REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE
Minist re de | 6Enseignement Sup®r |l eu
UNIVERSITE DE BATNA
Faculté delechrologie
D®partement dOEI e Thi Q
Meémoire
Présenté en vue de l'obtention du dipldme de
MAGISTER E EN ELECTROTECHNIQUE
Option : Machines Electriques et commande des systemes
Présenté par:
Mr BOUHAFNA Sebti
Licence en Electrotechnique, Université de Batna
THEME
) — )
D
Commande par DTC doun |[Mo|t e
Apport des Réseaux de Neurones
J
/
Soutenu Le16/11/2013
Devant le Jury composé de
M" SELLAMI Said M.C.A Université de Batna Président
M" BENAGGOUNESaid M.C.A Université de Batna Rapporteur
M" NACERI Farid Professeur Université de Batna Examinateur
M’ DIB Abderrahmane M.C.A Uni versit® dbBxaunnateue | bouaghi
M' BELKACEM Sebti M.C.A Université de Batna Examinateur




" Dédicace

J

4+ A ma Grande FamBOUHAFNA
4+ A ma femme et mes deux cheld@miehts &ahina
<+ A mon cher abeiendi Louasdi




Remerciements

+Au moment ou on achéve ce modeste travail, je remgrc
pui ssant qguli mdéa donn® ||a

+)J0adresse mes grBENAGGOUNE|mM
NACERI pour avoir accepte
encouragements et leurs patiences.

+Je remercie SELLAMI Said ppur mdavoi
présider mon jury.

+Toute ma reconnaissanceeva &gal@@mbres de jury, MIs

BENAGGOUNE SaNACERI FaridBELKACEM Sebti
Et DIB Abderrahmane

+Je remercie tegsmis.
=]l e tiens aus s ) remer cije
mes ann®es do®t udes.







Sommaire;

Liste des symboles

Introduction généralX X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X

X Chapitre un:

Mod®l i sation et si mul atconeertisseue | 6asso
I-1- Introductioré ¢ é € ¢ é ¢ ééééeééeééeéecééeécéecéeécéé .03
I-2- Modélisation de la machiresynchroné ¢ é é e e ééeéééeeééeeé .03
I-2-1 Equations électriquésé ¢ ¢ é ¢ é e éeéeéeéeéeéeéeée. .04
I-22EquationsmagnétiqLé$féééééééééééééééééééé .05
[-2-3 Equation mécaniqéeé ¢ e e e é e éeééeéeéecééeéeéeéé . .06
I3-Transformat|ondusystemetrlphéééééééééééééééééé....06
I-3-1 Transformationde Pakké é e é e é e é e éeéeéééeéeéeée ...l 08
[-3-2 Choixderepéleé é € e €€ e éé€éééééceeeeeeéeéée. . .08
I-3-3 Application de transformation de Park au modéle de la#MASE é ¢ é . . ..08
[-3-3-1 Equation électrigueeé € € € € é é éé e e eeeéeéeééééeéee. .09
[-3-3-2 Equation magnétiqéeé ¢ ¢ é e € € é e e ééeeéééeéeééeeéé .l
[-3-3-3 Equation mécanique é € € € é ééeceeéeéeéééééeeee .l
I-4-Alimentation de la machine asynchréné ¢ ¢ é e ¢ é ¢ ¢ é éé é é é ¢é ..10
-4-1 Repr ®sent ati o MASE@tékté éBlE érmEd él.e .. 1d e
I-5-Résultats de Simulation du modéledelaMA ¢ é ¢ é ¢ é e é e é é é .13
[-5-1 Interprétation des résultéte é e é é é e e e ééééééééeeee..ld
I-6-Conclusio é € é 6 ée6éééééééeéeéeéecéecécéeéeelds
-7-Mod ®1 i sati on tehsolé@Eréckéledré ecde é e é ¢é .15
I-7-1 Introductiot é € é 6 é 6 é e éecéééééeééeéeéeéeéeé. 15
-7-2 Descripti e6péedeéckbdéndankbéearéeéeeeéeé. 15
-7-3 Mod®l i sation déékbdéadatéeaeédéceeelbsi on
-7-4 Commande déeékbbdobdabéedaeéeéeéeéeé . 18
I-7-4-1-Contréle des courants par les régulateurs de tergsiéns € € € € é é é ..18
[-7-4-2-Contrble des tensionspar MLl € é € 6 é é € € é e e éééééé .19
[-7-5-Onduleur detensionaMélé e é é é e ééeéééeééeeéeéeéee .20
[-7-5-1- MLl vectorielleé ¢ é e é e ¢ é e ééeéeéecéecéeéeéeéeéeé .20
[-7-5-2-Le principede SVM é é 6 é 6 ééééééééeéeééeéeéeée.20
[-7-5-3- Détermination du secteurédké ¢ é e é e é e é e éeéééeéeéeée .23
-8- Si mul ati on de | 6 as s-omileartaiMbéné éMOét éeéu.24 i nd
[-8-1 Résultats de simulatiené é ¢ é e é e é e éecééeéeéeéée. ééd
[-8-2 Interprétations desrésultate é e € é é e éééeééeéééeeéé.26
[-9-Conclusione é é e ¢ éééeééeéeééeeééeecééeeéeéeecé e .26

x  Chapitre deux
Commande Directe Du Couple Du Moteur Asynchrone

[I-1 Introductiot é € é € € 6 €& éééééé )
lI-2 Principedu DTEé ééééééeéééééééeéééeéeééeéeéée. 82
[1-3 Choix du vecteurstensich® é é é é ¢ éééééééééeéeééeéeéé?29

N
N
N
N
N
N
N
N
N
N
N
D
%



lI-4Estimateus ¢ é € é 6 ée6éeéeéééeéeééeéeéeéeéeé. .l
[I-4-1 Estimations du Flux statoriques é é é é

[I-4-2 Estimations du Couple électromagné é|ueé eeéeéeéeééééeeee .l
II-5 Elaboration du vecteur commagdé é é

7

[I-5-1 Le correcteurde flcé é é é é é é

Commoe

des

I1-5-2 Correcteur du couple électromagnétigueé é € € € é ¢ ¢ é é e é é é 31
[1-5-2-1 comparteur atroisnivealke é e é e é e ééeééeéeéeéeéeé .32
[I-5-2-2 comparateur adeux niveadu e e € € é ééééeeeceeéeéééeé R
II-6 Elaboration de latable decommaaide é é e e éé e ééeéeééeeéé IR
[I-7 Structure générale du contréle directde caugleé é é € € € € € € é é é .33
I-8Lesc ar act ®r i stiques g®N®r al esé é dda . B
[I-8-1 Les avantages delaDé@ e ¢ é e e ééeééeeééeééeéeeé i3
lI-8-2 Lesinconvénient6 ¢ é e é e éeéeéeeeéeéeéeéeéeé. .4
II-O Résultats de simulatiéné e é e é e é e éeéeééeéeéeéeéeé. .34
I1-10 Interprétatiorles résultats ¢ é € € € é 6 ¢ é e éééééeeéé.35
I-11 I nfluence des bandeéeédébd§gé&é ®eé ®s3b s
1-12-1 I nfluence de | a bande de@R¢g£L®r &Bsi s du
1-12-2 I nfl uence de | a bande [1I@h’33ésété®r®&i.s du
[1-12 Conclusioh é é e € ééeééeeéeeéeéeeéeecéeée .38

x  Chapitre trois:
Généralités sur les Réseaux de Neurones

[ll-1-Introductiore € é € é é € € € € € €

l1-2-Généralitée e é e ¢ ééeéeééeéeéecéecéeéeéeéeéeéeéd
[l -3-Historiques sur les réseadr neuronas é ¢ € € € 6 € € é 6 e éééééédl
lll-4- Définitioné é € é ¢ 6 é € 6 é € é

42
IIl-5- Neurone biologique é e e é é ééeeééééeeeéééeeeéée. 42.
43

llI-6- Neuroneformal é e é 6 ¢ ééééééééeéééééeéééeéeéeeee.

