire :

dey *
En considérant les tensions de phase, I’équation 4.4 peut étre réécrite comme :

de *
dt
En negligeant I’effet de la résistance statorique, (5.4) devient :
Lis —d(;a =Va — (Va — Vo) 4.6

A partir de (4.6), on voit bien qu’a cause de la présence de V , ’erreur de courant durant

une période de commutation ne peut pas étre triangulaire, parce que les tensions de phases

agissent I’une sur Pautre et la tension a la sortie de I’onduleur est différente de Vi /2.

Ce phénomeéne est appelé phénoméne d’interférence entre les phases, il permet les
excursions des courants qui peuvent atteindre jusqu’au double de la bande d’hystérésis. Ceci

rend la fréquence de commutation fortement variable et difficile a maitriser [49-57].

Le schéma synoptique de la technique DTC basée sur la commande en courant par hystéresis a
bande fixe «Fixed Hysteresis Band Current Control (FHBCC)», appliquée a la machine
asynchrone est représenté sur la figure 4.2. Dans la structure de cette commande, au lieu
d’utiliser des contrdleurs a hystérésis pour le flux et le couple, on utilise des régulateurs de type

Pl comme dans le cas de la DTC-SVM. Ces régulateurs calculent les composantes de tensions
de référence requises v;d et v;q dans le repére (d-g). En utilisant la transformation inverse de

Park donnée par (1.16), ces composantes sont alors transformées dans le repére (abc). En
négligeant I’effet de la résistance statorique, 1'erreur de courant pour chaque phase peut étre

déduite a partir de Il'intégration de la différence entre la tension de phase de référence et la
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tension de phase correspondante et divisée par la valeur de l'inductance de fuite du stator (a
partir de I’équation 4.6 pour la phase « a »). Cette erreur est ensuite envoyée a un comparateur
a hystérésis a bande fixe pour générer les impulsions de commande des interrupteurs de

I’onduleur de tension. Suivant 1’état de D’erreur de courant a l’intérieure de la bande

d’hystérésis, la tension de sortie de 'onduleur prend +Vy./2 ou —Vy./2 et les courants

statoriques sont forcés a poursuivre leurs courants de référence avec la bande d'hystérésis
désirée [54,55].

Régulateur Régulateur Comparateurs Vae
de Vitesse du Couple a Hystérésis |_|| HI
* CH
Jaq e, b S|
v | Eq@S) oo i[5 [0
x = >
g/ e g gl > [
abc T3 L= 7
s Régulateur ol Vsa [ Vsb Vscl
de Flux <
Eq(l4) [
M YY V¥
Estimation du [© Isa S
Flux statorique ish
et du Couple [€ |>
Machine
Asynchrone

Figure 4.2. Schéma de la structure de la commande DTC-FHBCC de la machine asynchrone.

4.3. Structure de la technique de commande DTC-VHBCC

Dans le but de fixer la fréquence de commutation des interrupteurs de I’onduleur
triphase de tension, on propose une structure dite DTC-VBHCC. Cette structure est similaire a
celle de la DTC-FHBCC a la seule différence qu’au lieu d’utiliser des comparateurs a hystérésis
a bandes fixes, on utilise des comparateurs a hystérésis a bandes variables tout en assurant le
découplage de l’erreur de courant pour compenser le phénomeéne d’interférence entre les
phases.
L’¢équation (4.6) met en évidence le couplage qui existe entre les trois phases, puisque 1’erreur

de courant d’une phase dépend de I’état de toutes les phases a travers v, . Pour éviter ce

phénoméne, un découplage de I’erreur de courant doit étre effectué¢ comme suit :
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_* : A "
€a =lsa ~lsa = €a T €a 4.7
&g - représente I’erreur de courant découplée ;
n . A b A
&g - représente I’erreur de découplage.

En remplagant (4.7) en (4.6), on obtient :

dél de?
Ly —2& + g —2
Is dt Is dt

*
Puisque I’erreur de découplage &3 dépend de 1’état de toutes les phases a travers V, et

’erreur découplée &5 dépend uniquement de la tension correspondante v, . Dans ce cas, (4.8)

peut étre décomposée en deux parties comme suit :

dg”
L a_y 4.9
Is dt 0
dél *

Les trois termes de découplages sont egaux (&3 = & = & ).
Aprés le découplage de I’erreur de courant, I’erreur de courant découplée &5 (t) varie

triangulairement dans la bande d’hystérésis [, comme le montre la figure 4.3.

~
Ad
-Y__ |

Figure 4.3. Erreur de courant découplée dans une bande fixe et la tension de sortie de
I’onduleur pour un bras.

