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Amélioration des performances de la commande directe de

Couple (DTC) appliquée a une machine asynchrone triphasée

Résumé :

L’objectif de cette these, consiste a améliorer les performances de la commande directe du couple classique, cette
amélioration réside dans la réduction des ondulations du couple électromagnétique et du flux statorique par la maitrise de la
variation de la fréquence de commutation. Pour accomplir cet objectif, des techniques d’amélioration des performances de la
DTC classique ont été étudiées telle que la méthode de changement de la table de commutation qui devient plus précise et
qui est la DTC 12 secteurs. Ainsi, nous avons établi une table de commutation avec plus de regles et le vecteur tension est
plus optimal. Nous avons pu améliorer le temps de réponse et réduire les ondulations du couple et du flux par la méthode
DTC alimentée par un onduleur de tension a trois-niveaux de structure NPC. Une autre approche a été étudiée c’est la DTC-
SVM, nous avons travailler & une fréquence constante dans le convertisseur car une modulation MLI vectorielle (SVM) est
utilisée, celle-ci est basée sur le contrdle de l'angle de charge ou sur des régulateurs Pl avec orientation du flux statorique.
Des simulations dans I’environnement Matlab/Simulink sont effectuées pour valider chaque approche développée.

Mots Clés — Machine Asynchrone (MAS), Commande Direct de couple, Table de commutation a 12 secteurs, Onduleur
triphasé a trois niveaux NPC, MLI Vectorielle (SVM),
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The main objective of this work is to improve the performance of the classical direct torque control (DTC) technique for the
induction motor drive by reducing the ripples level in electromagnetic torque and stator flux. For this reason, we present
different strategies to enhance the performance of DTC such as using twelve sectors switching table in order to produce an
optimal voltage vector and using three level inverter NPC to reduce ripple level and improve the response time. In addition,
we present a DTC strategy with a constant switching frequency which base on the space vector modulation (SVM). This
algorithm can be used basing on the load angle control or by using PI controller with stator flux orientation. The simulation
results have been presented and compared by using Matlab/SIMULINK software.

Keywords:
Induction machine IM, Direct torque control (DTC), 12 sector switching table, three level inverter NPC, Space vector
modulation (SVM).
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TABLE DES NOTATIONS
ET SYMBOLES

Parameétres de Modélisation de la Machine a Induction

[L. 1 [L,] . Représentent respectivement les matrices d’inductance statorique et
rotorique

[M,] : La matrice des inductances mutuelles (stator — rotor)

L., L, : Repreésentent respectivement inductance cyclique propre du stator et rotor

L, - Inductance cyclique mutuelle ( stator — rotor)

I, I, - Les inductances propres par phase du stator et du rotor

m, : Inductance mutuelle entre deux phases statoriques

m, : Inductance mutuelle entre deux phases rotoriques

M : Valeur maximum des inductance mutuelle (stator — rotor)

R, : Résistance statorique par phase

R, : Résistance rotorique par phase

P : Nombre de paires de poles

J : Moment d'inertie des parties tournantes

f - Coefficient de frottements visqueux

o - Coefficient de dispersion de Blondel

T, T, : Constantes de temps statorique et rotorique

g : Le glissement

f : Fréquence d'alimentation

Ve : Représente la valeur maximale de tension, de courant ou de flux

Reperes

S, Sy Se : trois phases du stator

r,n,r - trois phases du rotor

X X X, : Axe réel triphasé
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Table des notations et symboles

. Axes de référentiel biphasé

: Axes correspondants au référentiels fixe par rapport au champ tournant
: Axes correspondants au référentiels fixe par rapport au stator

: Axes correspondants au référentiels fixe par rapport au rotor

- L’angle électrique entre I'axes statoriques et I'axes rotoriques

. L’angle du rotor entre [’axes rotoriques et l' axes de référentiel biphasé
- L’angle entre [’axes statoriques et I'axes de référentiel biphasé

: Représente I'angle entre le vecteur V , et l’axe X, delaphase a

: L'Angle entre les vecteurs flux stator et flux rotor

Grandeurs électriques

v

S

V Vsb1vsc

sa?!

Vv

s _moy

Vsd ’Vsq

V.,V

sa' ' sp

sa! "sbh? “sc

Isd’ Isq

sa’?

sp

: Tension statorique

: Tension statorique phase a, b, ou ¢

: Tension statorique moyenne

: Tension statorique dans le repere (d, q)
: Tension statorique dans le repere (a, f)
: Courant statorique et rotorique

: Courant statorique phase a, b, ou ¢

: Courant statorique dans le repéere (d, q)

: Courant statorique dans le repéere («a, £)

Grandeurs magnétiques

@s ,abc
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@s _réf (djs* )
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: Flux statorique phase a, b, ¢
: Flux statorique sur I'axe (d, q)
: Flux statorique sur l'axe («, S)

: Flux statorique de référence

- Flux estimé
- Vecteur flux a l'instant (t =0 )

: Module du vecteur flux stator et rotor
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Grandeurs mécaniques

0 : Vitesse de rotation la machine

O - Vitesse mécanique rotorique de référence

o, : Pulsation électrique statorique

, : Pulsation électrique rotorique

@y : Pulsation mécanique du champ tournant (@, — @, )

: Vitesse angulaire de rotation du systeme d’axe biphasé par rapport aux

,

) systemes d’axe triphasé.
C, : Couple électromagnétique
C, : Couple résistant

C. .« (Co)  :Couple de référence
C, (Ce_est) : Couple estimé

Variables de commande et de régulation

S., S, S, : Les grandeurs booléennes de commande

o : Secteur angulaire

N, : Numéro du Secteur

T, : Période d’échantillonnage

E s : La bande d’hystérésis du comparateur de flux

Ece : La bande d’hystérésis du comparateur de couple

K. : Grandeur de sortie du correcteur de couple (sortie booléenne)
K, : Grandeur de sortie du correcteur de flux (sortie booléenne)
AD, : Largeur de la bande d’hystérésis du correcteur du flux
AC, . Largeur de la bande d’hystérésis du correcteur du couple
K, : Coefficient proportionnel du régulateur Pl

K. - Coefficient intégral du régulateur PI

Parameétres de modulation de ’onduleur
Vi : Tension continue d’entrée de [’onduleur

U, : Tension de sortie du redresseur
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: Temps relatives d'application du vecteur V
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: L'inductance de lissage

: La fréquente de coupure

: La fréquente de porteuse

. L’indice de modulation

: Taux de modulation ( de réglage )

: Amplitude de la tension de référence ( sinusoidale )
: Amplitude de la tension de porteuse ( triangulaire )
: L’indice du bras de I'onduleur (k =A,B,C )

: Point milieu

: Point neutre

: Les diodes de clamp

: Les transistors de I'onduleur

: Commande de base d’un transistor T,

: Désigne la position du demi-bras (j =0, bas)et(j =1, haut)
: Fonction de connexion du demi-bras ( haut et bas )

: Tension simple entre les phase ( A, B ou C) et le point milieu (M)
: Période de modulation ou période de commutation de I'onduleur.
: Temps d'application des vecteurs adjacents

: Les temps d'application respectivement du vecteurs (V,,V,,V,)

( rapports cycliques)
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Significations des Abréviations Utilisées

MAS
DTC
MLI
SVM
PI
NPC

MI
PWM

: Machine Asynchrone

: Direct Torque Control

: Modulation de Largeur d’Impulsion
: Space Vector Modulation

: Correcteur Proportionnel Intégral

: Neutral Point Clamped

: Moteur a Induction

: Pulse Width Modulation
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INTRODUCTION
GENERALE

Introduction geneérale :

La machine asynchrone présente des avantages trés intéressants dans de nombreuses

applications industrielles pour plusieurs raisons : sa robustesse, son faible codt, sa simplicité
de fabrication et d’entretien, en plus, elle peut atteindre des vitesses élevées et travailler dans
des environnements difficiles. Cependant cette machine présente des difficultés au niveau de
sa commande a cause que celle-ci présente un systéme non linéaire, fortement couplé, a
dynamique rapide et a parametres variant dans le temps. Les progres conjoints de
I’¢électronique de puissance et de I’¢lectronique numérique permettent d’aborder la commande
a vitesse variable de cette machine [1].
La commande vectorielle a flux orienté a été développée pour contrdler le couple en régime
transitoire, cette technique de commande permet d’avoir un comportement de la machine
asynchrone similaire a celui de la machine a courant continu avec un découplage du couple et
du flux. L’inconvénient majeur de celle-ci est qu’elle est trés sensible aux perturbations et aux
variations paramétriques.

La commande directe de couple a été introduite par Takahachi et Noguchi (1986)[2] et
Depenbrock (1988) spécialement pour la machine asynchrone. Cette technique de commande
apporte une solution aux problémes posés par la commande vectorielle. Elle a 1’avantage
d’étre indépendante des parametres rotoriques de la machine, elle fournit une réponse de
couple plus rapide et possede une configuration plus simple ne nécessitant pas de capteurs
mécaniques ou de transformations de coordonnees.

L’objectif de la DTC est la commande directe du couple de la machine, par
I’application de différents vecteurs de tension de 1’onduleur alimentant la machine.

Les variables contr6lées sont: le flux statorique et le couple électromagnétique qui sont

habituellement commandées par des régulateurs a hystérésis, il s’agit de maintenir les
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grandeurs du flux statorique et du couple électromagnétique a l’intérieur des bandes a
hystérésis. Les sorties de ces régulateurs associées a une table de commutation déterminent le
vecteur tension optimal de 1I’onduleur qui sera appliqué a chaque instant de commutation.
Malgré les avantages de cette commande cités precédemment, elle présente des inconvénients
qui sont liés a la présence des ondulations importantes du flux et du couple, en plus de la
fréquence de commutation de 1’onduleur qui est variable[3].

Dans le but de réduire les ondulations du flux et du couple et d’améliorer les performances de
la DTC, on envisage quelques techniques qui peuvent apporter des solutions aux problémes
posés et améliorent les performances de la DTC.

Parmi ces techniques, on peut citer ’utilisation de douze secteurs au lieu de six dans la DTC
conventionnelle ce qui se traduit par une table de commutation plus performante qui

peut réduire les problemes posés par la DTC standard.

Une autre approche différente pour améliorer les performances de la DTC classique est
d’employer la topologie de I’onduleur a trois niveaux NPC au lieu de deux niveaux.
L’adoption de ce type d’onduleurs dans les installations industrielles a été motivée par des
avantages tels que la réduction des harmoniques, ’amélioration du facteur de puissance, la
réduction du filtrage et le rendement élevé du systéme d’entrainement. L’utilisation des
onduleurs multi-niveaux permet de générer des tensions trés proches de la sinusoide. Les
onduleurs a deux et a trois niveaux sont bien adoptés surtout pour les moteurs a moyenne
puissance[3].

Une troisieme approche qui peut apporter des améliorations dans les performances de la
DTC est I'utilisation de la DTC-SVM utilisant la MLI vectorielle dans la commande de
I’onduleur, on étudiera deux configurations.

La premicre configuration est celle qui utilise la variation de I’angle de charge qui est due au
changement du couple du moteur pour générer le vecteur tension approprié, cette structure
utilise un seul régulateur PI. La deuxiéme configuration qui est la tres répandue, utilise deux
régulateurs Pl au lieu des régulateurs a hystérésis pour générer les composantes de tension
directe et en quadrature nécessaires a la MLI vectorielle commandant I’onduleur.

Ces deux techniques sont caractérisées par une fréquence de commutation constante et
permettent de réduire les ondulations du couple, du flux et du courant.

L’analyse des améliorations des performances de la DTC sera traitée par simulation utilisant

I’environnement Matlab/Simulink.
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Notre mémoire sera organisé en quatre chapitres :

Le premier chapitre : est consacré a la présentation et a la modélisation de la machine

asynchrone MAS dans le repere de Park (d,q)et ensuite dans le repére (a,ﬂ). La

modélisation de 1’onduleur et de sa technique de commande a modulation de largeur
d’impulsion (MLI) seront aussi présentés dans ce chapitre. Pour valider le modéle de la
machine et celui de ’onduleur et qui seront utilisé par la suite, des simulations de la MAS

alimentée par le réseau de tension triphasée et aussi par I’onduleur seront effectuées.

Dans le deuxiéme chapitre on présentera le principe de la commande directe de couple DTC
qui est basée sur le réglage du couple électromagnétique et du flux statorique. Des résultats de
simulation seront exposés montrant les avantages et les inconvénients de cette structure. On
termine le chapitre par une structure de la commande utilisant douze secteurs au lieu de six en

vue d’améliorer les performances de la DTC classique.

Le troisieme chapitre présentera une nouvelle approche de la commande directe du couple
qui permet d’améliorer la stratégie de commutation des contréleurs de flux et de couple de la
machine asynchrone alimentée par un onduleur a trois-niveaux a structure NPC. Cette
structure de commande utilise une table de commutation & six et & douze secteurs. On termine
le chapitre par des simulations portant sur I’apport de cette structure en ce qui concerne
I’amélioration des performances de la DTC classique.

le dernier chapitre est consacré a I’étude de la DTC-SVM, nous présentons pour ¢a deux
structures. La premiere structure utilise I’angle de charge pour générer le vecteur tension
optimal commandant la machine et la deuxieme utilise deux régulateurs Pl pour générer les
composantes de tension directe et en quadrature nécessaires a la MLI vectorielle commandant

I’onduleur. Des résultats de simulation seront présentés et comparés.

Finalement une conclusion générale résumera tous les résultats obtenus dans ce présent

mémoire.
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/

MODELISATION DE LA
MACHINE ASYNCHRONE
TRIPHASEE

.1 INTRODUCTION

La machine asynchrone, de par sa simplicité de fabrication et d'entretien, a la faveur des
industriels depuis son invention par N. Tesla & la fin du 19°™ siécle quand il découvrit les

champs magnétiques tournants engendrés par un systéeme de courants polyphasés [3].

Le fonctionnement de la machine asynchrone (MAS) ou machine a induction est basé

sur le principe d'utilisation du champ tournant sinusoidal.

La modélisation de la machine est souvent considérée comme la phase initiale de
I’automatique moderne. Elle permet en effet de déterminer le modele du procédé qui sera

utilisé pour prédire son comportement futur[4].

Ce chapitre sera divisé en deux parties, la premiere partie est consacrée a 1’étude de la
modélisation de la machine asynchrone, basant sur la transformation de PARK qui rapporte

les équations électriques statoriques et rotoriques a des axes perpendiculaires électriguement

appelés (a, ,B) . Nous donnerons ensuite les résultats de simulation de la machine asynchrone

alimentée directement par le réseau triphasé. Dans la deuxiéme partie, on procédera a la
modélisation de I’alimentation de la machine, qui est I’onduleur de tension a deux niveaux,

avec sa commande MLI triangulaire.
1.2 Généralités sur les machines asynchrones

1.2.1 Principe de fonctionnement

Le principe de fonctionnement de la machine repose entierement sur les lois de
I’induction :
e La machine asynchrone est considérée comme un transformateur a champ magnétique

tournant dont le secondaire (rotor) est en court circuit,

Page 4




CHAPITRE | Modélisation de la machine asynchrone triphasée

...................................................

e La vitesse de synchronisme 2, du champ tournant est liée a la fréquence f, de la

tension triphasée d’alimentation :
Ns(tr/min):60.% et f. (Hz) (1.1)
P : le nombre de paires de poles de la machine.

Selon la loi de Lenz, les courants rotoriques s’opposent a leur cause c’est a dire au

déplacement du champ par apport au rotor. Le systeme des forces va entrainer le rotor a la
. . R n . . .

poursuite du champ et essayer de le faire tourner a la méme vitesse Q (Q, = FS) , Cette vitesse

ne peut étre atteinte; car il n’y aurait plus de courants induits donc plus de forces et le rotor

tourne a une vitesse Q (Q, = %) inférieure & Q. : la machine est dite asynchrone. De ce fait,

selon que Q, est inférieure (hyposynchone) ou supérieure (hyper synchrone) a Q, la
machine développe respectivement un couple moteur tendant a accroitre Q_ ou un couple

résistant tendant a réduire Q,, de toute évidence le couple électromagnétique s’annule a

I’égalité de vitesse. L’échange énergétique avec le réseau dépend donc du signe de I’écart

(2, -2) [4].

On caractérise ainsi le fonctionnement asynchrone par le glissement™ g* deéfinit par :
(1.2)

_ (Qs _Qr)
975

S

Dans les conditions nominales de fonctionnement de la machine en moteur, le
glissement exprimé en pourcent est de quelques unités. Une augmentation de la charge
mécanique provogque une augmentation du glissement et des pertes joules dans les

enroulements statoriques et rotoriques.
1.2.2 Avantages et problémes posés par le moteur asynchrone

Le moteur asynchrone est le moteur électrique le plus utilisé¢ dans 1’industrie ; il est peu

colteux, on le fabrique en grande série, il est robuste, fiable et économique.

Il fonctionne directement sur le secteur alternatif, sans transformations préalables de
I’énergie électrique qui ’alimente, ¢’est le moteur industriel par excellence qui ne posséde pas
I’organes délicats comme le collecteur du moteur a courant continu et qui n’utilise pas de

contacts glissants comme le moteur synchrone (pour 1’excitation du rotor)[5].
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Les courants qui circulent dans le stator, constituent I’unique source externe du champ
magnétique. Sa vitesse varie un peu quand on le charge, on dit qu’il glisse, mais ce glissement
ne dépasse pas en général quelques centiemes de la vitesse a vide, il est négligeable le plus

souvent.

Le démarrage des moteurs asynchrones ne pose pas de problémes pour les unités de
petite puissance. Par contre, pour les moteurs de forte puissance, il faut démarrer sous tension

réduite pour éviter un appel de courant trop élevé.

Dans le moteur asynchrone les courants statoriques générent a la fois le flux et le
couple, le découplage naturel ne peut pas étre réalisé. D’autre part on ne peut connaitre les
variables internes du rotor a cage qu’a travers le stator. L’inaccessibilit¢é du rotor nous
aménera a modifier I’équation vectorielle rotorique pour exprimer les grandeurs rotoriques a
travers leurs actions sur le stator. La simplicité structurelle cache donc une grande complexité
fonctionnelle due aux caractéristiques qui viennent d’étre évoquées mais également aux non

linéarités, a la difficulté d’identification et aux variations des paramétres (R, en particulier)
[3].
1.3 Hypotheses simplificatrices

L’¢tude de la modélisation de la machine asynchrone triphasée idéalisée sera faite dans
le contexte habituel d’hypotheses simplificatrices [5].
e [’entrefer est constant,
e [D’effet des encoches est négligé,
e la distribution des forces magnétomotrices d’entrefer est spatiale sinusoidale.
o les pertes ferromagnétiques sont négligées,
e le circuit magnétique est non saturé et a perméabilité constante,
e l’influence de I’effet de peau et de ’échauffement sur les caractéristiques n’est pas

pris en compte.

Parmi les conséquences importantes de ces hypothéses, on peut citer:
o I’additivité des flux,
o la constance des inductions propres,
o la loi de variation sinusoidale des inductances mutuelles entre les enroulements

statoriques en fonction de ’angle ¢électrique de leurs axes magnétiques.
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1.4 Modélisation de la machine asynchrone triphasée

Le mode¢le mathématique permet principalement d’observer les différentes évolutions
des grandeurs électromécaniques d’une part et d’autre part de prévoir le contrdle nécessaire
pour palier aux différents probléemes qui accompagnent les opérations de variation de charge,

de vitesse...etc. [6]

La machine est alimentée en tension, les composantes du vecteur de commande de
I’équation d’état seront donc des tensions. Les différentes grandeurs seront dans un premier

temps exprimées dans leurs repéres respectifs.

Les axes rotoriques tournant avec , par rapport aux axes statoriques qui sont fixes

comme le montre la figure (1.1)

A
a Axe de stator

sa

VsaT
ra

P
Axe derotor ¥ 0

/ sC
- LA
sb
Vs
A
Sp ry
Figure 1.1: représentation schématique d 'une machine asynchrone triphasée

avec.

s,,S8,,8, : trois phases du stator
r,,h,,r, :trois phases du rotor
6 : est I'angle électrique entre I'axe de la phase statorique et la phase rotorique.

