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Résumé :

Ce mémoire est une contribution a I'étude de lmroande par contrdle direct du couple
« DTC » des moteurs asynchrones a cage d’écuMmils avons fait une étude théorique détaillée
sur le contrbéle direct du couple « DTC », suivie ldemodélisation et la simulation de cette
commande appliquée a un moteur asynchrone, aveétude d’influence des différents paramétres
sur la robustesse de cette commande.

Mots clés : DTC, Moteur asynchrone, Simulation.
Abstract :

In this work, we have done a study about the Diflextjue Control “DTC” of the squirrel
cage asynchronous motors. We have done a detaildgt about Direct Torque Control “DTC”,
with the modeling and simulation of this contropéed to an asynchronous motor, this simulation
has allowed to us to study the influence of difféngarameters on the control robustness.

Key words: DTC, Asynchronous motor, Simulation.
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Introduction

La réalisation d'un contrdle découplé de la machasgnchrone était un des objectifs
principaux pour les chercheurs avant une trentdiaenées, et c’est pour cela plusieurs méthodes
de commande ont été développées afin d’assurepeidsrmances dynamiques équivalentes a
celles obtenues par la machine a courant contieusddt les « commandes vectorielles » [1] [2].
Au cours des dernieres années, le développemerdwelles techniques de traitement des signaux
ont permis la réalisation des structures de commdmhucoup plus évoluée. Les plus récentes
démarches dans cette direction sont celles regesugeus le terme de commande directe du couple
et du flux statorique, Les synoptiques de commammtecertes évolué dans le sens d’améliorer
certains aspects comme la minimisation de linfheerdes parametres de la machine et ne
nécessitant pas de capteur mécanique de posifip#][3

Dans ce mémoire, nous développons le principe dur@e direct de couple de la machine,
en expliquant le principe de réglage du flux etduple électromagnétique se basant sur le modele
discret de I'onduleur de tension a deux niveaux.

A l'aide du logiciel Matlab/Simulink, nous faisonse simulation d'une commande DTC
sur un moteur asynchrone, les résultats sont pseour mettre en évidence les performances des
techniques proposées.

Nous étudions également l'influence des largeusskbdandes des comparateurs a hystérésis
du flux et du couple, ainsi que la variation desapgtres de la machine {RRs, L, L) sur la
performance de la commande.

Controle Direct du Couple « DTC » de la machine asynchrone |



1)

4)

Caractéristiques générales d'une commande directeeccouple

La DTC est basée sur la sélection des vecteursapi de commutation de I'onduleur.

La commande indirecte des intensités et tensiatsrgiues de la machine.

L’obtention des flux et des courants statoriquexies des formes sinusoidales.

La réponse dynamique du couple de la machineésstapide.

L’existence des oscillations de couple qui dépemthdargeur des bandes des comparateurs
a hystérésis.

La fréquence de commutation de I'onduleur dépeniadgplitude des bandes d’hystéreésis.

Avantages de la commande directe de coufd®] [11]

Il n‘est pas nécessaire de faire la transformadies coordonnées, car les courants et les
tensions sont dans un repere lié au stator.

Utilise un modéle simplifié€ du moteur a induction.

Il n’existe pas de bloc qui calcule la modulatianld tension (MLI).

Il N'est pas nécessaire de faire un découplagecdaesants par rapport aux tensions de
commande, comme dans le cas de la commande véetorie

Elle exige deux comparateurs a hystérésis et utrdenr de vitesse du type PI, tandis que
la commande vectorielle exige 2 régulateurs Phanhodulateur de PWM.

Il n’est pas nécessaire de connaitre avec une gnargtision I'angle de position rotorique,
car seule l'information du secteur dans lequelresave le vecteur de flux statorique est
nécessaire.

La réponse dynamique du couple est tres rapide.

Robustesse vis-a-vis des variations paramétriques.

Possibilité d’appliquer les algorithmes du syste@wec des cartes d'acquisition.

Inconvénients de la commande directe de coupl4]

L’existence de problémes a basse vitesse (infludnderme résistif).

La nécessité de disposer des estimations de fhitiargjue et du couple.

L’existence des oscillations de couple.

La fréquence de commutation n’est pas constaniésétion des régulateurs a hystéresis),
ce qui conduit a un contenu riche en harmoniguégaifuaugmenter les pertes et amene a
des bruits acoustiques et des oscillations de eoygmuvant exciter des résonances
mécaniques.

Cependant, la DTC est une commande qui est baséestimation du flux statorique et du

couple électromagnétique. Seule la variation de$éstance du stator, due aux changements de la
température ou le fonctionnement a des vitessastdBon petites, dégradent les performances de
la commande DTC [2] [5]. Cette variation peut énapide et aléatoire, c’est pourquoi,
limplantation d’'un estimateur de cette résistanoeun observateur d'état est plus que nécessaire,
afin de corriger ou d’estimer le flux et le coufl@] [13].