[II-7-Architecture des réseaux de neur@nésé ¢ ¢ € € € 6 é éé éééééé. 45
[I1-7-1- Les réseaux nonbouclts ¢ € € 6 6 ééééééeeecéééééé. 45
[Il-7-1-1-Les réseaux de neurones completement condeétasé ¢ € € é é é é . 45.

D~
D~
)

)

D~
D~
D~
D~
D~
D~
D~
D~
D~
D~
a

[11-7-1-2- Les réseaux de neurones a couéhésé

II1-7-2- Les réseaux bouclése é é ¢ e e ééééeecééééeeeééée. e46.

l11-8-L 6 appr eretéiéseseaeget ééeceéééeceeeééeeeée. 46

-8-1-Les types ®&EERPEPEréCretéiéLrae eééeéé. é47.

[
[11-8-1-1- Apprentissage supervisee é é e e é éeéeéeeééeeéeecé. a7

[I1-8-1-2- Apprentissage nonsupervis& ¢ € e € € 6 ¢ ééééééeéeéé 47
[I1-8-1-3- Apprentissage autosupervisé ¢ ¢ é é é é ¢ e éééééééeé. éeal7

I11-8-2-Les m®t hodesédéappeéenticsscagecée. é47.
é

l11-8-2-1- Régle de Hebb é ¢ é € é € é € €
l11-8-2-2-Rétropr opagat i
[I1-9-1- Perceptroa € e € € € € é€ééeeee
[11-9-1-1 Descriptioe é € é € é 6 é e é e é é

i ]

I11-9- Typesdereseagxé ¢ e é e e éeeéeeéeééeeéeéee. eed8.
e
é

reur



-9-2-Al gorit hme eéappgee
[11-9-2-1- Algorithme de rétrepropagatiorg € € é
é
é

> w

[11-9-2-2-Principgd € € € € € €€ ééeécéeeée
11-9-2-3-L 6 al g @gréiétéréeme é é é é
[l -9-2-4-Choix du critére a minimise¥ € é é € é
[11-10- Identification et commande par réseaux de neworieé

é
l11-10-1- Identification des processus par réseaux de newgohes e ¢ é é € é é é 51
é

[11-10-1-1- Identification directé ¢ é ¢ € € é é € € é é é é
[11-10-1-2- Identificationinversé ¢ é ¢ ¢ € é ¢ € ¢ é é é

é
[I1-10-2- Commande des processus par réseaux de ne@ohaese e € € € € é é . 52.
-10-2-1-Apprenti ssage douneeélééléélééélééc e3vent
é é

ll1-10-2-2- Commande inverse avec apprentissage endigné
-11-Mo d ®I i s at

i

M-11-1-Mod | e OG0 BeéeéEeécprpeiceeeeéccéeceéeeéecé b4
M-11-2-Mod | e 00Boi t eé égéré éséeéliélié éoéué énéyébér é éd. b5
lI-11-3-Concepti on douné éréReséeéadué édéee énéeéuér éoén. &5.

[Il-12- Avantages et inconvémts des réseaux de neuradne€sé ¢ € € € € € € é é .56
[lI-13-Conclusio ¢ e € € 6 é€éééececeeeeéeééééeeeeeée. ..56.

X Chapitre quatre:
Application des réseaux de neuroadaDTC.

IV-2-principe decontrél@n e ur onal ééeééeéééeéééeéeéeérdé

IV-3-développement du cotd eur neur onal éé

IV -4- Contrdle Direct du Couple par Réseaux de Neurénésé é

IV -5- Structurede la commande neuronale directe du couple (
IV-6- Résultats de lasimulatiéné é é e e é é e e ééeeééeeé
IV -7- Interprétation des résultétse € € € € € é é € € é e
IV-8-Conclusiot € é 6 é 6 66 éééeééeééeéeé é

IV -9-Comparaison entre DTC ClassigeteDTC Neuronalé €

o P o

o P

o P
([N

Conclusion g®n®r al e€é€éeceEeeceecec€& éecéeééeénb

@& @
AnnexXxeéeééecéeécéecéecéeéeeéeéeececeé
Références bibliogmh i ques é é é é é é

Résum& ¢ 6 éeééécééeééecéecééeceéécéecéeecéee.’0

o rauXde heGrangésé é ¢ d e e @ € ¢ é é é 54

0]



Liste des symboles

LISTE DES SYMBOLES

Parametres du modele

Y Resistancatatorique.

Y Resistance rotorique.

0 Léinductance propre doébune phase s
0 Léinductance propre doébune phase r.
0 La mutuelle inductance entre phase statorique et rotorique

J Moment doinertie du rotor

P Nombrede paires de poles

Variables électriques et mécaniques de la machine

E Tension continue ° | 6entr®e de | 0.
) La tension statorique

0 Le courant statorique

0 Le courant rotorique

[ Le flux du stator

r Le flux rotorique

1 La pulsation statorique

] La pulsation mecanique

1 La pulsation de glissement

— Lébangl e ®l ectrique entre | e rotor et
.y P — Coefficient de dispersion de blondel

Y — La constante de temps statorique

Y —, La constante de temps rotorique

0 Couple de charge



Liste des symboles

Indices

ab,c Variables exprimées dans le repére fixe triphasé

d,q Variables exprimées dans le repere fixe (thgynant a la vitesse synchrone

U, b Variables exprim®es dans |le rep re f

Variables de commande et de régulation

Y La p®riode dé®chantill onnage

VIV Le gain proportionnel et int®gral de
# Le coupe estimé

3 Le flux estimé

# Le couple de référence

3° Le flux de référence

d (et a) Le pas doéapprentissage

"Q La fréquence de commutation



Introduction générale

Introduction générale

La machine asynchrorest la plus robuste et la moins chere du marché. Les progres ont été réalisés
en commande et | es avanc®es technol ogiques <co
de puissance que dans celui de la méextronique, ont rehu possi bl e I 61 mp
commande performante de cette machine faisant
de la vitesse variable et du contrble rapide du co{ipje

Cependant de nombreux probl mes demeurent. L
machi ne, |l e comportement en fonctionnement df
autant de difficultés qui ont aiguisé la curiosité des chercheurdetalaboratoires. En témoigne, le
nombre sans cesse grandissant des publications qui traitent le sujet.

Bien que d®) " pr®sents dans doautres domai ne
de | 0®l ectrotechnique.
Nous avons voulu savoirquelour r ait °tre | 0apport de cette n

la commande de la machine asynchrone.

Tout au | ong de ce travail, nous avons gard®
méthodes développées, en effet, combien de pésadohnent de trés bons résultats en simulation.

Les diff®rents travaux concernant l e suj et 1
mémoire.

Le chapitre un, pr ®s ente une ®t uemachipeaapresaumemu | a
modé i sati on par | eurs ®quations mat h®mati ques

les courbes du flux, couples, courant statorique, la fréquence de commutation.

Le chapitre deux, on a présenté une commande DTC de la machine asynchronefaijpéceait
et sa simplicité de construction conjugués aux techniques de variation de vitesse, la machine

asynchrone so0i mpose de plus en plus dans | es
technique de commande directe du couple (Direct To@prgrol) ou DTC introduite en 1985 par
TAKAHASHI [ 2] , I 6i nconv®ni ent maj eur de | a

asynchrone est les pulsations du couple.