I-4-1 Equations électriques

De la figure (1.1), les équations électriques du modéle de la machine asynchrone

triphasée s’écrivent respectivement pour le stator avec I’indice "S" et le rotor avec I’indice

"' comme suit:
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Vsa d @sa RS 0 O isa
V, = D, |+ 0 R, 0 ||igy (1.3)
VSC ¢SC O 0 RS ISC
et
Vra d q)l'a I:zl’ 0 0 Ira
Vv, o @, [+ 0 R, 0|i, (1.4)
VI’C (Drc 0 0 Rr II’C
Avec:

Vi et @: représentent respectivement la tension, le courant et le flux.
R, : résistance de I’enroulement statorique

S

R, : résistance de I’enroulement rotorique

1.4.2 Equations magnétiques

Les hypotheses simplificatrices citées antérieurement conduisent a des relations
linéaires entre les flux et les courants de la machine asynchrone, ces relations s’écrivent

matriciellement comme suit :

(@, ]= [ Hi ]+ Mg i ] (15)

et
[, ]=[M i, ]+ L 1i] (16)
tel que [M . ]=[M,,|

On désigne par:

[L..] : matrice d’inductances statoriques
[er] : matrice d’inductances rotoriques
[M ] : matrice d’inductances mutuelles

avec
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cos(9) cos( 4 —2?”) cos(@—%[)

[M_]=M]cos(® —4?”) cos(6 ) cos(@—%z)

cos( @ —2?”) cos( @ —4?”) cos(@)

I, |.: représente respectivement les inductances propres par phase du stator et du rotor,
m, : inductance mutuelle entre deux phases statoriques,

m, : inductance mutuelle entre deux phases rotoriques,

M :inductance mutuelle entre une phase du rotor et une phase du stator.

M : maximum d’inductance mutuelle entre la phase du stator et celle du rotor.

6 : angle qui définit la position relative instantanée entre les axes magnétiques des phases

"statoriques" et "rotoriques" pris comme axes de référence.

La résolution analytique du systéme d’équations (1.5 et 1.6) se heurte a des difficultés
du fait que les termes trigonométriques de la matrice varient en fonction du temps. Cela
conduira & l'usage de la transformation de Park qui permettra de rendre constant ces

parameétres [7].
1.5 Transformation de Park

La transformation de Park permet le passage du systéeme triphasé au systéme biphasé
équivalent en faisant correspondre aux variables réelles leurs composantes:
e homopolaire (indice 0),
e d’axe direct (indice u),

e d’axe en quadrature (indice v ).

La conversion des variables réelles du moteur en variables du moteur primitives
implique la transformation des enroulements du moteur original, en enroulements disposés
selon deux axes " u™ et"v", cela a pour effet de rendre les inductances mutuelles et propres

indépendantes de la rotation entre le systéme d’axe réel triphasé " X ,, X, , X" et le systeme
d’axes fictif "u,v" ou le vecteur spatial V , représente la valeur maximale de tension, de
courant ou de flux.

La condition de passage du systeme triphasé au systeme biphasé est la création d’un

champ électromagnetique tournant avec des forces magnetiques égales.
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Dans la figure (I 2 ) le passage du systeme triphasé au systéme biphasé revient a exprimer
les composantes "u,v" en fonction des anciennes composants " X, X, , X " . Les deux
modeles sont identiques de point de vue électrique et magnétique. Dans la figure (I .2) ;

¢ : représente 1’angle entre le vecteur V; et ’axe X, de la phase a

0, : représente 1’angle instantané entre I’axe X , de la phase a et I’axe u

0, = dta : vitesse angulaire de rotation du systeme d’axe biphas¢ par rapport aux systémes

d’axe triphasé.

Selon la figure (I.2), la projection sur les axes triphasés donne les équations

suivantes :

V,, =Vsp.cos((p)

Vv, :Vsp.cos((p—%r) (1.7)

4
V, :Vsp.cos(go - ?)

Figure 1.2: passage du systéme triphasé au systeme biphasé et inversement

La projection sur I’axe biphasé donne:

V,, = k.[vsa.cos(ea) +V,.c08(6, —2?”) +V,..cos(6, —4?”)}

(1.8)

v, = k.[vsa.sin(ea) +V,,_sin(0, —%”) +V,_sin(6, —4?”)}

Cette transformation dépend d’un coefficient arbitraire k de normalisation. Les valeurs

usuelles prises par k sont:
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2 . , . .
k= 3 : si ’on désire conserver les amplitudes de la norme X qui, pour un moteur, seront les
courants, les tensions et les flux.

2 ., . .
k =,/= :sil’on veut conserver dans la transformation la norme de la puissance.

On ajoute a I’équation (1.8), I’expression homopolaire V., pour équilibrer la

transformation
Vso :%(Vsa +Vsb +Vsc) (|9)

V. représente la composante homopolaire, elle est de valeur nulle pour les systéemes

so *

triphasés équilibrés. Le passage du systeme triphasé au systéme biphasé s’obtient a partir de

la matrice [P(6,)]

| cos(d,) cos(4, —2{) cos(d, —4?”) |
[P(6,)]= \E _sin(0,) —sin(6, —2%) —sin(9, - 2% (1.10)
3 3 3
1 1 1
V2 V2 2o

La matrice de passage du systeme biphasé au systeme triphasé est donnée par :

cos(6,) —sin(d,)

[P(6,)] —\/; cos(6), 3) sin(6, 3)

A ] 47
cos(@d, ——) -sin(8, ——
os(8, —=) —sin(6, - =)

(1.12)

SIS EIS T

Cette transformation est valable pour les courants, les tensions et les flux. Le

systéme (u,v ) tourne & la vitesse (@, —w, ) par rapport au rotor.

1.6 Modeéle de la machine dans le systeme biphase

La transformation de Park consiste a appliquer aux courants, tensions et flux, un changement

de variable faisant intervenir 1’angle entre I’axe des enroulements et les axes (u Y ) .
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1.6.1 Equations électriques

En multipliant les deux équations (1.3 et 1.4) par la matrice de transformation de Park

[P(6,)] des deux cotés, on obtient:

_VSIJ _RS O iSlJ d ®SU O - (’Oa ®SU
= | Y+ = + . (I .12)
V,| o RJli,| dt|o, | |o, 0 ||o,

N S et ol I (£

1.6.2 Equations magnétiques

En multipliant les deux équations (1.5 et 1.6), par la matrice de transformation de

Park [P(6,)] des deux cotés, on obtient:
@, | [L, 0]fiy] [L, O ][i,

= |+ | (1.14)
D, 0 L]l 0 L,||Iy

@, [L, OHHL O}H (1.15)
(DFV_ O Lm ISV 0 Lr II‘V

Avec :

L, =Is —ms: inductance cyclique propre du stator,

L, =Ir —mr: inductance cyclique propre du rotor,
3 . :
L, = 5 M : inductance cyclique mutuelle stator - rotor,

1.7 Définition des différents référentiels

Il existe différentes possibilités pour le choix de I’orientation du repere d’axe "u,v"

qui dépendent généralement des objectifs de I’application. On peut choisir le référentiel le
mieux adapté aux problémes posés. Le choix se raméne pratiquement a trois référentiels

orthogonaux (Figure 1.3).

o référentiel : des axes («, B) : lié au stator (6,=0) : pour I’étude des grandeurs
rotoriques.

o référentiel des axes (d, q) : lié au champ tournant (6, =6,)

o référentiel des axes (x,y ): lié au rotor (6, =6, )

avec :

6, : une position quelconque d’observation que 1’on peut choisir de trois manieres différentes.
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y
Se Oa = Os

S, Sy, S, trois phases du stator

Sb r

o 2+ Iy, I, trois phases du rotor

Figure 1.3: définition des axes réels du moteur asynchrone triphasé par rapport
aux différents référentiels

1.7.1 Référentiel fixe par rapport au stator

Ce systéme d’axe est immobile par rapport au stator, dans ce cas on a :

u—a dé.
0,=0= ,0,=——2=0¢t Adw=-0w,
v > [ dt

Les équations électriques données par les équations (1.12 et 1.13), deviennent :

_VSO! R O IS(Z @Sa

_|Re O d (1.16)
V| 10 Rliy | dt|@,
_Vl'a ] _R 0 1 _il'a ] _Qra ] 0 @ra

R [ S { QH } (1.17)
_Vrﬂ L 0 Rr i Irﬂ | dt _djrﬁ — 0 Qrﬂ

Les équations magnétiques données par les équations (1.14 et 1.15) deviennent :

PR e o R 09

Pl L E e

1.7.2 Réfeérentiel fixe par rapport au rotor

Ce systéme d’axes est immobile par rapport au rotor tournant a une vitesse ®, , dans ce

Cas:
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Les équations électriques données par les équations (1.12 et 1.13) deviennent:
st R 0 _isx st O - W st
Vsy 0 RS _Isy dt ¢sy a)r 0 ¢sy
er R 0 ] iI’X ¢I’X
= vy 9 (1.21)
™ 0 R ||l | dt|®D,

1.7.3 Référentiel fixe par rapport au champ tournant

Ce systeme d’axes tourne aveC la vitesse du champ tournant w,crée par les

enroulements du stator, dans ce cas :

u—d do
0,=0= , o =w, =0, et oy =0, -,
vV —( dt

Les équations électriques données par les équations (1.12 et 1.13) deviennent:
_Vs | R 0 is cDs 0 - @s

‘ ° ._d+i Tl Nl (1.22)
Voo | [0 Rk dt| @ o, 0 ||D,

M el PR .

Ce référentiel est souvent utilisé pour 1’étude de 1’alimentation des moteurs asynchrones

a fréquences variables, comme il est utilisé notamment pour la commande des machines
électriques en boucle fermée ou les grandeurs a contrdler sont obligatoirement continus (non
pulsés)[3, 5].

1.8 Equation de mouvement
L’étude du comportement de la machine asynchrone aux différents régimes de
fonctionnement, en particulier, le régime transitoire, met en évidence 1’équation du

mouvement qui est définie comme suit :

ce—cer.O('j—?n.Q (1.24)

avec

0 :vitesse de rotation la machine,
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f : coefficient de frottement visqueux,

J : moment d’inertie des masses tournantes,
C, : couple électromagnétique,
C, : couple résistant.
1.9 Les équations de la machine asynchrone dans le repére lié au stator ( a, ) :

Les phénomenes transitoires dans les machines asynchrones peuvent étre étudiés a partir

du modeéle généralisé dans un référentiel lié au stator( «, £) . En remplacant les expressions

(1.14 et 1.15) dans les équations (1.16 et 1.17), on obtient le systéme suivant :
1.9.1 L’équation des tensions :

Le systéme d’équations (1.16 et 1.17) permet d’écrire pour ce cas :

Vsa = RS' Sa d@sa
dt
do
Vsﬂ_ slsp 2
dt
o (1.25)
Vra:O:erra+ rOl_a)rcprﬂ
dt
. do,
V,;=0=R,0,+ ™ +w,.D,,

1.9.2 Equations des flux :

Le systeme d’équations (1.18 et 1.19) peut s'écrire sous la forme matricielle suivante :

D, =L i, +L, .0,
<CI>sﬁ :Ls.isﬁ+Lm.irﬂ

®, =L i, +L,.i,, (126)
P,y =Ly, +L 0,

A partir du systéme (1.26 ), on obtient
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r

D, =L, +".[@, L. ]=[ s——mj-isﬁt—”‘-@m=Ls-0-im+t—m-¢m

L

r r

@, =L, +L—m.[cpm—|_m.isﬂ]=( S—L—m].isﬁl‘—m.@rﬁ:Ls.a.isﬁ+t—m.@rﬂ

o=1- LLmL : coefficient de dispersion de Blondel

St
Le couple électromagnétique est exprimé par la relation suivante :
C.=P(®,, i, -®i,) (1.27)

L'évolution de la vitesse de rotation en fonction du couple électromagnétique et de la
charge de la machine caractérisée par le couple résistant C,, est décrite par l'expression
suivante (relation fondamentale de la dynamique) [8] :

192 ¢ c-to
dt

1.9.3 Le modéle de la machine asynchrone alimentée en tension :
En utilisant les équations du systeme (I .26 ) et aprés arrangement, les équations du

systéme (1.25 ) peuvent étres écrites par le systéme (1.28) :

LIPS SN P SR SN S

dt s (e Ts Tr s ' Sﬂ O‘_LS.-I-r wsa ' O_'LS ¢Sﬂ G'LS *

d_i = i _li 1 i , L 1 L
e T e =TI L TR (1.28)
d )

— =—R_.a1. +V

dtgpsa S Sa Sa

d

En considérant les tensions (vsa,vs,,) comme grandeurs de commande, les courants

i.,) etles flux statoriques (2,

sa?

statoriques (i D, ﬂ) , comme variables d’états et le couple

sa’?

résistant C, comme perturbation.

Le systéme d’équation (I .28) peut étre écrit sous forme d’équation d’état suivante :

Page 16




CHAPITRE I L. it Modélisation de la machine asynchrone triphasée

%:A.X+B.U (1.29)

[X]= [@Sa D, | isﬂ]T : Vecteur d’état.

Sa
Ul=M,, V,[ :Vecteur de commande.

[A] : Matrice d’évolution d’état du systéme.

[B] : Matrice du systéme de commande.

D, =D, +q>§,,

Apreés tout calcul fait on obtient :

0 0 -R, 0
0 0 -R,
A= ! @ —£b—+éﬁ -,
L.T,.c Lo o T, T,
o, 1 1.1 1
- o, ()
. Lo LT, o o T, T, ]
1 0
0 1
1
=|l— 0
B L,.o
o X
i L.o |

L’¢équation mécanique du mouvement et 1’équation du couple électromagnétique sont
donnée comme suit :
Ce = P'(Qsa 'Isﬂ - Qsﬂ 'Isa)

1.30
J‘L—fng:ce—q (1:%0)

Avec :
Lmz

ST

oc=1-

. coefficient de dispersion de Blondel

r

L .
T :R_r : constante de temps rotorique

r
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L .
T, :R—S : constante de temps statorique

ws =P .2, : pulsation électrique du champ tournant.

.10 Simulation du modele de la machine asynchrone :

Pour realiser la simulation, nous traduisons le modéle mathématique de la machine dans
I’environnement Matlab / simulink .
Les résultats de simulation du démarrage direct de la machine alimentée par le réseau

" 220/380v, 50 Hz ", suivi de I' application d' un couple résistant C, =25 N.m a

t =1s, sont représentés comme sulit :

16
l
- C / 160,
¢ 1
N

£ w) / ¢ 0 m; . 1
& 1 [ ; egij a,
A \ > I
0 \ \ ¢ ) } T u
)

1‘5 | temps s )‘ - . -
;me w "m§\”V\\“/ [
il uwmw * M=
e e n Y
0’\\!%@ i HH liesdolbeey -

R E T 3

= A A - \/ /\ \/ /\ \/ /\ \/ /\\ \/ /\
AR T

ST+ L

Srrrr‘rrrrr
1

temps (s) temps (9)
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Figure 1.4 : fonctionnement & vide et en charge du MAS.

Les figures ci-dessus représentent 1’évolution de quelques variables fondamentales de la

machine asynchrone en fonction du temps, a savoir le courant de phase (isa), le couple

électromagnétique (C, ), la vitesse de rotation €2, et le flux.

A vide :

La courbe du couple présente une composante pulsante trés importante qui peut étre a
I’origine de la rupture par fatigue du bout d’arbre et de I’accouplement si le moteur est soumis

a des démarrages fréquents. Aprés 0.2s le couple tend vers zéro.

Le courant statorique présente des oscillations successives qui disparaissent rapidement
apres 0.2s. Elles donnent une forme sinusoidale d’amplitude constante en régime

permanent.

Page 19



CHAPITRE | Modélisation de la machine asynchrone triphasée

...................................................

Aux premiers instants, le flux statorique présente des faibles amplitudes qui
disparaissent au bout de quelques alternances et on obtient une forme sinusoidale d’amplitude

constante.

La courbe de la vitesse présente des oscillations dans les premiers instants de démarrage

avec un accroissement presque linéaire. Apres un temps d’environ 0.2s, la vitesse de rotation

se stabilise a une valeur constante (157 rad / s) puisque le moteur posséde 2 paires de poles.

En charge :

A linstant t =1s on applique a I’arbre de la machine asynchrone un couple résistant

(C, =25 Nm), nous constatons que :

Le couple électromagnétique rejoint sa valeur de référence pour compenser cette
sollicitation avec une réponse quasiment instantanée avant de se stabiliser a la valeur du

couple résistant.

Les courants statoriques évoluent selon la charge appliquée a I’arbre du moteur. Le flux
diminue durant I’application de la charge ce qui prouve le fort couplage entre le flux et le

couple électromagnétique.

Une diminution permanente de la vitesse apparait, ceci est du au fait qu’il n’y a pas de

régulation.

Pour un fonctionnement a vitesse variable, en général, la machine est alimentée a

travers un convertisseur de tension.
1.11 Modélisation du convertisseur de tension

L'alimentation de la machine est constituée de deux étages qui sont connectés 1’un a
I’autre par I’intermédiaire d’un circuit constitué d’une inductance et d’un condensateur. Le
premier étage est alimenté par un réseau triphasé constitué¢ d’un redresseur et le deuxiéme
étage est un onduleur de tension. La source d'alimentation triphasée est supposée symétrique,
d’une tension a amplitude et fréquence imposées et constantes. Le redresseur et le filtre de
tension doivent étre dimensionnés convenablement afin de les associer a I'onduleur de tension

alimentant la machine.
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La figure (1.5 )illustre le schéma synoptique d’une alimentation de la MAS.

. L y
C
NI |
B . i MAS
T : Du_ ' ADz R
I P Va ,
i Tu Ta Tat .o |
S N B .
Réseaux ! > ! :
; c=|, ! : |
3~ Uch Vi 1 B I I
! : .
! ; :
! : !
! 10 :
~ : Tio o . :
: 1
: ;
Redresseur . | N
| L'onduleur de tension : a charge

L'alimentation de 'onduleur

Figure 1.5 : Schéma global d'une MAS & vitesse variable et de son alimentation

1.11.1 Modélisation du redresseur

Le redresseur est un convertisseur de 1’¢lectronique de puissance assurant directement la
conversion alternative continue. Il est alimenté par une source de tension alternative
monophasee ou polyphasée, il permet d’alimenter en courant continu les récepteurs branchés

a sa sortie.

On utilise un redresseur chaque fois qu’on a besoin de source continue sachant que
I’énergie électrique est disponible en alternative. Les redresseurs ont un trés vaste domaine
d’application mais malheureusement leur inconvénient majeur est qu’ils envoient au réseau

des courants non sinusoidaux riches en harmoniques.

Nous utilisons un pont triphasé a diodes alimenté par un systeme de tension sinusoidale

triphasée, la structure de ce redresseur est représentée par la (figure 1.6).
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N
J&Dl JSDz Ds

Uch

Figure 1.6 : Redresseur a diodes (Pont de Graétz)

Deux diodes du méme bras ne peuvent conduire simultanément. Lorsque D, conduit,
I'une des deux diodes D', et D', conduit également. Il en vient que D, conduit lorsque V

est supérieure & V,, et V,; . Si on suppose que le redresseur est alimenté par un réseau

triphasé équilibré de tension on a:

V. (1) =V, sin(2rft)
V,,(t) =V, sin(2nft—2—;) (1.31)

V() =V, sin(znft—%“)

Si on néglige l'effet d'empiétement, la tension de sortie du redresseur sera définie
comme suit [9] :

Uch (t) = Max[vsl ’Vsz ’Vss]_ Min[vsl ’V52 'VSS] (I 32)

B0

A0
SO0
200

i Ll W R S |
il 1 H I i A { 1 ry
| M 4 1 \ :// | | N
100 : T . E % o ; > d
1 1 1 H T A 1 1 b
i ¥, ! 1 ' bt 1 i H
200 o /';/’ \: :/ .
3 - : : | ! : .
OO0 [ 4 ¥ | Wit et #
400 i i 1 1 i i i i i
o 0002 0004 O006 ODOS oo 0012 0014 0016 0018 002

t{=)

Figure 1.7: Tension redressée U,
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1.11.2. Modélisation du filtre

Pour améliorer la source de tension continue, on insére a I’entrée de I’onduleur une
capacité C, celle-ci absorbe la différence entre le courant unidirectionnel i, , et le courent
I4c » ainsi elle supprime les brusques variations de V. lors de la commutation, par contre,
pour réduire 1I’ondulation du courant i, et protéger I’onduleur contre la vitesse critique de

croissance de courant, on place en série une inductance de lissage L, I’ensemble L—-C

constitue un filtre passe bas [9].