Principe de la commande :

Le DTC a été introduit par . TAKAHASHI en 1985 arpiade la méthode du flux orienté et

du principe du moteur a courant continu [5] [6]a lbroposé de remplacer le découplage a travers la
transformation vectorielle par un contréle non &imé tel que les états de commutation de
'onduleur soient imposés a travers un pilotageasepdu flux statorique et du couple

Controle Direct du Couple « DTC » de la machine asynchrone |



électromagnétique du moteur. La structure de basmdtréle direct du couple est présentée par la
figure 1.

Onduleur

Moteur
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Vil is: | is2

Sa| Su| Se

r ~N

~ i Transformation de
[ Table de N Concoridia

Commutation

AC, 4

1 N/

L,
-1 (

>
/8

Arctan

“tCe {1
g '
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Figure 1: Structure de base de la DTC.

La commande de I'onduleur est instantanée, ce égessite une période d’échantillonnage
tres faible.

Son principe est de sélectionner un des huit vext@nsions générés par 'onduleur de
tension pour contréler, a la fois le couple et liex fstatorique, aprés la détermination des
composantes du vecteur flux statorique [4], saitgsaimation en intégrant directement les tensions
statoriques soit, préférablement, par observakan.la suite le couple électromagnétique est estimé
a partir des courants statoriques mesures [7] [4].

L’erreur instantanée du couple est ensuite calcedémpliquée a un régulateur a hystérésis
double bande, générant a sa sortie la variakl@ 8ois niveaux (-1, 0, 1), représentative du sens
d’évolution temporelle souhaité pour le couple B méme, le module du vecteur flux statorique
est calculé a partir des valeurs de ses coordoneebsrreur de flux statorique est injectée dans
régulateur a hystérésis de bande unique, génésansartie la variable binairg,Seprésentative de
I’évolution souhaité pour le flux [8] [9] [10]. Laariables correspond a une discrétisation de
I'angle du vecteur flux statorique, et identifieskecteur angulaire dans lequel se trouve ce vecteur

4.1) Contréle du flux statorique :

On se place dans le repere fixe B) lié au stator. Le flux statorique de la machine
asynchrone est obtenu a partir de I'équation stevgdj [14]:

Controle Direct du Couple « DTC » de la machine asynchrone |



V.=RI,+—= Equation 1
On obtient :

0, = [(V,-RT.)dt Equation 2
0
La chute de tension due a la résistance du staot @tre négligée (pour les grandes
vitesses), on trouve alors : .
0, =0, - |V.d Equation 3
0
Pendant une période d'échantillonnage, le vecetertsion appliqué reste constant, on peut
écrire alors:
t_“(k +1) = (_‘_"1‘{)~r;7~, Equat|0n4
Ou encore :

Ap, =V.T, Equation 5
Avec :

* @4K) c'est le vecteur de flux statorique au pashdiétillonnage actuel.

* gk+1) c'est le vecteur du flux statorique au pastthntillonnage suivant.
* AgsC'est la variation du vecteur flux statoriqueg(k+1) —os(k))

» Te c'est la période d'échantillonnage.

Pour une période d'échantillonnage constante Uerrdu flux statoriuge Ags est
proportionnelle au vecteur de tension appliquétatosde la machine. La figure (2) montre que la
sélection des tensions Vi correspondant au contiél€éamplitude de flux statoriques, dans le

plan @, B), [3].

La figure 3 montre un exemple de I'évolution deditémité du vecteur flux statorique dans
le cas owV s =V 3. Cette figure montre que la composante radialeediieur de tension agit sur
I'amplitude du vecteur flux et sa composante tatigha agit sur la position du vecteur flux [2]. En
sélectionnant pas a pas le vecteur de tension pip@rd est possible de faire suivre au vecteux fl
statorique une trajectoire choisie permettant diaune bonne dynamique de la machine [2] [15].
Donc pour augmenter le flux statorique, il suffiggpliquer un vecteur de tension qui lui est
colinéaire et dans sa direction, et vice versa.

Figure 2 : Sélection du vecteur de tensions Vi correspondarcontrole de 'amplitude de flux.

Controle Direct du Couple « DTC » de la machine asynchrone | _
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Figure 3: Evolution du vecteur flux statorique dans lenpa, B).