A T’aide de (4.10) et a partir de la figure 4.3, on peut écrire :

Pour0<t<ti,ona:
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V;a +\@ — L|S Aga _ L|S ‘a (tl) —éa (0)
2 At t1 -0 411
~ L (ﬁa/2+ﬂa/2j
= Ls —t
1
Pourti<t<T,ona:
V;a_\@zl_ls Aga :LS ga(T)_ga(tl)
2 At T-1 410
L _ﬂa/z_ﬂa/z
=Ls
T-4

De (4.11) et (4.12), ’expression de la période de commutation s’écrit comme suit :
T= Lis Vdc fa

2
* 4.13
(Yoo | - iar?

De (4.13), on constate bien que pour S, constante, alors la période de commutation T est

variable.
De (4.13), pour maintenir la fréquence de commutation constante, la bande d’hystérésis

peut étre modifiée dynamiquement selon cette expression.

2
V *
( gcj ~(v5a)” 4.14
,Ba =

Tq
I—Is Vdc

Ou : Ty est la période de commutation désirée.

L’équation (4.14) montre que ’adaptation de la bande d’hystéreésis se realise par une loi
de commande simple qui offre le fonctionnement a fréquence de commutation constante et
améliore les performances de la commande DTC. Le seul inconvénient de cette loi de
commande réside dans la nécessité de disposer d’une bonne connaissance des parametres du

systéeme (notamment I’inductance de fuite statorique).

Le choix de la tension du bus continu Vg de ’onduleur est tres important, car quand

*

v o . . o
le rapport v 372 s’approche a I’unite, ceci peut provoquer I’instabilité du systeme et peut
dc

dégrader les performances de la commande [57].
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Le schéma synoptique de la technique DTC-VBHCC appliquée a la machine asynchrone
est représenté sur la figure 4.4 [55].

< Vdc
Régulateur Régulateur Eq(1.1) (: |
de Vitesse du Couple 7 < }_‘ }_‘
_)®_l) PI | IQ—I) PI | rdq * _g"aqg 5 - 20
o = X v | 5EE |8 X ) & S| ]S
A R : 2 338 O ER
|y \+8 i AR ve | SES B Txeh | SE 2| —
A- - H 7 abe[ ™ P r—x—x 't ng S,
|§l/s| Régulateur AH Vsa [Vsb | Vse
de Flux s §
Eq(1.4) <
h v vy
Estimation du  [€ Isa
<«

Flux Statorique .
_ Isb
et ducouple |€ l)

Machine
Asynchrone

—

Figure 4.4. Schéma de la structure de la commande DTC-VHBCC de la machine asynchrone.

4.4, Etude en simulation numérique

Dans ce paragraphe on présente une etude en simulation qui permet d'analyser les performances
de la commande DTC-VHBCC appliquée a la machine asynchrone. Le modéle de ce systéme
d’entrainement électrique a été simulé sous 1’environnement Matlab/Simulink avec les mémes
conditions que celles du systéme d’entrainement ¢€lectrique basé sur la commande DTC
conventionnelle, présenté dans le chapitre 2 et du systéme d’entrainement électrique basé sur
la commande DTC-SVM présenté dans le chapitre 3. La frequence de commutation désirée est
fixée a 5.6 kHz.

4.4.1. Analyse des performances de la commande DTC-VHBCC en vitesse élevée

Le systeme a été simulé avec un démarrage a vide dans le sens direct du moteur asynchrone,
puis suivi d’une application d’un couple résistant nominal de 3.11 N.m a I’instant 0.6 s. la
vitesse de référence est fixée a 2880 tr/min. Les principaux résultats de ce test sont montrés sur
les figures 4.5 et 4.6.
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Figure 4.5. Résultats de simulation obtenus lors d'un changement brusque de la charge

mécanique a la vitesse nominale 2880

tr/min pour la structure DTC-VHBCC :

(a) module du flux statorique estimé, (b) vitesse de rotation, (c) Couple électromagnétique
estimé, (d) courant statorique igy , (€) Spectre harmonique associé a igg en régime nominal.
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Figure 4.6. Résultats de simulation obtenus lors d'un changement brusque de la charge
mécanique a la vitesse nominale 2880 tr/min pour la structure DTC-VHBCC : (a) Vecteurs
tensions, (b) erreur de courant, erreur de découplage et erreur de courant découplée a vide,

(c) erreur de courant, erreur de découplage et erreur de courant découplée en charge,

(d) fréguence de commutation a vide, (e) fréquence de commutation en régime nominal.

Page 82



CHAPITRE 4 Commande DTC-VHBCC de la Machine Asynchrone

D’apres ces résultats, on remarque que :

- a vide (avant 0.6 s) et a pleine charge (apres 0.6 s), 'amplitude du flux statorique et la vitesse
de rotation du moteur sont bien régulées autour de leurs valeurs de référence 0.94 Wb et 2880

tr/min.

