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Résumé :

L'objectif de notre travail est d'effectuer une nouvelle commande pour contrdler la vitesse

de rotation d'une machine asynchrone c'est la commande direct de couple (DTC).

Cette commande effectuée a travers onduleurs de 5Sniveaux et 3 niveaux dans le but
d'effectuer une comparaison, de méme nous avons établi une table de commutation avec 12

secteurs et différent niveaux de comparateur a hystérésis pour le couple et le flux.

Mots clés :

Moteur asynchrone, contréle directe du couple, onduleurs, comparateur a hystérésis,
table de commutation.

Abstract:

The purpose of our work is to perform a new command to control the speed of rotation of

an asynchronous machine is the direct control of torque (DTC).

This command is carried out through inverters of 5 levels and 3 levels in order to make a
comparison, as well as we have established a switching table with 12 sectors and different

levels of hysteresis comparator for the torque and flux.
Keywords :

Asynchronous machine, direct torque control, inverter, hysteresis comparator,

switching table.
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Introduction général

Introduction général

Le monde de l'¢lectricité ne cesse de prendre de l'ampleur dans tous les domaines et
principalement dans les énergies renouvelables, le tout électrique au niveau des automobiles,

Avion,...

Ceci a obliger les constructeurs, dans le domaine industriel a développer 1'électronique de
puissance ainsi que de nouvelle technique de commande, et mettant en ceuvre des algorithmes

performante capable de refler les insuffisance et augmenter leur performances.

L'objectif de notre mémoire est de commander la vitesse de rotation de moteur asynchrone
en utilisant la commande DTC a l'aide de l'onduleur a cinq niveaux puis de faire une

comparaison entre la DTC 3-N et la DTC 5-N.

Notre travail sera divisé en quatre chapitres :

Dans le premier chapitre nous allons voir une introduction qui montre bri¢vement la machine
asynchrone (MAS), ainsi que le principe de fonctionnement de la (MAS) avec une
modélisation mathématique on montrera des phénomenes des différents parametres de qui se

créent dans le moteur pendant la période transitoire et permanente.

Quant au deuxieéme chapitre on va trouver une petite introduction des convertisseurs (DC-
AC), puis une modélisation d'un onduleur a 2-niveaux, avec une simulation de boucle fermée
(onduleur-MAS), et a la fin en donnera une explication sur les régulateurs de vitesse utiliser

dans notre projet.

Pour le troisiéme chapitre on présentera la commande DTC par la définition de ses
composants et les propriétés de cette commande, et a la fin une simulation de cette DTC avec

un onduleur a 2-niveaux.

Dans le quatriéme chapitre on verra les différentes améliorations de la commande DTC par
l'utilisation des convertisseurs multi-niveaux (DC-AC), et le fonctionnement qui définit ces

convertisseurs par les équations.

Quant au dernier chapitre il réservé a la comparaison entre la commande DTC a cinqg niveaux

par rapport a celle de trois niveaux par une simulation matlab (simulink).

A la fin on terminera par une conclusion générale qui refléte les résultats de notre travail.
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Chapitre 1 Modélisation Et Simulation De La Machine Asynchrone

1.1 Introduction

Le concept de la machine asynchrone d'induction a environ 120 ans. Depuis, cette machine

s’imposé dans l'industrie. C'est le moteur le plus répondu [2].

Une machine asynchrone est une machine alternative pour laquelle la vitesse de rotation de
l'arbre est différente de la vitesse de rotation de champ tournant .la machine qui nous intéresse de
ce chapitre est plus précisément une machine a induction. Une machine a induction est une
machine asynchrone dans le circuit magnétique est associ¢ a deux, ou plus de deux (double
alimentation), circuits électriques ce déplagant I'un par rapport a l'autre et dans lequel I'énergie est
transférée de la partie fixe (stator) a la partie mobile (rotor) voir le figure (1.1), la seule machine

asynchrone qui ait une importance pratique est la machine a induction [3].

Figure 1.1. La machine asynchrone a induction.

Les principaux avantages de la machine asynchrone a induction sont :

e Sa construction simple.
e La machine la moins chére et 1a plus utilisé dans les applications industrielles
e Sa slret¢ de fonctionnement, sa robustesse, et surtout sa maintenance simple et

¢conomique.

Pour étudie une machine électrique, le but de I'électrotechnicien est d'élaborer un modele aussi
fin que possible afin qu'il puisse se rendre compte de la réalité. La conception d'une chaine de
commande passe par une phase de modélisation afin de dimensionner et valider les stratégies

retenues [4].
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Dans ce chapitre, nous présentant la modélisation de la machine asynchrone triphasée.

Puis, pour valider son modele qui sera associ¢ a son alimentation, nous effectuant des
simulations numériques dans le repere de Park (d-q), Puis dans le repére fixe Concordia (a-f). La

machine est alimentée directement par le réseau triphasé [5].

1.2 Principe de fonctionnement et démarrage du moteur asynchrone

I1 existe deux types de machine asynchrone [6] :

» Machine asynchrone a rotor bobiné.
» Machine asynchrone a rotor a cage d’écureuil.

1- Constitution du moteur asynchrone a cage d’écureuil

La machine asynchrone, est constituée d'une carcasse intégrant le circuit ferromagnétique
statorique constitué d'encoche ou 1'enroulement statorique polyphasé est bobiné voir le figure (1.1).
Au centre de ce circuit magnétique, qui présente comme une cylindre creux, séparer par un entrefer

se trouve le circuit magnétique rotorique [23].

Le rotor a cage d'écureuil est formé et formes de barres conductrices placées selon les
directrices du cylindre rotorique. Les barres sont situées dans les encoches et réunies a leurs deux

extrémités par des anneaux conducteurs.

Un rotor a cage d'écureuil peut toujours étre considére comme ayant un nombre de pdles égale
au nombre de pole du stator. C'est la machine la moins chére et 1a plus utilisé dans les applications

industrielles [2].

2- Principe de fonctionnement et démarrage

Au moment ou I'on ferme I’interrupteur pour brancher les enroulements du stator d'un moteur
asynchrone sur une ligne triphasée, le rotor a cage est encore au repos.
Ce qui suit arrive :
1. Les tensions d'un systéme triphasé appliquées au stator d'moteur asynchrone produisent
des courant triphasé ;
2. Les courant produisent un champ tournant ;
3. Le champ tournant induit une tension dans les barres du rotor ;

4. La tension induit dans naissance a des courants intenses dans les barres ;
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5. Les barres portant un courant, et située dans un champ magnétique, sans soumis a des
forces électromagnétiques ;

6. Les forces tendent a entrainer le rotor dans le sens de rotation du champ [6].

1.3 Modélisation de la machine asynchrone

Le modéle est basé sur des équations qui est en générale suffisante pour faire la synthése de la
commande. La simplicité de la formulation différentiel conduit a des temps de simulation courts.

Avec une précision acceptable.

Le moteur asynchrone et comme toute machine a courant alternatif admet sous réserve de
quelques hypothéeses simplificatrices, un modele défini par un systéme différentiel non linéaire [7].
1.3.1 Représentation de l1a machine asynchrone triphasée

Le stator est constitu¢ de trois enroulement répartis dans l'espace et décales de 2m/3 radians
¢lectriques. Les méme propose s'appliquent au rotor qu'il soit & cage au bobiné, les enroulements

de rotor est aussi décales par 27/3 radians électriques.

Les axes magnétiques sont représentés par :

Bs Ar

Stator

Rotor

Figure 1.2. Représentation des axes rotorique et statorique dans une MAS

L'angle 0 définit la position du rotor par rapport au stator.

1.3.2 hypothése simplificatrice
» Le circuit magnétique non saturé et parfaitement feuilleté, et perméabilité constante,
I’hystérésis et les courants de Foucault son négligeables.
» L’influence d’échauffement sur les caractéristiques n'est pas prise en compte

4
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» Les flux sont proportionnels aux courants.

»  L'entrefer du moteur est d'épaisseur uniforme, l'effet des encoches sont négligeables, en

négliges l'effet de peaux et les pertes fer.

1.3.3 Modéle mathématique de la machine asynchrone

Le mode¢le mathématique de la machine asynchrone comporte des relations, ces relations sont
exprimées par des équations électriques qui prouvent les phénomeénes qui produisent pendant que

la machine asynchrone fonctionne.
Les équations sont :

% Equation de tension.
% Equation de flux magnétique.
+ Equation mécanique.

+»+ Equation de couple.

« Equation de tension :

D’apres la loi de faraday :

_ pi oy dd
V=Ri+=] (1.1)

On obtient,

Equations électriques au niveau de stator :

. ddas
Vas = Rslas + at
. ddps
VbS = Rslbs + _d: (12)
: dq)CS
kvcs = Rgigs + dt

Sous forme matricielle, on écrit :

vas Rs O O ias d Qoas
vbS = O Rs O ibs + E (pbs (13)
UCS O O RS i(;s (pCS
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Sous forme condensé, on écrit :

[Vabes] = [Rsl[iabes] + % [dabes] (1.4)

Equations électriques au niveau de rotor :

rvar = Rpigr + Abar

| dt
. dopr

{Vbr = Ryipr + (1.5)
. ddcr

chr = Rpler + dt

Sous forme matricielle, on écrit :

Uar RT' 0 0 iar d (par
Vbr|=10 R, O[|ipr|+ = Pbr (1.6)
Ver 0 0 R, 1lLi, Per
Sous forme condensé, on écrit :
[Vabcr] = [0] (1.7)
. d
[0] = [Rr] [labcr] + at [Cl)abcr] (1.8)

. Equations des flux magnétiques :

Les flux magnétiques sont proportionnels au courant d’induit, équations des flux au niveau de

stator :

|{c])aS = Lg1ias + Mgips + Mgics + Lgyigr €0 0 + Ly, iy cos(6 + 2?”) + Lg i cos(6 + 4?”)

4 bps = Miag + Lgpips + Mgics + Lgpige cos(6 + 4?”) + L ipr c0S O + L i cos(6 + 2?”)

Lc])cs = Mias + Mgipg + Lgqics + Lgyiar cos(6 + 2?”) + Lgyip, cos(6 + 4?”) + Lg icrcos O
(1.9)

Sous forme matricielle, on écrit :

cos O cos(6 + —) cos(6 + —)

$as] [Lss Ms M [
[cl)bsl z[MS Lg M ] [1bS]+ Ls, lcos(8 + —) cos 6 cos(8 + —)| [ ]
bes! M5 My Lndl] [co 6+ —) os(6 + —) cos @ J

(1.10)
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Sous forme condensé, on écrit :

[q)abcs] = [Ls] [iabcs] + [Lsr] [iabcr] (1.11)

Equations des flux au niveau de rotor :

4T 2T
r(l)ar = Lyqige + Myipe + Myier + Lygias cOS 0 + Ligips cos(6 + ?) + L,si.scos(6 + ?)

2 4m
\ $Ppr = Myigr + Lyqipr + Myigr + Lysiags cos(8 + ?) + L,sips cos @ + L,gicscos(6 + ?)

41 2
(bor = Midar + Myipy + Lygier + Lysias cos(6 + ?) + L,sips cos( 8 + ?) + L,gicscos O

(1.12)
Sous forme matricielle, on écrit :
cos 6 cos( 0 + 4—n) cos(80 + 2—n)
cl)ar Lrl Mr Mr iar o 3 zn ias
Spr| =M, Ly M| |ipr| + Lyglcos(6 + ?) cos @ cos(6 + ?)| ips
M, M, L ' i
Per ro M Bl lcos(@ + 4?”) cos( 0 + 2?”) cos 6 J fes
(1.13)
Sous forme condensé, on écrit :
[q)abcr] = [Lr] [iabcr] + [Lrs] [iabcs] (1.14)
Avec :
fas far
[fabcs] = |fps s f—» V. i et [fabcr] = for|~ f— V., d,i
Jes fer

[Lg]: Matrice des inductances propre et mutuelles entre phase statorique.
[L;]: Matrice des inductances propre et mutuelles entre phase rotorique.
[Lg,]:Matrice des inductances propre et mutuelles statorique rotorique.
[L,s]:Matrice des inductances propre et mutuelles rotorique statorique.
L: Maximum de I'inductance mutuelle stator rotor.

L;s: Maximum de l'inductance mutuelle rotor stator.
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L, : Inductances propre entre phase statorique.
M;: Inductances mutuelles entre phase statorique.
L,1: Inductances propre entre phase rotorique.
M,.: Inductances mutuelles entre phase rotorique.