Un comparateur a hystérésis a deux niveaux egéupbur la correction de flux, a pour but
de maintenir I'extrémité du vecteur flux statorique dans une couronne circulaire comme le
montre la figure 4, la sortie de ce comparateuruest variable booléenne prenant la val€)r
lorsque l'erreur du flux est positive @) lorsqu’elle est négative [12] [8] [6]. La largeue da
bande d’hystéresis est choisie suivant l'intervdibecommande des interrupteurs, lui-méme choisi
en fonction de la fréquence de commutation desrimggeurs ainsi que du temps de calcul dans les
applications pratiques.

Figure 4 : Comparateur a hystérésis utilisé pour conti@ldéiux statorique.

On peut écrire ainsi :
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(siAg, - hy =S5, =1

-0 =5.=0 Equation 6

{ . Ao
|si 0sA@,<h, et —
J dt

dAg,
dt
[si A@, <—h, =S5,=0

<0 =5 =1

si0SAp <h_ et

En effet, si on introduit I'écates, entre le flux de référengg* et le flux estiméps dans un
comparateur a hystérésis a deux niveaux, voir déigrcelui-ci génere a sa sortie la valepg St+1
pour augmenter le flux etgS=0 pour le réduire; ce type de correcteur perrtaitdnir de bonnes
performances dynamiques du flux. Ainsi, pour fawluer le vecteur de flux statoriqge dans
une couronne circulaire, les vecteurs Vi+1 ou fpeRivent étre sélectionnés [2] [17]. Par contre, ce
correcteur ne permet pas l'inversion du sens deioot du vecteur de flugs. Ainsi, pour aller en
marche arriére, on s’impose un croisement d’un uasonvertisseur.

4.2) Contréle du Couple électromagnétique :
La transformation de Park est faite avec conseamale puissance, I'expression du couple

électromagnétique durant l'intervalle de commaneigt @tre écrite sous la forme:

M .
C, = I—W\f/’r sy Equation 7

s r

Ou y=06s-0r est I'angle entre les vecteurs flux statoriqueoatnique.

En utilisant la notation complexe du flux statoeget du flux rotorique on obtient:

@, = [g’)' .6, ]: Qe /% Equation 8

] Os

9,=lp,.0,]=90,
Alm

Ps(t)

Y or(t)

Os or

Rs

Figure 5: Représentation complexe des vecteurs flux stpteret rotorique.

Sachant que le flux statorique est maintenu daesbamde d’hystérésis, on peut supposer
qu'il suit sa référence ¢s* # ¢s » et I'expression du couple devient:

Controle Direct du Couple « DTC » de la machine asynchrone | _



_pM
° oL.L,
Lors de I'application d’un vecteur de tension «dfacbn modifie les positions et les vitesses
des flux statoriques et rotoriques selon :

e @ @, sin y Equation 9

Qs =@t +A1)= @ e

Jj(Os+Afs)

Equation 10

Ou «ABs = (ws+Aws) At », Aws est la variation de vitesse du vecteur statorigeméme
pour le flux rotorique, nous pouvons &crire :

90, =@, (t+A1)= (9, +Ap,)e

j(Or+Aébr)

Equation 11

Or I'évolution du flux rotorique est lente par papt a celle du flux statorique, la constante
de temps est de I'ordre de 100 ms, d’ ou

Ap, =0 e Ag@, =0 Equation 12
Et par conséquent le couple a l'instant At*devient:

= i(p‘m sin( Yy + Ay) ;
e gL L '"°*'"° ;T2 Equation 13

Avec “ Ay = (wstAws) At ” la variation de I'angle entre les deux vectellux statorique et
rotorique.
La dérivée du couple est calculée de la facon steva

dC, _pM
dt oL L,

QPO Equation 14

=n(Ar=0)

Deux importantes conclusions se déduisent a misiexpressions précédentes :

* Le contrdle du couple dépend directement du comtdi la rotation du vecteur flux
statorique.

» Le coefficient de proportionnalité dans le calcelld dérivée du couple étant positif définit
la rapidité de la réponse de celui-ci.

Dans d’autres travaux [18] [9], une étude baséeusumodéle de petites variations de la
machine asynchrone valable a I'échelle de temda demmutation permet d’exprimer la variation
du couple en fonction de la tension et des grarsddarcontrole (flux, couple). Cette expression,
plus complexe que celle de la dérivée du flux, meoque la variation du couple peut étre définie
dans deux zones de fonctionnement dans le plampl@ouitesse) et dépend de la vitesse (basse,
moyenne et grande vitesse), de la charge et dewede tension appliqué [18]. En général, une
séquence nulle raméne systématiqguement le coupdezéeo en fonctionnement moteur [17]. Par
contre, en fonctionnement générateur, le sens datioa du couple dépend d’'une part du signe de
la vitesse et d’autre part du niveau du coupleadadchine.
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Pour la correction du couple on utilise un comparats hystérésis a trois niveaux, donné
par la figure 6 : Utilisé pour contrbler le motelans les deux sens de rotation [2].