- a vide (avant 0.6 s), I’erreur de courant découplée évoluée dans une bande d’hystérésis
variable, ce qui montre que la fréquence de commutation est bien fixée a sa valeur désirée 5.6
kHz.

- a pleine charge (aprés 0.6 s), I’erreur de courant découplée évoluée dans une bande
d’hystérésis variable, ce qui montre que la fréequence de commutation est bien fixée a sa valeur
désirée 5.6 kHz. Mais elle présente de Iégéres diminutions aux instants ou I’allure de la tension
de référence s’approche a son maximum, car en régime nominal I’amplitude des tensions de

référence est de 220~/2 = 311V, qui est trés proche a la valeur Vye/2 =630/2 =315V (d’apres

*

(4.14), le rapport \36‘% est trés proche a I’unité et la bande d hystérésis est presque nul).
dc

- Comparativement aux structures DTC-tableau 2.1 et DTC-tableau 2.2, la structure DTC-
VHBCC possede une réponse dynamique comparable en régime transitoire, elle offre
également de bonnes performances en termes de réductions des ondulations du couple

électromagnétique et de qualité des courants statoriques (THD = 7.19 %).
4.4.2. Investigation du fonctionnement de la commande DTC-VHBCC en basses vitesses

Ce test a pour but de bien illustrer les performances de la commande DTC-VHBCC lorsque la
machine asynchrone fonctionne en basse vitesse et entraine la charge mécanique nominale. Dans

ce cas, on a choisi une vitesse de référence 500 tr/min et une tension du bus continu de I’onduleur
Vyc =300V . Les formes d’ondes de la tension de référencev;ca , de la bande d'hystéreésis, de la

fréquence de commutation instantanée et du courant statorique igy sont présentées sur la figure

4.7. On observe que :

- La tension de référence v;a a une amplitude de 75 V et une fréquence de 10.5 Hz, ce qui

montre que la valeur de V4. =300V est suffisante car le rapport : Vsamax _ 1> _ 0.5 est
Vgo/2 150

inférieur de 'unité.
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Figure 4.7. Résultats de simulation obtenus lors d'un fonctionnement a 500 tr/min en
pleine charge pour la structure DTC-VHBCC : (a) tension de référence v;a , (b) bande

d'hysteresis, (c) fréquence de commutation, (d) courant statorique ig, .
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- La bande d’hystérésis est variable et la fréquence de commutation est bien fixée a sa valeur

désirée 5.6 kHz.
- Le courant statorique iy posséde une forme d’onde quasi-sinusoidale.

D’apreés ce test on peut dire que la commande DTC-VHBCC assure un fonctionnement a

fréquence de commutation trés stable méme pour un fonctionnement en basse vitesse.

4.4.3. Analyse des performances de la commande DTC-VHBCC en basses vitesses
Le systeme a été simulé avec quatre tests similaires a ceux de la commande DTC
conventionnelle présentée dans le chapitre 2 et de la commande DTC-SVM présentée dans le
chapitre 3. Ces tests permettent d’évaluer la réponse du flux statorique en basses vitesses.
- Test 1 : Fonctionnement en basse vitesse a 200 tr/min en pleine charge
- Test 2 : Inversion brusque du sens de rotation du moteur de +1000 tr/min a -1000 tr/min
en pleine charge
- Test 3 : Diminution brusque de la vitesse de 1000 tr/min a 100 tr/min en pleine charge
- Test 4 : Diminution brusque de la vitesse de 1000 tr/min a 100 tr/min a vide

Les résultats obtenus sont montrés sur les figures 4.8 a 4.11. On remarque bien que dans les
quatre tests, la techniqgue DTC-VHBCC maintient le flux statorique bien régulé autour de sa
réference 0.94 Wb sur toutes les plages de fonctionnement (aucun phénomene de

démagnétisation).
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% Test 1 : Fonctionnement en basse vitesse a 200 tr/min en pleine charge
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Figure 4.8. Résultats de simulation obtenus pour DTC-VHBCC lors d’un fonctionnement

en basse vitesse 200 tr/min en pleine charge.
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% Test 2 : Inversion brusque du sens de rotation du moteur de +1000 tr/min a -1000

tr/min en pleine charge
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Figure 4.9. Résultats de simulation obtenus pour DTC-VHBCC lors d’une inversion

brusque du sens de rotation de +1000 tr/min a -1000 tr/min en pleine charge.
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% Test 3 : Diminution brusque de la vitesse de 1000 tr/min a 100 tr/min en pleine

charge
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Figure 4.10. Résultats de simulation obtenus pour DTC-VHBCC lors d’une diminution

brusque de la vitesse de 1000 tr/min a 100 tr/min en pleine charge.
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% Test 4 : Diminution brusque de la vitesse de 1000 tr/min & 100 tr/min a vide
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Figure 4.11. Résultats de simulation obtenus pour DTC-VHBCC lors d’une diminution

brusque de la vitesse de 1000 tr/min a 100 tr/min a vide.
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4.5. Conclusion