Le systéme d'équations différentielles régissant le fonctionnement de la MAS est :

%[q)abcs] = [Vabes] — [Rs][iabes]

i (1.15)
o [daber] = [Vaber] — [Relliaber]

1.4 Transformation triphasé-biphasé

Elle consiste a se transférer d’un systéme triphasé vers un systéme biphasé, qui n'est en fait
quun changement de base sur les grandeurs physiques (tensions, flux, et courants),
il conduit a des relations indépendantes de l'angle 0 et a la réduction d'ordre des

¢quations de la machine [24].

La transformation la plus connu est celle de Park (1929).

1.4.1 Transformation de Park

Le modele de Park s’obtient par une transformation de repére triphasé en un repere biphasé,
il contient a des relations indépendantes de temps ainsi la réduction d’ordre d’équation de la

machine.

La transformation d’un systéme triphas¢ a un systéme biphasé consiste a remplacer tout
enroulement triphasé par deux enroulements équivalents, I’un sur 1’axe direct (d) et I’autre sur

I’axe en quadrature (q), comme elle est représentée sur la figure (3) :
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4

cs cr

Figure 1.3. Position des axes (d, ¢) par rapport aux axes de la machine.
6, =06,.+06

O, : Angle entre le stator et I’axe d

0, : Angle entre le rotor et ’axe d

0: Angle entre le stator et le rotor.

La transformation de Park de grandeurs statique est définit par :

[Xago] = [Ki] . [Xanc] (1.16)
X, X4
[Xapcl = xb] ) [quo] = \xq] (1.17)
X, X,
Avec :

x : représente les variables consideres de la machine qui sont tension courants ou flux.
abc : représente les grandeurs réelles

dqo : représente les grandeurs de Park (d : directe, q : transversale, o : homopolaire)
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La matrice de transformation de Park est définie par :

[ cos (8;)  cos (Hl- - Z?H) cos

I———I

2 . .
[K;] = \/;| —sin (0;) —sin (Hi — z?n) —sm (1.18)
l 1 1
2 2
Avec
i=s,r

Pour la conservation des amplitudes des tensions, courants et flux qui utiliser le coefficient 3

. . . J 2
et pour la conservation de la puissance qui utilise \/;

La transformation inverse de Park de grandeurs statique est définit par :

[Xabc]z[Ki]_l . [quo] (1.19)

Et, la matrice inverse de Park est définie par :

cos (0; ) —sin(6;) 1
. 2
f cos 9 — — —sin (Hl- — ?) 1 (1.20)

cos —sin (Hl- + Z?H) 1
—* La transformation de Park des grandeurs statorique et rotorique est donnée par les équations
suivantes :
[Vago] = [Ki]. Vanc] (1.21)
[lago] = [Kil. [anc] (1.22)
[Pago] = [Ki] . [Danc] (1.23)

10
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1.4.2 Choix du repére de référence
11 existe trois choix :

v' Repére d-q lie au stator (repére stationnaire 8= 0) (a-B), Ce référentiel est choisi lorsqu’on
étudie les variations de la vitesse de rotation, associé ou non avec des variations de la

fréquence d’alimentation.

v" Repeére d-q lie au rotor (8, = 0) (x-y), Ce référentiel est intéressant dans les problémes ou

la vitesse de rotation est considérée comme constante, par exemple pour I’étude des

contraintes d’un court-circuit.

ao
v' Repére d-q lie au champs tournant d_ts = Wy (d-q), Ce référentiel est le seul qui

n’introduit pas de simplifications dans la formulation des équations.
Il est treés intéressant dans les problémes ou la fréquence d’alimentation est constante, ce

qui simplifie considérablement les calculs.
1.4.2.1 Repere d-q lié au champ tournant

Pour un repére d-q lie au champ tournant, le champ tournant est le champ produit par le

bobinage statorique, en régime permanant a la vitesse de synchronisme on a :

% = Wyq (1.24)
0.=0 + 6, (1.25)
Ws=W + Wy (1.26)

Avec :

Wy : Pulsation statorique (wg = 2.7 * fs )
@ : Pulsation mécanique (W=p .Q2)

w,: Pulsation rotorique

fs : fréquence statorique

Q : vitesse mécanique

1) Equations électriques
a) Equations des tensions

Les équations ¢électriques de la MAS dans un repére de Park lie ou champ tournant sont :

11
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Pour le stator :

. ddq
Vas = Rglgs — (‘)s@qs + Fs
. d@qs
Vgs = Rslgs + 0s@qs +—
. ao
k Vos = Rslos + d;)s
Pour le rotor :
_ . dDar _
|{vdr - erdr - wrQ)qT + dtr =0
. qur
{ vqr = erqr + wrQ)dr + 7 =0
. ao
l Vor = Rpiyy + dz’r =0

b) Egquations des flux magnétiques

Pour le stator :

Bas = Lgigs + Lipigy
(Z)qs = Lsiqs + Lmiqr
Dos = Lsios

Pour le rotor :

Bar = Lipigs + Lyigy
Q)qr = Lmiqs + Lriqr

Dor = Lrior

Avec :

L : Inductance cyclique statorique (Lg = ZLmS +L ).

L, : Inductance cyclique rotorique (L, = %Lmr +Ly ).

L,, : Inductance mutuelle cyclique entre stator et rotor (L,,, =

Das »Dgs » Dos : Les flux statorique dans le repere d-q.

Dar » Dgr » Dor - Les flux rotorique dans le repere d-q.

12

(1.27)

(1.28)

(1.29)

(1.30)

3
ELsr ) .
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2) Equations mécaniques
a) Expression de couple électromagnétique
Sachant que la transformation de Park conserve la puissance instantanée Pj, ; cette derniére sera

donnée par [9] :

3 . 3 . .
Py, = 5 Vaslas + 5 Vaslas + 3V,5l0s (1.31)

En utilisant les équations de Vds et Vgs on peut écrire une autre expression de puissance

instantanée :

Pin = > R(ias® + igs”) + > s(Basiqs — Dgsias) (1.32)
Le premier terme est facilement identifiable aux pertes joules au stator :

pjs = 2 Rs(ias” + igs”) (1.33)
Le second terme correspond a la puissance ¢lectromagnétique :

3 . .
Pon = Ews((zjdslqs - Q)qslds) (1.34)
Puis, le couple est donné par la relation :

C,= fem = Pxfem (1.35)

Qg Wg

() : vitesse de synchronisme (tr /min)
p : nombre de pair de poles

Finalement, en utilise 1’équation derni¢re par calculer le couple électromagnétique qu’on peut

exprimer sous formes suivante :

( 3 . .
Ce= Ep((zjdslqs - Q)qslds)

3 . .
Ce= Eme(ldrlqs - lquds)

$ 3 (1.36)
Ce= Ep(idr(z)qr - iqrwdr)
3 Lpy . .
L Ce= EPL_T(Q)drlqs - (Z)quds)

13



Chapitre 1 Modélisation Et Simulation De La Machine Asynchrone

b) Equation mécanique (vitesse)
Pour étudier les phénomenes transitoires ¢lectromécaniques avec une vitesse rotorique variable
(par exemple le démarrage, le freinage, la variation de la charge a I’arbre, ...etc.), il faut ajouter

I’équation de mouvement au systeme d’équations différentielles [10].

J=C—C - f,0 (1.37)
Avec

1 : La vitesse mécanique de la MAS.

J : Le moment d’inerte.

C. : Le couple électromagnétique.

C, : Couple résistant.

fy : Coefficient de frottement visqueux.

3) Les équations du modele d'état [11]
Le modé¢le d’état de la MAS s’écrit :

{)’( = f(x,u)
y = h(x,u)

x = Ax + Bu

Ou bien {y — Cx + Du

(1.38)

x : Vecteur d’état.

u : Vecteur de commande.
y : Vecteur de sortie.
f, h : Fonction d’état.

Pour le choix de composante de vecteur d’état nous avons la possibilité¢ de faire le choix entre

les flux et courants, ou bien faire une combinaison entre les deux (flux et courant) ;
On choisit le vecteur d’état suivant :
X" = (las igsDar Dgr @) (1.39)
Au début, les courants rotorique et les flux statoriques on obtient :
lar = iQsdr - l;_’:ids

1 L .

_ (1.40)
lgr = L_rqjqr - L_rlqs

14
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Et

Das = (Ls - %) lgs L_m¢dr

Bgs = (Ls - LL) igs + 72 Dgr

(1.41)

En remplacantig,,ig,.$4s,Pqs de dans le systeme (1.27) (1.28) , nous obtenons 1’équation de

systéme suivant :

(digs 1 2
dt: O'LS Rs+ R, — Lr Igs + wslgs +
digs 1 L2,
It = —Wglgs _O'LS Rs+ Ry — Lr igs —
ddg L. R
< dtr = RrL_mlds - L_rcl)dr + (*)rcl)qr
r r
do Lim . R
dtql' = RrL_mlqs — wrbgr — L_r(l)qr
r r
dw P w
| q =y (GG i)

Avec

2
o= (1 — LL’: ) : Coefficient de dispersion de Blondel.

w=P. : Pulsation mécanique.

En identifiant le systéme (1.42) a la forme :

[X] = [A][X] + [B][U]

Avec :

las \
[X] : Matrice d’état: X = / et [X] =

o, (v

dt
digs

dt
gy

dt
ddgr

15

L
1L (Lm) ©Par +

Fdigs

L dt -

1 <Lm) N 1 .
oL, \L, ) @®ar T 5~ Vas

1 Lm 1
L)y,

(1.42)

(1.43)

(1.44)
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v
[U] : Vecteur de commande : U = ( ds) (1.45)
Vgs
(75 °)
oxLg
: 1
[B] : Matrice de commande : B =| O p— (1.46)
0 0
0 0
[A] : Matrice d’évolution (matrice dynamique de systéme) :
r1 12, 1 Lm 1 (Lp
- O'_LS (Rs + R, L_%) Wg O'_Ls (Rr L_%.) O'_LS (L_r) w
1 Lo 1 (Im 1 (rtm
A= s " ol (RS +R; L_i) oL (L,) w oLs (Rr L%) (1.47)
R, '
RrLL—': 0 L 0y
Lm Ry
0 Rr L_r —(or — L_r
Donc
Fdigsr [ L Lk 2 (r m) L (Lm) =]
% oLg (RS + R, L%) Ws oLg (Rr Ll%) oLg (Lr) w )
i
digs 1 La) 1 (Lm), -L (g lm)||.
Ta | —®s _o_Ls(RS +Re L_Z) " oLs (L) @ oL (Rr L%) los | |
% B Lm _& cl)d
at Rely 0 L O Nog
ddgr Lm Ry ar
a4 | 0 Ry T ~Or CLe |
[L 0]
oLg v
Ll Vds
0 o [Vqs] (1.48)
0 0
0 0-

1.4.2.2 Repere lié au stator (repére stationnaire of3)

Cette transformation est en fait un cas particulier de la transformation de Park, qui est appelée aussi
transformation de Concordia, elle est obtenue quand le repére d-¢g est confondu avec le repére of3, c.-

a-d. en prenant 8s=0 [11], comme la suite :

16
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X E
-G

NI»—\N|<| |
Wik

Ou;

NlalNlH

e

N |-

,_|
talikal
S Q
—

Xc

X : représente les tensions, courants ou flux.

La transformée inverse est de la forme :

1 =3
X
Xpl = |-|—- —
3 2 2
Xe 1 3
T2 2
Avec :
Au stator :
] do
Vs = Rglgs + d?S
i adg
UBS = RS"BS + dts
Bas = Lsigs + Linior
Qﬁs = Lsiﬁ's + Lmlﬁr
Au rotor

Vor = Rplgr — wr¢/3r +

Vgr = Rriﬁr + qujar +

Dor = Linigs + Lyigy

Qﬁ'r = Lmlﬁ's + L.,-iﬁr

APar

=0
dt
dg
Br — 0
dt

17
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En écrire le modele d’état dans le repére (af3) sous la forme : [X] = [A][X] + [B][U]

est :
T 1 L, 1 Lm 1 (Lm
fls) =gz (Re+Re32) 0 m(®eF) m(@e]
: i
digs 1 L 2 (im 1 Lm)[] .*®
Tdr | _ 0 ol (RS + R, E) " oL (Lr) w oLg (Rr LE) 1gs
dbar| Lm _Re bar
dt RrL_r 0 Lr o Cbgr
dogr Lm Ry
L dt 0 RrL_r —r L
1
oLs
0 [ 1.55
Vs (1.55)
0
L0

L'expression du couple électromagnétique exprimé dans le repére aff peut étre donnée par :

3 L . .
Ce= EPL_T (Qarlﬁ's - Qﬁrlas) (1.56)

1.4.3 Passage entre les reperes d q et o8

Le passage de Park (d, q) a celle Concordia (a, ) en faisant une rotation de I’angle 8s [12] :

»
»

KR

Figure 1.4. Position des repéres d g et a f5.