Le schéma représentatif est donné par la figure 1.8.

R L R
ich Idc

Y Y\

¥

ich - Idc

Uch Vdc

C

Figure 1.8 : Représentation du filtre LC

Le modeéle du filtre est défini par le systéme d'équation suivant:

di 1
d_Eh:E(Uch_Vdc)
(1.33)
Ve _L (i, -iy)
dt _C ch dc

La fonction de transfert du filtre est donnée par :

Vdc(s)_ 1
U,(s) 1+LCs?

F(s) = (1.34)

C'est un filtre de deuxiéme ordre avec une fréquence de coupure égale a:
0, = —— (1.35)

1.11.3 Modélisation de I'onduleur de tension

L’onduleur de tension est un convertisseur d’énergie permettant d’onduler la tension du
bus continu et la fournir au bobinage du rotor de la machine. La tension continue est

considérée constante. Cette hypothése nous permet de faciliter la commande du convertisseur,
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ainsi la bidirectionnalité de la puissance entre le rotor de la machine et le réseau est possible a

travers un niveau de tension du bus continu supérieur a la valeur créte de la tension ondulée.

En raison des hypotheses simplificatrices, 1’onduleur considéré est a deux niveaux

(Figure 1.9).

ide

\ 2
<
>
n

Du1 D21 Da1 -

! VaN |

Tu Ta Ta1 , €&— !

> LYY

AYY [ Ven |

+ la Ubc ! <« 1
—— (— 1 |
— Usb B ¢&——— ! N
- || Vi «— i ! Ven !
ea YN

> C > !
e ~ ~TTTTTTTTTTETETT
._K Do ._[ D20 D30
T1o T2 T30

Figure 1.9 : Onduleur a deux niveaux

1.11.3.1 Modéle de I’onduleur a deux niveaux

La symétrie supposée des onduleurs & deux niveaux permet leur modélisation par bras,

apreés avoir modelisé chaque couple transistor-diode par un seul interrupteur bidirectionnel S .

I devient possible de déduire un modéle complet de I’onduleur (1.10).

idc

>

Sa Ss Se

Figure 1.10 : Modéle équivalent de I’onduleur a deux niveaux

Pour exprimer les tensions de lignes en fonction de la tension dans 1’étage continu et de

I’état des commutateurs, on définit les variables S, , S, et S, en fonction de I’état des

commutations dans les trois branches :
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Branche 1:

S,=0 Si S, estouvertet S, estfermé;

S,=1 Si S, estferméet S, estouvert.

Branche 2 :
S, =0 Si S, estouvertet S, estfermé;
S,=1 Si S, estferméet S, estouvert.
Branche 3 :
S.=0 Si S, estouvertet S, estfermé;
S.=1 Si S, estferméet S, estouvert.

Les tensions composées a la sortie du convertisseur s’expriment alors par :

Uy =V (S.-Sy)

Uy =V ( Sy =S, ) (|.36)
Uca :Vdc ( Sc _Sa )

Si on considére que les tensions sont équilibrées, on peut déduire les expressions des

tensions en lignes par rapport aux tensions composeées :

1
\o :_(Uab_ch)
3
1
VBN :g(ubc _Uca) (|37)
1
VCN =§(Uca_uab)

Ainsi I’onduleur est pris en compte dans les simulations par ’intermédiaire de

1I’équation classique suivante :

V. 2 -1 -1]]s,
Vou =25 -1 2 -L||s, (1.38)
Ve -1 -1 2||s,

Les composantes de la tension alimentant la machine peuvent étre exprimées en utilisant

le passage triphasé- biphasé par le biais de la matrice  CONCORDIA respectant le transfert de

la puissance.
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1

1
vl B2 2l 19
Vi N3, B E |
0 o T, V e

1.11.3.2. Stratégie de commande de I'onduleur

Le principe de la stratégie a modulation de largeur d’impulsions triangulo-sinusoidale
consiste a utiliser les intersections d’une onde de référence ou modulante avec une porteuse
triangulaire bipolaire. Ces deux signaux sont compares. Le résultat de la comparaison sert a

commander 1’ouverture et la fermeture des interrupteurs du circuit de puissance

(Figure 1.11).

Deux parameétres caractérisent cette stratégie :
e L’indice de modulation "m", défini comme étant le rapport de la fréquence de la

porteuse f surla fréquence de la tension de réference f :

f
m:Tp (1.40)

e Taux de modulation " r" qui est le rapport de I’amplitude de la tension de référence
(Vi ) etcelle de la porteuse (U, )

V
_Vr .41
_ (1.41)

p
1.11.3.3 Algorithme de commande

L’algorithme de commande de la stratégie triangulo-sinusoidale pour un onduleur a

deux niveaux pour un bras " k" peut étre résumé en deux étapes [10]:

Etape 1:

Vréf U p :>Vk :Vdc
Vi <U =V, ==V,

Tel que V, est la tension du bus continu.
Etape 2:

V, =V, =S, =1
V, =V, =S, =0
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Figure 1.11: Principe de fonctionnement de la technique MLI Triangulo-sinusoidale

1.12. Simulation de ’association convertisseur machine

Les figures 1.12 représentent les allures des courants statoriques, l'allure du couple

electromagneétique, des deux composantes du flux rotorique @, , ,, de la vitesse 2, et du flux

résultant de la machine asynchrone. Ceci sont obtenus pour une simulation de
’association convertisseur machine lors du démarrage a vide puis ’application du couple de

charge a I’instant t =15 .

On remarque que la vitesse se stabilise & une valeur de 157rad/s. Au démarrage, les
courants statoriques présentent des pulsations importantes qui disparaissent apres que le
régime permanant s'établit. Le couple électromagnétique présente des ondulations dues a la
forme de tension délivrée par le convertisseur. Ainsi, on a vu des petites oscillations dans

I'allure de la vitesse provoquées par le convertisseur.
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Figure 1.12 : association [’onduleur-Machine
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1.13. Conclusion

Dans ce chapitre, une modélisation et simulation du modele de la machine asynchrone a
cage alimentée en premier lieu directement a travers le réseau et en second lieu a travers un
convertisseur de tension a été effectuée. Les resultats obtenus nous ont permis d’analyser le

comportement dynamique de la machine a vide et en charge.

Toutefois, la machine seule ne répond pas toujours aux exigences des systémes
d'entrainement & vitesse variable. Afin d'avoir de hautes performances dans le régime
dynamique une technique de commande a base de la commande a contrdle direct du couple
DTC est introduite. La présentation de la théorie et I'application de cette commande feront

I'objet du deuxiéme chapitre.
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COMMANDE DIRECTE
DU COUPLE DU
MOTEUR & INDUCTION

11.1 INTRODUCTION

La mise en ceuvre de la commande vectorielle a flux rotorique orienté nécessite la mise
en place d’un capteur de vitesse sur I’arbre du moteur. De plus, cette commande est trés
sensible aux variations de parametres de la machine ( variation en fonction de la température
des résistances statoriques et rotoriques, de la fréquence ou de la saturation du circuit
magnétique ).

Pour pallier ces problémes de capteur de vitesse et de sensibilité aux variations
paramétriques, la commande appelé ** contr6le Direct du couple ( Direct Torque Control :
DTC) "[1], a été introduite en 1985 par Takahashi [11], et Depenbrok [2].

Cette stratégie de commande possede 1’avantage d’étre indépendante des parametres
rotoriques de la machine, elle fournit une réponse de couple plus rapide et posséde une
configuration plus simple ne nécessitant pas 1’intervention de capteur mécanique ou des
transformations de coordonnées [12]. Enfin la réalisation pratique de la commande DTC est
plus aisée que la commande par orientation de flux rotorique.

Les méthodes de commande directe du couple DTC consistent a commander directement
la fermeture ou I’ouverture des interrupteurs de I’onduleur & partir des valeurs pré-calculées
du flux statorique et du couple. Les changements d’états des interrupteurs sont liés a
I’évolution des états electromagnétiques du moteur, ils ne sont plus commandés a partir des
consignes de tension et de fréquence données a la commande d’un onduleur a modulation de
largeur d’impulsion[13].

Dans cette étude on présentera le principe du contrdle direct de couple, ainsi que les

résultats obtenus par simulation.
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1.2 Principe de la commande DTC :

L’objectif de la DTC est la régulation directe du couple de la machine par I'application

des différents vecteurs de tension de I'onduleur choisies selon la différence entre la référence

et la valeur réelle du couple et du flux. Les erreurs de couple et de flux sont comparées dans

des comparateurs a hystérésis.

Selon les résultats de comparaison, un vecteur de tension est choisi parmi une table.

La structure de la commande directe du couple est donnée par La figure (11.1).

— (X"

C Commutation DC/AC
€+ J]ﬂ Sc

Comp_hys Uic

®JI Sa

Table de Sh Onduleur

A\ 4
\ 4

\ 4

A\ 4
\ 4

Comp_hys S

Y VY
dDs (_I

Estimateur de

V4
A Y

Ce | coupleetdeflux [ a B

Figure 11.1 : Structure de la commande direct du couple

11.3 Caracteristiques principales de la commande DTC :

Les caractéristiques générales d’une commande directe de couple sont : [14]

La commande direct de couple et du flux se fait a partir de la sélection des
vecteurs optimaux de commutation de I’onduleur.

L’obtention des flux et des courants statorique proches de formes sinusoidales.
Une réponse dynamique de la machine trés rapide

L’existence des oscillations du couple qui dépend de la largeur des bandes des
régulateurs a hystéresis.

La frequence de commutation de 1’onduleur dépend de' I’amplitude des bandes a

hystérésis.

Cette méthode de commande présente différents avantages et inconvénients qui sont

énumérés ci dessous dans le cas d’une régulation de vitesse en fonctionnement moteur.
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11.3.1 Les avantages :

o il n’est pas nécessaire de faire la transformation des coordonnées , car les courant et
les tensions sont dans un repere lié au stator.

o utilise un modele simplifie du moteur a induction.

o il n’existe pas de bloc qui calcule la modulation de la tension par mli.

o il n’est pas nécessaire de faire un découplage des courant par rapport aux tension de
commande comme dans le cas de la commande vectorielle.

o elle exige deux comparateurs a hystérésis et un contréleur de vitesse du type PI,
tandis que dans la commande vectorielle, il est nécessaire deux régulateurs Pl et un
modulateur de PWM , [13].

o il n’est pas nécessaire de connaitre avec une grande précision I’angle de position
rotorique car seule I’information du secteur dans lequel se trouve le vecteur de flux
statorique est nécessaire.

o la réponse dynamique du couple est tres rapide.

o robustesse vis-a-vis des variations paramétriques.
11.3.2 Les inconvénients :
e | 'existence de problémes a basse vitesse.
e _la nécessité de disposer des estimations de flux statorique et du couple.
e I’existence des oscillations du couple.
e la fréquence de commutation n’est pas constante ( utilisation des régulateurs a
hystérésis ).
Cela conduit a un contenu harmonique riche augmentant les pertes, les bruits

acoustiques et des oscillations du couple qui peuvent exciter des résonances mécaniques.
1.4 Principe du contréle du couple et du flux statorique :
11.4.1 Principe du contréle du flux statorique :

L’équation électrique aux bornes de la machine peut s’écrire en fonction des différents

vecteurs tension, courant et flux, sous la forme suivante :

.. d
V:=Rsist ;{)S (.1)

A partir de la relation (II .1) de la tension statorique dans un repere lié au stator. On peut

exprimer le flux statorique par :

@,(t) = [(V. - R.i,)dt (11.2)
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Sur un intervalle [0 T ] correspondant a une période d’échantillonnage T,, les commande
(S4: Sy, S, ).sont fixes. Par conséquent, on peut écrire :
Te
st(t):¢so+v sTe_Rs,‘-o |sdt (”3)
Ou @, est le vecteur flux a I’instant t=0, avec I'hypothése R reste constante.

En considérant la chute de tension (R.l ) négligeable devant la tension V, ( ce qui est

vérifié lorsque la vitesse de rotation est suffisamment élevée).

(Ds:q)sO+VsTe (“4)
Aq)s:q)s_cbsO:VsTe (”5)

L’extrémité du vecteur flux statorique @, (t) se déplace sur une droite dont la direction est

donnée par le vecteur tension appliquée V, comme il est illustré pat la figure (II .2).

v, A
V, V
V..V,
g’ Vj V 6

Figure 11.2 : L évolution de 'extrémité de @, pour R,.l  négligeable

Par conséquent, en choisissant une séquence correcte du vecteur V. , sur des intervalles
de temps successifs de duree T, , on peut faire suivre a I’extrémité du vecteur @, la trajectoire
désirée. Il est alors possible de faire fonctionner la machine avec un module de flux @,
pratiquement constant pour cela, il suffit de faire suivre a I’extrémité de @, une trajectoire
presque circulaire si la periode T, est trés faible devant la période de rotation du flux
statorique, lorsque le vecteur de tension V, est non nul.

La direction du déplacement de I’extrémité du flux @, est donnée par sa dérivée (dDs).
dt

Ainsi, la vitesse de déplacement de P’extrémité de @,, lorsqu 'on néglige le terme (R,.1,),
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est donnée par \/ _= %. La vitesse de rotation de @, dépend fortement du choix de V,, le
t

dd% ). Sur la figure (11.3),

déplacement du flux statorique correspond a la dérivée angulaire (

on presente les trois directions possibles du vecteur flux @,. Ainsi, on peut voir que, si la

tension appliquée est perpendiculaire a la direction du flux, le déplacement de son extrémité

est son amplitude conserve sa valeur.

Par contre, dans le cas ou V est décalee par rapport a la perpendiculaire de flux@,, on
observe un ralentissement du déplacement de I'extrémité du flux et une diminution
(respectivement, augmentation) de son amplitude comme le montre la figure(ll 3 )

De méme, on releve que la "vitesse" de déplacement de I'extrémité du flux est nulle ou

méme négative, si I'on applique un vecteur tension nul [20].

B
A
. Augmentation de
Conservation de 9
| |
| ®s | ®s
Diminution de
| Ps | Ds
) Os
> o

Figure 11.3 : Présentation des trois direction possibles du vecteur flux &s

La figure 11.4 montre un exemple d’évolution de 1'extrémité du vecteur @, pour

V,=V,) avec (R,.l;) négligeable. On constate ainsi que la composante tangentielle du

vecteur tension appliqué contrdle le couple, alors, que la composante radiale agit sur

I’amplitude, du flux @,.
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Composante tangentielle

B Composante du couple

t=Te V4 \Val

Ds /\ ADs = V3. Te \
ws / Vs V6 vo,v7
>

-z

AOs g /\Composante radiale
"\ =0
Dso

Composante du flux
GSS

Figure 11.4 : Exemple d’évolution de I’extrémité de @s pour Rs.ls
négligeable (Vs=V3)

La " composante du flux " du vecteur tension (composante radiale) fait varier I’amplitude

de @, etsa" composante du couple ", (composante tangentielle) fait varier la position de @, .
11.4.2 Principe du controle du couple électromagnétique :

Les équations électriques de la machine asynchrone peuvent étre exprimées, en grandeurs
vectorielles dans le référentiel lié au stator, de la maniere suivante :
- d @,
_ (1.6)
— d

V,=0=R,.I, +——jo.®,
dt

A partir des expressions des flux (1.25 ), le courant rotorique s’écrit :

— 1 a L. —
| ==(r - ) 1.7
o L Ll ( )
2
Avec: o=1- L—”L étant le coefficient de dispersion d’ou (11.6) devient :
V. =R.I,+ 4%
dt
(11.8)
do, 1 . = Ln 1 =
dt (O'Tr 10) D LsaT,CDS
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Ces relations montrent que :
x= Le contrdle du vecteur (b, est possible & partir du vecteur V., a la chute de tension
R,.l, prés.
= Le flux ¢, suit les variations de ¢, avec une constante de temps oT,. Cette
constante de temps détermine aussi la rapidité de variation de I'angle o entre les deux

flux stator et rotor, le flux ¢, s’exprime par :

el P .9
= T jwor, (1-9)

r

Si on reporte dans I’expression du couple électromagnétique, en posant I’angle 6 = (55 , Er)

Le couple s’exprime sous forme suivante :

L

sLrO

C.=P.

@d-<fol o
Avec .
|| : module du vecteur flux stator .

|, | : module du vecteur flux rotor .

o : angle entre les vecteurs flux stator et flux rotor; et K = p.__Ln__constante
LsL,o

Le couple dépend de I'amplitude des deux vecteurs qTS et qTr et de leur position
relative. Si I’on parvient a contréler parfaitement le flux qTS (& partir de v ) en module et on

position, on peut donc contrdler I’amplitude et la position relative de ¢, et ,, donc le
couple. Ceci est bien possible si la période de commande T, de la tension V est telle que

T,<< oT,[15].
11.5 Choix du vecteur de tension :

Pour fixer I’amplitude du vecteur flux statorique, le choix du vecteur v/, dépend de :
e La position de qTS dans le référentiel ( stator )
e La variation souhaitée pour le module de ¢,

e La variation souhaitée pour le couple et du sens de rotation de 55
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L’extrémité du vecteur flux doit dessiner une trajectoire circulaire. L’espace d’évolution
de . dans le stator est décomposé en six zones symétriques i, telle que représentée sur la
figure (11.5).

Lorsque le flux @, se trouve dans une zone i, le controle du flux et du couple peut étre
assuré en sélectionnant 1’un des huit vecteurs tensions suivants :

e SiV

i+1

est sélectionne alors @, croit et C, croit,
e Si V,_, estsélectionné alors @, croit et C, décroit,
e Si V,, estsélectionné alors @, décroit et C, croit,
e Si V,_, estsélectionné alors @, décroit et C, décroit,

Si V, ou V, sont sélectionnés, alors la rotation du flux @, est arrétée, d’ou une décroissance

du couple alors que le module du flux @, reste inchangé.

B | @sdécroit | | s croit
i Ce croit i Ce croit

Vi+1

. @s décroit | i Ps croit

Ce décroit Ce décroit

Figure 11.5 : Choix du vecteur tension

E n début de zone, voir la figure 11.6, les vecteurs V,, etV , sont perpendiculaires a
@, d’ou une évolution rapide du couple mais une évolution lente de I’amplitude du flux @,
alors en fin de zone, 1’évolution est inverse. Avec les vecteurs V,,, et V,,,, il correspond une
évolution lente du couple et rapide de I' amplitude @ en début de zone, alors qu’en fin de

zone c' est le contraire.

Les vecteurs V, et V, , ne sont pas utilisés quel que soit le sens d’évolution du couple ou du

flux car la composante du flux est tres forte avec un couple nul en milieu de zone.
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Le vecteur de tension a la sortie de I’onduleur est déduit des écarts de couple et de flux,

estimés par apport a leurs réferences, ainsi que la position du vecteur @, .

Les variation du flux aprés I’application de ces deux vecteurs tensions sont importantes

et les changements de couple sont tres faibles .

Un estimateur de flux en module et en potion ainsi qu'un estimateur de couple sont donc

nécessaires. )

@, ala fin de

@, au début la zone.

de la zone

Figure 11.6 : Différents effets des vecteurs tensions au début et a la fin de la zone

11.6 Structure de la commande directe du couple de la MAS

TAKHHASHI a proposé une stratégie de commande de couple et de flux qui est basée

sur I’algorithme suivant :

kN

&

Le domaine temporel est divisé en des periodes, de durée T, déduites.