Ce chapitre a été consacré au développement et a 1’étude en simulation d’une technique de
commande DTC modifiée a fréquence de commutation constante basée sur la commande en
courant par hystérésis a bande variable (DTC-VHBCC) pour une machine asynchrone. Cette
technique posséde une structure simple et similaire a celle de la commande DTC
conventionnelle, elle permet de contréler non seulement le flux statorique et le couple
électromagnétique, mais également les courants statoriques. L’incorporation de la commande
en courant par hystérésis dans sa structure offre un contréle caractérisé par la simplicité, la
robustesse et la réponse rapide aux perturbations. Le probleme de la variation de la fréquence
de commutation lié a cette commande est traité par 1’adaptation de la bande d’hystérésis tout

en compensant le phénoméne d'interférence entre les phases.

L’étude en simulation numérique a permis de montrer clairement son efficacité pour
différents régimes de fonctionnement. Il a été observé que comparativement a la technique de
commande DTC conventionnelle (DTC-tableau 2.1), la technique de commande DTC-VHBCC
permet d’offrir un bon réglage du flux statorique sur toute la plage de variation de la vitesse,
une bonne fixation de la fréquence de commutation, moins d’ondulations du couple et meilleure
qualité des formes d’ondes des courants statoriques. En guise de conclusion sur les résultats de
simulation obtenus, on peut dire que la technique de commande DTC-VHBCC nous a permis

d’atteindre les objectifs visés, avec des performances tres satisfaisantes.
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CHAPITRE 5
Validation Expérimentale a I’Aide de la Carte
dSPACE 1104 des Commandes DTC Conventionnelle et
DTC-VHBCC Appliquées a la Machine Asynchrone

5.1. Introduction

Dans ce chapitre, on présente une €tude expérimentale qui permet de valider 1’é¢tude
théorique et de justifier 1’utilité primordiale de la structure de commande DTC-VHBCC
développée dans le cadre de ce travail. Cette étude a été realisé au sein du laboratoire
« Electronique de Puissance et Commandes électriques », Département d’Electrotechnique,

Faculte de technologie, Université Ferhat Abbas Sétif 1.

Dans le cadre de cette implémentation pratique, la comparaison se fait avec différents
tests entre la commande DTC-tableau 2.2 conventionnelle et la commande DTC-VHBCC
proposee. Notre choix pour la commande DTC-tableau 2.2 conventionnelle comme technique
de base est principalement di a ’avantage qu’elle offre par rapport a lacommande DTC-tableau
2.1 conventionnelle. Cet avantage réside dans le bon réglage du flux statorique autour de sa
référence sur toute la plage de variation de la vitesse (pas de phénoméne de démagnétisation en

basses vitesses).

Lors de cette implémentation pratique, le systéme d’entrainement est interfacé avec un
PC et la communication entre le systéme et le PC se fait via une carte d’acquisition de type DSP
(carte dSPACE 1104) et en utilisant les environnements logiciels Matlab/Simulink et Control
Desk. On présente en premier lieu le banc d’essais expérimental de I’entrainement électrique.
En deuxiéme lieu, les résultats expérimentaux relevés lors d’une série d’essais pratiques seront

présentés et commentés.

5.2. Banc d’essais expérimental

Le banc d'essais expérimental développé a pour but de mettre en place les commandes DTC-
tableau 2.2 conventionnelle et DTC-VHBCC pour le systéme d’entrainement électrique a base
de la machine asynchrone a cage d’écureuil. Les commandes développées sont réalisées

numériquement a 1’aide d’une plateforme de type dSPACE, mettant en ceuvre une carte de
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prototypage DS1104. L'interface de contrdle et de visualisation des signaux entre I'opérateur et
le systéme est réalisée a I’aide du logiciel Control Desk, qui permet, & partir du schéma
Simulink/dSPACE, de commander les signaux de contrOle et de visualiser les signaux
accessibles sous I’environnement Simulink.

5.2.1. Principaux éléments du banc d’essais expérimental

La figure 5.1 montre une photographie du banc d’essais expérimental complet. Ce

dernier est composeé des éléments suivants :

(1) une alimentation alternative triphasée variable « auto-transformateur ».

(2)un onduleur triphasé de tension accompagné d’un pont redresseur, deux condensateurs de

filtrage montés en série (2200uF/400V pour chacun) et un dissipateur résistif piloté par un

transistor (peut étre utilisé lors des phases de freinage).