La transformation de (d, q) a (a, B) :

cos(B5) sin(85)][*Xa
] [ sin(6y) cos(@s)] [ ] (1.57)
On définit également la transformation inverse :
Xa] _ [cos(Bs) —sin(B4)][*¥a
[xﬁ] B [sin(@s) cos(6y) “ (1.58)

18
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1.5Résultats des simulations en boucle ouvert

Une simulation en SIMULINK sous MATLAB est effectuée en vue de suivre le comportement
des différentes grandeurs qui caractérisent la machine. La machine objet de cette simulation est
d’une puissance de 3 kW et ses parametres sont donnés a l'annexe.

La simulation est effectuée de la maniére suivante :

e On démarre la machine a vide.

e A l'instant t=0.5s le moteur est couplé a une charge de 20 N.m, et & t=1s on applique un autre

couple de charge de 10 N.m.

Voila la figure 1.5 représenté¢ la simulation de la machine asynchrone en utilisant logiciel

MATLAB SIMULINK V 2016 :

Va pva
vdt »
Vb gL
v >. Scope?
ws 1
Scopeb
Alimentation Transformation de park

Scope’

Scoped

MAS Scope?

Cr
Figure 1.5. Représentation de la machine asynchrone alimentée par le réseau triphasé
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Figure 1.6. Schéma bloc interne de la MAS en modele SIMULINK

Ce dernier contient plusieurs blocs :

» Le bloc d’alimentation

» Le bloc de transformation de Park

» Le bloc de MAS (mod¢le mathématique)
» Bloc de couple résistant : Cr
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Les figures ci-dessous présentent 1’évolution du couple, la vitesse, les flux et les courants de phase

en fonction de temps.

L'évolution des courants ids et igs L'évolution de courant idr et iqr
T T T

courants (A)
courant (A)
8 ®

>

1 15 0 05 1 15
(sec) (sec)

Figure 1.7.a L’évolution des courants ids et iqs Figure 1.7.b L’évolution des courants idr et iqr

L'évolution des flux phds et phgs L'évolution des flux phdr et phar
T T T T
| 08 I

flux (wb)
courant (A)

fsec} (sec)

Figure 1.7.c L’évolution des flux phds et phqgs Figure 1.7.d L’évolution des flux phdr et phqr

Figurel.7. Evolution des grandeurs ¢électriques de la machine dans le repere li¢ au champ
tournant.
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le couple (N.m)

L'évolution des courants is_alpha etis_betta L'évolution de courant ir_alpha et ir_betta
T T T T

is_betia ——it_bella

8

courants (A)
o
courant (A)

2

&

60

0 05 1 15
(sec)

Figure 1.8.a L’évolution des courants is_a etis_[3 Figure 1.8.b L’¢évolution des courants ir_a et ir 3

L'évolution des flux phs_alpha et phs_betta

L'évolu‘lian des flux phr_alpha et phf_bel!a
—phs_betia

1
\‘

05 T | 1
1 U] | | T
<G ARHAAHARRAAaAaa0AAHHH

flux (wb)

u ‘ :§ “
AR AR ‘

I I i I i IRt NI A A

4
0 05 1 15 | |
(sec) 0 05 1 15
(sec)
Figure 1.8.a L’évolution des flux phs_o et phs_ Figure 1.8.b L’¢évolution des flux phr_ao et phr_f8

Figure 1.8. Evolution des grandeurs ¢lectriques de la machine dans le repére 1i¢ au stator (repere
stationnaire o).

L'évolution de couple L'évolution de vitesse
T 180 F T T <
- =Cr
5 . i
& ] Q
3
g
40 - g
[}
Q
=
>
20 S
20 .
ol
g _
20 I . -20 L I
0 05 1 15 0 05 1 15
(sec) (sec)
Figure 1.8.a L’évolution de couple Figure 1.8.b L’ ¢évolution de vitesse

Figure 1.9. Evolution des grandeurs mécaniques.
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Les interprétations :

Pour le régime transitoire :

Les figures (1.7.a), (1.7.b), (1.8.a) et (1.8.b) représentent les courants ids, igs, is_a et is_[3.
Lors du démarrage, on constate des pics de courant importants qui s’atténuent avec
I’évolution du régime transitoire. Le moteur au démarrage absorbe un courant tres
important qui dépasser 40 A, Ce courant vaut 5 a 7 fois le courant nominal de moteur. Si
le moteur est immobilisé ou au démarrage le courant atteint le courant de démarrage.
D’aprés la figure (1.8.b). En régime transitoire, on remarque une augmentation presque
linéaire de la vitesse a 162rad/s, avec une tendance a osciller puis se stabilise.

Dans le figure (1.8.a), L’évolution du couple dans I’intervalle de temps 0 et 0.2s a une
allure caractéristique type de tous les moteurs asynchrones a cage. Pendant le régime
transitoire, le couple est fortement pulsatoire, puis se stabilise.

Le couple de démarrage est important parce qu’il y a une augmentation brusque de la

vitesse la vitesse est augmentée brusquement.

Pour le régime permanent :

A l'instant t=0.5s le moteur est couplé a une charge de 20 N.m, et & t=1s on applique un

autre couple de charge de 10 N.m.

Les courants se stabilisent et lorsqu’applique la charge les courants suit la charge si la
charge est augmentée le courant augmenté¢ et si la charge diminué le courant diminué voir
les figures (1.7.a), (1.7.b), (1.8.a) et (1.8.b).

D’apres la figure (1.8.b). La vitesse se stabilise a 157 rad/s, lorsqu’applique la charge la
vitesse dépend de la charge si la charge augmentée la vitesse et si la charge diminué la
vitesse diminuée.

Dans la figure (1.8.a), le couple se stabilise apres le régime transitoire, On remarque que
le passage d’un régime a vide vers un régime en charge a I’instant t=0.5s s’établit presque
instantanément, avec un trés fiable dépassement le couple électromagnétique suive
directement de couple de charge.

-Le couple s’annule lorsque la vitesse est constante.
- lorsqu’applique-la charge la vitesse diminuée et le couple électromagnétique suivre le

couple de charge.
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Les résultats de simulation montrent que :

1.

4.

1.6

Dans le repere i€ au champ tournant toutes les grandeurs en régime permanent se voient
comme ¢étant des constantes, par contre dans le repére stationnaire tous les grandeurs en
régime permanent sous forme sinusoidale

Le couple électromagnétique dépend de la vitesse et la vitesse dépend de couple de charge
donc le couple électromagnétique suivre le couple de charge.

La majorité des grandeurs dépendent de la charge mécanique appliquée a la machine.
Cette dépendance est aussi prévisible sur la caractéristique mécanique de la machine, par
contre le couple ¢électromagnétique, suit la charge aprés une série d’oscillations qui ne
durent qu’un bref instant. Ces oscillations expliquent bien ce bruit au démarrage de la
machine.

Il y a aussi un couplage du flux au couple.

Conclusion

Dans ce chapitre, un modé¢le idéalisé de la machine asynchrone alimenté par une source de

tension sinusoidal triphasée et équilibrée a fréquence constante a été présenté dans le repére diphasé.

La modélisation diphasée nous a permis d’exprimer les équations du stator et du rotor dans un

méme repere ce qui a permis de réduire le nombre d’équations et pour éviter la complexité des

¢quations différentielles.

La vitesse de moteur asynchrone est proportionnelle a la charge, ce qui est inacceptable dans la

conduite des moteurs, d’ou la nécessité d’introduire des contrdleurs pour éviter ce probléme C'est

ce que nous verrons dans les prochains chapitres.

Une simulation en SIMULIK sous MATLAB du modéle de Park a permis de suivre le

comportement des grandeurs qui interviennent dans le fonctionnement de la machine et qui a

montré ce couplage entre le flux et le couple.
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Chapitre 2 Commande de I'onduleur a deux niveaux

2.1Introduction

Au début des années 90, 1'évolution croissante des calibres en tension et en courant des
semi-conducteur de puissance a stimulé le marché des convertisseurs statiques de puissance
spécialement dédiés aux applications de moyennes et de fortes puissances, allant de quelques

kilowatts jusqu'a plusieurs mégawatts [13].

Malgré les avancées significatives des technologies utilisées en développement et en
fabrication des interrupteurs de puissance, I'évolution des technologies des semi-conducteurs

est assez lente par rapport au marché mondial [13].

Un onduleur est dispositif permettant de transformer en alternatif une énergie €lectrique de

type continue. Ils sont utilisés en ¢lectrotechnique pour :

e soit fournir des tensions ou courants alternatifs de fréquence et amplitudes variables
c'est le cas des onduleurs servant a alimenter des moteurs a courant alternatif devant
tourner a vitesse variable par exemple dans le cas ou la vitesse est liée a la fréquence
des courants qui traversent la machine.

e Soit fournir une ou des tensions alternatives de fréquence et d'amplitude fixe, c'est le
cas, en particulier, des alimentations de sécurité destinées a se substituer au réseau en
cas de défaillance. Par exemple 1'énergie stockée dans les batteries de secours est
restituée sous forme continue, 1'onduleur est alors nécessaire pour recréer la forme de
tension et fréquence du réseau. On distingue les onduleurs de tensions et les onduleurs
de courant, en fonction de la source d'entrée continue (source de tension ou source de
courant). La technologie des onduleurs de tension est la plus maitrisée et elle se

présente dans la plupart des systémes industriels [14].

2.2 Type d'onduleur
Présentant par exemple deux types d'onduleurs [15] :

e Les onduleurs monophasés de tension

Ce type d'onduleur est destiné a alimenter des charges alternatives monophasées, on distingue

deux configurations de base : en demi-pont ou en pont complet.

25



Chapitre 2 Commande de I'onduleur a deux niveaux

e Les onduleurs triphasés

Les onduleurs monophasés sont utilisés pour des applications de faible puissance, alors que
les onduleurs triphasés couvrent la gamme moyenne et des fortes puissances.
L'objectif de cette topologie est de fournir une source de tension triphasée, dont I'amplitude, la

phase et la fréquence sont controlables.

2.3 Modélisation et stratégie de commande de I’onduleur a deux

niveaux [16]
2.3.1 Structure de I'onduleur a deux niveaux

L'onduleur de tension triphasé a deux niveaux de type IGBT est constitué¢ de trois bras,
avec deux interrupteurs pour chaque bras selon la figure (2.1). Chaque interrupteur est monté
en parallele inverse avec une diode de récupération. Pour assurer la continuité des courants
alternatifs et éviter le court-circuit de la source, les interrupteurs Klet K1', K2 et K2', K3 et

K3'doivent étre controles de manieére complémentaire.

2.3.2 Modéle mathématique de 1'onduleur

i ’DQ} “KE .
E b Y

N

a

_ el :
A

£ E T et

Lt

Ic

Figure 2.1 : structure de I'onduleur deux niveaux
E étant la tension redressé et filtrée a 1'entrée de 1'onduleur.
Pour simplifier I'é¢tude, on supposera que :

e [a commutation des interrupteurs est instantanée.
e La chute de tension aux bornes des interrupteurs est négligeable.
e La charge triphasée est équilibrée, couplée en étoile avec un neutre isolé.
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2.3.2.1 Principe de fonctionnement

L'onduleur triphasé fonctionne comme suite :
([ ]

Si=1 — l'interrupteur de haut fermé, l'interrupteur de bas ouvert.

e Si=0 — l'interrupteur de haut ouvert, l'interrupteur de bas fermé.

Avec i : c'est I'indice qui désigne le bras de I'onduleur de tension,

i=a,b,c.

Les différentes combinaisons de ces grandeurs nous donnent 8 vecteurs de tensions dont 6
actifs et 2 vecteurs nuls. Ces vecteurs sont représentés par la figure suivante [25] :

b EEMEE: EEE
vy010) E y LAY F LYY
V.01 V, =(000) V;=(001) V,=(010) v,=(011)
=T e a T3 3 1
Y\ \ \
w000 y IV LYY LYY
¢ Vo=(100) v,=@01) Ve=(110) v,=q11)

Figure 2.2: Les différentes combinaison des interrupteurs de 'onduleur a deux niveaux

2.3.2.2 Modé¢le de connaissance

On a: Vio = E*(Si-1/2). (2.1)

Les tensions composés sont définies par :
U an Van - Vbn

Ubnzvbn —Vcn (22)
Ucn= Vcn - Van

Avec n : point neutre de la machine.
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Lorsque la charge est équilibrée, On a :
Van + VpntVen =0

Van: (Uan—Ubn) * 1/3
Vbn:(Ubn —Ucn) * 1/3
Ven=(Uen -Uqgn) * 1/3

Par ailleurs, les tensions sont donnés par :

Uab: VaO - VbO
ch=Vb0 - VcO
Uca=Vc0 - Vao

Avec

o : point neutre de 'onduleur

Alors
|{Van= (g) * VaO - (%) * VbO - (g) * Vco
1 Vone () Yoo () # Yoo = (3) o
U )+ Y= () Voo = () Vo

1
(Vao= E * (Sa=2)
sachant que :{ Vpo=E * (Sb — %)

Voo % (Sc —3)

Van (£)*(@+Sa—Sb-s5c)
Vbnz(g)*(Z*Sb—Sc—Sa)
| Ven (£) * (2% Sc—5b—50)
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sous forme matricielle, On écrit :

Van E 2 -1 -1 Sa
i | =2x(-1 2 -1 *(Sb) (2.9)
Ven -1 -1 2 se

2.3.3 Stratégie de commande de I’onduleur a deux niveaux
On a plusieurs commandes a appliquer sur I'onduleur qui sont :

» Commande par hystérésis.
» La commande par modulation de largeur d’impulsion (MLI).