Le chapitre trois, on a fait une présentation générale sur les réseaux de neurarieks agtifieurs
applications et | es techniques doéapprentissadg
En fin dans |l e chapitre quatre, une applica
amélioration importante pour la commande précédente, qui nous a donné des bons résultats pour le
coude électromagnétique, la comparaison des résultats de la DTC modifié et la DTC classique
atteste clairement I|.[Blapport de | 6approche wuti
Nous terminons par wune ¢ o0ncl adssiperspecsvesdans c@ senss e m
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[.1-INTRODUCTION :

Le moteur asynchrone ( MAS) ou moteur doéinduc

| Gusage est l e pl us r®pandu dansan®i hédadsen
contacts électrique glissants, ce qui conduit & une structure sitmgleuste facile a construirg][

Son wutilisation dans | e domaine dobéentra’  nemen
ce faire, on a besoin du modele mathématique du processus.

Ainsi la modélisation de la machine asynchrone tripha®de®me nt essent i el da
devient une ®tape indispensable pour r®alisat

Dans la littérature, nous discernons principalement trois approches concernent la modélisation des
machines électrique$]} En chasissant de les présenter par leur degré de complexité croissant,
nous avons

+ Modélisation de Park.

+ Modélisation par réseaux de perméances.

+ Modélisation par les éléments finis.

1 La modélisation de Park est construite a partir des équations de la mauwhpermettent
| 6® aboration du mod | e de connaissance tr
électriques et électromagnétiques de la machine. Ce modeéle, décrit par un systeme algebro
différentiel non linéaire, admet plusieurs classes de représentan 4.6 ®t at |

1 La modélisation par réseaux de perméancesc et t e m®t hode est bas:
circuit magnétique représentant le fonctionnement de la machine de maniere beaucoup plus
pr ®ci se qgubdavec | es ®quat e tasnéthibde dés&lémente t
finis.les chemins empruntés par le flux sont représentés par des impédances et les sources de
forces magnétomotrices sont représentées par des sources de tension. De ce fait, la
détermination des flux se raméne a la résolutibnuch ci rcui t ®l ectri q
permet en plus de prendre en compte le comportement tridimensionnel de la machine.

1 La Modélisation par les éléments finis permet une résolution numérique des équations
g®n®r ales de | 6®l ect rmaching en®@arties fmies adjacentdsPA 0 U [
partir de ces éléments, on détermine la valeur du champ magnétique propre a chaque
®l ®ment , qgui repr®sente |l es ph®nom nes ph
di mensi onnement ou édsdelasmachmadectrmme. des par am

L6objectif de ce chapitre est de pr ®senter e
avec ses hypotheses simplificatrices, ainsi que la présentation des résultats obtenus. Ensuite la
mod®I| i sat i orestétablielLa demiéra padie, concernera une simulation comparative
du comportement de la MAS alimentée aussi bien par une source triphasée sinusoidale, que par un
onduleur de tension.

|.2- MODELISATION DE LAMACHINE ASYNCHRONE (MAS)
L6®t ude edemachktne tradui t | es | oi s de | 6 ®1 ect
hypothéses simplificatriceg][ :

U Léentrefer constant ;

L6effet débencochage n®glig® ;
Distribution spatiale sinusopdal e des
Circuit magnétique non saturé et a perméabilité constante ;

Pertes ferromagnétiques négligeables ;

BOUHAFNA S. 2013 Page3



Modélisation et simulation de 8§ A O O 1 AcBnikedtiEskur

0 L6influence de | 6eff et dec greaacut ®rti sdtei d 1
pas priseen compte.
Parmi les conséquences importantes des ces hypothéses on peut citer :

0 Lbassociation du f 1l ux

U La constance des inductances propres ;

O Léoinvariance des r®sistances statoriqu

U La loi de variationsinusoidale des inductances mutuelles entre les enroulements
statoriques et rotorigues en fonctio
magnétiques,Z

La représentation schématique de la MAS dans l'espace électrique est donnée sur la Fig. (1.1).
Elle estmunie de six enroulements, [4].

Le stator de | a machine est form® de trois en
et traversés par trois courants variables.
Le rotor peut °tre mod®l i s® par troi® enroul e

Ces enroulements sont en cecirtuit et la tension a leurs bornes est nulle

a
A Axe « a» du stator
1

Axe o A » du rotor U%%g

Fig. 1.1 Représentation schématique d une machine asynchrone triphasée.

|-2-1-Equations électriques:

Les six enroulements (a, b, c, A, B, C) représenteés sur la figure (1.1) obéissent aux équations
matricielles suivantes?]

@ Y Q —r7 (1.1)

W Y Q —7 nmmnnY (1.2)
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Modélisation et simulation de 8§ A O O 1 AcBnikedtiEskur

Avec:
@ : Vecteur tension.
‘Q : Vecteur courant.
[ :Vecteur flux statorique.
'Y : Matrice résistance.
S, r: Indices stator et rotor, respectivement.
|-2-2-Equations magnétiques

Les hypothéses simplificatrices citées antérieurement conduisent & des relations linéaires entre les
fluxetlescourantsdea machi ne asynchrone, c-mentconmareauit,i ons

[6] :
Pour le stator
r 0 Q 0 0 (1.3)

Pour le rotor

r 0 Q 0 10 (1.4)
O ho Les matrices dobéinductance statorique
0 :correspond a la matrice des inductances mutuelles-stabor

On désigne par
0 (1.5)

0 (1.6)
o ATS  AT6 ¢- ATS ¢-
0 0 0 :)l& 16 ¢- AT© ATH ¢-1" (1.7)
~ pa ~ pa ~ pa Il
AT S ¢- AT H ¢- AT S y
—: La positionabsolue entre le stator et le rofor
O , a: Inductance propre du rotor et du stator, respectivement

M : Inductance mutuelle cyclique entre statoior ;

Finalement les équations de tensions deviennent
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Modélisation etsimulation de 16 A O O1 AcBnikedtiEskur

Pour le stator
W Y Q — 0 Q 0 Q (1.8)
Pour le rotor.
) Y Q — 0 0 D Q (1.9)

|-2-3-Equations mécaniques

LO®tude des caract®ristiques de | a machine as
des paramétres électriques (tension, courant, flux) mais aussi des parametres mécaniques (couple,
vitesse) 7]

0 nQ —0 1Q (1.10)

Lo®quation du mouvement de | a machine est

0—q 6 6 M (1.12)

Avec:J: moment dobéinertie des masses tournantes
0 :Coupleréssant i mpose ~ | 6arbre de | a machine.

q : vitesse rotorique.

0 : Couple électromagnétique.

"Q: Coefficient de frottement visqueux.

" : Terme de couple de frottement visqueux.
|-3- Transformation du systéme triphasée

La mise en équation des moteurs triphasés aboutit & des équations différentielles a coefficients

vari abl es. LO®t ude analytiqgue du comportement
grand nombre de variable. On utilise alors des transfornsatgqui permettent de décrire le
comportement de | a machine ° | 6aide do6é®quatio

Les transformations utilises doivent conserver la puissance instantanée et la réciprocité des
i nductances mut u eablit unesexpreSseor du cqueer éleetromaghéti@ue dans le
repere correspondant au systeme transforiing [

|-3-1-Transformation CLARKE/CONCORDIA

Le but de | 6utilisation de cette transfor ma
systéme diphas@ , . Il éxiste principalement deux transformatior@larke et Concordia.
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Modélisation et simulation de § A O&didnAcBnvertisseur

La transfor mat.

on de

Cl ar ke

conseryve

| 6ampl it

(on doit multiplier par un coefficient 3/2). Tandis que celle de Concordia, qui est normée, elle
conserve la puissance mais pas les auouas [8]

Transformation de Concordia | Transformation de Clarke
Passer doéun syst me triphas® alf
w \
w O ‘ o w G Cad o 0
W G Cad. © Y w w
Avec Y _n i i A ) P - -
vec 0 - - -
T[ —_— —_—
Passer doéun syst me diphas® U
: (@)
. W . R . .
) 0 ‘ ) ‘ o w c.-ad. () o]
& w c-ad. w Y w ®
@ @
_aP I;Il’l
Avec 'Y ~H=
] I7|—|’| n’p El’l
- - W
u U Avec(':') [ M |,|
1] g
u - U
Tableau(l-l)passage doébun syst me triphas® al
Le choix de matrice de passage non norme (CI.
des grandeurs d A0 que | don verra par la suite). E
doappr ®cier directement | e module du courant
un coefficient mul tiplicateur. Mat h®mati quer

(Concordia) est souvent utilise pour des raisons de symétrie de transformation directe et inverse.
Nous allons utiliser la transformation de Concordia dans notre modélisation. Son application aux
équations de la machine écritesleissou$10] donne:

Y U O Y Y 'Q
0 Y'Y QO =Y
0 Y Q —T

On a alors réduit le systeme deisr(3) équations a un systeme de deux (2) équations.