(3) une carte dSPACE (DS1104) insérée dans un PC permettant I’implantation des algorithmes
de commande.

(4) Panneau de connexion multi-entrées, multi-sorties qui assure la liaison entre les differentes

sorties des capteurs et la carte DS1104 (PC).

(5) Deux capteurs de courants a effet Hall sont utilisés pour capter les courants statoriques.

(6) Un capteur de tension (sonde différentielle) utilise pour capter la tension du bus continu de
I’onduleur.

(7) un capteur de vitesse de type dynamo tachymétrique.

(8) une machine asynchrone triphasée a cage de 1 kW.

(9) un systeme mécanique « électro-frein ».

(10) Oscilloscope numérique.

(11) Un analyseur de qualité de 1’énergie (Chauvin Arnoux) est utilisé pour évaluer la qualité
de I’énergie (THD, spectre harmonique et diagramme vectoriel de tensions et courants
statoriques), mesurer les puissances active et réactive et calculer le facteur de puissance et

de déplacement.
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Figure 5.1. Photographie du banc d’essais expérimental complet.

5.2.2. Commande Numérique

La commande de I’entrainement électrique est réalisée numériqguement a I’aide d’une
plateforme de type dSPACE, mettant en ceuvre une carte de prototypage DS1104. Le systeme
DS1104 se compose des éléments suivants [57] :

- La carte meére DS1104, montée dans 1’ordinateur. Elle gere le fonctionnement global du
systéme et exécute le programme principal.

- Deux groupes de quatre entrées BNC liées a la carte de conversion analogique-numeérique. Il
faut noter que les signaux d’entrées doivent étre multipliés par 10 car les convertisseurs (CAN)
divisent automatiquement les entrées par 10.

- Deux groupes de quatre sorties BNC liées a la carte de conversion numérique-analogique. De
méme, il faut diviser les signaux de sorties par 10 car les convertisseurs (CNA) multiplient
automatiquement les sorties par 10. Les sorties sont comprises dans la plage + 10 V.

L’avantage principal de ce systéme de commande numérique est qu’a I’aide de logiciels
adéquats, il est possible de traduire automatiquement en code assembleur, de compiler et de
charger dans le DSP les commandes réalisées avec les modeéles classiques de Simulink®. Ainsi,

il est possible de tester des lois de commande en simulation sous Simulink® puis de traduire
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celles-ci en langage codé et les transférer automatiquement dans le contr6leur. Un autre
avantage du systéme de commande réside dans le logiciel d’expérimentation (Control Desk). I
autorise la visualisation en temps réel, le stockage des différentes grandeurs du systeme et la
modification des parametres de la commande.

Les différents outils logiciels composant ce systeme de développement sont les suivants
(figure 5.2) [57]:

CONCEPTION RTI (REAL TIME INTERFACE)
+ MATLAB/Simulink
f TRADUCTION
= =
COMPILATION S
2 = (REAL TIME WORKSHOP)
CHARGEMENT
i____} (.‘f < —

PROGRAMME TRAITEMENT DE

EN \, VARIABLE ET
EXECUTION <~ VISUALISATION

DSP % CONTROL DESK

Figure 5.2. Etapes de I’implantation des algorithmes sur la carte DSP.

» Matlab/Simulink : il permet de transcrire la modélisation du systéme physique et des lois de
commande associées. Les algorithmes de contréle sont développés et testés en simulation avant
de les implémenter sur le banc d’essais.

¥ RTI (Real Time Interface) : logiciel d’ implémentation constitué d’une librairie sous Simulink
qui permet de rendre la commande développée directement implémentable dans le DSP. Ses
blocs spéciaux servent d’interface entre les entrées/sorties de la commande avec leurs
homologues physiques du DSP. En fonction du contrdleur utilisé, la librairie est différente et la
constitution des blocs aussi.

P RTW (Real Time Workshop) : ce programme compile les fichiers Simulink et génére

automatiquement un code en langage C. Toutes les spécifications pour convertir le modele
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Simulink dans un fichier en langage C, comme par exemple les priorités entre interruptions,
peuvent étre controlées par 1’utilisateur.

P Control Desk : c’est le logiciel d’expérimentation. Il permet la construction aisée d’une
interface graphique. Ainsi, il est possible de visualiser en temps réel les grandeurs physiques
mesurées, de stocker des données pour ensuite les traiter dans I’environnement Matlab. 11 pilote
les instants de démarrage ou d’arrét du programme et les changements des paramétres de la
commande en temps réel (consignes, parametres de contrdle .. .etc.).