» La modulation MLI vectorielle.

La stratégie qu'on a choisie parmi celles sus citées est La commande par modulation a

largeur d’impulsion (MLI).

2.3.3.1 Principe de la commande triangulo-sinusoidale a une porteuse
(MLI)

Pour notre étude, nous choisissons la stratégie de commande Sinus-Triangle SPWM
(sinusoidal pulse width modulation en anglais).Cette commande est réalisée par la
comparaison d’une onde modulée basse fréquence (tension de référence) avec une onde

porteuse de haute fréquence de forme triangulaire [17].

Les intersections des tensions de réference Viery, Viers Vieps avec l'onde de modulation

triangulaire donnent les instants de fermeture des interrupteurs, voir figure (2.3)

™ 7 Algoritl e 1
Génération Veefl Al ‘ gt::ra 1t.1ne ; a
d’onde de Ve SRS
référence Viess,
' %

l Geéndration de la porteuse ]

Figure 2.3 : schéma de la commande STPWM
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Les parametres de la stratégie (STPWM) sont :

e La fréquence de modulation Fm (fréquence de porteuse).

e L'indice de modulation m= Fm/Fs .
e Le coefficient de réglage r égale au rapport de I'amplitude de la tension de référence a

la valeur de créte E/2 de l'onde (r = V'ax/E/2).

2.3.4 Rusultats et Simulation

Dans cette simulation on va présenter le signaux en présence de I'onduleur (2 vide et en
charge)

a) Essais a Vide

L'évolution des courants ids et igs L'évolution des courants is_alpha et is_betta
60 ‘ ids | | 60 ——is_alpha [
40 igs | | 40 — is_betta
< 2 <
® 2
S 3
8 20 8
-40
-60 t
) 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 02 0.4 0.6 08 1
Offset=0 Time (seconds) Offset=0 Time (seconds)
Figure 2.4 Figure 2.14
L'évolution des flux fds et fas L'évolution des flux phs_alpha et phs_betta
15 — fds
—fgs
1 ~
3
205
g M
50 3
= =
05
-1
0 0.2 0.4 0.6 08 1 .
Offset=0 Time (seconds) Offset=0 Time (seconds)

Figure 2.5 Figure 2.15
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L'évolution des flux phr_alpha et phr_betta

L'évolutionde flux fdr et fqu [ [ ohr_alpha
| fdr — phr_betta
0.5 l /\ fqr ] -
3 E
2 oflv 5
=R [ =
-0.5 v \ -
-1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Offset=0 Time (seconds) Offset=0 Time (seconds)
Figure 2.6 Figure 2.16
['évolution de courant réels (iar ibr ic) 08 [évolution de flux réele (far fbr fcr)
I X
40 —— courantiar | —far
- ~— courant ibr ] 06 i 1 I — for
ﬂ couranticr 0.4 ” | } ‘ M \‘\}IH}IHH]\T\;\BI
~ 20 ik ' l i i i
ol 5 o, ll Wil
% 10 s 0.2
? )
co ﬁ{mewwmwwwwmwmwwwwmrmw ol
£ 1o fil X ool
g |l =7
20 04 ! | Il
¥ 06 W{ i
-40 08
0 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08
Offset=0 Time (seconds) Offset=0 Time (seconds)
Figure 2.7 Figure 2.17
L'évolution de vitesse L'évolution de couple |
el X |
150 I\'A 80 -- cer e &
@ / E 60
E 100 é
Q
E 5 g 20 '
0 “_
° 20
0 02 04 06 08 1 0 0.2 04 0.6 08 1
Offset=0 Time (seconds) Offset=0 Time (seconds)
Figure 2.8 Figure 2.18
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b) Essais en Charge
L'évolution des courants ids et igqs
60 ids [ ]
40 igs | |
§ 20
8 20
-40
-60
0 0.2 04 0.6 0.8 1
Time (seconds)
Figure 2.9
L'évolution des flux fds et fas
I
15 —fds {4
—fqs
1
2
E 05
30
05
-1
0 02 0.4 0.6 0.8 1
Time (seconds)
FIGURE 2.10
L'évolutionde flux fdr et fqr
I
—fdr
i)
E =
5
.05 ﬁ\\
-1
0 0.2 0.4 0.6 0.8
Time (seconds)
Figure 2.11
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L'évolution des courants is_alpha et is_betta
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40 is_betta
§ 20
g,
§ -20
-40
-60
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Time (seconds)
Figure 2.19
L'évolution des flux phs_alpha et phs_betta
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1 | |— phs_betta
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Figure 2.20

L'évolution des flux phr_alpha et phr_betta

phr_alpha
— phr_betta

flux (wb)
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Figure 2.21
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I'évolution de courant réels (iar ibr ic)
I

40 ——courantiar| |
<l ]
; i
% 0}‘ ,w"w‘*yf’fy’f&fwm*yf{f;‘f*“&*ﬁ;ﬂfﬂi%WMMlmjwMWMM
3 -20 i}
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Figure 2.12
L'évolution de vitesse
— lavitesse
150 [\ \~
Emo
E 50
0
0 02 04 06 08 1
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Figure 2.13

Figure 2(4-13) : simulation avec onduleur
a 2-niveaux (PARK)

Interprétation :

['évolution de flux réele (far for fcr)

flux réels (Wb)

0 0.2 04 0.6 08 1

Time (seconds)
Figure 2.22
L'évolution de couple
I
= Le couple
80 == Cr N
E &
<
904
Q
N
020
1
0 -
-20
0 02 04 06 08 1
Time (seconds)
Figure 2.23

Figure 2(14-23) : simulation avec onduleur

a 2-niveaux (Concordia)

Considérons les figures ci-dessus concernant la simulation de transformation de Park,

référentiel 1i¢é au champ tournant de repere (d-q) figures(2(4-13)), et la transformation de

concordai, référentiel 1ié au stator de repére (a-f) figure(2(14-23)), avec l'utilisation de

I'onduleur a 2-niveaux on constate qu'il existe une grande différence entre ces deux

transformations aux niveaux des formes des figure.
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Aux essais a vide et en charge on remarque pour :

Le couple atteint la valeur 90 Nm puis il descend jusqu'a la valeur zéro figure (2.18), a
l'instant de 0.5 secondes on lui subit une charge résistive de valeur 20 Nm figure
(2.23), on a constaté une bonne poursuite pour le couple électromagnétique.

La vitesse, avant I'application la charge se stabilise a la valeur de 157 rad/s avec un
léger dépassement qui atteint la valeur 155 rad/s figure (2.8), mais apres la charge a
l'instant 0.5 secondes on constate que la vitesse diminue vers une valeur environ de
150 rad/s figure (2.13).

Le courant réel au démarrage atteint la valeur 37 Amperes (environ sept fois la valeur
nominale) puis il diminue en revenant a sa valeur nominale 5 Amperes figure (2.7), et
quand on lui donne une charge a I'instant 0.5 secondes le courant augmente a la valeur
de 8 Amperes, et ce pour permettre au moteur de réagir a cette charge figure (2.12).

La présence de l'onduleur produit des oscillations supplémentaire aux niveaux du

couple et courant, voir figure (2.4) et (2.23).

2.4 Techniques de commande de la machine asynchrone

Les différentes techniques de commande permettant de faire varier la vitesse des machines

asynchrones a cage.

Ces techniques de variation de vitesse peuvent étre divisé en deux groupes [24]

v" Les techniques de variation de vitesse a fréquence constante.

v" Les techniques de variation de vitesse a fréquence variable.

Les techniques de variation de vitesse a fréquence statorique constante permettent s’effectuer

une variation de vitesse sur une plage limitée de fonctionnement.

Cependant ; les techniques de variation de vitesse a fréquence variable sont devisées en

trois groupe :

» Commande scalaire.
» Commande vectorielle.

» Commande direct de couple (DTC).
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2.4.1 commande scalaire

La commande scalaire est caractérisée par un controle de modele de flux magnétique ; ceci

permet d’améliorer les performances de la machine.
Les propriétés de la commande scalaire est :

» Basée sur le modéle en régime permanent.

0

DS

» Controle des grandeurs en amplitude.

X/
°e

Simple a implémentation (simulation).

X/
°e

Dynamique lente.

2.4.1.1 Controle scalaire de la tension
Le principe de cette stratégie de controle est d’agir sur la fréquence et I’amplitude de la

tension statorique telle que le rapport V/f reste constant, donc cela revient a garder le flux

constant, Ce qui permet de faire varier le couple du moteur et donc sa vitesse pour un couple

résistant constant [7].

2.4.1.2 Controle scalaire de courant

Le principe de la technique de contréle de courants par régulateur a hystérésis consiste a
maintenir les courants généré dans une bande les courants de référence, 1’ordre de
commutation est donné¢ chaque fois que les courants de sortie touchent I’enveloppe.
2.4.2 Commande vectorielle

La commande vectorielle, aussi appelée commande a flux orienté (field-oriented
control en anglais), Le principe de la commande vectorielle est que le couple et le flux de la
machine sont commande séparément en similitude avec la machine a courant continu a
excitation sépar¢ ou il ‘y a un découplage naturel entre les grandeurs commandant le flux et le
courant d’excitation et celle li¢ au couple, le courant d’induit.

Ce découplage permet d’obtenir une réponse trés rapide du couple, la commande
vectorielle est initialement proposé en Allemagne au début des années 70 en deux méthode
distinctes la premiere méthode est dite indirecte (Hasse) connue par IRFOC, la deuxi¢me

méthode est celle d’indirecte (Blaschke) connue par DFOC [11].
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La mise ceuvre de la commande vectorielle a flux rotorique orient¢é se base sur
I’orientation de repére “’d _q’’ telle que I’axe « d » soit confondu avec la direction de flux

rotorique voir figure (2.24).

Bs 4

v

as

Figure 2.24 : principe de la commande vectorielle

2.4.2.1 Commande vectorielle directe(DFOC)

Cette méthode nécessite une bonne connaissance du module du flux et de sa phase et celle—
ci doit étre vérifiée quel que soit le régime transitoire effectué, Cette commande permet la
régulation directe du flux par une boucle de contre-réaction nécessitant une mesure ou une
estimation de celui-ci.

La figure suivant illustre le schéma de la commande vectorielle directe [12] :
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MAS

™ ()

P(-0) I,

estimateur

Figure 2.25 : Schéma de principe du Contréle vectoriel direct de la MAS.

2.4.2.2 Commande vectoriel indirecte(IRFOC)

La méthode indirecte consiste a ne pas estimer 1'amplitude du flux rotorique mais a utiliser

directement I'amplitude de référenceq);f. L'intérét de cette méthode est d'utiliser uniquement
des grandeurs de référence qui par définition ne sont pas bruitées, Seule la vitesse est mesurée
dans ce type de commande, il est possible de faire sa régulation par contre réaction ; Le flux ne
peut étre directement et son controle se fait par contre réaction [12].

La figure (2.26) illustre le schéma de la commande vectorielle indirecte :
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Figure 2.26 : Commande vectorielle indirecte de la MAS.

2.5 Les différents types de régulateur [18][19][24]

Un régulateur est un algorithme de calcul qui délivre un signal de commande a partir de la
différence entre la consigne et la mesure.
Le régulateur p (proportionnel) est un régulateur de base, I (intégral) et D (dérivé), ces
combinaisons des régulateurs produire des régulateurs les plus courants et plus adaptées sont

P, PL IP, PID....

2.5.1 Régulateur P

e(t) —» K —>u(t)

f.04_01_Oleps
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Loi de commande du régulateur P :
u(t) = Ky.e(t)

Fonction de transfert du régulateur P :

2.5.2 Régulateur PI
Le régulateur PI (action proportionnelle-intégrale) est une combinaison d'un
régulateur P et d'un régulateur I, le role de 1’action intégrale est d’annuler I’écart entre

la mesure et la consigne et I’action proportionnelle réduire le décalage.