Ce comparateur est modélisé par I'algorithme sujvan

[siAC, > h, =5 =1
si 0sAC,<h, o LC0 os.-0
| ’ dt
] / v )
|si 0<aC, <h, e LCo =5.-1
! dt Equation 15
|si AC, <—h_ =5 .=-1
si —h. <AC, <0 et dAC, -0 =5.=0
| dt
¢/\C(

{si —h. <AC,<h, et =0 =5
| ) dt

Tel que Sce’ représente I'état de sortie du comparateur et [hdimite de la bande
d’hystérésis.

4

Figure 6 : Comparateur a hystérésis a trois niveaux usilgur le réglage du couple
électromagnétique.

L'écart AC,, entre le couple de référence* @t le couple estimé Lest introduit dans le
comparateur a hystérésis a trois niveaux, ce dewaieggénérer a sa sortie la valeur Sce=1 pour
augmenter le couple, Sce= -1 pour le réduire et@peur le maintenir constant a l'intérieur d’une
bande « hc » autour de sa référence [16]. L'augatient des niveaux du correcteur entraine une
minimisation de la fréquence de commutation moyede® interrupteurs, car la dynamique du
couple est généralement plus rapide que cellewu[#] [16]. Ce type de correcteur autorise une
décroissance rapide du couple électromagnétique. plds, ce comparateur autorise une
décroissance rapide du couple, en plus I'applinaties vecteurs nuls fait arréter la rotation du
vecteur flux statoriquégs. Par exemple si on applique les vecteurs Vi -V et si I'on choisit le
sens trigonométrique comme sens de rotation duundd&ans ce cas, le vecteur flux rotorigjue
rattrape le fluxds, lorsque ce dernier est a l'arrét ou se déplacsesis inverse de rotation du
moteur [2] [19].

Ce type de comparateur confere a la commande gedsibilité de fonctionner dans les
guatre quadrants sans intervention sur la struci@mmande.
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5) Estimation du flux statorique et du couple électroragnétique

5.1) Estimation du module et du secteur position dfiux statorique
L’amplitude du flux statorique est estimée a patéirses composantes biphasge®tdg; :

:;‘, f‘rhl R,I_‘.l)dl

{ ! Equation 16
; “_‘x,‘,‘ .. (‘Tx,‘f R_\ 71,‘_.' )dt

. Equation 17

2 2
D = N + 0,
@s \'L a TG g

Pour estimets, et il faut avoir : k;, s, Vs, V.
Les composantes du vecteur courant statorique sbtenues par l'application de la
transformation de Concordia aux composantes trégsamesuréesg,l s, et ke

Equation 18

Les composantes du vecteur tension statorique sbténues a partir des états des

interrupteurs
.' a 2 - T & ¢ |
Equation 19

[Le(s, - 5.)
2

La détermination de la position dg dans l'intervalle [0-2] est donnée par le tableau 1
Le numéro du secteur de la position du fwpeut étre obtenu a partir de la figure 2.

0s

arctan{ O/ Psq)

9.>0
@.p<0 arctan(Qsp/ Pse)+2 7
Q.a<0 arctan (Qsp/ Pso)+7
-
w0 22 z2
Q<0 3 2

Tableau 1: Position du vecteur flux statorique.

5.2) Estimation du couple électromagnétique :
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Le couple électromagnétique peut étre estimeé ti jplarI'estimation du flux et de la mesure
du courant en utilisant I'expression du couple @mcfion du flux et du courant statorique donnée
par I'équation :

C, = p(@ iy — Oyi,,) Equation 20
a) Application d'un vecteur non nul

L’évolution de I'angle, pour deux vecteurs de tendilifférents, est représentée dans la figure 7,
AP AP

@s(t+At) os(t)
-{+A-.
(ps([) qJS('(+_\'()

i
¥ TEAY @

N Il
Ay >donc le couple augmente Ay <donc le couple diminue

Figure 7 : Evolution du couple électromagnétique en fonctia vecteur de tension appliqué.

b) Application d’un vecteur nul

Lors de l'application d’'un vecteur de tension nelyecteur flux statorique reste fixe et égal
a Rs.Is. Quand on néglige le terme résistif (R8O} I'application d’'un vecteur nul permet de
ralentir la rotation du vecteur flux statorique [1%7]. Toutefois, le flux rotorique poursuit son
évolution avec la constante du temps rotoriquesidiangle y entre les deux vecteurs va étre
diminué et par conséquent le couple électromagmetigminue lentement voir figure 8.