5.3. Résultats expérimentaux

Dans ce paragraphe, on présente les résultats expérimentaux obtenus pour différents
tests, lors de I’application a la machine asynchrone la commande DTC-tableau 2.2
conventionnelle et la commande DTC-VHBCC. Les techniques de commande sont
implémentées numériquement sur la carte dSSPACE 1104 avec une période d’échantillonnage
50 us. Dans tous les tests, la fréquence de commutation désirée de la commande DTC-VHBCC
est fixée 5.6 kHz.
5.3.1. Résultats expérimentaux en régime nominal
Pour ce test, la tension du bus continu de I’onduleur est de valeur 630 V. Le moteur tourne a
une vitesse nominale 2880 tr/min et entraine une charge mécanique developpant un couple
résistant nominal. Les figure 5.3 et 5.4 montrent respectivement les formes d’ondes des courants

statoriques et le spectre harmonique associé a igy pour DTC-tableau 2.2 conventionnelle et DTC-

VHBCC. D’aprés ces allures, on remarque bien que les deux structures de commande permettent
a la machine asynchrone d’absorber des courants presque sinusoidaux de valeur efficace et de
fréquence conformes avec les indications du régime nominal portées par sa plaque signalétique
(2.2 A, 50 Hz). Comme on peut aussi I’observer que comparativement a la commande DTC-
tableau 2.2 conventionnelle, la commande DTC-VHBCC proposée présente des courants
statoriques de bonne qualité (le THD est de 16.9 % pour DTC-tableau 2.2 conventionnelle et
de 8.8 % pour DTC-VHBCC proposée).
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Figure 5.3. Formes d’ondes des courants statoriques et spectre harmonique associé a gy
pour la commande DTC-tableau 2.2 conventionnelle.
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Figure 5.4. Formes d’ondes des courants statoriques et spectre harmonique associé a igg
pour la commande DTC-VHBCC proposée.

5.3.2. Résultats expérimentaux en basses vitesses

5.3.2.1. Etude des formes d’ondes des courants statoriques en basses vitesses

Ce test a pour but de montrer une comparaison entre les formes d’ondes des courants statoriques
pour DTC-tableau 2.2 conventionnelle et DTC-VHBCC. La tension du bus continu de
I’onduleur est fixée a 300 V.

La figure 5.5 montre les formes d’ondes de la bande d'hystérésis 3, et du courant statorique ig,

obtenues lors de I’application de la commande DTC-VHBCC pour un fonctionnement a 500
tr/min en pleine charge. On remarque que cette technique présente une variation de la bande
d’hystérésis coincidant avec son expression théorique donnée par (4.14), et un courant

statorique quasi-sinusoidal, d’amplitude presque 3 A et de fréquence presque 10.5 Hz.
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Figure 5.5. Formes d’ondes de la bande d'hystérésis 3, et du courant statorique igy

obtenues par la commande DTC-VHBCC pour un fonctionnement a 500 tr/min en pleine
charge.
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Figure 5.6. Forme d’onde du courant statorique igz pour un fonctionnement a 500 tr/min en
pleine charge : (a) DTC-tableau 2.2 conventionnelle, (b) DTC-VHBCC proposée.
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Figure 5.7. Forme d’onde du courant statorique gz pour un fonctionnement a 200 tr/min en
pleine charge : (a) DTC-tableau 2.2 conventionnelle, (b) DTC-VHBCC proposée.
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Figure 5.8. Forme d’onde du courant statorique gz pour un fonctionnement a 100 tr/min en
pleine charge : (a) DTC-tableau 2.2 conventionnelle, (b) DTC-VHBCC proposeée.

Les formes d'ondes du courant statorique sy obtenues lors de I’application des commandes

DTC-tableau 2.2 conventionnelle et DTC-VHBCC sont montrees sur la figure 5.6 pour un
fonctionnement a 500 tr/min en pleine charge, sur la figure 5.7 pour un fonctionnement a 200
tr/min en pleine charge et sur la figure 5.8 pour un fonctionnement a 100 tr/min en pleine charge.
On remarque que les deux techniques présentent un courant statorique d’amplitude de presque
3 A quelle que soit la vitesse de rotation et de fréquence de presque : 10.5 Hz pour 500 tr/min,
5.88 Hz pour 200 tr/min et 4.7 Hz pour 100 tr/min. On observe également que comparativement
a la commande DTC-tableau 2.2 conventionnelle, la commande DTC-VHBCC proposee
présente des courants statoriques de bonne qualité pour les trois régimes de fonctionnement 500
tr/min, 200 tr/min et 100 tr/min.
5.3.2.2. Etude du comportement du systéeme d’entrainement électrique lors d’une
inversion brusque de la vitesse de rotation en basse vitesses

Afin de bien montrer les meilleures performances offertes par la commande DTC-VHBCC
proposée par rapport a la commande DTC-tableau 2.2 conventionnelle, six tests expérimentaux
sont réalises lors d’une inversion brusque de la vitesse de rotation en basse vitesses.