De méme pour le rotor

b Yo o -

— I

(1.12)

(1.13)
(1.14)

(1.15)
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Modélisation etsimulation de 16 A O O1 AcBnikedtiEskur

Ainsi que pour | 6®criture des flux en fonctio
matrices 3*3 des inductances vont °tre r®dui't
inductancegycliques:

0 a a
0 a «a
0 -a
f L, 0 | 1
Foo  MAP(@) . 7
. [~ 0 L; : a ik
dlurhl ------------- TN
Papr L\ prop(-0) 1 af
| 0L, |
. : : i A6 OE+
Ou la matrice P-{ est la matrice de rotationb — A n ox v &
Ry O+ Al-©
On di spose " pr®sent dbébune mod®l i sati onlesde | &
grandeurs statoriques sont exprim®es dans | e
rep re U b rotor. (! f aunts euxnp rrienpe rr et ocuct nemulna
examine de plus prés la matrice deductance$10]
L0 1
M P
O L
L0
WP
| 0L, |
On sobaper-o0oit que | es grandeurs statori—gques

On choisi alors de transformer les deux grandetatorgques et rotoriques vers un repere
commun dit d q et <ceci " | 6ai de de deux trans
ces transformations ainsi que la transformation de Concordia ou de Clarke qui constitue la
transformation de Park.

Alors on peut écrire toute grandeur dans le repére (dq) on utilisant le produit matricielle :suivant
G Ai-O OEL® ol G
. Lo~ o~ o o~ Avec: ol g
|-3-1-TRANSFORMATIONDE PARK :
La transformation de Pagkpour but ddraiter une large gamme de machines de fagon unifiée en un
modele unique. Cette conversion est appelée souvent transformation des axes, fait correspondant

aux deux enroulements de | a machine originale
dupoint de vue ®lectrique et magn®ti qgue. Cett
i nductances mutuelles du mod 14e i nd®pendantes
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[-3-2-Différents repeéres:

L6isotropie du moteur asynchrone per met une

machine selon deux axes ~ | b6aide des composar
qui permet de simgdier au maximum les expressions analytiques. Il existe différentes possibilités
pour |l e choix du rep re dbéaxes, se ram ne pr

orthogonaux [14]

Référentiel immobile par rapport au stator-k)-U T8
Référentiel immobile par rapport au rotdx-y) - 1 1 8
Réferentiel immobile par rapport au champ tourndditq)- 1 1 g

Ou:] . Vitesse angulaire de rotation du syst |
triphaseé.

La transformatin de Park est souvent définir par la matrice normalisée [P] comnj8]suit

AT S AT S ¢- AT S ¢-

0 i OEL: ¢c- i 0& c- (1.16)
11 "
u o T R Y

- :Lefacteur (- : pour la conservation de la puissadtectrique instantanée.

" ~ Al -g OE—T— =1
W W . S "o
oo 0 (o Avec: U Al S ¢- i Q& - (1.17)
@ @ L. o n
uAI o C- I Qe ¢- U

I-3-3-Application de la transformation de Park au modele de la MAS

|-3-3-1-Equations électriques:

w YQ -—y 1T (1.18)

w YQ —y 1T (1.19)
m YQ —y 1 1 T (1.20)
m YQ —y 1 1 T (1.21)
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[-3-3-2-Equations magnétiques

Y

y LE -E (1.22)
y ,E -E

y ,E -E

a) Modele triphasé réel. b) Modéle biphasé équivalent.

Figure | 2 : Représentation de la machine asynchrone triphasée et sa machine biphasée.

|-3-3-3-Equation mécanique:
# b—y E y E )& o
I-4 Alimentation de la machine asynchrone
Pour une machine asynchrone alimentée en tension, si on considére le courant statirigue

flux - comme variad s d o ®t at , -getleslteasionsiy 4§, g tdmme grandeur de
commande et le coupld, comme une perturbation, on aura le schéma bloc suivant Figjre (

A

y

e - . )
Vs »| Modeéle de la Machine

Vsq Asynchrone Alimentéen ~ ——>| X
° tension J

\ AR 4

Fig. (I-3) schéma bloc de la machine asynchrone alimentée en tension.
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Le vecteur de sortie], peut avoir une des formes des difféerembegressions
Oubien: @ [ [ [ T

Oubien: @ 1 [ 1QQ

Oubien: @ 1QQr T

Ainsi notre choix est pogtsur le vecteur @ QQr 7

I-41-REPRESENTATI ON DO6ETAT DU MODELE DE LA MAS

La forme g®n®rale de | 6®quation doé®tat so®cr i
® 0o 6°7Y (1.24)
Avec:

Alors, le modeéle de la machine asynchrone alimentée en tension dans un repére (d q) tournant a la
vitesse synchrone -

— - — 179 —@ —1 qQ —U

— — — 1779 —@ —1 qQ —v

q o

— —-Q -q 1 1 q (1.25)

~ -2 -4 1 1 @

AVE,‘C "Y -, Y — ” p -

Afin déobtenir | e mod | e complet de | a machin
base du d®vel oppement de | 6®quation de |l a pui

électranagnétique, 16]

# b—y E y E

Déautre part on dispose d | 6expression.
0 oL g # Avec: q —
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On obtient la cinquiéme équatidné ®t at

r

On peut utiliser la notation suivante

W

O

— Yy E y E -Y

Et o QQr T 1]

n

Avec:

€

€

T

aboutit au

Quw Qu Qw oww

Qoo Qoo Quw Q

syst

-#

. S

“ me

vant e

a

U

um

(1.26)

do®quation sui

(1.27)

machi ne

)
ﬁ_l’l I
n
v

vant

async

(1.28)

BOUHAFNA S. 2013
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Is-al(A)

Ce(N.m)

Modélisation et simulationde I6 A O

i AcBnAeDiiEskeur

|l a machi ne

\% Forme do®tat du mod | e de
0 — Y — Tt —_— — 1
l’l 11 1 'Q I’l o T[I,l
:";’ Lo T —Y — —_—  —— .’.I”’;'Q Lo n
- 11 1 11l Ty
’ g ®
th SRR — T - ] I’II“ " Lt n
i U 1) |’|LJ|— v J
1 urr VY
u - 1 -
. P —— :Coefficient de dispersion total.
Y — : Constante de temps rotorique.
1 nq Pulsation mécanique du rotor et (p): étant le nombre de paires de péles.
vy — Y — T  — — 1
11 1l o Ty
1 T —Y — noooIl i
AZI | |’|;B:I i 1
I — TT — 1 N Ut T[I’l
1 nu U
N ATT Tt
u T 1
I-5- RESULTATS DE SIMULATION
60
60
40 |
Al 40
20 20t [
0 L = TN
Q UUWVUUVUW\IWW VTV
=200 2 20 V
-40 -4of|
-60 -60
0 0.5 1 15 0 0.5 1 15
t(s) t(s)
150
150
100 /
/\/\\ glOO
50 £ /
\ i
o 50
-50
0 05 1 15 % 05 1 15
t(s) t(s)