'/"‘ Ab

—

os(t)=ps(t+At)

-~

%

or A

Figure 8: Evolution du couple électromagnétique en fonctia vecteur de tension appliqué.
6) Réglage du flux statorique et du couple électromagique

D’une maniére générale, pour augmenter ou dimiteidiux dans chaque secteur du plan
(a, B), on s’inspire de la représentation généraliséla figure 9.
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Figure 9: Découpage du plam([3) en six secteurs angulaires.

Supposons, a titre d’exemple, qu’a un instant ddemnécteur flux statorique se trouve dans
le secteur angulair®(2), i.e. son angle est compris entre 30° et 908pies les régles de
comportement du flux statorique établies, I'applma des vecteurs tensions V1, V2 et V3
contribue a son augmentation, tandis que V4, \Wsetontribuent & sa diminution [9] [10].

D’autre part, d’apres les regles de comportementauple, V3 et V4 aménent a son
augmentation et V1 et V6 a sa diminution, les wast&/2 et V5 ayant un effet peu prévisible mais
faible sur sa variation. Si I'on veut a cet instgoar exemple, augmenter aussi bien le couple
(ACe=1) que le flux statoriqué\@s=1), le vecteur V3 est le seul a pouvoir le falems tout le
deuxieme secteur. D’autre part, si I'on veut dineinle couple £Ce =-1), et augmenter le flux
statorique £Aps=1), le vecteur a appliquer doit étre le V1 [F][[ED]. Une analyse similaire pour les
binbmes ACe, Ads)= (1, 0) et (-1,0) aménerait au choix des vestdensions V4 et V6,
respectivement.

Dans le secteur k et pour un sens de rotationiposit

* Pour augmenter I'amplitude du flux statique on @aliquer Vi, Vi+1 ou Vi-1.
e Pour diminuer I'amplitude du flux statorique on pappliquer Vi+2, Vi+3 ouVi-2.

Ceci est d0 a ce que les vecteurs W1, Vi.1) posseédent une composantg positive, par
conséquent ils ont tendance a augmenter le fluxekzanche, les autres vecteurs{\WVi.s, Vi>)

possédent une composantg Megative permettant de diminuer le flux statorique.

On peut constater que pour un sens de rotationé&ldenchoix judicieux du vecteur de
tension permet d’augmenter ou de diminuer I'amgbtdu flux.
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D’une maniére générale trois points fondamentamx d@nvisager :

e L’action d’'un vecteur ne sera pas la méme sur lgpleoet sur le flux statorique. En effet
cette action dépend de la position du flux au mdrderf'application du vecteur de tension.

« L’action d’'un méme vecteur dépend aussi du senstdéon de la machine.

* La rapidité de l'augmentation ou de la diminutiom ftux ou du couple dépend aussi du
vecteur de tension appliquée. En général, les uectie tension en direction tangentielle.

(V3 et V6 pour le cas précédent) ont une trés granfluence sur le couple. Pour limiter les
fréequences de commutation, certains travaux [13] fhoisissent généralement les vecteurs qui
modifient lentement le flux ou le couple. Par cansnt, selon la position du vecteur flux dans le
plan (@, ), on définit une table définissant le vecteur desien a appliquer pour chaque
combinaison des variableg[Cet 4[]

La table de commutation définie par ITAKAHASHI [8$t donnée par le tableau 2.

Région
| 2 3 4 5 6
AC.=+1 | Vo(1,1,0) | Vi(0.1,0) | Vi0,1,1) | V§0,01) | Vi(1,01) | V,(1,00)
Ag, =1 AC, =0 | Vu(1,1.1) Vy0,0,0) | VALLI) | Vy0,0,0) | VAI1,1,1) | Vy0,0,0)
AC.=—1 | vg1.01) | Yu(1.0.0) | VA1,1,0) | Vi0.1,0) |V0.1.1) |Vs0,0.1)
AC.=+1 | V40,1,0) Vi0,1,1) | V{0,0,1) | Vg1,0,1) |V,(1,00) | Vy11,0)
AQ. =0 AC, =0 | v40,00) | YA1.LI) | V40.0,0) | VAL11) |Vi0.00) | VALL1)
AC, =1 Vs(0,0,1) | V(1,0,1) | Vi(1,0,0) | Vx(1,1,0) V(0,1,0) Vi(0,1,1)

Tableau 2: Table de commutation de la commande DTC.
7) Simulation Matlab/Simulink:
7.1) Programme:

Pour illustrer le fonctionnement de la commandeéetiser les études prospectives, un
modele de simulation de la commande a été mis aceph partir d’'un logiciel de simulation
d’association Machine/Convertisseur/Commandé@\atiab/Simulink).