Les résultats expérimentaux releves (vitesse de référence, vitesse de rotation, couple
électromagnétique estimé, module du flux statorique estimé) sont illustrés sur :

» La figure 5.9-a pour une inversion de +500 tr/min a -500 tr/min.
» La figure 5.9-b pour une inversion de -500 tr/min a +500 tr/min

» La figure 5.10-a pour une inversion de +200 tr/min a -200 tr/min,
>

La figure 5.10-b pour une inversion de -200 tr/min a +200 tr/min,
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» La figure 5.11-a pour une inversion de +100 tr/min & -100 tr/min et
> sur la figure 5.11-b pour une inversion de -100 tr/min a +100 tr/min.

D’aprés ces résultats, on remarque bien que pour tous les tests, les deux techniques DTC-
tableau 2.2 conventionnelle et DTC-VHBCC offrent un bon réglage du module du flux
statorique autour de 0.94 Wb et possedent un comportement dynamique comparable.
Comparativement la structure DTC-tableau 2.2, la structure DTC-VHBCC offre de bonnes

performances en termes de réductions des ondulations du couple électromagnétique.
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Figure 5.9. Résultats expérimentaux obtenus lors d’une inversion de la vitesse de rotation,
(c6té gauche) DTC-tableau 2.2 conventionnelle, (c6té droit) DTC-VHBCC proposeée :
(a) de +500 tr/min a -500 tr/min, (b) de -500 tr/min a +500 tr/min.
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Figure 5.10. Résultats expérimentaux obtenus lors d’une inversion de la vitesse de rotation,

(coté gauche) DTC-tableau 2.2 conventionnelle, (c6té droit) DTC-VHBCC proposée :
(a) de +200 tr/min a -200 tr/min, (b) de -200 tr/min a +200 tr/min.
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Figure 5.11. Résultats expérimentaux obtenus lors d’une inversion de la vitesse de rotation,
(c6té gauche) DTC-tableau 2.2 conventionnelle, (coté droit) DTC-VHBCC proposeée :
(a) de +100 tr/min a -100 tr/min, (b) de -100 tr/min a +100 tr/min.
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5.4. Conclusion

L’étude expérimentale présentée dans ce chapitre nous a permis de vérifier 1'utilité de la
technique de commande DTC-VHBCC appliquée a la machine asynchrone. Les performances
apportées par cette technique ont été comparées a celles de la technique de commande DTC-
tableau 2.2 conventionnelle pour une série d’essais expérimentaux. Les résultats expérimentaux
obtenus confirment ceux de la simulation et montrent bien que les deux techniques possédent
un comportement dynamique comparable dans les régimes transitoires, mais comparativement
a la commande DTC-tableau 2.2 conventionnelle, la technique de commande DTC-VHBCC
présente des courants statoriques de bonne qualité et des ondulations réduites du couple

électromagnétique et ce pour différents régimes de fonctionnement.
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Le travail présenté dans cette thése s’inscrit dans le cadre de recherche des techniques
de commande avancées qui permettent le fonctionnement a fréquence de commutation
constante de la commande DTC appliquée a la machine asynchrone.

A la lumiere de I’étude bibliographique approfondie, nous avons pu apprécier
I’importance des recherches effectuées sur les différentes modifications apportées a la structure
DTC originale afin de supprimer ses principaux inconvénients et améliorer ses performances.
Notre attention a été principalement portée sur le développement d’une nouvelle structure dite
DTC-VHBCC qui a pour but de surmonter le probleme de la variation de la fréquence de
commutation ; li€ a la commande DTC conventionnelle de la machine asynchrone a cage
d’écureuil. Cette structure est basée sur une technique de commande en courant par hystéresis
a bande variable «Variable Hysteresis Band Current Control (VHBCC)», elle est simple et
similaire a la structure DTC conventionnelle, elle permet de contrdler non seulement le flux
statorique et le couple électromagnetique, mais également les courants statoriques.
Comparativement a la technique DTC conventionnelle, la technigue DTC-VHBCC
développee possede un comportement dynamique comparable dans les régimes transitoires,
assure un bon réglage du flux statorique, assure un fonctionnement a fréquence de commutation
stable, améliore la qualité des courants statoriques et réduit les ondulations du couple
électromagnétique sur toutes les plages de fonctionnement.

Au début de cette thése, nous avons mis l'accent sur les expressions des différentes
tensions de sortie de I’onduleur triphasé de tension, la description mathématique de la machine
asynchrone et I’identification paramétrique d’une machine asynchrone a cage d’écureuil de 1
kW sur laquelle a été basée notre étude.