Fig.(I-4a) Si mul ation dobéun

(1.29)

d®marrage

BOUHAFNA S. 2013

Pagel3

as



Is-al (A)

Ce (N.m)

Modélisation et simulation de 8§ A O O 1 AcBnikedtiEskur

60

60

40 2
20 | .
< i
0 = I MMMMMA AACALAAMMAL AL
3 UUU il WUUVWUWWUUWUWWWV |
-20 | 2 20
-40 -40
-60 60
0 0.5 1 15 0 0.5 1 15
t(s) t(s)

160

i
@
o

140

120

e e
1N} i
=} S
—

100

80

=
o
5
| —

w (rad/s)

| L

=]

/
5 3
I

n
=]
T

-20

-40
0

o

0.5 1 15 0.5 1 15

t(s) t(s)

o

Fig.(l-4-b) Si mul ation déun d®marrage en char

[-5-1-INTERPRETATION DES RESULTATS :

La figure (%a) illustre les résultatsbtenus pour un démarrage a vide, et la figuiie) (présente
les résultats dsimulation en charge.

[ | A vide :

La courbe de la vitesse des oscillations dans le premier instant de démarrage avec un
accroi ssement presque | in®aire, apr s un temp
valeur constante (157rad/s) pgue le moteur possede 2 paires de pole.

La courbe de couplese présente aux premiers instants du démarrage une pulsation trés
important, ce qui explique le bruit engendré par la partie mécanique aprés 20 ms le couple tend
vers zéro en régime perment.

Les courants statoriques présentent des oscillations successives autour de zéro avec une amplitude
maxi male jusqud”™ 20 ms, apr s ce temps | 6ampl
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[ | En charge:

On note ici que | O0introduction doéun coupl e
rotation.

I-6- CONCLUSION :

Dans la premiere partie du chapitre un nous avons pu étabiiodele mathématique de la MAS
dont | a complexit® ©~ ®t ® r®duite en utilisant

On a établi le modele de la MAS en passant du systeme réel triphasé au systeme diphasé linéaire
dans le cadre de la transformataa Park. Ce dernier a été simulé dans les deux référerntadls
est lié au stator et celui lié au synchronisme, ceci étant pour une alimentation en tension.

Les résultats de cette premiére simulation du modéle de la MAS montrent bien le fort couplage
existant entre les différents variables, indiquant le caractere bien connu de la non linéarité
spécialement lorsque une charge (perturbation) est appliquée a la machine.

La deuxi me partie sera consacr ®e ° lachinemo d ® |
onduleur.

I--MODELI SATI ON DE LOONDULEUR

|-7-1-Introduction :

Le contrtle de | a vitesse ou de position de
convertisseur statique de puissance appelé conventionnellement onduleur de tepsion. Ai r d 6 L
source de tension continue, le convertisseur statigue peut, grace a une séquence appropriée
déoouverture et de fermeture de ses interrupte
afin débobtenir wun syaittmemeommandaghblb.as® de cour ant

Les tensions appliquées sur les phases de la machine sont de forme rectangulaire donc ayant un
contenu harmonique éléve qui provoque des pertes supplémentaires dans la machine ainsi que des
oscillations mécaniques a base fréqeencs ur | dar br e.

Afin de réduire ces phénomenes, il existe deux possihilités
Soit augmenter | e nombre des niveaux de tensi
période des commutations judicieusement placées de maniere a faire varieleda dia
fondamentale de la tension de sortie tout en minimisant son contenu harmonique. On parle de MLI
(modul ation de Largeur doéol mpul si on) Ou encor
proposé un grand nombre de solution.

Pour illustrer le fonctio n e me n t de | 6dondul eur et introduir
déoentr ®e et de sortie, i est pleing @ddee Neua n t d
analyserons ensuite son modul ation de | argeur
|-7-2-Description:de | 6ondul eur

La conversion continud alternative est assurée par les commutations des interrupteurs de
| ondul eur qgui vont ai nsi ef fectuer des <cont
ddéali mentation continue atdmativeBg | i gnes de | a c
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La structure a trois bras est présentée sur la figdre 1

L k:' L kh L

E -

E T ul L .
b

L o L

I I, '

ET Tl -‘4 -h

Fig.I-5) Sch®ma dodéun o

Léentr ®e est une s darécepteur estiume maehing asymechrore gui peut Btie e .
connectée en triangle ou en étoile sans le neutre.

Les deux interrupteuns i) W(i=1, 2,3), sont unidirectionnel en tension et bidirectionnel en courant.

Ce sont des ®| ®ments commandabl e ~ | ouvertu
technique de modul ation de | argeur doesmpeul si o
Nous supposons que la commutation des élémentscegmucteurs est instantanée (composants

parfaits). Ainsi gue chaque bras doéon®gitleur e

2, 3) définie comme suit[14].

0 ph i @QQi@™ 6 0 Qi o
mhi @¢ 6 0 AINAQ I
|-7-3-MODELI SATI ON DE LOONDULEUR DE TENSI ON

Pour mod®Il i ser | 06 o-4#4)dudoresidere sechalimentatiosa comme ufeisgurce ( 1
parfaite, constituée de deux génétas de f.é.m. égale a E/2 connectés a un point fictif nd&.n0
Les tensions compos®es sont obtenues ~° partir

Yoo W (1.30)

Y o W

Pour une MAS présentant un neuttealimentée par un onduleur, on peut écrire les tensions comme
suit:

O O o (1.31)

BOUHAFNA S. 2013 Pagel6



Modélisation et simulation de 8§ A O O 1 AcBnikedtiEskur

Avec:
W, ,0 : Sontdes tensions 7 .(Valeursdontifies) de | 6ondul eurt
®W,0 ,0 :Sontdes tensions de phase °~ | a sortie de

@ : Latension fictive entre le neutre de la MAS et le pointfict d6i ndi ce <0>.
Pour un systéeme équilibré

® ® o Thilvient:

W -0 0w W
®w -0 -0 - (1.32)
W -0 -0 -
w -0 -0 -®
Avec Si | 6 ®t at deparfatsnt errupteurs suppos®s
®w YO - Aveci=a, b, c
Yopi -
Y omi D -
Il vient alors:
W Y ™ O
0 Y ™0 (1.33
W Y ™ O

Apressimplification, on obtient

W -0 -0 -0
W - ) -0 (1.34)
W -0 -0 -0

BOUHAFNA S. 2013 Pagel7



Modélisation et simulation de 8§ A O O 1 AcBnikedtiEskur

En remplacangl.33) dans [.34), on obtient

& C b oo
W -0 p ¢ p Y (1.35)
w P P ¢ Y

Léondul eur de tension peut °tre mod®l4 s® p
alternatif g]

Y- - - (1.36)

11 ]

T U

! suffit déappliquer |l a transformation de
triphasé au systéme biphasé

b P T g
d) =it - I/I_I,I (b (|37)
W 1 nw

o r U
|-7-4- COMMANDE DES ONDULEURS

|-7-4-1-Contrdles des courants par régulateurs a hystérésis

Pour chaque bras de O@¥nidul,eua, 3)l esonitntrealri
déun comparateur ° hyst®r ®sis, | 6autment =~ ce
de signe de | a diff®rence entre | e courant
instantan®ment | e bascul ement du co4agrar at e
gue | e courant mesur ® ®v ol soieégatanh (lalargeoredala a n't
bande dohyst ®r ®si s) , |l e comparateur bascul e
tour tant quedi<h. [9]

Le contr®le par MLI force | e courant de ph
des courants susoidaux a la machine garantit un couple électromagnétique non fluctuant.
Léapproche | a plus simple qui r®al i se | a ¢

courant de référence est illustrée par la figh) 1

Les conditions de commutations d&sis bras commutateurs statiques(i=1, 2,3) de
| 6ondul eur sont d®f i nYcerespadants de la fagon sligasite ®t at s
Y paA®L QO YO
Y pQ& Q YO
Y Y Q@ Q
BOUHAFNA 2013 Pagel8
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"Q'Q phcho : sont les courants des phases statorigi@OiQ

"Q 'Q phcho : sont les courants de référence issus des commande des trois bras de
 ondul eur .