1
e(t) > T K, —— u(t)

i £ .01 02eps

Figure 2.27 : Schéma fonctionnel de régulateur PI.
Loi de commande du régulateur PI :

U(t) = K,. (e(t) +Tli.f;o e(r).dr)

Us) _ L _
o= Kp.(1 o S.Td) = G,(s)

Fonction de transfert :

U(s) 1+5s.T;
GC(S) = S = KP'T.l
4

2.5.3 Régulateur IP

Ces derniers sont analogues aux régulateurs PI sauf que les actions proportionnelles et
intégrales sont mises en série contrairement aux régulateurs PI ou ces actions sont

mises en paralléle.

91— P FTl—7

Figure 2.28: Régulateur IP
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2.5.4 Régulateur PID

Le régulateur PID est la combinaison des trois actions de base P, I et D, Grace au terme I, il
permet I’annulation d’une erreur statique tout en autorisant grace a 1’action D des
performances de rapidité supérieures a celles d’un régulateur PI.

L'introduction d'un correcteur PID permet de réunir les différents avantages de chaque action,

toutefois, son réglage, donc le poids a donner a chaque action, est plutdt délicat. [ ]

| —

e(t) ——o—»

- u(t)

o
l\/
e

sT

Y

104 00 0deps

Figure 2.29 : Schéma fonctionnel de régulateur PID.

Loi de commande :

Ge(s) = Kp. (e(t) + Ti [7e@.d®) + T, =2) (2.10)

Fonction de transfert :

G.(s) = us) 1+S.T;+S%.T;.Tq4
O S.T;

2.11)

2.5.5 Régulateurs de vitesse choisis (PI et IP)

Plusieurs types de réglage peuvent étre appliqués. Le plus simple est le réglage classique avec
un régulateur PI ou régulateur IP.

Le régulateur de vitesse permet de déterminer le couple de référence nécessaire a la
commande directe du couple afin que la vitesse puisse suivre la référence voulue.

A T'opposé du régulateur P/ qui introduit un zéro supplémentaire en boucle fermée, le
correcteur intégral-proportionnel /P est essentiellement différent du correcteur PI. L'emploi

d'une telle structure contourne ce probléme en filtrant ce zéro en boucle fermée et en
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imposant, par conséquent, uniquement deux pdles. La spécification de ces poles se traduit par
fixation du taux d'amortissement et de la pulsation naturelle. En plus, le correcteur /P permet
le filtrage de la consigne, ce qui améliore fortement la robustesse du systéme [19].

Le controle de la vitesse est assuré par régulateur de type IP dont les gains sont
respectivement K, o et Kj o . La chaine de régulation de vitesse peut €tre représentée par le

schéma fonctionnel suivant :

1 Pomes
Jp + f

Couple résistant

Figure 2.30 : boucle de régulation de vitesse (IP).

Avec J représente le moment d’inertie ramené sur 1’axe du moteur et f est le frottement

visqueux.

D’apres le schéma fonctionnel de la régulation de vitesse, nous avons :
0 1
mes —
Jo+f

Dans le cas d’utilisation d’un régulateur IP, la fonction de transfert en boucle fermée s’écrit

(Cem,o — CT) (2.12)

par la relation :

Dmes _ 1

Oret Lp2+;(Ki +f)p+1 (2.13)
Kiﬂ KiQKpQ Q

Cette fonction de transfert posséd¢é une dynamique de 2™ ordre :

1

GBF - (2 14)
A 2,28 )
wnp +wnp+1

Apres avoir identifié le dénominateur a la forme canonique, il est nécessaire de résoudre le

systeme d’€équations suivantes :
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(] _1
K, o
26 1 (2.15)
o =, )
n in"'Pq
Donc:
Ki, = Jw;
KpQ = " Q_ f

2.6 Conclusion

Dans ce chapitre apres étude et utilisation de I'onduleur a 2-niveaux de type NPC, on a
remarqué l'influence (oscillations) crées par ce dernier a cause de commutations des
interrupteurs sur les courants et le couple. Ainsi on a cité un bref apercu sur les régulateurs

qu'on va utiliser dans la commande pour controler la vitesse du moteur asynchrone.
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Chapitre 3 Commande directe du couple de La MAS

3.1Introduction

La commande des machines €lectriques a fait I'objet de plusieurs recherches et travaux
pendant longtemps, afin de profiter et exploiter leurs meilleures performances. Des commandes
différentes ont ét¢ développées, pour commander le MAS. On s'intéresse spécialement a la
commande directe du couple (DTC),

Le contréle direct du couple (DTC, ou DTFC) [20] venu de la nomination anglo-saxonne
« Direct Torque (and Flux) Control », et basé sur I’orientation du flux statorique, a été
développé par des chercheurs Allemands et Japonais en 1986 pour l'usage dans la commande
de couple des servomoteurs de puissances €levées.

Cette technique est basée sur des modes particuliers de la commutation de l'onduleur
alimentant la machine asynchrone. A I’inverse des méthodes de modulation de largeur
d’impulsion modulant la durée de I’impulsion, celles de la DTC modulent les amplitudes par
I’emploie des régulateurs a hystérésis [21].

Les techniques DTC (direct torque control) impliquent en général 1'emploi d'un onduleur
a deux niveaux, mais elles peuvent étre étendues a des onduleurs multi niveaux dans 1'espoir

d’améliora les performances des tensions et courants. C’est I’objectif de notre mémoire.

3.2 Principes de la DTC

Le principe est la régulation directe du couple de la machine par I’application des
différents vecteurs de tension de 1’onduleur, qui déterminent son état.

Les deux variables controlées sont le flux statorique et le couple électromagnétique qui
sont commandées par des régulateurs a hystérésis, et de maintenir les deux a I’intérieur des
bandes d’hystérésis par le choix de la tension de sortie de I’onduleur. Lorsque le couple ou le
module du flux statorique atteint la limite supérieure ou inférieure de I’hystérésis, un vecteur
tension approprié est appliqué pour ramener la grandeur concernée a I’intérieur de sa bande
d’hystérésis. L'approche DTC reste plutdt physique qu'automatique car elle est basée sur une
approche empirique de 1'évolution du couple et du flux de la machine. La DTC offre un
découplage naturel entre le couple et le flux, cependant elle nécessite souvent des fréquences
d'échantillonnage assez élevées afin de réduire les oscillations du couple provoquées par les
régulateurs a hystérésis [20] [21] .

Les caractéristiques générales d’une commande directe de couple sont [24] [25] :
v La commande directe de couple et de flux, a partir de la sélection des vecteurs optimaux

de commutation de I’onduleur.
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La commande indirecte des intensités et tensions du stator de la machine.
L’obtention des flux et des courants statoriques proches de formes sinusoidales.

Une réponse dynamique de la machine trés rapide.

DN N NN

L’existence des oscillations du couple qui dépend, entre autres, des facteurs de la largeur
des bandes des régulateurs a hystérésis.
v' La fréquence de commutation de I’onduleur dépend de I’amplitude des bandes a
hystérésis.
Un onduleur de tension classique a 2 niveaux permet d’atteindre 7 positions distinctes dans
le plan de phase, correspondant aux huit séquences de tension de I’onduleur.
Les différentes combinaisons des 3 grandeurs (Sa, Sb, Sc) permettent de générer huit

positions du vecteur VS dont deux correspondants au vecteur nul Vo et V7.

_ MAS
e,
— -°°

-—

V3(010) ..o V5(110)

Va11 § \

Vs 001) Fvee - T @01)

Vecteurs tensions nuls

Vo (000), ¥;111)

Figure 3.1. L’Onduleur de tension et vecteurs de tension Vi

La méthode la plus simple de piloter I’onduleur consiste en un pilotage direct de I’onduleur
par applications successives a la période de commande de I’onduleur Te, des vecteurs Vinon
nuls, et des vecteurs nulsVO0, V7.

Le vecteur de contrdle a huit possibilités et le seul réglage possible est le temps

d’application des vecteurs (période fixe Te).
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3.3Régles du controle du flux et du couple
3.3.1 Regles du controle du flux

La régle d’évolution du module du flux statorique est déterminée a partir de 1’équation

différentielle du flux statorique exprimée dans un repere fixe (a, ) [24].

a0,

=8 = v, — Ry (3.1)

Sur Pintervalle [0, Te], si pour simplifier on considére le termeRy. iy Comme négligeable

(ce qui se vérifie a vitesse de rotation suffisamment élevée), on aura 1’équation (3.2)

Bs(k+1) =0, (k) + V. T, = ABs = V. T, (3.2)
Ou:

@ (k) : Vecteur de flux statorique au pas d’échantillonnage actuel.

55 (k+ 1) : Vecteur de flux statorique au pas d’échantillonnage suivant.

Te: période d’échantillonnage.

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

droite parall¢le au vecteur tension appliqué (voir Figure 3.2)

Figure 3.2. Evolution du vecteur flux dans le plan af.
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Pour une période d'échantillonnage constante 1I’erreur du flux statorique Ag@s est
proportionnelle au vecteur de tension appliqué au stator de la machine. La figure 3.3 montre
que la sélection des tensions Vi correspondant au controle de I’amplitude de flux statorique s,

dans le plan a-p.

I/'.‘ V$

bsssssassessss S — === =======¢

Figure 3.3. Sélection du vecteur de tensions V; correspondant au contrdle de

I’amplitude de flux.

3.3.2 Régle du controle du couple

Le couple ¢lectromagnétique s’exprime en fonction du flux statorique et du flux rotorique de

la facon suivante [24] :

Cem= KIm[Qs Qr*] (3.3)

K est une constante dépendant des parametres de la machine,

K=p 2 (3.4)

"oLg.Ly

Lm?

o= (1 — ) : Coefficient de dispersion de Blondel.

ST

L'expression du couple devient :
Cem= KOsl Il @1 sin(@s 0;) (3.5)

sin(@; 0,-) = sin(6)
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Le module du flux statorique est maintenu constant, réellement piégé dans une couronne
circulaire de largeur de bande assez étroite, le module du flux rotorique le sera également apres

un temps suffisamment faible caractérisé par la constante de temps T, telle que :

2R T, =18 (3.6)

T,p = =2
oR RR RR

En vertu de 1I’équation précédente, le couple sera controlé par l'angled entre les deux flux [21].
3.4 Description de la structure du DTC

3.4.1 Choix du vecteur de tension V s

En sélectionnant un vecteur Vs(Sa Sh Sc) approprié, I’extrémité du flux @, peut étre
controlée et déplacée de maniere a maintenir I’amplitude du flux a I’intérieur d’une certaine
fourchette.

Pour fixer I’amplitude du vecteur flux statorique, I’extrémité du vecteur flux doit dessiner
une trajectoire circulaire. Pour cela, le vecteur de tension appliqué doit rester toujours
perpendiculaire au vecteur flux. Le choix de Vs dépend de la variation souhaité pour le module
du flux, mais également de 1’évolution souhaitée pour sa vitesse de rotation et par conséquent

pour le couple. Ainsi, nous pouvons délimiter I’espace d’évolution de @ dans le référentiel fixe

(stator) en le décomposant en six zones i , avec i =[1, 6] déterminées a partir des composantes

du flux sur les axes (as Jet ( Bs) . L’axe (d) étant choisi confondu avec 1’axe du bobinage (a)de
I’enroulement triphasé (a, b, c) [12].
Alors Le choix du vecteur Vs dépend :
v' De la position de @, dans le référentiel (s).
v" De la variation souhaitée pour le module de@s.
v De la variation souhaitée pour le couple.
v' Ainsi le sens de rotation de®s.
Lorsque le vecteur flux @ se trouve dans une zone numérotée i , le contrdle du flux et du
couple peut étre assuré en sélectionnant I’un des quatre vecteurs tension adéquats.
Il s’agit des vecteursV; 1, Viy2, Vi1, Vi_, représentés sur la figure (3.4) Sur toute la Zone i,
parcourue par le vecteur flux statorique, le rdle du vecteur tension V; sélectionné reste le méme
soit :
> SiV;, estsélectionné alors @ croit et Cem croit.

> SiV;_; est sélectionné alors @y croit et Cem décroit.

> SiV;,, est sélectionné alors @ décroit et Cem croit.
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> SiV;_, est sélectionné alors @ décroit et Cem décrit.
» Si V,ou V;sont sélectionnées, alors I’amplitude du flux s’arréte et celle du couple
décroit si la vitesse est positive et croit si la vitesse est négative [20][24].

Le role du vecteur de tension sélectionné est décrit par la figure 3.4

Figure 3.4. Choix du vecteur de tension

Quel que soit le sens d’évolution du couple ou du flux, dans une zone de position N=i ,
les deux vecteurs V; et V;,3 ne sont jamais utilisés. . En effet, ceux-ci générent la plus forte
variation de flux mais leurs effets sur le couple dépend de la position de @ , dans la zone N=i.