Ensuite, le principe de la commande DTC conventionnelle appliquée a la machine
asynchrone a cage d’écureuil a été détaillé avec deux structures DTC-tableau 2.1 et DTC-
tableau 2.2 (avec et sans sélection des vecteurs tensions nuls). Ainsi, les performances de ces
deux structures ont été examinées et comparées par une étude en simulation numérique a I’aide
du logiciel Matlab/Simulink dans différents régimes de fonctionnement.

Nous avons ensuite, présenté le principe d’une structure de commande DTC-SVM et
une étude en simulation numérique qui a permis de justifier son utilité dans différents régimes

de fonctionnement. Cette structure offre un fonctionnement a fréquence de commutation
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constante pour le systéme d’entrainement électrique avec machine asynchrone, elle est basée
sur I'utilisation des régulateurs PI et de la SVM. L’¢étude en simulation a permis de montrer
que comparativement aux structures DTC-tableau 2.1 et DTC-tableau 2.2, la structure DTC-
SVM posséde une réponse dynamique lente en régimes transitoires, cependant elle offre de
bonnes performances en termes de réductions des ondulations du couple électromagnétique et
de qualité des courants statoriques.

Ensuite, Nous avons montré notre propre contribution qui a été apportée sur le
développement d’une technique de commande DTC-VHBCC appliquée a la machine
asynchrone a cage d’écureuil. Ce développement a été accompagné par une étude en simulation
numérique qui a permis de montrer que comparativement aux structures DTC-tableau 2.1 et
DTC-tableau 2.2, la structure DTC-VHBCC possede une réponse dynamique comparable en
régimes transitoires, et offre de bonnes performances en termes de réductions des ondulations
du couple électromagnétique et de qualité des courants statoriques.

Enfin, nous avons présenté une validation expérimentale a 1’aide de la carte dSPACE
1104 des deux techniques de commande ; DTC-tableau 2.2 conventionnelle et DTC-VHBCC,
appliquées a la machine asynchrone a cage d’écureuil. La structure de commande DTC-tableau
2.2 conventionnelle a été choisie comme technique de base a cause de ’avantage qu’elle offre
par rapport a la technique DTC-tableau 2.2. Cet avantage réside dans le bon réglage du flux
statorique autour de sa référence sur toute la plage de variation de la vitesse (pas de phénomeéne
de démagnétisation en basses vitesses). Les résultats expérimentaux présentés ont montré
clairement que les deux techniques possédent un comportement dynamique comparable dans
les régimes transitoires, mais comparativement a la commande DTC-tableau 2.2
conventionnelle, la technique de commande DTC-VHBCC présente des courants statoriques de

bonne qualité et des ondulations réduites du couple électromagnétique.

Nous espérons que notre contribution pourra étre ¢élargie a D’application d’autres
techniques de commande qui permettent I’amélioration des performances de la commande DTC

du systéme d’entrainement électrique a base de la machine asynchrone a cage.
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Abstract: The research work carried out in this thesis aims to develop a modified direct torque
control technique DTC-VHBCC based on variable hysteresis band current control applied to
asynchronous machine. This technique aims to overcome the major problem of switching
frequency variation associated to the conventional DTC control. It makes it possible to
control not only the stator flux and the electromagnetic torque, but also the stator currents.
The usefulness of this control technique is verified by numerical simulation using
Matlab/Simulink software and validated experimentally using a real-time implementation on
the dSPACE 1104 board.

The results obtained show that this control technique ensures a constant switching frequency
operation and offers good performance in terms of electromagnetic torque ripples reduction
and stator currents quality.

Keywords: Direct torque control, DTC, Variable hysteresis band current control, VHBCC,
Constant switching frequency, Phase interaction, Asynchronous machine.

Résumé : Le travail de recherche réalisé dans cette these vise a développer une technique de
commande directe du couple modifiee DTC-VHBCC appliquée a la machine asynchrone.
Cette technique est basée sur la commande en courant par hystérésis a bande variable et elle
a pour but de surmonter le probléme majeur de la variation de la fréquence de commutation
lié a la commande DTC conventionnelle. Elle permet de contrdler non seulement le flux
statorique et le couple électromagnétique, mais également les courants statoriques. L utilité
de cette technique de commande est vérifiée par voie de simulation numérique a l'aide du
logiciel Matlab/ Simulink et validée expérimentalement a I’aide d’une implémentation en
temps réel sur la carte ASPACE 1104.

Les résultats obtenus montrent que cette technique de commande assure un
fonctionnement a fréquence de commutation constante et offre de bonnes performances en
termes de réduction des ondulations du couple électromagnétique et qualité des courants
statoriques.

Mots clés : Commande directe du couple, DTC, Commande en courant par hystérésis a bande
variable, VHBCC, Fréquence de commutation constante, Interaction entre les phases,
Machine asynchrone.
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