Pour chaque période, on mesure les courants de ligne et les tensions par phase de la
MAS .

On reconstitue les composantes du vecteur de flux statorique.

L’estimation du couple électromagnétique de la MAS est alors possible grace a
I’estimation des composante du flux et aux mesures des courants de ligne.

L’erreur entre le flux de référence et le flux estimé est introduit dans un régulateur a
hystérésis qui génere a sa sortie la variable binaire K, .

L’erreur entre le couple de référence et le couple estimé est introduite dans un

régulateur a hystérésis qui géneére a sa sortie une variable logique a trois niveaux K.

L’utilisation de trois états pour régler le couple a été proposee pour essayer de minimiser la

fréquence de commutation moyenne, car, la dynamique du couple est en général, plus rapide

que celle du flux.
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Le choix de ’état de I’onduleur V, et V, est effectué dans un tableau de localisation
en utilisant les variables logique K., K,, et selon le secteur angulaire 6, dans lequel se

trouve le vecteur flux stator.

En effet, le partage du plan complexe en six secteurs angulaires (voir la figurer 11.7)
permet de déterminer pour un secteur donné, la séquence de contrdle des interrupteurs de
I’onduleur [8].

1.7 Détermination du secteur d’évolution du vecteur flux statorique :

La position du flux est détectée dans I’espace de son évolution, décomposée en six

secteurs symétriques, voir la figure (11.7 ).

~Z(i-1)Z<pq
6 3

§g+(i ~1)Z (11.11)

D

secteur
N oW B o

-

0
0.25 0.26 0.27 0.28 0.29 0.3

Figure 11.7 : Secteur d’évolution du vecteur flux statorique

11.8 Les estimateurs :

L'estimation du flux statorique et du couple électromagnétique se fait a partir de

vecteurs tension et courant statoriques.
11.8.1 Estimateur du flux statorique

L’estimateur du flux est réalisé a partir des mesures des grandeurs statoriques ( courant et
tension ) de la machine.

A partir des commande (S,,S,,S,) et de la tension V,,, on détermine les valeurs des

tensions V,, et V,, en appliquant la transformation de Concordia : [10]
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2 1
V., =\/;.\/dc.[sa —E(Sb +SC)}

1

sﬂ=ﬁ

De méme, les courant i, et i, sont obtenus a partir de I’application de la transformation

(11.12)

v Vie-[Sy =S.]

de Concordia aux courants (i, ig,, i) mesurés:

i =\/Zi
K "’ (11.13)
i =2.(ig —g )

L’utilisation de la relation (II .2), permet alors de déterminer directement les composantes

(a, B) du vecteur flux statorique @; :
t
Qsa:j(\/ sa_Rs'i Sa):lt
0
t
@sﬂ:j(\/ sﬂ_Rs'isﬂ)dt
0

Dont le module s’écrit :

@, = (@, f + (@, (11.15)

La zone 6, dans laguelle se situe le vecteur @, est déterminée a partir des composantes @

(11.14)

sa

ot @, .

En effet, ’angle 6, entre le référentiel (o, S3)et le vecteur @, est obtenu a partir de la

relation suivante :

gszarctg(@ﬁj (11.16)

Sa

11.8.2 Estimateur du couple électromagnétique :

Le couple est estimé directement a partir des grandeurs estimées du flux (@, et @) et

des grandeurs calculées du courant i, et ig, :

CeZP(¢Sa'isﬁ_®sﬂ'isa) (”17)
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11.9 Elaboration du vecteur de commande :
11.9.1 Le correcteur du flux :

Le correcteur & hystérésis commande la vitesse de rotation du vecteur flux statorique.

Son but est de maintenir 1I’extrémité du vecteur flux statorique dans une couronne circulaire

comme le montre la figure (11.8).

Lorsque le flux se trouve dans la zone N =1, V,,, ou V, , sont choisis pour augmenter

i+1

I’amplitude du flux, et V,,,ou V, , sont choisis pour diminuer I’amplitude du flux [16].

i+2

v, Sens de rotation ®s

Figure 11.8: Sélection des vecteurs VS correspondants

au controle de I'amplitude de Dy .

Ce qui montre que le choix du vecteur tension dépend du signe de ’erreur du flux et
indépendamment non de I’amplitude de cette 1’erreur.
Donc la sortie du correcteur du flux peut étre une variable booléenne :
e 1:lorsque ’erreur de flux est positive
e 0:lorsque I’erreur de flux est négative
Le choix du correcteur a deux niveaux semble étre la solution la plus simple et la plus
adaptée a la commande étudiée, on peut facilement contrbler et maintenir I’extrémité du
vecteur flux @, dans une couronne circulaire.
La sortie du correcteur représentée par une variable booléenne indique directement si
I’amplitude du flux doit étre augmentée (K, =1) ou diminuée (K, =0) de facon a la

maintenir (voir la figure 11.9):

‘@: _@s

<A, (11.18)
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Avec :

@. : est le flux de référence

S

@. :estle flux de estime

S

A, : est la largeur de la bande d’hystérésis du correcteur

Figure 11.9 : Correcteur du flux & hystérésis a deux niveaux

On peut écrire ainsi :

Si AD, >¢, alors K, =1
Si 0<49,<¢g, et %A@S >0 alors K, =0
Si 0<49,<¢g, et %A@s <0 alors K, =1
Si 4D <-¢, alors K, =0

Si AD,<-g,0u AD, > ¢, signifie que le flux statorique est en train de sortie de la bande

d’hystérésis. Dans le premier cas, il faut imposer un vecteur tension qui a pour action de
diminuer le module du flux statorique. Dans le seconde, on impose un vecteur tension qui a

pour action d’augmenter le module du flux statorique [17].
11.9.2 Le correcteur du couple :

Ce correcteur a pour fonction de maintenir le couple dans les limites admissibles définies

comme suit :
C. -C.|<AC, (11.19)
Avec :

*

C_ :estlecouple de référence
C, :estle couple estimé

AC, :est la largeur de la bande d’hystérésis du correcteur
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Deux solutions, peuvent étre envisagées :
= Un correcteur a hystérésis a deux niveaux

= Un correcteur a hystérésis a trois niveaux

11.9.2.1 Correcteur a deux niveaux :
Le correcteur a deux niveaux est utilisé dans le cas du contréle du couple dans au un

seul sens de rotation. Ainsi, seul les vecteur V,, et V., et les vecteur nuls peuvent étre

sélectionnes pour faire évoluer le vecteur flux [18]. Dans ce cas, le couple électromagnétique
ne peut étre diminué que par la sélection des vecteurs nuls.

On peut choisir le vecteur tension nul de maniére a ce qu 'un bras d’onduleur ne
commute jamais quand le flux est situé dans une zone donnée [19].

Le changement de sens de rotation du moteur dans ce type de correcteur se fait par
croissement des phases du moteur.

11.9.2.2 Correcteur a trois niveaux :

Ce correcteur permet de contréler le moteur dans les deux sens de rotation , soit pour un
couple positif ou négatif, le correcteur est caractérisé par une sortie booléenne, tels que K, et
un bande d’hystérésis & .

La sortie du correcteur, indique directement si I’amplitude du couple doit étre
augmentée (K, =1), réduite (K, =-1) ou maintenue (K, =0) _ voir la figure 11.10.

En effet, pour diminuer la valeur du couple, on applique les vecteurs V,, ou V,, ce

qui permet une décroissance rapide du couple électromagnétique.

Kc

_gCe

Figure 11.10 : Correcteur du flux & hystérésis a trois niveaux

Pour le réglage du couple électromagnétique.
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Le comparateur est modélisé par I'algorithme suivant :

Si 4AC, > ¢, alors K.=1
Si 0<4C, <g, et % >0 alors K.=0
Si 0<4C, <g, et %<O alors K.=1
Si AC, <—¢, alors K.=-1
Si —g,<4C, <0 et %<0 alors K.=0
Si —g,<4C, <0 et % >0 alors K.=-1

Ce choix d’augmentation du nombre de niveaux est proposé afin de minimiser la
fréquence de commutation moyenne des interrupteurs, car la dynamique du couple est

généralement plus rapide que celle du flux [12].
11.10 Elaboration de la table de commutation

11.10.1 Stratégie de commutation dans la commande directe du couple :

L’objectif est de réaliser un contrdle performante aussi bien en régime permanent qu’en
régime transitoire, et ceci par la combinaison des différentes stratégies de commutation. La
sélection adéquate du vecteur tension, a chaque période d’échantillonnage ,est faite pour
maintenir le couple et le flux dans les limites des deux bandes a hystérésis.

En particulier la sélection est faite sur la base de I’erreur instantanée du flux et du
couple électromagnétique, plusieurs vecteurs tensions peuvent étre sélectionnes pour une
combinaison donnée du flux et du couple, le choix se fait sur la base d’une stratégie
prédéfinie et chacune d’elles affecte le couple et ’ondulation du courant. Les performances

dynamiques et le fonctionnement a deux ou quatre quadrants [19].
11.10.2 Analyse des différentes stratégies de commutation :
11.10.2.1 Fonctionnement a deux quadrants :

Pour une vitesse positive, deux vecteurs tension (en avant) V., et V, , seulement

i+2
peuvent étre appliqués pour augmenter le couple selon le flux statorique exigé.
Pour diminuer le couple, il est possible d’appliquer les vecteurs tension radiaux V, et V.,

ou le vecteur nul [15].
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11.10.2.2 Fonctionnement a quatre quadrants :

Afin d’améliorer les performances dynamiques de la commande DTC a basse vitesse et
assure le fonctionnement en quatre quadrants, il est nécessaire d’appliquer les vecteurs tension
(enarriére) V., et V., dans le controle du couple et du flux.

Cette stratégie exige du flux de tourner dans les deux sens de rotation, méme a trés basse
vitesse. Cela induit de larges valeurs de pulsation rotorique, lesquelles sont exigées quand le
couple doit diminuer rapidement. Cette stratégie permet d’obtenir un trés bon controle du flux
statoriqgue méme a tres basse vitesse [15].

Dans notre travail, nous utilisons une table qui fonctionne dans les quatre quadrants.

11.10.3 Table du commutation :

La table de commutation est construite en fonction de 1’état des variables K, et K_, et

de la zone N, de la position du flux @_. Elle se présente donc sous la forme suivante :

flux couple Secteur N,
Ko Ke i =1 i =2 i =3 i =4 i =5 =6
1 vV, V, V, V, V, vV,
1 0 v, V, v, V, v, V,
-1 Vi V, v, V, vV, Vs
1 V, V, V, V, vV, v,
0 0 V, v, V, v, V, v,
-1 Vs Ve V, v, V, vV,

Tableau I1.1 : La table de commutation avec correcteur du couple a trois niveaux

Il est & noter que la fréquence de commutation dépend de 1I’amplitude de la bande
d’hystérésis au flux utilisée . Plus la largeur de la bande est faible, plus la fréquence est

élevee.
I1.11 Structure générale du controle direct de couple :

La figure 11.11, représente les €léments essentiels d’un systtme MAS _DTC. C’est une
commande échantillonnée dont la période d’échantillonnage T, est trés petite vis-a-vis des

constantes de temps de la machine .
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Table de Sa Sa vsa o MAS
commutation  Sb Sb Vsb /@ ]:.
Kc Ko Ni Sc Sc Vsc 'I!_)
7'y A A —_ N P
Vdc Isa Isb Isc
Transformation
T, de concordia
V:
sa  VsB Isa Isp
T Module / angle i, l l l
Secteur Psa
<
Os Os Estimateur
Ddsp
|CDs| -~ de flux
‘ Psa Psp Isa Isp
ACe |PDsl.est
ADs +
11, < Ds.rer
_ v v v 4
® Ce.est .
+T Estimateur
. de couple
) Régulateur Or.ref
Ce.rer de vitesse
| o
PI X< Qr

Figure 11.11 : Schéma de la structure générale du contréle direct du couple

L’un des éléments essentiels de cette structure est la table de commutation permettant de

définir le choix du vecteur V, sans avoir recours a la position du rotor qui nécessite

généralement un capteur de vitesse.
11.12 Résultats de simulation et interprétation

Le comportement de la structure de la commande directe de couple, appliquée & une
machine de 4KW, dont les paramétres sont donnés dans I’annexe A, est simulé sous
I’environnement Matlab / Simulink .

La simulation est effectuée dans les conditions suivantes :
e la bande d’hystérésis du comparateur de couple est fixée a £0.25N.m;
e la bande d’hystérésis du comparateur de flux est fixée a +0.005Wb;

e la valeur de référence du flux statorique est @, ., =1.2Wb ;

s.réf
11.12.1 Demarrage a vide :

On a simulé le comportement d’un réglage de vitesse par Pl classique de la machine

asynchrone avec contréle directe du couple DTC, schématisé par la figure (II .11), lors d’un
deémarrage a vide avec €2 =100 rad/s.

On remarque que de bonnes performances dynamiques et statiques sont obtenues.
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La réponse de la vitesse a un échelon de 100 rad/s montre que la DTC présente une
bonne performance dynamique sans dépassement au démarrage, et atteint la valeur de
consigne au bout de 0.15s.

On constate d’aprés les résultats de simulation de la figure 11.12, que le couple
électromagnétique présente un pic au démarrage et se stabilise aprés 0.2s a une valeur
pratiquement nulle, et la méme remarque pour les composantes en courant qui présentent des
allures sinusoidales.

Pour I'évolution du flux statorique dans le repére biphasé («, B), On remarque que le

module du flux a une valeur pratiquement constante 1.2Wb qui suit la valeur de référence , et

I'extrémité de son vecteur forme une couronne circulaire dans le plan (o, 3).

Lors du démarrage, nous observons des ondulations. Celles-ci sont dues, en partie, a

I’influence du terme résistif dans le calcul et le controle du flux a faible vitesse du moteur.
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Figure 11.12 : Réponses du systeme a vide

11.12.2 Introduction de la charge :

La figure (II .13), présente les résultas de simulation du systéme pour un démarrage a

vide suivi d’un couple de charge de 25N.m a I’instant t =0.5s.

On remarque que le régulateur PI classique est moins robuste vis-a-vis de la variation
de la charge, en effet un rejet rapide de la perturbation exige une augmentation de la constante
d’intégration ce qui peut entrainer des dépassements au niveau de la réponse dynamique de la
vitesse. On constate que le couple suit parfaitement la valeur de la consigne et présente des
ondulations importantes.

Les composantes du courant présentent des allures sinusoidales dont I’amplitude des
ondulations augmentent légérement a I’instant t=0.5s suite a 1’application du couple de
charge. On remarque que le courant présente une certaine ondulation qu'il fallait réduire.

la réponse du module du flux statorique suit sa valeur de référence de 1.2Wb. la

trajectoire du flux est pratiquement circulaire
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Figure 11.13 : Réponses du systéme un échelon du couple de charge

11.12.3 introduction et suppression de la charge :
La figure 11.14, présente le couple électromagnétique pour un échelon de consigne
25N.m a I’instant t=0.5s, et sa suppression a I’instant t=1.5s .
A travers cette simulation, nous nous apercevons que le couple suit parfaitement la
valeur de la consigne et reste dans la bande d’hystérésis définie auparavant.

On observe aussi que la vitesse est affectée par la variation du couple de charge. Ainsi

que les courants (I I ) répondent avec succes a ce type de teste, et ont des allures

sa !

sp
sinusoidales.

Par ailleurs, 1I’évolution du flux statorique pour une référence de 1.2Whb est représentée
dans la figure (II .14). On remarque que le module du flux statorique n’est pas affecté par la

variation de la charge, ainsi que la trajectoire de 1I’extrémité du vecteur flux statorique.
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11.12.4 Introduction inversion du sens de rotation :
Pour teste la robustesse de la commande vis-a-vis des variations de référence de la

vitesse, on introduit dans la figure (II .15), un changement de consigne de vitesse de

100 rad/s a —100 rad /s & I’instant t=0.5s aprés un démarrage a vide.

Nous remarquons apres 1’inversion de la vitesse que la poursuite de vitesse s’effectue
avec un dépassement; de méme pour le couple qui subit lui aussi un dépassement avant de se
stabiliser a la valeur C, =0Nm du couple. Les courants statoriques présentent des
ondulations qui atteignent a I’inversion de vitesse la valeur du pic au démarrage.

L’influence de cette variation est plus claire sur la réponse du flux ( trajectoire et

module).
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Figure 11.15 : Réponses du systeme en inversion du sens de rotation

11.12.5 Robustesse vis a vis de la variation paramétrique :
11.12.5.1 Robustesse vis-a-vis de la variation de la résistance statorique :

Les principes du contréle direct du couple ont été établis en supposant que la vitesse de
la machine est élevée pour négliger I’influence du terme résistif surtout pour le contréle du
flux. Ces hypothéses ne sont plus vérifiées si 1’on se place dans des conditions de
fonctionnement a basses vitesses.

Il est nécessaire d’étudier le comportement du flux et du couple lors de leurs
établissements respectifs, a la mise en route du systeme [14]. Pour étudier I’influence de la
résistance statorique sur le comportement de la machine, nous avons simulé le systéme pour
une augmentation de +100% de la résistance statorique nominale a I’instant t =0.5s.

On remarque effectivement d’apres la figue 11.16, que la résistance statorique affecte le

module du flux statorique et le couple électromagnétique, de méme on constate clairement
lors de la réponse du flux statorique dans le plan (a, ,b’) , la déformation de la trajectoire

d’extrémité du flux .
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Figure 11.16 : Réponses du systeme lors de la variation de la résistance statorique de 100%

11.12.5.2_Robustesse vis-a-vis de la variation du moment d’inertie :

On constate d’apres les résultats de simulation de la figure 11.17, qu’une augmentation

de I’ordre de 100% de la valeur du moment d’inertie peut provoquer une dégradation

importante des performances de la commande. En effet on note une réponse de vitesse avec

un temps prolongé et un dépassement flagrant, quant au couple on remarque que son

établissement s’effectue aprés un temps et un dépassement considérable.
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Figure 11.17: Réponses du systéme lors de la variation du moment d’inertie de 100%
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11.13 Amélioration des performances de laDTC :

L'amélioration des performances du contréle DTC classique revient surtout a maitriser
la variation de la fréquence de commutation et réduire les ondulations sur le couple et sur le
flux.

Notre travail se concentre sur la minimisation des ondulations sur le couple et sur le
flux, pour cela nous allons aborder une solution basée sur I’affectation de la table de 12

secteurs.
111.13.1. Le contrdle direct du couple douze secteurs :

Les stratégies précédentes ont deux vecteurs de tension non utilisables pour chaque
secteur ou se positionne le vecteur du flux qui sont (Vi, Vi+3), par ce qu'ils introduisent une
ambiguité dans le contrdle du couple [20].

Pour résoudre le probleme d’ambiguité dans le couple et le flux on va diviser la position
du flux statorique en 12 secteurs au lieu de six vecteurs, la ou les six vecteurs actifs seront
utilisés pour le méme secteur. Ce pendant , la composante tangentielle du vecteur tension est
tres faible par conséquent, la variation du couple serait aussi faible, pour cela, il faut

introduire 1’idée de la petite augmentation du couple.

La nouvelle partition est donnée par la figure (II .18). Notons que pour une position
donneée du flux dans le premier secteur, la tension V, est appliquee pour diminuer un peu le
couple et augmenter le flux, alors que la tension V, sera a augmenter un peu le couple et
diminuer le flux. Cette procédure sera inversée si le vecteur de flux se trouve dans le secteur
12. en effet, I’application de V, augmenter un peu le couple et I’application de V,sert a
diminuer un peu le couple et diminuer le flux.

V2

) V3 (DF‘,FAC)
VR V2 (AF, AC)
-'"'ixgtv(D':v APC) <—>€> V1 (AF, DPC)
i1 Vs (DF, DC) V6 (AF, DC)

V4

A

V3 (DF, AC) / V2 (AF, AC)

Va4 (DF, DPC) Z—p V1 (AF, APC)

VSH(DF,.DV‘(‘:) \4

Ve

V6 (AF, APC)

Figure 11.18 : Partition du plan (0{, ,B) en douze secteurs angulaires Si=1....12.
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DPC : Diminuer Peu le Couple.
APC : Augmenter Peu le Couple.
DC : Diminuer le couple. DF : Diminuer le flux.