3.4.2 Les estimateurs

Le flux statorique et le couple ¢électromagnétique qui ne sont pas mesurable donc il est
obligé faire l'estimation

3.4.2.1 Estimation du flux statorique

Avant d’aborder 1’é¢tude du contréleur du flux, on définit les étapes de calcul nécessaires

a ’estimation de I’amplitude flux statorique. Ainsi, a partir de I’expression (3.1), on établira la

décomposition du vecteur flux @, suivant les axes (as, Ps) [22] :

s = [, (Vs — Ryly)dt (3.7)

ET @5 = gy + jPsp (3.8)
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t
Dsq = fo (Vsa - Rslsa)dt

t (3.9)
D5 = [ (Vsp — Rslsp) dt

Les courants Igset Iggsont €galement obtenus par transformation de Concordia, a partir des
courantsl,, Igpet I, mesurés, soit :

Iy = Iy + jIg (3.10)

2

ISCZ - 3 Isa

. (3.11)
ISB = NG (Isb - Isc)

Le module du flux et sa phase sont obtenus par calcul comme suit

|6s | = \/¢sa2 + ¢S[)’Z

osp
dsa

(3.12)
L@, = arctg ——

Ces équations représentent les étapes de calcul nécessaires a 1’estimation de 1I’amplitude
et la position du vecteur flux statorique. Cet estimateur exige seulement la connaissance de

la résistance statorique, ou 1’effet de I’erreur sur ce dernier est négligeable.

3.4.2.2 Estimation du couple électromagnétique

A partir de I’expression du couple é€lectromagnétique, élaborée au premier chapitre

I’équation (1.56) , on peut estimer le couple Cem uniquement a partir des grandeurs statoriques
flux Py et Dgpet courants Ig, et [sg En développant la relation de couple [22], on obtient

alors la forme suivante du couple :

Com = P (¢sais[)’ - ¢s[)’isa) (3.13)

3.4.3 Elaboration du contréleur de flux et de couple

3.4.3.1 Comparateur de flux a deux niveaux

Son but est de maintenir I’extrémité du vecteur @ dans une couronne circulaire comme le
montre la figure (3.5). La sortie du correcteur doit indiquer le sens d’évolution du module de

@, afin de sélectionner le vecteur de tension correspondant. Pour cela un simple comparateur
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a hystérésis a deux niveaux convient parfaitement, et permet de plus d’obtenir de trés bonnes
performances dynamiques. La sortie du comparateur, représentée par une variable booléenne
[CfIx], indique directement si I’amplitude du flux doit étre augmentée [Cflx=1] ou diminuée
[Cflx=0] de facon a maintenir [20] :
|¢5ref — P | < AP (3.14)
Avec &g, 5 est le flux de référence, et AP est la largeur d’hystérésis du comparateur.

Sélection des
vecteurs tension v

i W Sens de o

Correcteur a hystérésis
a deux niveaux

C./AIx /

1|

Y 4
0

— - =6\['a‘l - Ob
-0, ° +AQ,

Figure 3.5. Comparateur du flux a hystérésis et sélection des vectrices tensions
correspondantes.

3.4.3.2 Comparateur du couple

Le comparateur de couple a pour fonction de maintenir le couple dans les limites.
|(Felm)ref - l—‘elml = Al—‘elm (3-15)
Avec : (Topm)ret st le couple de référence et AL, est la bande d’hystérésis du comparateur.

Cependant une différence avec le contrdle de flux est que le couple peut étre positif ou

négatif selon le sens de rotation du moteur, deux solutions sont a envisager :

Un comparateur a hystérésis a deux niveaux voir figure (3.5).

Un comparateur a hystérésis a trois niveaux voir figure (3.6).

1) Comparateur a deux niveaux

Ce comparateur est identique a celui utilise pour le contréle du module de @, , il n’autorise

le controle du couple que dans un seul sens de rotation Ainsi seuls les vecteurs V;,; et Vi, ,
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peuvent étre sélectionnes pour faire évoluer le flux @4 .par conséquent, la diminution du couple
est uniquement réalise par la sélection des vecteurs nuls.

2) Comparateur a trois niveaux

Ce comparateur permet de contréler le moteur dans les deux sens de rotation, soit pour

un couple positif ou négatif, la sortie du comparateur.

Présenté par la variable booléenne Ccpl figure (3.6) indique directement si I’amplitude du
couple doit étre augmentée en valeur absolue (Ccpl=1) pour une consigne positive et
(Ccpl = -1) pour une consigne négative, ou diminuée (Ccpl = 0) ce correcteur autorise une
décroissance rapide du couple. En effet pour diminuer la valeur de couple, en plus des vecteurs
nuls (arrét de la rotation de @ ), on applique les vecteurs V;, et V;,, si I’on choisit un sens de

rotation positif (sens conventionnel trigonométrique).

4 copl
1 i
A AI—elm = elmref elm
0
L R T T ‘ ‘ ----------- ’
Arelm Arel'm
A 4
-1
—

Figure 3.6. Comparateur a hystérésis de couple a trois niveaux.

Ce dernier permet de fonctionner dans les quatre quadrants [20].

3.4.4 Elaboration de la table de commutation (stratégie de commutation)
3.4.4.1 Stratégie de commutation dans la DTC

L’objectifs est de réaliser un controle performant aussi bien en régime permanent qu’en
régime transitoire, et ceci par la commutation des différentes stratégies de commutation. La
sélection adéquate du vecteur de 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 base de I’erreur instantanée du flux @, et du couple
¢électromagnétique Ceim. Plusieurs vecteurs de tensions peuvent étre sélectionnés pour une

combinaison donnée du flux et du couple. Le choix se fait sur la base d’une stratégie prédéfinie
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et chacune d’elles affecte le couple et I’ondulation du courant, les performances dynamiques et

le fonctionnement a deux ou quatre quadrants [20][22] [23].

3.4.4.2 Table de commutation

La table de commutation est construite en fonction de 1’état des variables (cflx) et (ccpl),

Commande directe du couple de La MAS

et de la zone Ni de la position de flux @ . Elle se présente donc sous la forme suivante :

N, 1 2 3 4 o 6 Correcteur
cepl =1 v, | s | Ve | Vi | V; | 2niveaux

W=l Lepi=0 |7 (V% |V | W | Vs | Ve
cpl=-1|Vv., | Vv, | Vv, | Vs | V; | Ve | 3niveaux
cepl =1 Vs | Vs | Ve | Vo | v, | ¥, | 2niveaux

Wl epl=0 |G |7 [ % | %% | W
cpl=-1| V. | V, | v | , | V3 | V, | 3niveaux

Les séquences nulles Vo et V7, sont indépendantes de 1'état du flux, elles sont liées

uniquement a I’écart, ces séquences sont appliquées lorsqu'on souhaite maintenir le couple dans

sa bande :

Vi011)

Tableau 3.1. Table de commutation de la structure de DTC

Vs:(010)

—&ce < ACe < €

Vx110)

(3.16)

V3(DF.AC) VaiAF.AC)

A‘/vs(;:c) V(AF.DC)
Vi;(100)

Figure 3.7. Partition du plan complexe en six secteurs angulaires Si-1..
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Le code V6 (1 0 1) signifie :

Commande directe du couple de La MAS

1 = interrupteur supérieur du 1°"bras fermé

0 = interrupteur supérieur du 2°™¢bras ouvert

1 = interrupteur supérieur du 3°™°bras fermé

AF

et DF :

DC

3.4.5 Structure générale du controéle direct de couple

La structure du contrdle direct du couple est résumée ci-dessous, figure (3.8) :

Lo
—° |

Table de sélection

Ccpl T
1 C
7 m—
=1 :

N

3.5Simulation et résultats de simulation

Le comportement de la structure de la commande directe du couple, appliquée a une
machine de 3 kW, est simule sous 1’environnement Matlab/Simulink réaliser dans le figure 3.9.

La simulation est effectuée dans les conditions suivantes :

La bande d’hystérésis de couple est, dans ce cas, fixée a £0.02 Nm, et celle du la bande de

flux a £0.005Wh.

a,b,c
MI
-~ 3~
3] [SbI S¢ lab
Estimation
1 de‘ b
; — -
Ce ed:s
312 Bos
a 1 F—
2 | o
|3 | e
[zl
T >< = - .
- v Ce
X

4

Figure 3.8. La structure du contréle direct du couple.

ATejy, = +0.02 Nm

. Adg = +0.005Wb
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Le moteur est lancé a vide, a t=0.5s le moteur est coupler a une charge de 30 N.m. et a t=Is en

applique un autre couple de charge de 20 N.m.

Onddkar Concordia

WD iveuy

e
HAS .
- Fink Requlateur P %'E |
¥ l
H ALPHA BETTAAY Fond Sewed Fomd SWT“
e 5
" ot - D
R

, NS BT Port
Estimateur

glg
[ 1]
E
H

]
H

K
a
[ 1]
=

o s

=

Frond$ Sope

Figure 3.9. Schéma global de la commande DTC
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Ce dernier contient plusieurs blocs sont :
- Le bloc de MAS et onduleur
- Blocs de la transformation de PARK (Concordia)
- Bloc de table de commutation et secteur
- Bloc d’hystérésis
- Bloc estimateur de flux et couple

- Bloc de commande du régulateur

e Régulateur de vitesse

En vue d’avoir une réponse indicielle apériodique, le facteur d’amortissement & est pris
généralement entre 0.7et 1. Pour un facteur d’amortissement choisi £=0.7 et le temps de réponse
trso, entre 0.1 s et 0.5 s .on choisi ty50, = 0.1 s .

Il est a noter que:
3

trsoy = T—
r5% Swn

(3.28)

D’aprés les equations (2.16)

Kp, =092 K, = 2828

D Ha 8 DS

W ref , , Ce_ref
ki Integrator kp Saturation

Figure 3.10. Schéma bloc Simulink pour la boucle de régulation de vitesse avec 7P [ 19]
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3.5.1 DTC sans boucle de réglage de vitesse

L'eolution de la vitesse : L'evolution de couple :
197 f f — lavilesse b e | | |
= = =yitesse de réfférence couple real
[P — e -Cr -
50 - i
40
g £
E 2
i o 30
: e
S 020
8 -
10
ok
0 N
| | 1 Il
0 05 1 5
0 05 1 (Sec? ] g . (Secb
Figure 3.11.a I’évolution de vitesse Figure 3.11.b 'évolution de couple
I'evolution de flux estimé
T I flux estimé n|
15 XY Plot ! L m flux de réference
1 08 §
.5 i~
— 06 -
g
= £
[} 0 -
2 04 i
3.5 2
[ )
-1 0.2 N
-1.5 ok | | N
15 A N& n Nk 1 15
Fluxs-a (Wb) ' |

0 05 1 15

(Sec)

Figure 3.13.c le flux (alpha beta) Figure 3.11.d I’évolution de flux

Figure 3.11. Résultats de simulation d’une DTC sans boucle de réglage de vitesse.

A) Interprétations :

» D’apres la figure 3.11.b, Pour le couple, On remarque que les ondulations du couple
dépassent faiblement la bande d’hystérésis, ceci a cause de la présence de 1’onduleur.

» Pour le module flux statorique le figure 3.11.d, présence des ondulations dépassant la
bande a hystérésis. Et le figure 3.13.c, montre I’évolution du flux statorique dans le
repere biphasé (a-f), une forme circulaire 1égérement ondulée.

» Dans la figure 3.11.a, Pour la vitesse présente une croissance presque linéaire, puis se

stabilise a la valeur désirée (135 rad/sec). Mais elle diminué lorsqu’en applique une
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charge sur le moteur telle que si le couple de charge augmentée la vitesse va diminuer

par rapport a la vitesse référence.

3.5.2 DTC avec boucle de réglage de vitesse

L'eolution de la vit r L'evolution de couple

lavitesse
— — —vitesse de réfférence
- —— — ) .

7= = 50

couple real
B Cr B

40 .

la vitesse (rad/s)
Le couple (N.m)

0 I | .} ofF——

| L
o 05 1

(Seé)f: 0 05 ; (SSG)S
Figure 3.12.a I’évolution de vitesse Figure 3.12.b I'évolution de couple
XY Plot ['evolution de flux estime
15 T ‘ | z — |
—flux esti
6 tlux:z gf(:rence
1 08 N
0.5 P
= S osf 1
=20 () £ A [
@ 7 ” I
g Cal L eeemesmmmseesase -
305 2 o
1 02f 1
-1.5 i | | |
45 -1 -05 0 0.5 1 1.5 »
Fluxs-a (Wb) 5 P p (s
Figure 3.13.c le flux (alpha beta) Figure 3.12.d I'évolution de flux

Figure 3.12. Résultats de simulation d’une DTC avec boucle de réglage de vitesse.