YQest | ahystéaésisie do

A %
‘o | mnde d"hystérésis Al = = Courant de référence
- - S\
Logique de -
COMMULELIon "'fq..‘ .
&b [ = - Courant reel
11T 4
|
. o % \
al Ll
| P
Al 0 ~ >
al 111 » of
AN Lb[:}o-bv I:‘T Tension de sortie
A Au

|_|| .

Ku
Fig. (-6) (l1.5)5chéma de principe du contréle par hystérésis d'un bras de 'onduleur.

|-7-4-2-Contr6le des tensions par MLI:

Pour d®terminer |l es instants de fermeture et
(MLI), qui consiste a comparer le signal de référence (modulante) de forme sinusoidale a faible
fréquence, a un signal triangulaire (porteuse) de frampusupérieure.

Le signal modulé est au niveau haut lorsque la modulante est supérieure a la porteuse est au niveat
bas lorsque la modulante est inferieure a la porteuse, les instants de commutation sont déterminés
par | es poi nt ddteusetedanoaduants8i[[8ln entre | a p

Logigue de
COMELEILLAL o

. .
r/VV

Omnde porteuse

Fig (|-7) Schema de principe de la technigue triangulo-sinusoidale.
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|-7-5-ONDULEUR DE TENSION A MLI

En pratique plusieurs types de MLI peuvent étre considérés, dont on pef&]¢agr

Vv Les modulations Sinusr i angl e effectuant | a compar ali
sinusoidal a une porteuse en général triangulaire.
Vv Les modulations pré calculées pour lesquelles les angles de commutations sont calculées

hors ligne pour annuler certainesngposantes du spectre de la tension, et donner une certaine onde
fondamentale.

\ Les modulations post calculées appelées encore MLI régulieres symétriques ou MLI
vectorielle (SVM: Space Vector Modulation) dans lesquelles les angles de commutation sont
calcdes en ligne.

|-7-5-1-MLI VECTORIELLE

Cette modulation est utiliser par les commandes modernes a courant alternatif, les tensions de
r ®f ®r ences sont |l es tensions simples d®sir ®e:c
basée sur les principsuivants

\% Le signal de référence est échantillonne sur des intervalles T (MLI réguliere).

\% Pour chaque phase, on envoie une impulsion de largeur centrée sur la période (MLI
symétrique) dont la valeur moyenne est égale a la valeur de la tension decréféren | 6 i ns
déo®chantill onnage.

\% Tous | es interr upposetwont an éhtdidemiquendumentreceeami deux
extrémités de la périodé][

|-7-5-2-Le PRINCIPE DE SVM :

Le principe de la MLI vectorielle (SVM) consiste a reconstruire le vecteur tetsioa partir de
huit vecteurs tension. Chacun de ces vecteurs correspond a une combinaison des états des
interrupteurs doéun o06],d@.l eur de tension tripha

BOUHAFNA S. 2013 Page20



Modélisation et simulation de 8§ A O O 1 AcBnikedtiEskur

Fig. (1.8)

Vs (0,1,0) Vs (1,1,0)
Vref
V1 (1,0,0)
> >
V, (0,1,1)
Vs (1,0,1)
Vs (0,0,1)
Repr®sentation des vecteurs de tension

repere stationnaire

Un vecteur tension de référence est calculé globalement et approximé sur une période de

modulation T par un vecteur tension mogen .

Ce derni er est ®l abor

vecteurs tensions adjacents et des vecteurse)riQlso .

Une analyse combinatoire de tous les états possibles des interrupteurs permet de calculer le vecteur

de tension Nous pouvons donc dresser un tab]l eau
Vecteur| Y Y Y W W W @ ® Vecteur
W

W 0 0 0 0 0 0 0 0 0

® o[ o0 1 Qo | Qo] ¢Oo pi 90| pi¢O| ¢ooQ

R 0| 1] 0 0o | o | Qo pi 90| pPigO | ¢oor

) 0 1 1 ¢go| Qo Qo ¢joo 0 ¢j oo

0w 1 0 0 | Qo go go| ¢oo 0 ¢j oo

R 1 0 1 | o | ¢go| Qo 0l ®O 0 CO| ¢ oo

R 11 1) 0| go | Qo | cG0| pjgO| picO| cooQ

W 1 1 1 0 0 0 0 0 0

Tableau(I-2) Tabl e de v®rit® de | 6ondul el
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Dans la suite, levectedsr est approxi m® sur | a p®riode modu
vecteur moyen ® abor® par | dapplication des v

La figure (18) représente le cas ou le vecteur de référence se trouve dans le séetd¢emps

doapplication des vecteurs adjacents est donn
Avec:

@ @ @ (1.38)

) W w O - (1.39)

- LW ® W — (1.40)

Y o Yo Yo (1.41)

W -0 —W (1.42)

€2 Y Y Y Y

\£
30e
Vref
Vietp |77/~~~ == |
O : (T2/Ts) V2 O
o Vet Vvl o
(T1/Ts) Vi

Fig. (1.9) Projection du vecteur de référence (secteur 1)

La détermination des périod@diY est donnée par une simple projection sur la figu®) (1

) —w Al ®On (1.49)
W -0 © (1.50)
o — (1.51)
Letableauecd essous montre | es diff®"rents temps dobarg

différents secteurél a 6 [2]
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v v g Vi v M~
"y I co OV S S O
po~ (VY
cO y
Nqw v =,
c Y i Vg N Y <O e
=Y cO e G Vi
Y UW=w
Y Y Y Y Y Y Y Y
Y Y Y Y
Y Y i Vg Y I7I_"Y(b
7 Jige o "0
qe N v
Ncw v - e
Y M W N © e
Y6 © e
0O
Y Y Y YO O'Y YO Y
vy Y Y
Tableau(:3) Les temps dbéapplication des vecteurs

[-7-5-3-DETERMINATIONDU SECTEURK :

Le vecteurd est donné par ces deux composaintes Qo |, un algorithme de recherche du
secteur angulaire est utilisé pour déterminer le sebt¢ur.

Non

=] [ez)[es] [wz] [ [ ]ws ]

Fig. (1-10) Algorithme de détermination du secteur K
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-S| MULATI ON DE L 6ASSOONDWEURGAMLIMA S

Lafigure ()11 0) repr ®sente | e mont age dfitre-gnduleurMASp e d €
alimenté par un réseau triphasé de fréquence 50 Hz.

Tensions Filtre
du réseau | L | |
— ! Redresseur c, [Jndulcl:ur
—— T de tension
1 r ot Signaux de
commande

Tensions "
e — AN

eféerence ——————®

Commande MLI
Fig. (-11) Schéma du systéme global.