AC : Augmenter le couple AF : Augmenter le flux.

Le tableau 11.2, représente les cas ou les 6 vecteurs tensions, peuvent étre employés dans

les secteurs S, et S,,.

Secteur_ S, Secteur_ S,
flux Augmenter V1, V2 et V6 V1,V2 et V6
Diminuer V3, V4 et V5 V3, V4 et V5
Augmenter V2,V3 et V4 V1,V2 et V3

couple -
Diminuer V5, V6 et V1 V4,V5 et V6

Table 11.2 : Effet des vecteurs tension pour le DTC 12 secteurs.

Pour mieux exploiter ces tensions on utilise un comparateur a hystérésis a 4 niveaux pour le
couple (voir la figure 11.19), et un comparateur a hystérésis a deux niveaux pour le flux.
Ce qui permet de définir les petites et grandes variations du couple et du flux engendrées

par ces mémes vecteurs tensions selon leur déphasage par rapport aux limites des zones [20].

R
i Y 4
14
— &c : *
ACe=Ce-C
.z N DA 1 gTete
— &c 0 +& _|_8°
4 4 2

Figure 11.19 : Comparateur a hystérésis utilisé pour contréler le couple
Le comparateur est modélisé par I'algorithme suivant :

+ ACe>+g—2° si K. =2

+ +Z > ace>+Ze si. K, =1
2 4
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+ _—Leo pces>_Lc si K. =-1
4 2

+ ACe<—g—2° si K =-2

Tel que K, représente I'état de sortie du comparateur et ¢, la limite de la bande d hystérésis.

Finalement la table de sélection pour cette technique est donnée par le tableau 11.3.

Secteur N,

K(D Kc Nl N2 NS S4 N5 N6 N7 NB N9 NlO Nll N12

2 |vi |V3 |[V3 |V4 |V4a |V5 |V5 |Ve6 |V6 |Vi |V1 |V2

1 [*vV2 |[V21 |-V3 |V3 | *V4 |V4 | *V5 | V5 A6 V6 | *V1 |1

! -1 V1 | *V1 |[V2 [ *V2 |[V3 |*V3 |[V4 |*V4 |V5 | *V5 | V6 | *V6
-2 |ve |V1 |[Vi1 V2 |V2 |[V3 |[V3 |V4 [V4a |V5 |V5 |V6
2 |V3 |V4 |Va4 |V5 |V5 |V6 |V6 |Vi |Vi |V2 |V2 |V3

0 1 |V4 |*V4 |V5 |*V5 |[V6 |*V6 |V1I |*V1 |V2 |*V2 |V3 |*V3

-1 | V7 V5 Vo | Ve V7 V1 Vo V2 V7 V3 Vo V4

-2 | V5 V6 V6 | Vi V1 V2 V2 V3 V3 V4 V4 V5

Table 11.3 : Table de sélection des vecteurs de tension dans les deux secteurs 1 et 12

(-2, 2) : grande diminution ou augmentation du couple. (-1, 1) : petite diminution ou

augmentation du couple. () séquence non désirée (pas de petite variation du couple) [03].
111.13.2. Résultats de la simulation et interprétation

Les résultats de simulation comparés entre la DTC _12 secteurs et la DTC_ classique

sont montrés sur les figures 11.20.

_ DTC classique _ _ DTC 12 secteurs _
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Figure 11.20 : Résultats de simulation d' une commande par DTC_12 secteur et DTC _classique
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CHAPITRE I Commande directe de couple du moteur a induction

La figure (II .20 ) , hous montre que la DTC-12 secteurs améliore nettement la forme du

couple dans le régime permanent et elle présente les mémes dynamiques de réponses que la
DTC classique. Néanmoins, on remarque que le flux statorique s’établit plus rapidement que
celui de la DTC classique avec une réduction optimale des oscillations sur leur module. On
peut noter que la trajectoire du vecteur flux statorique est parfaitement circulaire, par
conséquent le courant statorique a moins de pics au démarrage et une forme sinusoidale au
régime permanent. De plus la DTC—12 secteurs s'intéresse beaucoup plus au couple du fait

qu'elle utilise un correcteur a hystérésis a quatre niveaux pour le contréle du couple.
11.14. Conclusion :

Le principe du contréle direct de couple, présenté dans ce chapitre, apporte une solution
trés intéressante aux problemes de robustesse et de dynamique rencontrés dans le controle
vectoriel a flux rotorique orienté des machines asynchrones. Le contr6le du couple obtenu est
tres performant et ne nécessite aucun capteur mécanique pour connaitre la position du rotor ou
la vitesse de la machine.

On a constaté d’aprés les tests de simulation que la variation de la résistance statorique
et la présence des correcteurs a hystérésis produit des oscillations des grandeurs contrdlées
(flux et couple).

Néanmoins, cette stratégie de commande est insensible aux variations des parametres
rotoriques de la machine, I’estimation de flux ne dépend que de la résistance du stator.

En outre, la fréquence de commutation est variable et difficile a maitriser du fait de
I’utilisation des contrdleurs a hystérésis, ce point constitue 1’un des inconvénients majeurs de
la DTC. L'une des techniques d’amélioration des performances de la DTC classique a été
étudiée dans ce chapitre, c'est la méthode de changement de la table de commutation qui
devient plus précise et qui est basée sur 12 secteurs au lieu de six. Cette technique améliore
nettement la forme du couple par la minimisation de ses ondulations tout en conservant la
méme dynamique de la DTC classique.

D'autres techniques d'amélioration des performances de la DTC classique comme
l'utilisation de Il'onduleur a trois niveaux et la DTC-SVM, seront étudiées dans les deux

chapitres suivants.
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CHAPITRE Il Amélioration de la commande DTC utilisation de L'onduleur a trois niveaux

AMELIORATION DE L& COMMANDE
DTC PAR UTILISATION
DE L'ONDULEUR 4 TROIS NIVEAUX

111.1 INTRODUCTION

Le développement de la commande a vitesse variable des machines asynchrones a
favorisé I’utilisation des onduleurs a trois niveaux. L’augmentation du nombre de niveaux de
ce dernier se révéle comme la meilleure solution dans les entrainements de forte puissance.

Dans les applications de fortes puissances, les structures des onduleurs a trois niveaux
sont plus adaptées par rapport a la structure classique & deux niveaux. L’objectif était de
réduire le taux de distorsion des harmoniques de courant injectés dans la charge, pour des
applications de type alimentation des moteurs électriques, ceci peut entrainer des avantages
considérables comme la diminution des pertes fer et des ondulations du couple [8].

Dans cette partie, nous allons présenter 1’étude de 1’association machine asynchrone
onduleur a trois niveaux a structure NPC commandé par les algorithmes DTC développés, ce
dernier est a point milieu.

En premier lieu, nous présentons une étude de sa configuration et ses modes de
fonctionnement afin de calculer les vecteurs tensions générés, ensuite, nous décrivons le
principe de la DTC associé. Etant donné le nombre de niveaux élevé de tension des onduleurs
a trois niveaux, on verra qu’une extension du concept DTC permet aisément I’amélioration
des performances du systeme. Ainsi, nous établissons des tables de commutation avec plus de

regles et le vecteur tension sera plus optimal.
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CHAPITRE Il Amélioration de la commande DTC utilisation de L'onduleur a trois niveaux

111.2 L’onduleur a trois niveaux :
111.2.1 Présentation de I’onduleur :

L’onduleur NPC a trois niveaux est représenté sur la figure I11.1. Il est apparu au début
des années 1980 [8]. Le bus continu d’entrée est compose de deux capacités en série (C, et
C,), formant un point milieu noté (M ) qui permet a I’onduleur d’accéder a un niveau de

tension supplémentaire par rapport a I’onduleur classique a deux niveaux.

La tension totale du bus continu vaut V,., dans les conditions normales de

fonctionnement, celle-ci est uniformément répartie sur deux capacités qui possedent alors une

tension Y leurs bornes [21].

2
Les trois niveaux de tension possibles en sortie ( —\%, 0 et +\% ) sont obtenus en

fonction du choix des interrupteurs rendus passants [12].

Dans I’onduleur triphasé a trois niveaux en pont. Chacun des trois bras ( A, B et C) de
’onduleur est composé de quatre interrupteurs commandés (T,,, T,,, T,,, et T,, pour le bras
A) et deux diodes de clamp (Dcl,, et Dcl,,) connectées au point milieu du bus continu.

Les interrupteurs commandés sont unidirectionnels en tension et bidirectionnels en

courant, il s’agit d’association classique d’un transistor et d’une diode en antiparalléle [21].

V+
Dclia Tla‘éggD“‘ Dl Tt Dw pelye Tlc'égx Die
——a b1 —H—c1
Vd
EC —’] T2a"t§g D2a T2o Dao Tac 'fai Dac
M
1A
Vde  |=— A >
iB
B >
Vde | —— ¢
2
Taa Dsa Tab Dsp
a b2
Dclza Taa Dsa DClo Ty Dap
V-
N J N J N J N J
Y Y Y Y
Bus Continu Bras A Bras B Bras C

Figure 111.1 : Schéma d’un onduleur triphasé a trois niveaux a structure NPC
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CHAPITRE Il Amélioration de la commande DTC utilisation de L'onduleur a trois niveaux

Cette partie est consacrée a 1’é¢tude de cet onduleur et a I'élaboration de son modele de
connaissance, et cela en admettant les hypotheses simplificatrices suivantes [16].
+ Lacharge est équilibrée .
+ Le convertisseur est supposé parfait c’est-a-dire :
+ la commande des interrupteurs est supposee instantanée.
<+ la chute de tension aux bornes des interrupteurs est négligeable.
+ le diviseur capacitif est supposé parfait.
111.2.2 Principe de fonctionnement :
On présente ici le principe de fonctionnement d’un onduleur NPC en précisant les
niveaux de tension du mode commun généré par cette structure.
On développe la modélisation vectorielle de 1I’onduleur triphasé a trois niveaux.
111.2.2.1 Génération de trois niveaux de tension dans un onduleur NPC :
Pour des raisons de simplification et a cause de la symétrie de 1’onduleur, seul une branche
de celui-ci est représentée a la figure ll1.2, elle est constituée principalement de quatre

interrupteurs (T,,, T,., Tsa, T,.)- Chaque point milieu entre (T,,, T,,) etentre (T,,, T,,), est

la?

réalisé a point neutre " M" via une diode supplémentaire " Dcl,, , Dcl,," ce point neutre est

formé par la subdivision d’une source de tension continue

V2d° en deux sources égales a \%

Ces sources peuvent étre remplacées par deux condensateurs, voir la figure 111.2, [8].

\VA

Vi | T — ¢
2 T3a D3a

Figure 111.2 : Structure d’un bras d’un onduleur NPC a trois niveaux
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CHAPITRE Il Amélioration de la commande DTC utilisation de L'onduleur a trois niveaux

111.2.2.2 Différentes configurations d’un bras de I'onduleur a trois niveaux :

En fonction de la configuration des interrupteurs commandés, chaque tension simple

(Maw» Vew » Veu ) entre une phase (A, B, ou C) et le point milieu (M ) du bus continu peut

\%. Ainsi, pour le bras A, les configurations utiles sont les

prendre les valeur , 0, 0u —

V dc
2
suivantes [8, 21].

4 . T1a, T2a commandés : la phase A se retrouve ou potentiel de V * (positive) et la tension

Vdc

V., =+
AM 2

, onduleur génére 1’état maximum. Les composants conduisant réellement le
courant dépendent du signe de celui-ci : (voir la figure 1ll.4.a,et 1ll.4.b)
e Si i, >0 :lecourant circule par les transistorsde T,, et T,,,

e si i, <0 :lecourant passe dans les diodes antiparallelesde T,, et T,,,

4 . T2a, T3a commandeés : la phase A se retrouve ou potentiel du point (M ), et la tension
V,, est nulle, onduleur peut génerer le niveau intermédiaire, d’ou le nom Neutral-Point-
Clamped : (voir la figure 1l .4c, et 1ll.4.d)

e si i, >0:lecourant circule par la diode Dcl,, et le transistor de T,,
e Si i <0 :lecourant passe dans le transistor de T, et la diode Dcl,,

4 . T3a, T4a commandés : la phase Ase retrouve ou potentiel de V ~ (négatif) et la tension

Vo = Ve Ainsi I’onduleur génere 1’état minimum : (voir la figure I1l.4e, et I11.4.f )
2

e Si i, >0:lecourant circule par les diodes antiparalleles de T,, et T,,,

e Si i, <0 :lecourant passe dans les transistors de T,, et T,,,

4 . Etatinterdit : quand T, et T,, sont fermés, et par conséquent T,, et T,, sont bloqués,

cet état est indéfini et donc interdit dans un fonctionnement normal de 1’onduleur.

Phase > A >

Dza
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111.3 : Etat interdit (T, =T,,=1T,, =1,,=0)
v
V +
E p— c
2 — C1
Voo |l ==,
2 3
v
v
ﬂ p— c
2 —t— C1
Vs =0 d Vs =0
M M Is<0 <—
A >
Phase ” A” Phase ” A”
| /"\ | / .
2 Toa o-J‘\ /T\ D2a 2 T2a e JL s ‘F\ D2a
Vom Ve S vom Ve
S M s<o " 2 i P M 1 Is>0 °° 2
A A
- Phase ” A” Phase” A”
Voo | 5= x Voo | Z==c» "
2 T T3a .-K /{ﬁ\ Dsa 2 T3a .-J}\
N
i S
Dclza Dcl2a
Taa o J‘

B
Taa { \ Da4a
I
i

111.4 : Configurations possibles d 'un onduleur a trois niveaux NPC
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Le tableau I11.1, résume le fonctionnement de 1’onduleur NPC a trois niveaux en

fonction du sens de circulation du courant de charge. (voir la figure 111.4).

Sens de courant Le courant circule a travers Tension découpée
Vv
Tla ! T2a d%
i, >0 Dcl,,, T,, 0

D

T3a ! T4a _Vd%

i, <0 T,., Dcl,, 0
D2a Vd%

Tableau I11.1 : Phase de fonctionnement d’un onduleur NPC a trois niveaux.

3a?

D

la?

Par la suite, on symbolisera ces différents états par la notation (1, 0 ou-1)

i . .V V
correspondant respectivement aux niveaux de tension % ,0,0u ——%

2
Ainsi, les transitions de ce bras entre I' état 1 et I' état 0 s’effectuent par commutation entre
les interrupteurs T,,et T, avec T,, toujours fermé et T,, toujours ouvert. De la méme

maniére, les transistors entre 1’état 0 et I’état —1 s’effectuent par commutation entre les

interrupteurs T,,et T,,,avec T,, ouvert et T,, fermé.

Tl @ ®  © o
* : : T T T T t
o : ! | | . ! .
To | | i i : : : :
Wz 22 . .
O
1 .
PO R R R
(J)- i 1 1 E E T T t
V Am Ved i i i EVCd i i i
] 1 I 2 1 1 1
j;IZ : | I— : | ;
“t E 1 Ved i i 1 Ved |
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Chacun des trois bras de I' onduleur pouvant prendre indépendamment les trois états (1, 0
ou—-1), I'ensemble des possibilités pour I'onduleur complet 3°, soit 27 états [21].
Les séquences (a), (b) et (c) vont s’enchainer durant chaque période de la fagon suivante :

(a)—(b)—(c)—(b). Cette analyse montre que la structure de 1’onduleur a trois niveaux

limite a —% la tension imposée a chaque interrupteur lorsqu'il est bloqué, alors que dans la

structure classique de 1’onduleur a deux niveaux, cette tension vaut la tension continue

complete V. . C’est cette caractéristique de ’onduleur a trois niveaux qui permet de monter

en tension et en puissance dans le cas des applications de forte puissance.[8]

111.2.2.3 Commandabilit¢ d’un bras d’un onduleur a trois niveaux :

Sur les 2* =16 séquences, seules trois séquences sont mises en ceuvre. Toutes les
autres séquences ne sont pas fonctionnelles, et sont donc a éviter. En effet, elles provoquent,

soient des courts-circuits des sources de tension continue : [22, 23]

e court-circuit de Vzi et de —Vzi avec les séquences [1111] et [1001] .

e court-circuit de V2d° avec les séquences [1110] , [1000] et [1010] .

e court-circuit de —Vzi avec les séquences [0111] , [0001] et [0101] .

Soient, elles provoquent les déconnexions de la charge pour la séquences [0000], soient
encore, elles ne permettent pas d’assurer la connexion de la charge au point neutre pour les
séquences [0100] et [0010] .

Afin d’avoir un fonctionnement totalement commandable qui permet a 1’onduleur de
délivrer les trois tensions desirées, on doit définir la commande complémentaire du

convertisseur.

Trois commandes complémentaires peuvent étre définies pour un bras : [08, 24]

{Slk :S: {Slk :S: {Slk :S: (||| 1)

SSk =S4k SZk =S4k SZk =S3k

Avec :
S : commande de base d’un transistor T, , (k=A,BouC)et(i=1,2,30u4)
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Parmi ces trois commandes complémentaires, celle qui permet d’exploiter tous les

niveaux possibles de I’onduleur est la suivante :

{S“:S?_a (1.2)

SZa =S4a

111.2.2.4 Fonction de connexion des interrupteurs :

Elle défini I’état de ’interrupteur. Elle vaut " 1" si I’interrupteur est fermé et” 0" dans
le cas contraire. En mode commandable, les fonctions de connexions de 1’onduleur sont liées

par la relation suivante :

{Sw =S? {Flk :1_F4k (III.3)

U

52k :S: sz =1_F3k

Avec cette commande complémentaire, tout se passe comme si pour chaque bras de
I’onduleur on a seulement deux cellules de commutations a deux interrupteurs chacune .

La commande complémentaire pour les trois bras est exprimée par les trois relations

suivantes :
F.=1-F, F, =1-F, F.=1-F, (III 4)
an :1_F3a sz :1_F3b cm :1_F3c .