B) Interprétations :

» Dans figure 3.12.b, une bonne performance du couple qui suit précisément sa valeur de
référence, cette précision dépend de la poursuite de la charge.

» Dans figure 3.12.d, Le flux reste constant et égale a la valeur de référence (0.9 Wb) avec
présence des ondulations dépassant la bande a hystérésis, Le flux statorique dans le
repére biphasé (a-p) illustré dans le figure 3.13.c, est piégé dans une couronne quel que
soit la charge appliquée ; ce qui montre que la constance du flux malgré le changement
de la charge. On conclut que le couple et le flux sont découplés.

» D’aprés Figure 3.12.a, La réponse de la vitesse a un échelon de 135 rad/sec montre que
la DTC présente une haute performance dynamique sans dépassement au démarrage, La
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dynamique de vitesse est trés rapide avec un temps de réponse court. En plus la DTC

est moins sensible au couple de charge, ce qui est évident par le rejet rapide de

perturbation.

3.5.3 DTC avec inversement de vitesse

la vitesse (rad/s)

flux (wb)

I
06 08 1 12 14 16 18 (Se(ﬁ

Figure 3.13.e I'évolution de flux phr_a et phr_f3

L'eolution de la vit L'evolution de couple
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Figure 3.13. Résultats de simulation d’'une DTC avec inversement de vitesse
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C) Interprétations :

Avant I’inversion de la vitesse de référence les résultats sont les mémes résultats de
l'interprétation B. A l'inversion de la vitesse on peut dire que la poursuite en vitesse s’effectue
normalement sans dépassement. La dynamique de vitesse est trés rapide avec un temps de
réponse court voir figure 3.13.a.

Malgré inversion de vitesse, la convergence est obtenue inversement rapidement vers la
référence.

On peut également observer 1’établissement rapide du courant de ligne durant la phase de
transition. On remarque que les courants statoriques suite la variation de charge dans les trois

phases qui présente une allure sinusoidale bruitée et hachées dans figure 3.13.1.

3.6 Conclusion

Dans ce chapitre, Nous avons compris les principaux concepts de base de la commande
directe du couple DTC. Nous avons effectu¢ le contréle découplé du couple et du flux statorique
en utilisant un choix convenable du vecteur de tension pour la commande de 1’onduleur de
tension a deux niveaux a 1’aide de la table de commutation.

Nous avons aussi utilis¢é la commande DTC classique sans et avec boucle de réglage de
vitesse pour savoir la réponse de la vitesse en présence de couple de charge.

L’inconvénient principal est la présence des oscillations au niveau du couple dues a la
variation de la fréquence de commutation. Mais il reste toujours a 1’améliorer, ce qui sera

développé dans le prochain chapitre.
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Chapitre 4 Amélioration de la commande DTC par un onduleur S-niveaux

4.1 Introduction

Un convertisseur statique est dit "multi-niveaux" lorsqu'il génére une tension
découpée de sortie composée d'au moins trois niveaux. Ce type de convertisseur présente
essentiellement deux avantages. D'une part les structures multi niveaux permettent de limiter
les contraintes en tension subies par les interrupteurs de puissance : chaque composant,
lorsqu'il est a 1'état bloqué, supporte une fraction d'autant plus faible de la pleine tension
continu que le nombre de niveaux est ¢levé. D'autre part, la tension de sortie délivrée par les
convertisseurs multi niveaux présente d'intéressantes qualités spectrales. Le fait de multiplier
le nombre de niveaux intermédiaires permet aussi de réduire l'amplitude de chaque front
montant ou descendant de la tension de sortie. L'amplitude des raies harmoniques est, par
conséquent, d'autant moins €levée. Dans le cas plus précis d'un fonctionnement en modulation
de largeur d'impulsion, le recours a un convertisseur multi-niveaux associé¢ a une commande
judicieuse des composants de puissance permet en outre de supprimer certaines familles de

raies harmonique.

4.2 Les avantages d'un onduleur multi-niveaux [23]

Les onduleurs multi-niveaux offrent d'énormes avantages par rapport aux onduleurs 2-
niveaux. Ces avantages sont visibles, d'une part d'un point de vue technologique et d'autre part

d'un point de vue fonctionnel :

a) Avantage technologique : Dans les onduleurs multi-niveaux, la répartition de la tension est
obtenu de maniére naturelle en régime établi, ce qui permet de commuter chaque semi-
conducteur indépendamment des autre. Ceci rend le convertisseur plus robuste et plus

performant pendant les commutations.

b) Avantages fonctionnelles pour le convertisseur : possibilité d'accéder a des applications de
plus forte puissance. Possédent de meilleurs compromis entre performances statique (tension
de saturation) et performances dynamiques (temps de commutation, pertes par commutation,

fréquence de découpage)

¢) Avantage fonctionnelles pour la machine : le nombre de tension généré par un onduleur
multi-niveaux plus ¢élevé que celui de onduleur 2-niveaux de tension, ce qui permet
d'améliorer la qualité de sa forme d'onde, qui se traduira par une réduction de sa distorsion
harmonique. Ceci peut entrainer des avantages considérables comme la diminution des pertes

fer, la diminution du rayonnement ¢lectromagnétique issu des bobinages de la machine.
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Dans notre projet nous allons présenter les onduleurs a 3 et 5 niveaux et ce pour déduire le
bon choix pour la commande DTC.

4.3 Onduleur a trois niveaux de tension de type NPC [26]

4.3.1 Structure générale

L'onduleur NPC a trois niveaux est représenté¢ sur la figure 2.2. Le bus continu
d'entrée est composé de deux capacités en série (C1 et C2). Formant un point milieu noté
(O) 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 E ; dans les
conditions normales de fonctionnement, celle-ci est uniformément répartie sur les deux

capacités qui possédent alors une tension E/2 a leurs bornes.

Chacun des trois bras (a, b et ¢) de I'onduleur est composé de quatre interrupteurs
commandés (F; 1, Fy,, Fi3 et Fi4 pour le bras a) et deux diodes de maintien connectées au
point milieux du bus continu. Les interrupteurs commandés sont unidirectionnels en
tension et bidirectionnels en courant : il s'agit d'associations classique d'un transistor

IGBT et d'une diode en antiparall¢le.

)
| ] |
F22
mé,, (-l m'@—f '@J 35 -@J
” | il | Pl
o 180 Tl
X 0 ——JPhuea | [—— Phab | [—— Phac
xm _Il Im_ll ﬂég@ _‘I
u @ | ] |
S _x‘ m{g)_* _Il
F14
-@_, C F34 ]

Figure 4.1: Schéma de l'onduleur de tension a trois niveaux
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4.3.2 Configurations d'un bras de I'onduleur a trois niveaux [27]
a) Premiére configuration {1100}

Fi,,Fi, sont passant et F;3 et Fj, sont bloqués, la valeur de tension simple Vao est
donnée par 1'équation suivante :

Vao = +E/2 (4.1)

La tension inverse aux bornes des interrupteurs bloqués est :
VF13 S VF14 = +E/2 (4.2)
b) Deuxiéme configuration {0110}

Fi,, F;3 sont passant et F;4 et F;, sont bloqué, le point a est reli¢ directement au point

neutre o

La tension simple Vao est nulle :

Vao=0 4.3)
La tension inverse aux bornes des interrupteurs bloqués est :

Fi1 = F,=+ER2 (4.5)
c) troisieme configuration {0011}

F5,F;, sont passants et F;; et F;, sont bloqués, la valeur de tension simple Vao est

donnée par 1'équation suivante :
Vao = -E/2 (4.6)
La tension inverse aux bornes des interrupteurs bloqués est :

Fll = F12= +E/2 (4.7)
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Nous mettons les différentes configurations dans le tableau (1.4)

Etat des interrupteurs Tension de
F1q Fip Fy3 F14 sortie Vao
1 1 0 0 E/2
0 1 1 0 0
0 0 1 1 -E/2

Tableau 4.1 : Configuration de 'onduleur a trois niveaux

4.3.3 Commande complémentaire des interrupteurs [27]

Le but de la commande complémentaire est d'éviter le court-circuit des sources de tension
par conduction de plusieurs interrupteurs, et pour que le convertisseur soit totalement

commandable, on définit la commande complémentaire par :

Fg1 =1,Fgs =0
{FKZ =1,F3=0 (4.8)
Fg1 =0,Fgq =1
{FKZ =0,Fgs =1 (49)

avec K qui représentent les bras ( a, b et ¢), et s les interrupteurs (1,2,3,4)

4.3.3.1 Fonction de connexion

Dans cette partie nous allons voir I'état des différents interrupteurs qui gerent les bras de

l'onduleur
On définit la fonction de connexion parFys,

{C’est Fxs = 1,l'interrupteur fermé
C'est Fxs = 0,l'interrupteur ouvert

4.3.3.2 Relation entre les fonctions de connexion

Les relations entre les fonctions de connexion sont données par :

Fip = 1-Fgy
4.10
{sz =1 — Fgs ( )
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4.3.3.3 Fonction de connexion de demi-bras

La fonction de demi-bras est donné par F, I?m avec b représente le demi bras :

F?(lz Fkl*FkZ (411)
Fio = Fi3 * Fi4

Avec m le niveau haut ou bas du bras de 1'onduleur {m =1 nl_v eaux haut
m = 0 niveaux bas

o Les potentielles des phases (a, b, ¢) par rapport a point O sont :
Vao = (F1q1 * Fip — Fi3 * Fiy) * E/2

Vbo = (Fa1 * Fpp — Fy3 x Fpu) x E /2
Voo = (F31 * F35 — F33 % F3,) * E /2

(4.12)

o Les tensions composées sont :

Voe = Vo = Veo = [(Fpq * Fpp — Fa3 % Fpy) — (F31 % F3p — F33 % F3,)] * E /2 (4-13)

{Vab = Vao — Vpo = [(F11 * Fi3 — Fi3 * F14) — (Fyq * Fyp — Fo3 % Fyu)| * E /2
Vea = Voo = Vo = [(F31 * F3p — F33 % F34) — (F1q * Fip — Fi3 x Fy)] *E/2

Sachant que :

Vab 1 -1 01|/ pe Fb
Vpe =[ 0 1 —1] |2 e |2 (4.14)
Vea -1 0 1 F} 2

Avec :

b _

{Fil = Fy1 * Fp (4.15)
Fao=Fj3 *xFpy

{Fgl = F31 *F3;

(F50 = Faz * Fay

64



Chapitre 4 Amélioration de la commande DTC par un onduleur S-niveaux

Les tensions simples de la machine seront :

2 1
(Vazg*Vao_E*(Vbo'l'Vco)

2 1
Vs =§*Vb0 _5*(V00+Vao) (4.16)

2 1
chzg*Vco_g*(Vao'l"Vbo)

Et d'aprés les équations 4.12, on a :

Va 2 -1 0 b Fb
Vol=zx| 0 2 —1||l&|-(r |[*2 (4.17)

3
Ve -1 0 2 F2 F2y

o Les courants d'entrées :

Les courants d'entrées sont définit par :

lgg = Fi1 xFig x Iy + Fig % Fpg * Iy + F3q * F3q % I,
Id2 = F13 *F14 *Ia +F23 *F24 *Ib +F33 *F34 *IC (418)
lyo = Fip * Fyg Iy + Foq * Fog % Iy + F3q * F33 % I,

4.4 Onduleur a cinq niveaux de tension de type NPC
4.4.1 Structure générale

L'onduleur triphasé¢ a cinq niveaux a structure NPC est une nouvelle structure de
conversion utilisée pour alimenter a tension et fréquence variable des moteurs a courant

alternatif méme a forte puissance [14].

Il est constitué trois bras, chaque bras comporte deux clamping diodes permettant
l'obtention la tension zéro, aussi il y a six IGBT en série et deux en paralléles pour chaque

bras voir la figure (4.2). Le point milieu de chaque bras est relié¢ a I'alimentation continue Vdc

[1].

65



Chapitre 4 Amélioration de la commande DTC par un onduleur S-niveaux

| +:

{
“'.