Pour élaborer le programme de simulation, nous isommes basés sur la structure de base

d’'une commande DTC, illustrée dans la figure 1swatla table de commutation, tableau 1 pour
pouvoir déterminer les vecteurs de tension a apetigour obtenir la tension nécessaire.
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Pis_alfa

Fis_alfa 1
Lpp{deita_Fi s sl Fis_beta T
—>delta_Ce deltafi
1 Vs_alfa fis
P fialfa
vz P Vs_beta 'SJ
) i p{falfa
1 = | fibeta
»{V_aita is_alfa H ; »lce
et ‘ »{Va
»{V_beta is
Cel Pifis
ﬁ to workspace
— /0
»e " —=
o) E Display
{ N ]
Scope2
=
Display2
g
Scopet
Figure 10: Structure générale de la commande.
=]
;" Display1 Display2
> N ]
To Workspace Fi Ifs — 1.59 Relay deltafi
K- Gain2 Constant
»( : )
fis »
Scope

Yy v

Trans.2/3

Cref
! 7075
delta_Ce
Display2
_ =
+ 1
Fee .
. Display1
=3
= ,:'7
Ce =T

Relay1

Figure 12: régulateur de vitesse et contréleur du coumetédmagnétique.

Le programme utilisé pour la détermination de a® ainsi que le vecteur de tension a
appliquer est en annexe.

7.2) Résultats de simulation :
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La machine qui a été utilisée pour la simulatieh @en moteur de 110 kW et dont les

parametres sont présentés dans le tableau 3 :

Puissance (kW) 110
Tension (V) 500
Courant (A) 160
Vitesse (tr/min) 991
Fréquence (Hz) 50
COS @ 0,84
Classe F

IP 55
Couple nominal Cn (Nm) 1050
Résistance statorique £ 27.868

Inductance statorique LS (miH})5.73

Inductance mutuelle M (mH)| 0.82355
Inductance rotorique Lr (mH) 0.0468
Résistance rotorique @) 0.154
Moment d’inertie J (Kg.m2) | 4.95
Coef. Frottement (Nm/rd/s) 0.385

Tableau 3: paramétres du moteur asynchrone.

Les figures ci-dessous présentent les résultatsirdalation sur 1.5 s, pour un couple résistant
variant de 0 & 1050 N.m (couple nominal) a parirldL s, un flux de référence de 1,59 Wb (flux
nominal), et une vitesse de référence de deux @ehale consigne variant de 1000 tr/min & 500
tr/min a partir de 1.1 s (aprés avoir chargé lahmma). La largeur de la bande d'hystérésis du
comparateur de couple est dans ce cas fixée a\Ntri@t celle du comparateur de flux a + 0.1 Wb.

1500 r 150U
1 1 1 1
| | | |
10000 - — - —————— _ R wi|‘| oo T 1000f - - —— - - - - -]
! I :
| | |
500f — = — — - — — — 2 = - = - : 777777777777 500 - - ———-—-—-———— 4‘ ————————————————————
| 1 |
—~ |
A I || E— A SO Y
s | Wil | :
| |
BOOf - ———————— - 4: 77777777777 i 77777777777 B00F —————————— A Rk el ity
1 1 1 1
1000 — — — —— = — — — - e R RN 1000F — — — — == — — - - e (R A ——
1 1 1 1
| |
-1500 : : 1500 1 |
0 0.5 1 15 0 0.5 1 1.t
t(s)
Figure 13: Forme du couple électromagnétique. Figure 14: couple de référence.
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Figure 17: Evolution du vecteur de flux statorique danpliEnap.
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Figure 18 : Forme du courant statorique.
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Figure 19 : Forme de tension de sortie de I'onduleur (Fréqgeer® kHz).