111.2.2.5 Fonction de connexion des demi-bras :

On defini la fonction de connexion F ﬁj du demi-bras comme suit :

F, =F,.F
{ kbl 1k 2k (”|5)
FkO :Fsk'F4k

Avec :

F ., : estassociée au demi-bras du haut ( la paire T, T, )
F P, : est associée au demi-bras du bas (lapaire T 5, T 4, )

k : désigne le bras (k= A, Bou C)
J : désigne la position du demi-bras (j =0, bas) et (j =1, haut)

le systéme d’équation (111.5 ) montre que la fonction [} vaut 1 dans le cas ot les deux

interrupteurs associés au demi-bras [, sont tous fermés et nulle dans les autres cas .

alors nous pouvons mettre simplement :
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Fab =Fa'Fa
{F;_Fl |:2 (1.6
a0 — " 3a' 4a
R, =F,F
{bel _Flb FZb (III.?)
b0 = " 3b*" 4b
I:cb =Fc'Fc
{F; —Fl FZ (III.8)
c0 — " 3c* 4c

A Tl’aide des fonctions de connection des interrupteurs, on peut écrire le systéme
d’équation des tension A, B et C de I’onduleur a trois niveaux, par rapport au point milieu

"M" de lasource d’entrée comme suit :

\Y \Y
VAM :(Fati_Fat()))'%:(Fla'FZa_FSa'laa)' 2dc
\Y \
Ve :(bel Fb%)' ch :(Flb'FZb _F3b'F4b)' 2dc (III.9)
V \
VCM =(Fcli_Fc%)' 2dc (Flc FZC_F3C'F4C)' 2dc
Les tensions composées sont :
— — V dc V dc
U ke =V Vo =[(FuaF 2a=FaaF 4a) [ 55 [ (FuF 20— FaoF u) |5
Uesc =V evwVeu :[(Fle2b_F3bF4b)]\%_[(FlcF2c_F3cF4c)]V2dC (“I '10)
U CA =V CcM -V AM :I:(FlCFZC_F3CF4C):|\%_|:(F1aF Za_I:Sanla):IVzdc
D’ou :
UAB 1 -1 0 FlaFZa_FSaF4a V
Ug [= 0 1 -1 FuFax—FasFus| e (“I'll)

2
UCA -1 0 1 FlcFZC_F3cF4C

On déduit les tensions simples ( V,, Vg, Vey ) Par rapport au point neutre N :

VAM :VAN +VNM
Vieu =Vaen HVam (|||.12)
VCM :VCN +VNM

Avec V/ v la tension entre le point milieu de I’alimentation continue de I’onduleur et le point

neutre de la charge qui est représentée comme suit :

1
Vi =2V +Vau +Vew) (111.13)
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Pour un systéeme equilibré ,ona \/ ,+Veay +V ey =0

Si on admet que les tensions simples du récepteur forment un systeme triphasé equilibré, on

aura :
VAN 1 2 -1 -1 FlaFZa_FSaFAa V
V ey :E' -1 2 -1 FuFa—FaFa '%
VCN -1 -1 2 FlcFZC_F30F4c
V 2 -1 -1 FlaFZa_FSaF4a
2%-—1 2 -1 FleZb_FBbF4b “”'14)
-1 -1 2 FlcFZc_F3cF4c
On pose :
Sa :Fla'FZa _F3a'F4a
Sb =k -Fp —Fap-Fup
Sc :Flc'FZC _FSC'F4C
VAN 2 -1 -1 Sa
Donc : |V g =\%.—1 2 —1lls, (111.15)
Ve -1 -1 2||S,

Avec la I’application de la transformation de Concordia triphasé, le vecteur V, dans la

base k = (A, B, ou C) aura la forme suivante dans la base («, ) [08]:

1 1
3 - > |V
V
sa :/3. I VI (111 16)
v, [\ B B
Py g W

I11.3 Modélisation vectorielle de ’onduleur triphase a trois niveaux

Pour la modélisation de 1’onduleur, nous devons signaler que les phénoménes dus a la
commutation ont été négligés ainsi que les chutes de tensions aux bornes des interrupteurs et
la tension aux bornes des condensateurs sera supposée constante.

On reprendra les expressions des tensions simples de la sortie de I’onduleur établies

précédemment et en utilisant la forme vectorielle des tensions on peut écrire :

. 2
Vszvsaﬂvsﬂ:\E-Vdc(vA+avB+azvc) (m.17)

27
j2r
Avec: a=¢ 3
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L’onduleur de tension a deux niveaux ne peut en fait générer que sept vecteurs. On voit
bien qu’avec I’alimentation a trois niveaux, on arrive a générer dix-neuf vecteurs réels, ce qui
nous permet d’améliorer les performances du systéme et de prendre en considération les

besoins du fonctionnement a puissance élevée [16].
111.3.1 Etats d’un bras de ’onduleur :

Le vecteur tension V, est délivré par un onduleur a trois-niveaux. Chaque bras de

I’onduleur possede trois états de commutation possibles : [25]

Etat P : les deux interrupteurs du haut S,, et S,, (k= A, B, ou C) sont fermés, tandis que
les deux interrupteurs de bas S,, et S,, sont ouverts. La tension de sortie par rapport au
neutre de la source (M ) est \%

Etat O : les deux interrupteurs du milieu S,, et S,, (k=A, B, ou C) sont fermés, tandis que
les deux interrupteurs de extrémités S,, et S,, sont ouverts. La tension de sortie par rapport
au neutre de la source (M ) est 0 .

Etat N : les deux interrupteurs du bas S,, et S,, (k=A, B, ou C) sont fermés, tandis que

les deux interrupteurs de haut S,, et S,, sont ouverts. La tension de sortie par rapport au

neutre de la source (M ) est —\%.
v l |
Sik Sik Sik
Is>0
7l2|_4
vae | 1 Vae | 1 vae | L
> I — C1 S2k > I — C1 /52k > I—— Ci1 )\ S2k
.
B i e L E-
Vdc I —— / Sak Vde I — Sak Vde I —_— 1 Sak
2 2 A 2 !
/ Sak Sak ls<0 /S4k
Etat P Etat N Etat O

111.6 : Etat d’un bras de l'onduleur a trois niveaux
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111.3.2 Vecteur tension de sortie et diagramme vectoriel :

En se basant sur 1’é¢tude précédente, la sortie de chaque demi pont peut prendre trois
valeurs différentes, ce qui fait que I’onduleur permet d’avoir 3° combinaisons différentes

des trois grandeurs (S,,S, .S, ), ce qui correspond a 19 vecteurs de sortie différents dans le

plans («, B), voir la figure (111.7.a), [8, 26].

i

I11.7 : &. Les 19 vecteurs utilisables pour construire y/

b. Présentation Vectorielle des états de I’onduleur NPC.[26]

Ainsi, on peut répartir ces 19 combinaisons en 4 groupes suivant les vecteurs de tension
appliqués [16]:

= Le groupe ZVV, le vecteur tension nul V,.

= Le groupe SVV, les vecteurs tensions petits (V,,V,.V;.V,,.Vi53.Vi5) .

= Le groupe MVV, les vecteurs tensions moyens (V,,V .V, .V,, Vi Vig).

= Le groupe LVV, les vecteurs tensions grands (V,, V., Vg, V,,, Vi, Vis).

Le vecteur nul a trois états de commutation, les petits vecteurs ont deux états ( USVV,

LSVV ), les moyens et les grands vecteurs ont seulement un seul état de commutation, voir le

tableau (111.2).
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Vecteur tension symboles
ZVWV (PPP); (000); (NNN)
MWV (PON); (PNO); (NPO); (NOP); (ONP); (OPN)
LWV (PNN); (PPN ); (PNP); (NPP); (NNP); (NPN)
USWV (POO); (PPO); (POP); (OPP); (OOP); (OPO)
LSVV (OON); (ONN); (ONO); (NOO); (NNO); (NON)

Tableau 111.2 : Vecteurs tension associés aux états de commutation

A titre d’exemple, le vecteur tension V,, correspond a 1’état PNO . Les variables logiques
associées a ce dernier sont :

Sla :1’ SZa :1’ SSa =O’ S4a :0
Slb =0, Szb :O'S3b =1, S4b =1
Sie =0, 5, =1,8;. =1, 5,. =0

Sur le plan de la commande, cette topologie du convertisseur offre les avantages
principaux suivants :
e Nombre élevé de degré de liberté par rapport a I’onduleur a deux-niveaux,
e Ondulation du courant de sortie réduite.
e Propriété remarquable d’emboitement d’hexagones, notion de cellule triphasée a deux-
niveaux.
Notons que de nombreux travaux ont été développés a partir du systéme de base proposé
par Takahashi avec un onduleur a deux-niveaux. La premiére contribution est I’extension de
cette approche pour un onduleur a trois-niveaux. Le probleme, désormais classique, de

I’équilibrage des tensions aux bornes des condensateurs a fait 1’objet de nombreuses études

[16].
I11.4 Amélioration de la commande DTC_ Application d'un onduleur de
tension a trois niveaux a structure NPC_ (12 secteurs)

L’alimentation par un onduleur NPC a trois niveaux permet de délivrer 19 vecteurs

tension figure (111.8b), ces positions sont illustrées dans les figures (I11.7.a, 11l.7.b).

Ceci améliore les performances du systéme et nous permet de répondre aux besoins du

fonctionnement a puissance élevée.
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111.4.1 Détermination des secteurs angulaires :

Nous allons étudier une structure améliorée du contréle et ceci en améliorant la procédure

de detection de la position du flux en définissant 12 secteurs 6 =(1,2,...12) symétriques

dans P’espace d 'évolution du flux statorique @, voir la figure (111.8.a).

Ainsi nous établissons une table de commutation avec plus de régles et le vecteur
tension sera plus optimal [8].

T . T T . T
T (i) E<o < Ei(i-nZ 111.18
12 ( )6 Y12 ( )6 ( )

V3
7

V2

‘ VIl= —————

il \ \ \ \ \ e
6, w | [ - vees
——_ 1 \ \ \ [ \ \ vial,

B
5

AL}

) 11 004 006 008 01 012 04016 018 02

_______

______ | !
temps () b
111.8: Représentation des 12 secteurs et des 19 vecteurs tension

111.4.2 Description de la structure du contréle DTC a trois niveaux :

Le contr6le du flux et du couple est assuré en sélectionnant I'un des 19 vecteurs
tensions, le choix des grands vecteurs entraine large variation du couple et du flux les
moyennes vecteurs pour des moyennes variations et les petits vecteurs pour les petites

variations du flux et du couple [8, 17]. Lorsque par exemple le vecteur @, se trouve dans la
zone (6, ) et on désire une grande variation du couple et du flux, la figure 1l1.9.a, montre

I'effet de chacun des grands vecteurs tensions sur les composantes du flux et du couple.
Si:

V, est sélectionné, alors 1I’amplitude du flux croit et le couple décroit.

V. est sélectionné, alors I’amplitude du flux croit et le couple croit.

V, est sélectionné, alors I’amplitude du flux croit et le couple croit.
= V,, estsélectionne, alors I’amplitude du flux décroit et le couple croit.
= V,, estselectionne, alors I’amplitude du flux décrofit et le couple décroit.

= V,, estsélectionng, alors I’amplitude du flux décroit et le couple décroit.
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L'exemple de la figure (III .9.b), suppose que le couple électromagnétique est amené a

croitre, que le flux statorique tourne dans le sens trigopnométrique.

Pour augmenter le module du flux, deux directions sont possibles V, et V,, mais
seulement le vecteur V, répond a I'exigence dynamique sur le couple, soit une croissance plus

rapide. De méme une diminution de I’amplitude du flux entraine la sélection du vecteur V, ;.

v AP
/ V,
o 8 A
V
V2
N = ¢s
\ vy ) & )
vi7
»
0
' ! roTT !
1 | 1 |
B
111.9_a : Représentations des grands vecteurs tension
b : Exemple d’évolution de I’extrémité de @y pour RS A s Négligeable

111.5 Elaboration du contréle amélioré du flux et du couple électromagnétique :

Le contrble du couple et du flux a été étudié en détail précédemment, notre principal
objectif est de définir les régles de sélection optimales des vecteurs de tension basées sur

’erreur du couple et du flux définies comme suit :

Ep = @réf _|¢s| et Eee = Ceréf _Ceest

111.5.1 Amélioration du controéle du flux :

Pour le contrdle du flux, I’erreur g, est localisée dans 1’un des trois intervalles associés

et qui sont fixés.

Alors, le niveau du flux convenable est borné entre g,... et gomax 1l €St CONtrolé par un

comparateur a hysterésis a deux niveaux. Ainsi les trois intervalles sont notés comme suit :

= P :erreur du flux est positive ( g, > £omax ) Si Ky,=1
= EZ: erreur du flux est environ zéro ( gd)min£€¢ < Comax) Si K,=0
= N : erreur du flux est négative (g, < Eomin ) Si K,=-1
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Ko

1

N Y EZ AP

Y

)
Edmin 0 Edmax

111.10 : Fonction de sortie du correcteur du flux

111.5.2 Amélioration du contr6le du couple :

Le couple électromagnétique est égal au couple de charge dans le régime établi. Il est
alors la variable la plus importante pour les considérations électromagnétiques d’un
entrainement. Par conséquent de hautes performances pour le contréle du couple sont exigées.

Pour améliorer le contréle du couple, on associe a I’erreur du couple C, cing régions, le

contréle du couple est alors assuré par un comparateur a hystérésis a deux bandes supérieures

(Ecemaxtr Ecemax2) €1 deux bandes inferieures (geeminis Eceminz)- 11lUstrees par la figure 111.11.
La meilleure marge de controle du couple est celle localisée par (gceminis Scemaxs) €t 12 région
bornée par ( geeminz2» Scemax2) deVrait donner des valeurs utiles du couple.

Ces cinq intervalles définis pour 1’écart du couple sont cependant notées comme suit [16] :

= PL : erreur du couple est positive large (gce > Scemaxz ) Si K, =2
= PM : erreur du couple est positive moyenne (gc, . :1SE¢, < Ecemax2 ) Si K, =1
= EZ : erreur du couple est environ z€ro (gq, i 1<Eq, < Ecemaxi) Si K, =0
= NM : erreur du couple est négative moyenne (g, inrs<Eq, < Ecenini ) Si K,=-1
= NL : erreur du couple est négative large (gc. < ceminz ) Si K, =-2
Kc
1 <
€cemin2 €Cemin1 EZ PM 4} PL
> ) €Ece
NL % NM EZ €Ce max 1 €Ce max 2
-1

111.11 : Fonction de sortie du correcteur du couple

111.6 Table de commutation cas d’un onduleur NPC a trois niveaux :

La sélection du vecteur tension est basée sur des régles de commande avec trois

entrées et une sortie. Les entrées sont des erreurs K_, K, et le rang i =[1:12]secteurs, et les

ordres de commutations (S,,S,,S,) de I’onduleur a trois niveaux de type NPC sont les
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....................

parametres de sortie, cette table de commande est valable dans les deux sens de rotation de la

machine [8].
6, 6, 6,
K K K
11 0o | 1 i 0 -1 1 1 0 -1
Ke Ke Ke
2 V5 | V4 | V8 2 V5 V4 V8 2 V8 V7 | vii
1 V3 | V4 | V6 1 V6 V7 V9 1 V6 V7 V9
0 VO | VO | VO 0 VO VO VO 0 VO VO VO
-1 V18 | VO | V15 -1 Vig | VO | V15 -1 V3 VO | V18
-2 V17 | V16 | V14 -2 V2 | V16 | V17 -2 V2 | V16 | V17
6, 6, 6,
K K K
11 0o | -1 i ] 0 -1 11 0 -1
KC KC KC
2 V8 | V7 | vi1 2 V11 | V10 | V14 2 V1l | V10 | Vvi4
1 V9 | V10 | V12 1 V9 | V10 | V12 1 V12 | V13 | V15
0 VO | VO | VO 0 VO VO VO 0 VO VO VO
-1 V3 | VO | V18 -1 V6 VO V3 -1 V6 VO V3
-2 V15 | V1 | V2 -2 V5 V1 V2 -2 \Y: V4 V5
6, 6, 6,
K K K
11 0 | -1 o 0 -1 1 1 0 -1
Ke Kc Kc
2 V14 | V13 | V17 2 V14 | V13 | V17 2 V17 | V16 V2
1 V12 | V13 | V15 1 V15 | V16 | V18 1 V15 | V16 | V18
0 Vo | VO | VO 0 Vo | Vo | VO 0 VO VO VO
-1 V9 | VO | V6 -1 V9 | VO | V6 -1 V12 | VO V9
-2 V8 | V4 | V5 -2 Vil | v7 | v8 -2 Vil | V7 V8
010 911 812
K K K
11 0 | -1 i ] 0 -1 11 0 -1
Ke Ke Ke
2 V17 | V16 | V2 2 V2 | V1 | V5 2 V2 | V1 | V5
1 V18 | V1 | Vv3 1 Vvig | Vi V3 1 V3 V4 V6
0 Vo | VO | VO 0 VO VO VO 0 VO VO VO
-1 V12 | VO | V9 -1 V15 | VO | V12 -1 V15 | VO | V12
-2 V14 | V10 | V11 -2 V14 | V10 | Vil -2 V17 | V13 | V14
Tableau I11.3 : Localisation pour le réglage du flux et le couple _ 12 secteurs

Page 75




CHAPITRE Il Amélioration de la commande DTC utilisation de L'onduleur a trois niveaux

....................

I11.7 Structure générale du controle direct du couple DTC _ I'alimentation

par un onduleur de tension a trois niveaux a structure NPC

On note que dans la stratégie du controle direct du couple, le flux et le couple sont

directement imposées par un choix judicieux du vecteur tension imposé par le convertisseur

d’alimentation. La figure (III.12), montre la structure générale et les blocs de base

nécessaires.

Stk Onduleur o\ >
MAS
Tane d? Sax de tension @\ >
commutation
Ssk a trois / T L
Ke Ko Secteur Sak niveau
Isa Isb Isc
T T T Vdc
12 Secteur i |

34 I‘ e I®s | —

T Ads - Angle Estimation du couple
ACe | _ et du flux

‘ ® |bs|

+
_ Tq)s.réf

® Ce.est —|
+

T Ce.ref

111.12 : Structure générale du contr6le direct du couple

I11.8 Résultats de simulation et interpreétation :

On va présenter les résultats de simulation du MAS commandé par DTC et alimenté par
un onduleur de tension a trois niveaux. Les résultats obtenus sont comparés avec ceux d'une
DTC classique (onduleur a deux niveaux).

Les simulations sont effectuées pour une période d’échantillonnage T, égale 1005 et

un couple de charge C, =25Nm. Les classes du flux et du couple utilisées dans cette
approche, exprimées en pour-cent sont définies en respectant les valeurs de réféerence comme
suit :

Epmin = —0.08 % |, & =0.08 %

@min 1 “@max

— 0 —_120 — 0, —-120,
gCeminl - 08 /0’ gCeminz - 3 /0’ gCemaxl _08 Yo ’ 8Cemax2 _3 Yo
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111.8.1 Introduction et suppression de la charge :

La figure (III .13) présente les résultats de simulation d'un démarrage a vide suivi d'une

introduction de la charge Cr=25 N.m a I’instant t = 0.5 s et sa suppression & l'instant t=1.5s.
On remarque que la vitesse atteint sa référence sans dépassement et sans erreur statique. Le
courant statorique répond bien aux variations imposees par le couple électromagnétique en
gardant sa forme sinusoidale, et il s’établit rapidement dans la phase de transition. Dans les
deux cas, on note un dépassement de courant statorique au changement de consigne, ce qui
nous rameéne a envisager une limitation appropriée pour une surveillance de courants crétes
supportées par l'onduleur. Notamment on observe la minimisation considérable des
ondulations du couple, et la trajectoire du flux statorique est pratiquement circulaire, donc

son amplitude reste constante.

_ DTC trois niveaux _ _ DTC classique _

\\\. s
m XS 1
N
A0 X

20 4’42‘7 e ST E
- IR SN = A 1
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g /2-— s NP SN ~-!\ S
P HETTT TN TT> ¢
@ = N < -
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f0 NV o oSNy SV B Sras Y { 3
A ARSI T K

> ’,}/g»‘.—m-— SR <--A><s,~‘\\‘ > ik

a TSNS ]
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LD -
/// S
0 / \\ B
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Figure 111.13 : Résultats de simulation de la DTC classique avec

DTC trois niveaux_introduction et suppression de la charge

11.8.2 Inversion du sens de rotation :

Pour tester la robustesse de la commande vis-a-vis des variations de référence de la
vitesse, on introduit dans la figure (III .14), un changement de consigne de vitesse de
100 rad/s a —100 rad /s a l’instant t =0.7 s aprés un démarrage a vide.