En regroupons legquations du modeéle global (pont de diodes, filtre, onduleur et MAS) nous
obtenons le modéle de tout le systéme. Les variables de simulation sont les courants statoriques, la
vitesse du modéle de la machine. Ainsi que le couple électromagréddue

1-8-1- RESULTATS DE SIMULATION :

N NAT

AT O

soo )L AL Y DR l
= ] RERARLEAR 1]
= ool S ]

ool L] T T

LR

00 Rininnaas

ts)

Fig. (1-12) représentation de la porteuse et la modulante.
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Fig. (I-13-c) représentation destensions | a sorti e de | 6ondul e
[-8-2- INTERRETATATION DES RESULTATS

Les courbes de la figure-{l3-a) représentent les résultats de simulation pour un démarrage a vide
pour (Cr=0).

La vitesse en régime permanent se stabilise a (156,7rad/s) puisqueue mostede 2 paires de
pbles. Au démarrage a vide, le couple est fortement pulsatoire. Il atteint une valeur maximale de
| 6ordre de trois fois | e couple nominal, par
certes bref, mais important alémarrage, égal a 5 fois environ le courant nominal. Le régime
permanent est atteint et il reste le courant correspondant au comportement inductif du moteur a
vide.

On a introduit un couple de charge (Cr=25 N.m) a t=1.5s, les résultats de simulation so
représentées dans la figurel(&b). On constate que cette introduction de la charge a provoqué une
diminution de la vitesse de rotation, et une augmentation du courant du stator.

Lafigure(}13c) il l ustre |l es tensions simples d®Iivr
|-9- CONLUSION :

Dans cette partie on sb6est Iint®ress® ~ | 6®t ab
ML I est ®t udi ®e et simul ®e sous | e logiciel
d®marrage ~ vide padharge attkestela valplife du nodele présented 6 u n e

Dans le chapitre suivant, on présentera les concepts de base de la commande directe du
couple« DTC » utilisée pour le contrdle de la machine asynchrone.
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x Chapitre deux :
Commande directe du cople du moteur asynchrone

[I-1 Introduction

II-2 Principe du DTC

[I-3 Choix du vecteurs tensions

II-4 Estimateurs

[I-4-1 Estimations du Flux statoriques

[I-4-2 Estimations d@ouple électromagnétique

[I-5 Elaboration du vecteur commande

[I-5-1 Le correcteur de flux

II-5-2 Correcteur du couple électromagnétique

[1-5-2-1 comparateur a trois niveaux

[1-5-2-2 comparateur a deux niveaux

II-6 Elaboration de la table de commande

[I-7 Structure générale du contréle direct de couple

I-8 Les caract®ristiques g®n®r al es déune ¢
[I-8-1- Les avantages de la DTC

II-8-2- les inconvénients de la DTC

I1-9 Résultats de simulation

I1-10 Interprétation des résultats

I-121 nf l uence des bandes dohyst®r ®sis des <co
1-12-1 I nfl uence de | a bande dbéhyst ®r ®si s du
1-12-2 I nfl uence de | a bande dbéhyst ®r ®si s du
[I-12 Conclusion
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II'-1- INTRODUCTION

La commande vectorielle par orientation du
rel ativement sensible aux wvariations des par g
meéthodes de contrble direct de couple DTC des machswghrones durant les années 80, dans ces
meéthodes de contrdle le flux statorique et le couple électromagnétique sont estimés a partir des seu
grandeurs électriques accessibles au stator, et ceci sans recours a des capteurs mécaniques. Cette |
conrtl e pr®sent des performances dynami qu-a&s r ¢
vis desécarts de parameétres du moteur [11].

Il -2- PRINCIPE DU DTC :

On utilise les expressions vectorielles de la machine dans le référentiel lié au stator

w YO — (11.1)

o m Yd — Qe (11.2)

A partir des expressions:des flux, | e courant
b - — . (11.3)

Avec:, p — (coefficient de dispersion)

Les équations deviennent

o YO —
O [ — (11.4)

Ces relations montrent que

Vv Il est possible de contréler le vecteura partir du vectews, a la tute de tensiow ‘®prés

Vv Le flux e suit la variation de avec une constante de temps.

Vv Le couple électromagnétique est proportionnel au produit vectoriel entre les vecteurs flux statot
et rotor.

o) N e« ORI (11.5)

Avec:T o o

1 Le couple d®pend donc de ét0denepripasition ctlatived e s d
1 Si | 6on parvient ~ e odaparirddoe) en npdule &t an ppbsdioneon t
peutdonc contrtl er | 6 ampl istduodnec elte |cao upd sei.t iQoenc i
lorsque la période de commaritfede la tensionw est telle quey L , T [12].
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II-3- CHOIX DU VECTEUR TENSION Vs :

Le choix du vecteus®» dépend de la position de , de la variation souhaitee pour le modulele de
la variation souhaitee pour le couple, et de sens de rotation de

Le plan complexel , ) fixe du stator est subdivisé en¥xavec. i =1, é.:. , 6 tel que
¢CQo- Y ¢Qp-

Chaquesecteicont i endra un vede etuenglioers pae el @Ganddl e
schéma de la figure {2). Le flux tourne alors dans le sarigonométriqug17]

B r i : 4 ——
1 O, décroit @, croit
Com croit Cum Croit
1"l-"'i+2 1"l-"'i+1

a
@, cste
Vo, V7 Cam décroit

A (
" Vi2 Vi1
M. décroit | @, décroit
C.m, décroit C., décroit

Fig. (I1-1) Choix du vecteur tension

Ces vecteurs tensions, sont choi si s sérreuysadut i r
flux et du couple et de |l a position du vecte:l
position du rotor pour <choisir | e vecteur t el
non utilisation .déun capteur m®canique

Le vecteur de tension ° | a sortie de | 6ondul

rapport a leur référence, ainsi que la position du vecteltn estimateur de en module et en
position ainsi quboudonceédssamat eur de coupl e son

BOUHAFNA S. 2013 Page29



Commande directe du couple du moteur asynchrone

Il -4- ESTIMATEURS :
Il -4-1- Estimation du flux statorique :

Léoestimation du flux peut °tre r®alis®e ~ par
de la machine.

A partir de | 6®quation

« _ o Y®On obtient les composantes U et b du
L 0 YO
Et o w0 Yo (11.6)

On obtient les tensiond etw & partir des command®g°Y"Yde la mesure de la tension et en
appliquant la transformée de CONCORDIA

O o @ (I1.7)
@ Y Y -y Y
G =YY oY (1.8)

De méme les courant® et "O sont obtenus a partir de la mesure des courantst@els'Q et™Q
Q 1 Q 1t par application de la transformation de CONCORDIA

® O W (11.9)
0 -Q
0 =710 0 (11.10)

Le module du fl:iux statorique so6®cri-t
. . . (1.11)

La zonel dans laquelle se situe le vecteur est déterminée a partir des composantes, ¢
L 6 a n gdntee le référentiel (S) est le vecteur , est égal a

| M1 08-"Q (11.12)
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Il -4-2- Estimation du couple électromagnétique

On peut estimer le coupte uniquement a partir des grandeurs statoriques flux et courant. Leurs
composantes (U, b)), |l e cpiljlkle peut se mettre

5 fne O s O (11.13)
Il -5- ELABORATION DU VECTEUR DE COMMANDE

Il -5-1- Le Correcteur de Flux:

Son but est de mai n# edansune codrenxd circélare co®medeunonire la t
figure (22 ) . La sortie de |l a correction deialinde ndi
sélectionner le v&eur tension correspondant.

Pour cela un simple correcteur a hystérésis a deux niveaux convient parfaitement, et permet de pl
déobtenir de tr s bonnes performances dynami

variable booléenne Cflx indiue di rect ement si | 6ampl i tude du
diminuée (Cflx=0) de facon a maintenir ¢ . Ye [17].
Avec: o la consigne de fluxetd¥ | argeur doéhyst®r ®sis du co

L

‘~\§ens de rotation de

- A

> {¢'5] Ref" ¢'5

Db,

Fig. (I -2) Correcteur de flux a hystérésis et sélection des vecteurs tensions correspondant

Il -5-2- Le Correcteur de couple électromagnétique

Le correcteur de couple a pour fonction de maintenir le couple dans les limites 0 N

avec: Y6 laréférencedecoupleB€E | a bande doéhyst®r®sis du co
Cependant une différence avec le contrdle du flux est que le couple peut étre positif ou négati

selon le sens de rotation de la machine.