La figure 13 montre l'allure du couple électromatpnée de la machine, ce dernier
augmente progressivement au démarrage, jusqu’aetagitesse de la machine atteigne la vitesse
de référence a 0.95 s, mais avant cela le coupdtabdise, a 0.8 s, a sa valeur limite fixée dans
limiteur installé en aval du régulateur de vitesseui est de 1100 N.m. Apres l'instant 0.95 s le
couple diminue jusqu’a O et se varie autour descadteur avec une ondulation considérable, I'effet
de linertie de la machine. A linstant 1.1 s, @idouple résistant devient égal au couple nominal
1050 N.m, le couple électromagnétique, réponddatcharge, diminue jusqu’a la valeur limite (-
1100 N.m) fixée par le limiteur pour un laps de psnade 0.1 seconde (régime transitoire), puis il
remonte directement a presque 1050 N.m, qui e&iliur du couple résistant, et se stabilise dans
cette valeur pour le reste du temps de simulateac une ondulation qui dépasse légérement les
bandes fixées dans le comparateur a hystérésite oeulation diminue avec la période
d’échantillonnage.
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Les variations du couple peuvent étre expliquéed'@aservation de I'allure du couple de
référence, qui de son tour suit I'erreur de vitessequ'il est en aval du régulateur de vitesse. Au
démarrage la vitesse prends 0.95 s pour qu'ellgatt la vitesse de référence (1000 tr/min),
pendant cette durée I'erreur de vitesse est grahdgmsitive, et c’est pour cela la référence du
couple est égale a sa valeur maximale. Aprés quétdase atteigne presque 1000 tr/min et se
stabilise a cette valeur, le couple de référengerdie jusqu’a presque 300 N.m, en effet I'erreur de
vitesse n’est pas nulle (autour de 7 tr/min), cetleur malgré gu’elle soit petite, elle est am@éf
pour donner le couple de référence, qui a par cuesé une valeur non nulle. A l'instant 1.1 s, la
référence de vitesse devient égale a 500 tr/mile ebuple résistant sera de la valeur nominale
(1050 N.m), la vitesse de la machine par consédlierihue progressivement jusqu’a atteindre une
valeur légerement inférieur a la référence (aut@ir490 tr/min) a l'instant 1.2 s, réponse du
régulateur de vitesse. Cependant durant cette difain de vitesse l'erreur est négative, ce qui
donne une référence de couple négative et d'ureivaale a la valeur limite (-1100 N.m), ce qui
explique la diminution du couple électromagnétiglueant cette période. Apres que la vitesse se
stabilise, l'erreur de vitesse devient positive nggligeable, et la référence du couple suit
automatiguement le couple résistant de la machinesj de 1050 N.m.

A l'instar du flux statorique, figure 16, il prerddms pour qu’il atteigne le flux de référence
qui est de 1.59 Wb, le flux par suite varie autdeircette référence avec une ondulation limitée par
les bande du comparateur a hystérésis (+ 0.1 Wb).

Le vecteur de flux statorique peut étre observésdanfigure 17, il prend une allure
circulaire.

La figure 18 montre l'allure du courant, au démgerappel de courant est fort, il atteint
presque quatre fois le courant nominal de la machmleur efficace de 560 A). Apres le régime
transitoire le courant diminue a presque la vatiwrcourant a vide de la machine (autour de 90
Aer). A linstant 1.1 s ou la charge est nominalecdeirant passe a sa valeur nominale (169 1
avec un petit dépassement pendant le régime aasit

La tension V, est illustrée dans la figure 19, I'effet loupe sopermet de calculer la
fréquence de commutation a 10 kHz.

Le comportement de la DTC est relié directementaumréleurs du couple et de flux.

L'ondulation observée dans le couple et le fluxagfdctée par le choix des valeurs de la bande
hystérésis. Elle doit diminuer le plus possiblee@ndulation puisqu'elle cause des vibrations et
des bruits audibles dans le moteur [15] [32]. Qedudations entrainent probablement la fatigue de
certains des composants de la machine [15].

Le choix de la bande d'hystérésis du couple infiirectement sur la régulation du couple
électromagnétique et le flux statorique. Pour nmenfeffet de ces bandes hystérésis, nous avons
ainsi réalisé des simulations avec deux bandestéi@sis de fluies (£0.01 Wb et +0.05Wb) et
du coupleACe (£5 N.m et £1 N.m).

7.3) L'influence des bandes d’hystérésis du compateur du flux :

a) Pour une band&es de +0.05 Wb (Fréquence = 13 kHz):
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Ewolution du vecteur de flux

variation de flux
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b) Pour une bandaes de + 0.01 Wb (Fréguence
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En comparant les résultats obtenus pour diffésehtndesAes (= 0.1 Wb, +0.05 Wb et
+0.01 Wb) qui ont été simulés pour une ban@@® de £10 N.m, on trouve que la diminution de la
largeur des bandesps, certes entrainant une augmentation de la fréguéa commutation qui ne
peut pas étre calculé au-dela de 10 kHz sur leiklgnatlab, cette augmentation de la fréquence
nous aide a obtenir une ondulation de plus en étite du flux, autour de la référence, une forme
de plus en plus circulaire du vecteur de flux stgqtee dans le planf, et un courant statorique de
plus en plus proche de la forme sinusoidale (mdimsrmoniques).

7.4) L'influence des bandes d’hystérésis du compateur du couple :

a) Pour une largeur des bandeSe de +5 N.m (Fréqguence = 25 kHz) :
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b) Pour une largeur des bandeSe de +1 N.m (Fréguence 100 kHz) :

Variation du couple Ce
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En comparant les résultats obtenus pour diffésebtandes\Ce (£ 10 N.m, £5 N.m et +1
N.m) qui ont été simulés pour une bariges de £0.1 Wb, on trouve que la diminution de |gédar
des bandeags, certes entrainant une augmentation de la fréguee qui diminue de plus en plus
les perturbations du couple électromagnétique gime permanant. Cependant la fréquence de
commutation peut atteindre 100 kHz pour des baddeisl N.m, les composants de 'onduleur sont
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des IGBT pour cela cette fréquence représente uwaeurv limite vu que leur plage de
fonctionnement est entre 10 et 100 kHz, il estgredfle d’utiliser des bandes un peu plus larges.