On constate que le couple électromagnétique et le courant de phase statorique marquent
des pics lors de l'inversion du sens de rotation, puis se stabilisent en régime permanent. Le
découplage persiste toujours, ce qui montre la robustesse de la commande par onduleur 3-
niveaux. Cependant, la commande permet d’illustrer un temps de réponse trés rapide
notamment des grandeurs tels que le couple et le courant tout en restant dans la limite de
fonctionnement du systéme, mais on constate une réduction en terme d’harmonique
importante avec 1’alimentation de la MAS avec un onduleur de tension a trois niveaux a

structure NPC par rapport a celui a deux niveaux de tension
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_ DTC trois niveaux _ _ DTC classique _
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100 } }

22 {\M \ —DTC - classique

20 ‘ \\ —DTC - 3 niveaux
~ ’ \\
E_ 20
z 0 o : e .
\/m - f
0 '/

0
! ! ! | J
ba "0.41 042 q,43 044 045
100y 0.1 02 03 04 05 06 0.7 0.8 09 1
temps (s)

Figure 111.14 : Résultats de simulation de la DTC classique avec

DTC trois niveaux _ inversion du sens de rotation

111.9 Amélioration de la commande DTC_ Application d'un onduleur de
tension a trois niveaux a structure NPC_ ( 6 secteurs)

Nous prenons le méme nombre de secteurs que dans la commande DTC classique en

utilisant six secteurs réguliers notés par 6, jusqu'a ¢, représentés par la figure (111.15), et
nous utilisons le méme correcteur du flux que celui de la figure (111.10) et du couple voir la

figure (111.11), de la commande DTC-3 niveaux (12 secteurs).

t=Te

4‘5 V10 Secteur 1

Figure 111.15 : Déviation du flux statorique

111.9.1 : Table de commutation cas 6 secteurs :
La différence entre ces deux meéthodes est le table de commutation, les regles sont

déterminées directement du diagramme vectoriel du flux et du courant élaboré précédemment
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tout en essayant d'avoir le maximum de contrdle avec un nombre minimum de regles, elles

sont représentées dans les tableaux suivants [27] :

01 92 03
“f ] o | 4 oy 0 1 ool 0 1
Ke Ke Ke
2 V5 | V4 | V8 2 V8 V7 | vil 2 Vil | V10 | Vi4
1 V3 | V4 | Vo 1 V6 V7 | Vi2 1 V9 | V10 | Vi5
0 VO 0 VO 0 VO
-1 Vig | VO | V12 -1 V3 VO | Vi5 -1 V6 VO | Vi8
-2 V17 | V13 | V14 -2 V2 | V16 | V17 -2 V5 il V2
6, 0, o,
ol ] o | 4 ol 0 1 ooy 0 1
Ke Ke Ke
2 V14 | V13 | V17 2 V17 | V16 | V2 2 V2 il V5
1 V12 | V13 | V18 1 Vi5 | Vie | V3 1 vVi8 | Vi V6
0 VO 0 VO 0 VO
-1 Vo | VO | V3 -1 Vi2 | VO V6 -1 Vi5 | VO V9
-2 V8 | V4 | V5 -2 Vil | V7 V8 -2 V14 | V10 | Vi1

Tableau I11.4 : Localisation pour le réglage du flux et du couple__ 6secteurs

La structure générale de ce contrdle direct du couple DTC _ Alimentation par un
onduleur de tension a trois niveaux _6 secteurs, est la méme que celle a 12 secteurs,

seulement, il y'a un changement de la table de commutation
111.9.2 Résultats de la simulation et interprétation :

les figures 111.16, suivantes montrent la comparaison entre les résultats de simulation
de la commande DTC alimentation par un onduleur a trois niveaux _ 6 secteurs, et celle de la

commande DTC alimentation par un onduleur a trois niveaux _ 12 secteurs. L’introduction

d’un échelon de couple de charge (25 Nm) se fait a I’instant t=0.5s, et puis on l'annule a

I’instant t =1.5s a une vitesse de 100 rad/s, sous la méme période d’échantillonnage.
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=
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— DTC 3 niveaux
£ 1 24
60 o
Z \ , ” 6 secteurs
04] 041 042 043 044 045 08 408 08 08 08 09
~ ’ ——12 secteurs | |

0 02 0.4 0.6 08 12 14 16 18 2

temp; (s)

Figure 111.16 : Résultats de simulation de la DTC trois niveaux ( 6 secteurs)

avec DTC trois niveaux ( 12 secteurs)

Les résultats de simulation montrent sans doute, que la commande DTC alimentation
par un onduleur & trois niveaux _ 12 secteurs, a de bonnes performances au niveau de la
minimisation des ondulations du couple et du courant et du flux par rapport a la commande

DTC alimentation par un onduleur a trois niveaux _ 6 secteurs.
111.10 Conclusion :

On a présenté dans ce chapitre, deux approches de minimisation des ondulations du
couple et du flux. Ces approches ont été étudiées et simulées. La premiere représente la
commande DTC avec alimentation par un onduleur trois niveaux 12 secteurs, la deuxiéme est
basée sur le méme onduleur mais avec 6 secteurs. Nous avons étudie dans la premiere partie
une structure améliorée du contréle direct du couple en introduisant deux comparateurs multi-
niveaux pour le flux et le couple et nous avons amélioré la procédure de détection de la
position du flux en définissant douze secteurs symétriques dans l'espace d'évolution du flux.
Ainsi, nous avons établi une table de commutation avec plus de régles et le vecteur tension est
plus optimal, nous avons pu améliorer le temps de réponse et réduire les ondulations du
couple et du flux.

La comparaison des résultat, de simule la DTC alimentation par un onduleur a trois
niveaux _ 12 secteurs avec ceux de la DTC classiqgue montre clairement que la DTC_12

secteurs a pu réduit la modulation du couple, du flux et du courant.

toujours, dans le but d'améliorer les performances de la DTC classique, surtout la
maitrise de la variation de la fréquence de commutation et la réduction des ondulations du
couple et du flux, on procéde dans le chapitre qui suit a I'étude de la techniqgue DTC-SVM

avec deux configurations.
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CHAPITRE IV Amélioration de la commande DTC utilisation de la technique MLI vectorielle

.................

AMELIORATION DE L& COMMANDE
DTC PAR UTILISATION
DE L& TECHNIQUE MLI VECTORIELLE

IV.1 INTRODUCTION

Comme toute autre commande, la DTC a des inconvénients dont on cite la sensibilité
face a la variation de la résistance statorique et les fluctuations du couple causées par
I’utilisation d’un comparateur a hystérésis échantillonné. Par principe, le comparateur conduit
a un fonctionnement a fréquence de commutation variable qui augmente les risques
d’excitation des résonances mécaniques ou acoustiques. L’échantillonnage a fréquence finie
se traduit par un dépassement pseudo aléatoire de la bande d hystérésis.

L' objectif de ce chapitre consiste a améliorer les performances de la commande directe
du couple classique, cette amélioration réside dans la réduction des ondulations du couple
électromagnetique et du flux statorique par la maitrise de la variation de la fréquence de
commutation.

Ce chapitre permettra d’étudier quelques structures d’amélioration des performances de la
DTC classique, telle que la DTC—SVM basée sur le contréle de I'angle de charge, on
terminera par la DTC basée sur des régulateurs PI . Ces structures ont pour but de minimiser
les ondulations du couple et du flux dans le régime transitoire et permanent, avec une maitrise
de la fréquence de commutation de 1’onduleur.

Des resultats de simulation sont présentés dans ce chapitre pour juger ces méthodes

proposeées.
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CHAPITRE IV Amélioration de la commande DTC utilisation de la technique MLI vectorielle

IV.2. L’onduleur MLI vectorielle
IVV.2.1. Principe de la MLI vectorielle

Le principe de la MLI vectorielle consiste a projeter le vecteur V, de tension statorique

désiré sur les deux vecteurs de tension adjacents correspondant a deux états de commutation
de I’onduleur, les valeurs de ces projections assurant le calcul des temps de commutation
désirées correspondant a deux états non nuls de commutation de 1’onduleur. Si nous notons
T, et T, , ces deux temps, leur somme doit étre inferieure a la période de modulation T, de
commutation de 1’onduleur. Pour maintenir la fréquence de commutation constante, un état

nul de I’onduleur est appliqué durant une durée complémentaire & T [19].

IV.2.1.1 Définition du vecteur tension de controle ( vecteur de référence)

Un vecteur tension de reférence V, . est calculé globalement et approxime sur une

periode de modulation T par un vecteur tension moyen V ce dernier est élaboré par

moy !
I’application des vecteurs tension adjacents et des vecteurs nuls V, et V, [28].
Les huit vecteurs de tension redéfinis par la combinaison des interrupteurs sont

représentés dans le plan (e, f) par la figure IV.1 [29].

i
|
|
|
|

Figure IV.1 : Représentation des vecteurs de tension d 'état de [’onduleur et

de référence dans le repére stationnaire
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IV.2.1.2 Les étapes de la réalisation d’une MLI vectorielle

La MLI vectorielle (SVM ) peut étre mise en application par les étapes suivantes :
Etape 1 : determination des tensions de référence.
Etape 2 : détermination des secteurs.
Etape 3 : calcul des temps d’application des vecteurs adjacents pour chaque secteur.

Etape 4 : création des impulsion de commutation de chaque interrupteur.

etape 1 : Détermination des tensions de référence (V,, .,V &) -

A partir de la relation (I.35) nous pouvons définir les tensions aux bornes des
enroulements du moteur. Pour obtenir ces tensions dans le repére (a, ﬂ) nous utiliserons
I’équation (I .36 ) ce qui, pour les huit vecteurs de commutation de 1’onduleur, fournira le

résultat du tableau (IV .1) )

Sa Sb Sc Van Vbn Vcn Vsa Vsﬂ
0 0 0 0 0 0 0 0
2V \V/ \V/ 2V
1 0 0 dc _ —dc _ Ydc dc 0
3 3 3 3
V V 2V V \YJ
1 1 0 —dc _—dc dc Vdc Vdc
3 3 3 3 V3
\Y/ 2V \V/ V V
0 1 0 — —de de _ Ydc _ Ydc Yde
3 3 3 3 V3
2V V V 2V
0 1 1 — _dc ﬁ ﬂ _ dc 0
3 3 3 3
0 0 1 — \i — \i Zvdc _ \i _ \i
3 3 3 3 \/§
1 0 1 Vae 2V, Vae Vae Ve
3 3 3 3 \/§
1 1 1 0 0 0 0 0

Table 1.1 : tensions statoriques
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étape 2 : Détermination des secteurs :

Le secteur est determiné selon la position du vecteur V

dans le plan complexe (a,,B),

s_réf 1

tel que cette position présente la phase y de ce vecteur définie comme suite[19] :

)

Sa _réf

(IvV.1)

étape 3 : Calcul des temps d’application des vecteurs adjacents pour chaque secteur :

La figure (IV .2) représente le cas ou le vecteur de référence se trouve dans le secteur 1

et les vecteurs adjacents sont représentés par V, et V,. La MLI vectorielle consiste a projeter

le vecteur de tension statorique de référence V

désiré sur les deux vecteurs de tensions

s_réf

adjacents correspondants V, et V,. Si nous notons par T, et T, les deux temps d'application

de ces vecteurs, T, le temps d'application des vecteurs nuls, leur somme doit étre inférieur a

la période T, de commutation de I'onduleur.

VspB_réf

B

A

A

7

V2 (110)

Figure 1V.2 : Décomposition d'un vecteur tension de référence V.

I E V2
Tm
!
> %) 60°| Vsa_réf
= >l Ll > > o
100
EVl H—} Vi ( )
Tm

s_réf

Dans ce cas, le vecteur tension de référence V, ., moyenne est donnés comme suit :

Y T

Ou:

s_réf *''m

T, =T, +T,

=T,V,+T,V, (IV 2)
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.................

T, : représente la période de commutation.

T,: temps d'application du vecteur V, .

T, : temps d'application du vecteur V, .

T, : est la duree d'application de la séquence de roue-libre.
Une tension nulle V, et V, pendant les temps T, et T,.

En supposant qu'initialement, le vecteur V coincide avec le vecteur V,, deux

s_réf
séquences sont actives. La séquence qui correspond au vecteur V, est appliquée durant la
durée T, la séquence de roue libre est appliquée durant T,. La séquence qui correspond au
vecteur V, est inactive car la durée T, est nulle. Au fur et a mesure que le vecteur V,
s’¢loigne du vecteur V, et on s’approche du vecteur Vp, T, diminue et T, augmente. Quand le
vecteur V, . atteint le vecteur V, , T, seranul et T, sera maximal.

La détermination des périodes adjacentes T, et T, est donnée par une simple projection

sur la figure (IV .2) :
T e o
Vs =T—:].r\/2‘.cos (30°)

T A L e
" T, :Ti.(ﬁvsa)

— Vs/)’_réf Vdc
tan g (60°)

(IvV.3)

Le tableau ci-dessous montre les différents temps d'application des vecteurs d'états

pour les différents secteurs (S, a S;).

Secteur (i =1) Secteur (i =2) Secteur (i =3)

3 1 T
T _\/Sa S T = \/:\/5a+_vs l/m T \/Z_VS
[ ﬁ)v 2 [ 2 xﬁ B . ﬂ
T, [Py iy Yalt.- (
TNy T (ﬁ\’w*ﬁVSﬂL 2/ f v

To=Tp-T,-T, T, =T,-T,-T, Ty =T,-T;-T,
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Secteur (i =4) Secteur (i =5) Secteur (i =6 )
_ _L Tm _J—V s
m T o [
3 1 T
'\/_Vs = \/g _L Tm T :(\/:V sa+_vs l/m
ﬂV d T 6 2 sa \/Z_V sp & ! 2 \/2_ 4 de
To =T, -T,-T. T TT, Ty =T, -T, T,

Table 1V.2 : Les temps d'application des vecteurs adjacents pour chaque secteur.

* Calcul des temps d*application des vecteurs non nuls :
Le temps d'application des vecteurs peut étre lié aux variables X, Y, Z suivants :

"
X =2V -
v

dc

3 1 T
Y =] [ il m
( oV 5“+\/2V5’3]Vdc

NSV Y
2 Sa’\/Z_Sﬂ.VdC

(IV .4)

Lesdurées T, et T,

i+1

d'application des vecteurs adjacents pour secteur a partir des valeurs X,

Y et Z sont données ci-apreés [30]:

secteur 1 2 3 4 5 6
Ti -Z Y X Z -Y -X
Ti+1 X Z -Y - X -Z Y

Table 1V.3 : Calcul des temps d'application des vecteurs non nuls.
étape 4 : Création des impulsions de commutation de chaque interrupteur :

Les durées relatives d'application du vecteur V

s_réf

ne sont pas directement

exploitables pour piloter lI'onduleur, il est plus pratique de considérer les durées relatives
T...7T,

aon?’ "bon, con

( rapports cycligues) pendant lesquelles les grandeurs booléennes de commande

(S4: Sy, S, ) sontégales & 1 sur une période d'échantillonnage.
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Les trois rapports cycliques necessaires pour chaque secteur sont :

Taon :Tm _Ti _Ti+1 Tagn :Tm _Ti _Ti+l

2 2
Toon =Tun +T; - LI Ll Y (IV.5)
Tcon :Tbon +Ti+1 Tcon :Tm—i_Té——i_Tiﬂ

La détermination des signaux de commande (S,,S,,S,)en fonction des signaux

modulants est donnée par le tableau suivant :

Secteur
_ 1 2 3 4 5 6
Signaux
Sa Taon Tb on Tc on Tc on Tb on Taon
Sb Tb on Taon Taon Tb on Tc on Tc on
Sc Tc on Tc on Tb on Taon Taon Tb on

Table 1V.4 : Signaux de commande des interrupteurs de I'onduleur.

IVV.2.1.3 Simulation de I’algorithme MLI vectorielle

0.5

~N “‘\}; VRN \/\\' NS v NN /\/\ NN NS N Ve NS
04 1\ \' I //\\‘ \ I ”\ \ /

0.3 /

T
con
\
\
/
/

bon’
.
|
o
-
|
]

[5
©
= 0
-0.1
0.2 0.21 0.22 0.23 0.24 0.25 0.26 0.27 0.28 0.29 0.3

______

temps ()

a _ Allure des signaux modulants Taon Thon Teon,
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0

m

Secteur Si

o ‘
\ S

\ \
AR

Y [
\
\/ Y
\\ \\ |
10 ) &

- : =

Les tension entre phase (V)

______

03 04 05 06 07 08 09 1

temps () 0

______

1
1
b _ Secteur | :

temps ()

¢ _ Tenston entre phase

Figure 1V.3 : Résultat de Simulation de [’algorithme MLI Vectorielle

IV.3 Commande DTC_SVM baseée sur le controle de I'angle de charge :

Cette méthode est basée sur un seul régulateur Pl ce qui rend la stratégie de contrdle

simple a appliquer. Ce régulateur est utilisé pour ajuster le couple par I’angle de charge &

qui représente I’angle entre les vecteurs de flux statorique et rotorique. La figure (IV .4)

illustre le schéma de la méthode étudiée [31].

IV.3.1 Principe de controéle :

s —> — — _ g P
Calculateur Ps* Ads Vs*
, 1 SVM sb
Régulateur | & + —_— e 5 —> -
_>®_ s —>| duflux + At —>|'sc
Pl
+
Vdc ——>
Vsa Vsb Vsc
or /\
o Sa,Sh, Sc
AcCe J Vde
Bloc d’estimateur ¢
Or
du flux et du couple
®)< ~ Pl e—1s —eo
Ce

-1 MAS
Ce*

- O

Régulateur de Qr
vitesse ®
T +
Qr*

Figure 1V.4 : Schéma de la commande DTC_SVM basée sur le contréle de I'angle de charge.
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Pour assurer un control de I'angle de charge, le contréleur Pl recoit I'erreur entre le
couple de référence et le couple estimé et génére I’angle 6 . Par I’addition de cet angle avec

I'angle de flux du rotor 6, , on obtient I'angle de flux du stator 6,. Les composantes de flux

statorique de sortie du bloc calculateur sont comparés avec les composantes du flux estimé.
I'erreur obtenue est divisée sur la période d'échantillonnage At pour calculer le vecteur de

tension de référence V.. Le bloc SVM fait la modulation de ce dernier et on obtient les

impulsions (S,,S,.S, ). Avec la tension continue V,, on obtient les tensions simples de

sortie de lI'onduleur qui alimente la machine.
IV.3.2 Stratégie de contrdle :

La stratégie présentée, utilise le contrdle de couple en boucle fermée est sélectionne le

vecteur exact de tension du stator, V. qui change @, pour répondre a la référence d'angle de

charge, et donc du couple désiré. Avec un régulateur Pl , un simple bloc de calcul du flux et

aucune rotation transformation de coordonnées [32]. Réécrivons de nouveau L’équation

(11.8), du deuxiéme chapitre suivante :

V=R, + 42
o1 t L (IV.6)
?JF(O_—Tr—JCU)CDr:EG—Tr@s

Ce qui montre que le flux du rotor suit le flux du stator avec un certain retard, le rotor agit

comme un filtre de constante de temps oT, .

L'équation (11.10) peut étre réécrite comme suit :

L

Ce:P'Lstr-a(@_sx@_') (IV.7)
e

oc=1— Lo : étant le coefficient de dispersion
LS Lr

et & est I'angle entre le flux stator @, et le flux rotor @, , comme indique la figure (1V .5) :
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B
— N ds*
D
D GEEEEEE R dg
= S
s ! O~
> F | Vs
o ! ~
= o Pds
6s a
| ‘)er
: o

Ids*l cos(6+6r)
Figure IV.5 : Angle de charge entre le flux de référence du stator et le flux du rotor.

L'erreur entre le couple estimé et la valeur du couple de référence est traitée par un
régulateur PI pour calculer l'angle 6. Sous cet angle, ainsi que le module du flux du stator
(imposée a sa valeur nominale) et la phase estimée du flux du rotor, le bloc "calculateur Flux"

donne la référence de flux du stator selon [33]:

7 -[a

[cos(5+6, )+ jsin(s+6,)] (IvV .8)
1V.3.2.1 Estimation du flux du stator et du flux rotor :

L'estimation du flux statorique se fait a partir de 1’équation suivante :

@ ()= [V, ~R,.I_ )t (IV.9)
Le vecteur flux statorique est calculé a partir de ses deux composantes biphasées d’axes

(a, B), tel que :

O, =0, + |0, (IV.10)

Pour calculer les composantes |

sa !