Deux solutions peuvent étre envisagees.

Vv Un correcteur dhystérésis a trois niveaux.

\% Un correcteur dhystérésis a deux niveaux.
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Il -5-2-1- Correcteur a trois niveaux:
Il permet de contréler le moteur dans les dgems de rotation, soit pour un couple positif ou négatif.

La sortie du correcteur, repr ®sent ®e par | a v
du couple doit étre augmentée en valeur abg@epk1 pour consigne positive et ccpl=pourune
consigne négative) ou diminuéecpl=0). [11],[12].

cepl

Fig. (Il -3) correcteur de couple a trois niveaux
Il -5-2-2 Correcteur & deux niveaux
Ce correcteur est identique a celui utilisé pour le contréle du mdeulelln 6 aut ori se | e
couple que dans un seul sens de rotation. Ainsi seuls les vedieursetw peuvent étre
sélectionnés pour faire évoluer le flux. Par conséquent, la diminution du couple est uniqguement

réalisée par la sélection des vecteurs nuls.
Avec ce correcteur, pour inverser le sens de rotation de la machine il est nécessaire de croiser de
phases de la machine.

Cependant ce correcteur gdtis simple a implanter. De plus en sélectionnant correctement les
vecteurs nuls suivantleszones on sbéaper-o0it i,guiel pyua wrhalmua
qui ne commute jamais, et permet ainsi de diminuer la fréquence moyenne de cannudgst
interrupteurs, diminuant ainsi | e §11]fl2l.r t es par
Il -6- ELABORATION DE LA TABLE DE COMMANDE
La table de commande est c¢ons tOfwdat@cpl, etede lazomen c t

0 de paition des .Elle se présente donc sous la forme suivante

N 1 2 3 4 5 Correcteur
Cepl=1 T T T T T T |2

Cflx=1 Cenl= 0 Niveaux

cpi= T T T T T T

CCp|= -1 T T T T T T 3 niveaux
Cepl=1 T T T T T T |2

Cflx=0 - Niveaux
Cepl=0 T T T T T T
Ccpl=-1 T T T T T T 3 niveaux

Table de commande
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II-7- STRUCTURE GENERALE DU CONTROLE DIRECT DE COUPLE
La structure du contréle direct du couple est alors résunrEssous

_ E

O g als

- - E;' Tabbe de aSbSc Onduleur
> il; A DC/AC

+ ."f . %
W is
- Y E
1
{F Estimateur de [*# 1,2,3
couple et do | |
Ce Flux - ﬂ:l}

Fig. (Il -4) Structure générale du DTC

N-8Caract ®ri stiqgues :¢gI8n®r ales dbéune DTC

X X X X X

X

X

X X X

La DTC est basée sur la sélection des vecteurs optimazpodeamut at i on de | 6o
La commande indirecte des intensités et tensions statoriques proches des formes sinusoidales
L6obtention des flux et des courants stato
La réponse dynamique du couple de la machine estipéte.

L6exi stence des oscillations de couple qui
hystérésis.
La fr®quence de commutation de | 6ondul eur

-8-1-Avantages de la DTC [13]

! n 6 reecessairp dedaire la transformation des coordonnes, car les courants et les tensior
sont dans un repére lié au stator.

Utilise un modéle simplifie du moteur a induction.

1 ndexi ste pas de bl oc qui calcule | a mod
! n 6 enéceéssaie ade faire un découplage des courants par rapport aux tensions d
commande, comme dans le cas de la commande vectorielle.

Elle exige deux comparateurs a hystérésis et un contrbleur de vitesse du type PI, tandis dans
commande vectorielle exigerégulateurs Pl et un modulateur de PWM.

1 ndest pas n®cessaire de conna’tre avec
seule | 0information de secteur dans | equel

La réponse dynamue du couple est trés rapide.

Robustesse \i&-vis des variations parametriques.

Possibilit® dbéappliquer | es al gouli3t hmes du
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[l -8-2- Inconvénients de la DTC:

X Léexi stence de probl mes ° base vitesse (i
X La nécessité de disposer des estimations de flux statorique et du couple.
X L6exi stence des oscillations de coupl e.

X La fr®quence de c o mneu(ttibsationodas réguatesrs a hyseesisy, cen s
qui conduit & un contenu riche en harmoniques qui fait augmenter les pertes et améne a des bru
acoustiques et des oscillations de couple pouvant exciter des résonances mécaniques.
Cependant, la DTCestne commande qui est bas®e sur | des
électromagnétique. Seule la variation de la résistance du stator, due aux changements de la tempéralt
ou le fonctionnement a des vitesses de rotation petites dégrades les snerémrde la commande
DTC. [13]

[l -9- Résultats de simulation:

t i PRI

ol by T
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Fig. (11.5) résultats de simulation DTC-MAS
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Il -10-Interprétations des résultats:

Les courbes de la figure {H) présentent le couple électromagnétique pour un échelon de consigne

25N. m © 1 0instant25N=1Im 55 eltdiinnsvtearnste me=nzts , |l a |
comparateur de couple est dans ce cas fixée2b+8 travers cette simulation, nous nous apercevons
gue | e couple suit parfaitement | a valeur de

aussi, sur la méme figure la réponse de la vitesse a un échelon de 100rad/s qui montre que la DT
présente une haute performance dynamique sans dépassement au démarrage, en plus la DTC est m
sensible au couple de charge, ce qui évident par le rejet rapide de perturbation.

Les composantes en courant présentent des allures sinusoidales bEiitéestrajectoire de
| 6extr®mi t® du vecteur flux satatorique.

1-12-1 nf l uence des bandes doéhyst ®r ®si s des compa

Le comportement de la DTC est relie directement aux contrdleurs du couple et du flux.
Léondul ation observ®e dans | e couple et l e f
hystérésis. Elle doit diminuer le plus possible cette ondulationspgqu 6 el | e cause de
bruits audible dans le moteur. Ces ondulations entrainent probablement la fatigue de certains de
composants de la machine.

Le choix de |l a bande doéhyst ®r ®si s du coupl
®l ectromagn®ti qgue et l e flux statoriqueYs Pou
(0.005Wb, 0.05Wb, 0.1Wb) et du coupié (IN.m, 0.5N.m et 0.1N.m)et voir la variation de la
fréquence de commutation.

II-11-1-Influence de labande @ hy st ®r ®si s du comparateur de f|

Nous all ons d®montrer dans ce qui suit quodun
flux Yo produit une frequence de commutation élevER. [En outre, ®volutiondu flux statorique
dans lerepérebi phas® (U, b) est presque <circulaire,
sinusoidale. Quand la bande hystérésis du comparateur d¥efllaugmente, la frequence de la
commutation va diminuer et | 6evol ub)ord adse s él
circulaire et devenir une courbe hexagonale, ce qui entraine une grande déformation dans le cours
statorique voir la figure eilessous (6 a IF8). Les simulations ailessous sont pour une bande
dohyst ®r ®si s duedeoalepddr@SNewr de coupl
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N-12-2-l nf l uence de | a bande dbéhyst ®r ®si s du comp

Pour une dohyst ®r ®si s¥Y ¢0.05Why et @eec eatiaton de |al lsandé |
dohyst ®r ®si s du comparateur de couple, -Beus t
@M-10), o% | 6on observe que si | a bande dohyst @
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