7.5) L'influence de la variation de la résistancetatorique :

La résistance statorique de la machine a un sffieta commande. Pour étudier ce dernier
nous avons choisi les mémes références et bandesrdsis que la toute premiére simulation de la
DTC, mais cette fois-ci en augmentant la résistastegorique du moteur de 10 % (effet de
I'échauffement de la machine). Les figures suivailtastrent les résultats obtenus.
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Nous observons que ces résultats sont pratiguelegnnémes que les résultats qui sont
obtenus sans variation de la résistance statorique.

Nous en déduisons que la variation g aucune influence sur la commande DTC.
7.6) L'influence de la variation de I'inductance satorique :

L’inductance statorique de la machine a un effetla commande. Pour étudier ce dernier
nous avons choisi les mémes références et bandesrdsis que la toute premiére simulation de la

DTC, mais cette fois-ci en diminuant I'inductandatsrique du moteur de 10 % (effet de la
saturation de la machine). Les figures suivantestient les résultats obtenus.
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Variation du couple électromagnétique Variation du flux statonque
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Avant de charger la machine, le contréle du coeptdotalement perdu, vu qu’il varie d’'une
facon tres ondulée et avec de gradients tres irpsitapres avoir chargé la machine le couple suit
la valeur de référence mais avec d’importants dsgmasnts des bandes d’hystérésis. La vitesse
atteint une valeur proche de la vitesse de référegtdnférieur a la vitesse atteinte sans vanatie
Ls, cependant le temps de réponse est de 0.55 &pdase de vitesse devient plus rapide avec la
diminution de l'inductance 4. Le temps de montée du flux de son tour deviem grand, dans ce
cas il est de 0.06 s (4 ms sans variation gelle vecteur de flux statorique dépasse les bandes
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d’hystérésis et s’éloigne de la forme circulairé,eafin le contréle du courant statorique est
totalement perdu.

En conclusion, la variation de l'inductance stajoe influe trés négativement sur la
commande DTC de la machine asynchrone.

7.7) L'influence de la variation de la résistanceatorique :

La résistance rotorique de la machine a un effetes commande. Pour étudier ce dernier
nous avons choisi les mémes références et bandesdsis que la toute premiére simulation de la
DTC, mais cette fois-ci en augmentant la résistarmterique du moteur de 10 % (effet de
I'échaffement de la machine). Les figures suivailtestrent les résultats obtenus.
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La variation de la résistance rotorique n’a paffdt sur la variation du flux et du courant
statorique, vu gu’ils ont la méme forme que dansaeou il n y a pas de variation, cependant cette
variation a un effet sur le temps de réponse dess# (couple aussi) qui devient Iégérement plus
court.

7.8) L’influence de la variation de I'inductance rdorique :

L’inductance rotorique de la machine a un effetlaucommande. Pour étudier ce dernier
nous avons choisi les mémes références et bandesxrdsis que la toute premiére simulation de la
DTC, mais cette fois-ci en diminuant I'inductancsorique du moteur de 10 % (effet de la
saturation de la machine) Les figures suivantastient les résultats obtenus.
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La variation de I'inductance rotorique a pratiquaetie méme effet que la variation de
I'inductance rotorique.

Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons exposeé la techniqueoakenande par contrdle direct du
couple de la machine asynchrone (DTC), cette tgctenprésente plusieurs avantages vis-a-vis la
commande vectorielle, pour cela elle est la tealig plus utilisée pour la commande des moteurs
asynchrones des systemes industriels compliquits eécessitent de grandes variations de vitesse.

Afin d’étudier le comportement et les spécificités cette technique, nous avons réalisé son
modéle sur l'outil Simulink de Matlab, ce qui noaspermis de la simuler et de voir son
comportement pour un moteur d’'un rouleau envelopp€e modele nous a permis également
d’étudier l'influence des différents parametresisuromportement de la DTC.

Les bandes hystérésis du couple et du flux permtetteptimiser le fonctionnement de la machine
en régime permanant, leur diminution entraine haidiition des ondulations du couple et du flux.

La variation des résistances statorique et roterppr I'effet de I'échauffement des enroulements et
des barres rotoriques, n'a pas d'effet sur le catepment de la commande, contrairement a la
variation, des inductances statorique et rotoripae I'effet de la saturation, qui influe trés
négativement sur la commande et cause la perterdtdte de la machine.
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