I, du vecteur de courant statorique, nous utilisons

la transformation de Concordia, & partir des courants (i, iy, , i, )mesures, soit :

1, =2,
3
L, -i) (IV .11)
2' sh sc )

=1+l

Sa=
I =

S
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On obtient ainsi V V

Sa !

s » a partir de la tension d’entrée de I’onduleur V. et des états de

commande (S,, S,, S, ), soient :

2 S, +S
V., =.]=V, (S, ———¢
sa \/; dc( a 2 )

vsﬂ:\/g.vdc.(sb—sc) (IV .12)

\Ts :Vsa + jvsﬂ

Le module du flux statorique et I'angle &, s'écrivent :

@| =2, + 2,
2, (IV .13)
@

Sa

6, =arctg(

Pour mettre en ceuvre I'estimation du flux du rotor nous rappelons les équations des

flux statorique et rotorique dans le repere (a, ,6’) de la machine comme suit :

o (IV.14)

De I’équation (1) de (IV .14), on peut écrire : 1, :Li.(as— L.l.)

m

De I'équation (2) de (1V .14)), on peut écrire : E:Li.(ar—Lm.ls)

]
De ['égalité des deux équations précédentes, nous pouvons conclure

LSL Lo, (IvV.15)

m

@, =, -
Lm
Avec les composantes de @, on peut obtenir I'angle de flux du rotor:

@
0. =tan(—£ IV .16
 =tan () (v 16)

ra
1VV.3.2.2 Estimation du couple électromagnétique :

La formule d'estimation de couple est donnee par 1’équation suivante :

L m
LsL.o

A(Qsa '@rﬂ _@sﬂ 'Qra ) (IV 17 )

L.L o

C.=P

(Dr ®D5)

=P
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IV.3.3 Résultats de simulation et interprétation :
Dans ce qui suit, nous présentons une comparaison des résultats de simulation d'un
démarrage a vide du moteur suivi d'une introduction et d'une suppression de la charge

(C, =25 Nm), ces résultats sont obtenus par la DTC-SVM basée sur le contréle de l'angle

de charge d'une part et par la DTC classique (onduleur deux niveaux) et (trois niveaux) d'autre
part sous la méme période d’échantillonnage.

D'aprés les résultats de simulation présentées dans les figures (IV .6) et (IV.7), on
constate que le module du flux statorique s’établit a sa valeur de référence de 1.2 Wb, la

trajectoire du flux statorique est pratiquement circulaire pour toutes les commandes.

On constate aussi que la vitesse atteint sa reférence € . =100 rad / s sans

dépassement et que les rejets de perturbation dus aux consignes de charges appliqués aux
différents instants précités sont pratiqguement les mémes pour toutes les commandes.

Le plus important est que la dynamique du couple est plus rapide pour la DTC SVM
par rapport aux deux autres commandes et que les ondulations du courant et du couple sont
plus réduites surtout par rapport a la DTC classique (onduleur a deux niveaux) ce qui apporte

des améliorations des performances de la commande DTC.

_DTC classique _

onduleur 2 niveaux

_ DTC-SVM basé sur_

le contréle de I'angle de charge

- il
100 . = = 100 T
/ 0
80— % |
/ 1 / \ ¥
~ N 2 _ —
0 6 / F ~ ] @
N \ 0 60
T | N e T )
o | ; T 9 Gl
Ty \ g
~ / 0 O
¢ f V N~y /
20[ [N 05 08 1 1214 16| 18 G /
04 5 08 1 12 14 16
| d
0
0 02 04 06 08 1 2 14 16 18 2 0 02 [ [ 08 1 12 14 16 18 2
temps (s) temps (s)
12 1
1 -
: A |
~ 08 f ) g = N \
g o | Y Z 1122
v 06 —‘CI)S| _m v 119
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(N.m)
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Figure 1V.6 : Résultats de simulation de la DTC classique avec DTC_SVM basée sur

le contréle de I'angle de charge
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Figure IV.7 : Résultats de simulation de la DTC trois niveaux avec DTC_SVM basée

sur le contrble de I'angle de charge

IV.4 Lacommande DTC_SVM basée sur des régulateurs PI :

Pour réduire les ondulations du flux et du couple électromagnétique on utilise la DTC
avec la technique de la MLI vectorielle.

Cette méthode proposée conserve I’idée de base de la méthode DTC. Pour cela, la
technique d’orientation du flux statorique est utilisée. Ainsi, les tensions de commande
peuvent étre générées par des régulateurs P1 et imposées par la technique (SVM) [19].

Le principe de cette méthode est la détermination des portions de temps (durée de
modulation) qui doivent étre allouées a chaque vecteur de tension durant la période
d’échantillonnage. Cette commande rapprochée (SVM) permet de déterminer les séquences
des allumages et des extinctions des composants du convertisseur. Cette technique propose
donc un algorithme basé sur la modulation du vecteur de l'espace SVM pour commander le

couple électromagnétique du moteur a induction et offre une fréquence de commutation fixe.
IV.4.1 Stratégie de la structure :
1V.4.1.1 Modeéle de la machine en vue de la commande :

Cette structure de commande possede les avantages du contrdle vectoriel et du contréle
direct du couple et permet de surpasser les problémes de la DTC classique. On a utilisé un
régulateur proportionnel intégral aprés les comparateurs de flux et du couple respectivement,

a la sortie de chaque contrdleur on génere les deux tensions V,, 1’image de la composante flux
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et V,, 'image de la composante du couple ces deux derniéres sont transformées du référentiel
(d,q)au référentiel (o, ) [34].
Le schéma bloc de la structure de contrble est illustré par la figure (IV .8). deux

régulateurs P1 sont utilisés pour régule le flux et le couple.

+
Os* @ Ads bl Vd / Vsa® Sa
—>|dgq / |—> > sb
& Régulateur du flux /~/ SVM Sc -~
+ Ce* 4 Ace Vg 7 Vs’
Qr* @ PI @ 3 PI VAL BN —
_ B Vsa Vsb Vsc
/Q\ Régulateur du vitesse 6\ Régulateur du couple 1\ |
e
BS VdC
N - /'\
B - <5 —
Bloc d’estimateur ap \-/>
/ ~
& du flux et du couplej«——| .~ @, b, c |[€—|s—®
MAS
P
Q

Figure 1V.8 : Schéma de la commande DTC_SVM basée sur des régulateurs Pl

On peut aussi écrire a partir des équations précédentes :

do
V., =R, I, +—% 0 @
ds s 'ds dt s qs
do,
Vs = Rolgs + r +w, Dy
td@ (IV.18)
Vdr =0= I:\)r'ldr +Tdr_(a)s - pg)¢qr
do,,
Vo =0=R, .1, + It +(w, — pR2)D,,
De plus les composantes des flux statoriques et rotoriques sont exprimée par :
Dy =L 0 +L, 1,
D, =LA +L, .1,
‘ ‘ ‘ (IV.19)

Dy =L A, +L, .1,

D, =Ly A L,

Par ailleurs I'equation mécanique de la machine est donnée par :
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.................

192t o-c -,
dt

L'équation du couple électromagnétique peut étre exprimée en fonction des courants

statoriques et du flux statorique comme suit :

C,=P(@i. -® i) (IV 20)

slgs = Pg
1V.4.1.2 Controle du flux statorique :
Dans le cas de l'orientation selon le flux statorique dans le référentiel (d ,q) figure
(IV .9), c'est a dire que lI'axe d soit confondu avec la direction du vecteur flux statorique

@, . La composante d'axe d du courant statorique |, est alors directement proportionnelle a

I’amplitude du flux statorique. En régulant et en maintenant constante 1’amplitude de la

composante du courant statorique I, nous obtenons ainsi le découplage entre la commande

du couple et celle du flux de la machine [35, 36].

§ B
4
Is Is Is
I
N AN
d { AR d
/,// l' es\\\
q q o AN
— A A isa
(DS ,// 1 _
R ‘: ®s
Isq i
s j Bs |:
a 1
> a
Isa

Figure IV.9 : Représentation vectorielle de la stratégie d orientation de flux statorique.

A partir du modeéle de la machine développé précédemment, nous en déduisons une

expression du vecteur flux statorique. Donc, si le flux statorique est orienté sur I’axe d on a
donc :
D, =D, et @ . =0 (IV .21)

qs

Alors (IV .14) devinent :
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do,
ds — S Ids dt
qS:RS.IqS+a)S.CZ')S
IV .22
Vdr=0=Rr'|dr+dftdr —(Ct)s—pQ).@qr ( )
do,,
V,=0=R..I, + dtq +(w, — pR2)D,,

Le couple devient :
C. =P, .iqs (Iv .23)

Alors la loi d'autopilotage :

o, =0+ pLR (IV.24)
Les courants et les flux rotoriques peuvent étre exprimés, en fonction des courants statorique
par :
1
Idr_L_'(¢s leds)
" (IV.25)
LS
Iqr:—L e
L
cDdr = Lr (@s _G'leds)
"L (IV .26)
olL,.L,
Py = ——

En substituant (IV .25), (IV .26 )dans (IV .22), et en tenant compte de la transformée de

Laplace, ona:
L
O, =———|1+oTs)l,+oTl,,0 v .27
Tror st ol sl roT lyel (v 27)
T .o 1
ly=—"—"F|—@, -0l IV .28
i 1+ams(g ”) ( )
L, L, _ .

Avec: T, = R T, = R : les constants de temps statorique et rotorique.

r S
En exprimant la composant d du courant statorique en fonction de la composante q et du flux

statorique, les tensions statorique s'expriment comme suit :
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V, = L +E
* G, (IV .29)
Vqs ~ w, D,

T.(1+0T.5)

% T 1+(T,+T,)s+0T.T 8 (IV.30)
ol R
=—1"r s 1.
d 1+0.Tr.3 Qs a)r (|V .31)

Donc le flux statorique peut étre contrble par la composante d de la tension statorique.

La figure (IV.10) montre la relation entre @, et Vy, un systéme équivalent du seconde

ordre avec une perturbation E,. Un régulateur Pl peut étre utilisé pour obtenir les

performances désirées et maintenir le flux statorique a sa valeur de référence @

s—réf *
l Ed

®s réf + Vis &
>® > Pl “Q GPs |———> b5

Figure 1V.10 : Schéma fonctionnel de la régulation du flux.

1VV.4.1.3 Controle du couple électromagnétique :

A partir des relation (IV .27 ), (IV.28), le courant suivant la composante q peut étre

exprimée par :

_T.(1-0) D, o,
|qs = L '((1+ oT, .5)2 N (O'.Tr -CO,)ZJ (IV .32)

La substitution de (IV .29) dans (IV.20) donne:

T.(1+0) Ol .0
C.=p-— . s ‘Yr
=P L {(1+ oT sf+(oT, .a)r)z] (Iv .33)
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Et comme le module de vecteur @; reste constant et égale a sa valeur de référence @ , et

o.T, <<1; larelation (IV .30) peut simplifier sous formule suivant :

T.(1+0) D!
C,=p— |2 o-po
=P (1+2.0.T,.3J(a)5 P2) (IvV.34)

S

Le couple électromagnétique est proportionnel a la pulsation de glissement, ainsi, I'équation

(IV .34) s'écrit comme suit :

C.=Gc, (@, - pL02) (IV.35)
Tel que :
T.(1+0) @7
G — ) r | S
ce =P L [1+2.0.Tr.s] (v .36)

Ainsi que le couple peut étre contrdle par la pulsation statorique, la figure (IV .11) montre la

relation entre C, et @,. Un régulateur PI est utilisé pour obtenir les performance désire et

maintenir le couple a sa valeur de référence C,__, .

o
Ceréf + s + )
>® > Pl >® 5 Gee > Ce

Figure 1V.11 : Schéma fonctionnel de la régulation du couple.

IV.4.2 Résultats de simulation et interprétation :

Pour montrer les performances de la technique DTC SVM baseée sur les régulateurs PI,
on a simulé le comportement du systéme d'entrainement pour un démarrage a vide suivi d'une
introduction et d'une suppression du couple de charge.

La figure (IV.12) introduit la comparaison entre les résultats de simulation de la

DTC_SVM basée sur des régulateurs PI, et ceux de la commande DTC-SVM basee sur le
contréle de I'angle de charge, les résultats montrent que les performances des deux techniques
(dynamique du couple, ondulations, etc..) sont pratiguement les mémes. La structure de
commande basée sur l'angle de charge utilise un seul régulateur PI, tandis que l'autre

technique utilise deux régulateurs PI.
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Les figures (1V .13) et (IV .14) introduisent les comparaisons entre la DTC-SVM basée sur

des régulateurs Pl d'une part et la DTC classique (onduleur deux niveaux) et (trois niveaux)

d'autre part sous la méme période d’échantillonnage. On constate de bonnes performances

(dynamique du couple, ondulation de courant, de couple et du flux) de la DTC-SVM surtout

par rapporta la DTC classique.

_ DTC-SVM basé sur_
des régulateurs Pl

_ DTC-SVM basé sur_
le contrdle de I'angle de charge
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Figure 1V.12 : Résultats de simulation de la DTC_SVM basée sur des régulateurs Pl

avec DTC_SVM basée sur le contrdle de I'angle de charge
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Figure 1V.13 : Résultats de simulation de la DTC_SVM baseée sur des régulateurs Pl
avec DTC onduleur & trois niveaux.
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Figure 1V.14 : Résultats de simulation de la DTC_SVM baseée sur des régulateurs Pl

avec DTC onduleur a deux niveaux.

IV.5 Conclusion :

dans ce chapitre, et dans le but d'améliorer les performances de la DTC classique, on a
présenté la technique DTC- SVM ( basee sur la MLI vectorielle ). avec cette technique, on a
étudié deux configurations, la premiére et basée sur la régulation de I'angle de charge & entre
le flux statorique et rotorique par un régulateur Pl et la deuxieme configuration est basée sur
la régulation du flux et du couple par deux régulateurs PlI.

On a constaté d'apres les résultats de simulation que les performances des deux configurations
sont pratiqguement les mémes, cependant, la comparaison des deux configurations de la DTC-
SVM avec la DTC classique donne de bonnes améliorations des performances de cette

derniére technique (dynamique du couple, réduction des ondulations , fréquence de
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.................

commutation constante ......... etc). Alors que la comparaison des deux configurations de la
DTC-SVM avec la DTC classique ( trois niveaux ) donne une amélioration sur la dynamique
du couple et sur la fréquence de commutation.

Les stratégies de commande ( commande DTC-SVM basée sur des régulateurs Pl et
commande DTC-SVM basée sur le contréle de I'angle de charge), fournissent une solution en

évitant les inconvénients de la DTC classique.
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Conclusion générale :

Le travail réalisé dans le cadre de ce mémoire a permis d’étudier différentes structures de
commande DTC permettant d’améliorer les performances de la DTC classique.
Dans un premier lieu, on a établit le mod¢le d’état de la machine asynchrone dans le repére
(e.B) et le modele de I’onduleur qui ont été validé par des simulations numériques. Malgré
les hypotheses simplificatrices introduites et les transformations triphasés- biphasées utilisées,
le modéle de la MAS est complexe (couplé, non linéaire et multi variable). La difficulté
majeure, rencontrée dans cet actionneur, réside dans le fait que le couple électromagnétique et
le flux sont des variables fortement couplées et c’est le role de la commande qui assure le
découplage entre ces deux variables. Dans un second lieu, On a abordé I’étude de la
commande directe du couple (DTC), celle-ci est présentée comme étant une alternative a la
commande par orientation du flux rotorique, cette derniére assure le découplage entre le flux
et le couple, mais elle présente I’inconvénient d’étre relativement sensible aux variations des
parametres de la machine et aux perturbations. La commande DTC est caractérisée par sa
simplicité, elle permet de calculer les grandeurs de contrdle qui sont le flux statorique et le
couple électromagnétique a partir des mesures des courants et tensions statoriques. Son
algorithme de calcul est simple puisqu’il est 1i¢ a un modele machine ou le seul parametre
intervenant est la résistance statorique. Cependant, cette commande a aussi des inconvénients
importants ,a savoir, la frequence de commutation est fortement variable, D’autre part,
I’amplitude des ondulations du flux et du couple surtout, est plusieurs fois supérieure a la
largeur de la bande d'hystérésis des regulateurs. De plus, I’influence de la variation de la
résistance statorique de la machine asynchrone provoque une erreur d'estimation du flux
statorique et du couple, ce qui peut causer l'instabilité de la DTC.
Les résultats de simulation, montrent que la DTC présente de bonnes performances
dynamiques et statiques de couple et de flux. On a constaté d’apres ces tests de simulation que
la variation de la résistance statorique et la présence des correcteurs a hystérésis produit des

oscillations des grandeurs controlées (flux et couple).
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En outre, la fréquence de commutation est variable et difficile a maitriser du fait de
’utilisation des contrdleurs a hystérésis, ce point est I’un des inconvénients de la DTC.
Pour résoudre les problémes des ondulations du couple et du flux , ainsi que la fréquence de
commutation variable, on a introduit des modifications autour de la commande DTC pour
respecter sa simplicité. La premiere des ces modifications est la modification de la table de
commutation qui se base sur 12 secteurs au lieu de six pour la DTC standard, cette table est
plus précise et améliore 1’amplitude des ondulations du flux et du couple ce qui est justifié par
les résultats de simulation. Une seconde modification est 1’utilisation de I’onduleur a trois
niveaux a structure NPC au lieu de ’onduleur a deux niveaux. La structure du controle est
améliorée en améliorant la procédure de détection de la position du flux en définissant six et
douze secteurs valable quelque soit le sens de rotation de la machine et a n’importe qu’elle
vitesse de rotation. On peut affirmer que les avantages liés a I’utilisation de ce types
d’onduleur sont nombreux, on peut citer entre autre, 1’augmentation de la puissance de
I’installation, la diminution des sollicitations et de la fréquence de commutation des
interrupteurs de puissance et I’amélioration des formes d’ondes des grandeurs de sortie.
La derniére des techniques utilisées est 1’utilisation de la DTC-SVM. Avec cette technique
nous avons procédé a deux configurations, la premiére est celle basée sur 1’angle de charge et
la seconde est celle qui utilise deux régulateurs PI. Avec ces deux techniques la fréquence de
commutation est constante et I’amplitude des ondulations du couple, du flux et des courants
sont réduites. Les résultats de simulation présentés montrent 1’efficacité des techniques
utilisées pour I’amélioration des performances de la DTC.
Finalement et comme perspectives de ce présent travail, on propose :
- L’étude expérimentale en temps réel de la commande directe de couple par 'utilisation des

cartes DSp a microprocesseurs rapides.

- commande sans capteurs par 1’utilisation d’observateurs a mode glissant ou autres

observateurs dans le cadre de la commande directe de couple.
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Parameétres de la machine asynchrone utilisée : [19]

GRANDEURS NOMINALES :
Puissances nominales

Nombre de paire de pdles

Tension efficace nominale
Fréquence nominale

Courant nominale

Vitesse de rotation nominale

PARAMETRES ELECTRIQUES :

Résistance de I'enroulement statorique
Résistance de I'enroulement rotorique
Inductance de I'enroulement statorique
Inductance de I'enroulement rotorique
Inductance mutuelle
PARAMETRES MECANIQUES :
Moment d'inertie

Coefficient de frottement visqueux

Pn =4 Kw
2P =4 pbles
220/380v
50 Hz
In=15A

100 rad / sec

Rs=12Q
Rr=18Q
Ls=0.1554 H
Lr=0.1568 H

Lm=0.15H

1=0.07 kg.m?

f=0.001 N.m / ( rad/sec)



Annexe

ANNEXE B

Calcul des paramétres du régulateur de vitesse Pl

Pour calculer les paramétres du régulateur P, on suppose que la dynamique de la vitesse
est plus lente par rapport a la dynamique des grandeurs électriques [38]. Le régulateur est

congu selon 1’équation mécanique, ce qui se traduit par le schéma fonctionnel ci-dessous.

Or réf + K. l 1
g A S

>() ? Kp+ %y Js4F T =9

Qr -

schéma —bloc de régulation de vitesse

La fonction de transfert en boucle ouverte avec un couple résistant nul est donnée par :

Q _ GH
Q 1+GH

r_réf

r

La fonction de transfert en boucle fermée s’écrit :

Q. Kp.s+Ki
. K,+F
2 o i.sz+7( g ).s+1
K, K,

2eme

Cette fonction de transfert posséde une dynamique de ordre, dont la forme canonique est

donnée ci-dessous.

1
12 s+ 2 541
@, @,
Par comparaison on obtient alors
4_1 26 _K,+F
K o ’ @, Ki

Enprenant &£=1,onobtient: K =2Jo, -F , K =)}
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