=
r-l

|
Ti— | g=1
oy B 7 ol
!—::'.J kb2 i :HJ M
o [ &
: —
s 2o
r%_z? | T
Sb‘_i—_.‘_ 1 BCQ‘Z
IS | A
—— Y
Sblﬁ ]
= = | E
o s ~Th
T N o

— AL

i \ }
- E

Figure 4.2 : Schéma d'un onduleur cing niveaux de type NPC

4.4.2 Les différentes configurations de I'onduleur NPC a cinq niveaux [1]

L'analyse topologique d'un bras de l'onduleur triphasé a cing niveaux a structure

NPC montre qu'il existe sept configurations possibles. Les grandeurs électriques caractérisant

chacune de ces configurations sont représentées dans la table 4.2, (avec M origine des

potentiels et Vy le potentiel du nceud K du bras K)

Configuration Six Sox Sy Sax Sty Sex Grandeurs
électriques,
Vg
Lé6 OFF | OFF | OFF ON ON ON -2Uc
L5 OFF | OFF ON ON ON OFF -UC
L4 ON OFF ON ON OFF OFF 0
L3 OFF ON OFF OFF ON ON 0
L2 ON ON OFF OFF OFF ON Uc
L1 ON ON ON OFF OFF OFF 2UC

Tableau 4.2 : Configuration possible de l'onduleur a cinq niveaux
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Figure 4.3 : les sept configurations possibles d'un bras de 1'onduleur

4.4.3 Commande complémentaire des interrupteurs

La commande complémentaire de 1'onduleur a cinq niveaux :

FKS =1 FKl =0 (419)

{FKLI- = 1 {FKZ = 0
FK6 = 1 FK3 == 0

4.4.4 Relation entre les fonctions de connexion

Les relations entre les fonctions de connexion sont donné par :

Fga=1—Fg;
FK5 =1 _FKl (420)
Fre=1—Fk3
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4.4.5 Fonction de connexion de demi-bras

La fonction de demi-bras est donné par F, ,’gm :

b _
{Fkl_FK3'FK2'FK1 (421)
b .
FkZ - FK4'FK5'FK6
Avec : m le niveau haut ou bas de bras de 1'onduleur {m =1 ni_v eaux haut
m = 0 niveaux bas
K le numéro de bras (1, 2, 3), et b: demi bras
4.4.6 Les relations des interrupteurs paralléles de bras K
{FK7 = Fyq * Fyp * (1 — Fy3) (4.22)
Fyg = Fyy * Fgs * (1 — Fge) '

4.4.7 Fonction de connexion [1]

Les points des nceuds A, B, C de l'onduleur triphasé a cing niveaux par rapport au
point milieu O et en utilisant les fonctions de connexion des interrupteurs,

Les tensions s'expriment comme suit :
Vao = F11F12(1 — Fi3)U ¢ + Fi11F12F13(U ey + U 2) — FiaFis(1 — F16)U (3 — Fi4F1sF16(U s + Ucs)

Vo = F21F22(1 = Fi3)U o4 + F21F33F53(Ucy + U p) — FouFos(1 — Fi)U o3 — FouFosFp6(U s + U cy)
Voo = F31F32(1 — F33)U ¢q + F31F35F33(U g + U ) — F34F35(1 — F36)U (3 — F34F35F36(U 3 + U cy)

Les fonctions de connexion de demi-bras sont : (5.23)

{F1b1 = Fy3.F15. F14 {F2b1 = Fy3.F55.Fyq {Fla = F33.F3,. F34 (4 24)

b _ b _ b _
FlO_F14'F15'F16 FZO_FZ4'F25'F26 FkZ_F34'F35'F36
Les fonctions de connexion des interrupteurs en parall¢les sont :

{F17 = Fjy * Fip (1 —Fi3) {F27 = Fpq * Fpp x (1 — Fy3) {F37 = F31 x F35 * (1 — F33) (4.25)
Fig = Fi4 * Fis % (1 — Fig) (Fag = Fou * Fy5 % (1 — Fp)  F3g = F34 % F35 % (1 — F34)

En remplacant dans les fonctions de connexion (5.23), on obtient :

Vao = Fi7Ucy + FLL(U g + U p) — FigU 3 — Ffy(U 3 4+ U )
Vio = FiosUci + FZ1(Ucy + U ) = FogU o3 — F3o(U s + U ca) (5.26)
Veo = FayUcy + F (U oy + U p) — FagU s — FRp(U o3 + U )
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sous forme matricielle :

Vao Fi; + FY FP Fig + Ffy FP
Vao| = |Fa7 + F21 | Ucr + | F2y [Ucz — [Fag + F3o | Ucs — | F21 | Uca (5.27)
Veo F3; + F& F3y F38+F3PO F3

E
Avec Ug = Ug1=Ugy = U = UC4=Z

Puis on déduit le systéme suivant :

Vao Fi7 + Ffy — Fig + Ffy
VBO = F27 +F2bl _F28 +F2bo UC (5.28)
Veo F3; + FP, — Fsg + F,

On définit Vi, , a partire de I'équation (5.23):
1
Vo = 3 (Vao + Vo + Veo) (529)
Les équations des mailles du systéme source - onduleur - charge donnent :
VAO + VBO + VCO = VA + VB + VC (530)
Les tensions simples de la machine seront :
Va=VigUet + FRi (Ut + Up) = FigU s — Fio(U s + U ca)
Vg =VigrUei + Fi (Ut + Up) = FogU 3 = F3o(U s + Us) (5.31)
Ve =VarUcr + F5y(U oy + U p) = FagU 3 — F3p(U s + U ca)

et d'apres les équations (5.27) et (5.31), on nous obtenons les tensions suivantes sous forme
matricielle :

VA . 2 -1 -1 F17 +F1bl Flbl F17 +F1bo
Vg =371 2 -1 Fi7 + F | Uy + |F2y [Uea = Fiy + Fy | Ues —
VC _1 _1 2 F17 +F1bl Fs?l F17 +F1bO
Fiy
A (5.32)
Fb
30
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Avec Up1=Ury = Uy = Up3=Ucy, la relation (5.23) devient :

V4 " 2 -1 —11[Fy +2F} — F; — 2Ff,
Vg| =3 [—1 2 —1||F, + 2Ff — F, — 2F} | U, (4.33)
Ve -1 -1 2

Fi; + 2F}, — Fy; — 2Ff,

Les tensions composées :

VAB = VAO - VBO UA 1 1 _1 0 VAO
Vac =Vgo — Voo  avec Ugl=5| 0 1 —1{|Vso (4.34)
Vea =Veo = Vao Uc -1 0 11 Weo
On obtient :
Uy 1 -1 o01([Fs+Fi FP Fi7 + Ffy
Up =[ 0 1 —1|3|Fy + F|Uer + |F2 | Uz — | Fr7 + Fy | Ues
UC _1 0 1 F17+F1bl F:?]_ F17+F1bo
Ffy
= |F2o|Ucus (4.35)
F3,

On définit les courants d'entrées par :

lar = Fi7l1 + Fppiy + F3713

M _ b M b M b P

laz = Fiyly + Fppip + F34i3

i 4 Foio - Faci (4.36)

laz = I'18l1 28l2 38!3

M _ b M b M b P

iqa = Fioly + Fpgia + F3gi3
Le courant iqp est li¢ aux courants d’entrée et aux courants de la charge par la relation [25] :

lgo =11 T 1 + 13 —lgs — lgz — lg3 — lag (4.37)

D’ou le courant iy, :

igo = (iy + iy + i3) — (Fi7 + Fig + F2 + FLy)iy — (Fpy + Fog + F3y + FR)iy — (Fsy +
Fig + F2 + F)is (4.38)
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4.5 Elaboration de la table de commutation de la DTC 3-niveaux

La construction du tableau de commutation, se base effectivement sur le choix du vecteur
de tension statorique appliqué pour permettre d'augmenter ou de diminuer le module du flux

statorique ainsi que la valeur du couple électromagnétique [28].

La table de vérité¢ de l'onduleur a trois niveaux que nous avons choisie est basée sur un
comparateur hystérésis du flux a trois niveaux et un comparateur hystérésis de couple a cinq
niveaux avec 12 secteurs.

4.5.1 comparateur de couple a cinq niveaux

Le comparateur de couple a cinq niveaux contient quatre bande dans l'intervalle (2) jusqu'a
(-2), ces bande est symétrique au point 0. La partie positif de l'intervalle [0,2] dans le premier
quadrant et la partie négatif [0,-2] dans le troisiéme quadrant.

L'utilisation d'un comparateur a hystérésis a cinq niveaux permet d'introduire la notion de
grande et faible variation du couple électromagnétique [24].

Les sorties de comparateur sont [24] :

» 2 :correspond a une grande augmentation du couple
» 1 :correspond a une faible augmentation du couple
» 0 : correspond a un couple constant

» -1 :correspond a une faible diminution du couple

>

-2 : correspond a une grande diminution du couple

Cce

+2
+1

-Hce2 -Hce1 0
-

B
Hce1 Hce2 ACe

Figure 4.4 Régulateur a hystérésis de couple a cinq niveaux
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4.5.2 Comparateur de flux a trois niveaux

Le comparateur a hystérésis a trois niveaux contient double bande dans I'intervalle [1,-1], la

partie positif de l'intervalle [1,0] situé¢ dans le premier quadrant et partie négatif de 1'intervalle

[1,0] situé dans le troisiéme quadrant.

Les sorties de comparateur sont :

» 1 :correspond a une augmentation du flux
» 0 : correspond au maintien de flux

» -1 :correspond a une diminution du flux

Cfix

L +1
-Hflx O | Afix
¢ > : s
Hflx
-1 LJ

Figure 4.5 régulateur a hystérésis de flux a trois niveaux

Les vecteurs de tension de I'onduleur a 3-Niveaux sont donnés par la figure (4.6) :
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Figure 4.6: vecteur de tension de 1'onduleur a 3-Niveaux

Vecteurs tensions (000); (I ] ); (-l d 1_1)
nulles
Vecteurs tensions | (100); (110); (010); (011); (001)

du premier | (101); (00-1; (-10-1); (-1-10)
hexagone | (0-10); (01-1); (-100)

Vecteurs tensions | (1-1-1); (11-1); (1-1-1); (1-10); (0-11)
du deuxieme | (-101); (-110); (01-1); (10-1); (1-11)
hexagone | (-I-L1); (-111)

Tableau 4.3 :Les trois Groupes des vecteurs tensions de 1'onduleur a 5-Niveaux
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La table de vérité :

Cflx | Cce Secteur

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 12
2 | V21 |V16|V22|V17|V23|V18 V24 |V19|V25]|V20|V26 | V15
1 |V21| V2 | V22| V3 |V23]| V4 |V24]| V5 |V25] V6 |V26] V1
1 0 VO | V7 |VvV14| VO | V7 |V14]| VO | V7 |V14]| VO | V7 |V14
-1 |v26 | V1 |V21]| V2 | V22| V3 |V23| v4 |V24| V5 |V25] V6
-2 | V26 |V15|V21|V16|V22|V17|V23|V18|V24|V19| V25| V20
2 | V22 |V17|V23|V18|V24|V19]|V25]|V20|V26]|V15|V21l]|Vie
1 | V22| V3 |V23]| V4 |V24]| V5 |V25] V6 |V26 ]| V1 |V21]| V2
0 0 VO | V7 |V14| VO | V7 |V14 ]| VO | V7 |V14| VO | V7 |Vi14
-1 | V25] V6 | V26| V1 |V21]| V2 |V22| V3 |V23| V4 |V24| V5
-2 |Vv25]V20|V26 |V15|V21|V16|V22|V17]|V23|V18|V24]V19
2 |V17]|V23|V18|V24|V19|V25]|V20|V26|V15|V21l|V16 | V22
1 V3 | V23| V4 | V24| V5 | V25| V6 | V26| V1 |V21]| V2 |V22
-1 0 VO | V7 |VvV14| VO | V7 |V14]| VO | V7 |V14]| VO | V7 |V14
-1 | V5 | V25| V6 |V26| V1 |V21]| V2 |V22]| V3 |V23]| V4 |V24
-2 |V19|V25]|V20|V26|V15]|V21|V16e|V22|V17|V23]|V1i8| V24

Tableau 4.4 : table de vérité de 'onduleur a trois niveaux

4.6 Elaboration de la table de commutation de la DTC 5-niveaux
La table de vérit¢ de l'onduleur a trois niveaux que nous avons choisie est basé sur un
comparateur hystérésis du flux a deux niveaux figure (3.5), et un comparateur hystérésis de
couple a trois niveaux figure (3.6), avec 12 secteur.
4.6.1 Sélection du vecteur tension VS [1]

Le tableau 4.2 montre les états de commutations possibles de l'onduleur, d'aprés les
expressions des tensions simples de la sortie de l'onduleur établit précédemment, et en
utilisant la forme vectorielle des tension on peut écrire :

_ 27 Ar

V,=v, +jv, =2\ VA+VBe ¥ +VCe (4.39)

Suivant les états de 1’onduleur, ce vecteur peut prendre plusieurs positions dans le plan a-f.
ces positions sont indiquées sur le diagramme vectoriel de la figure 4.7. Par combinaison des

huit interrupteurs d’un bras, on peut imposer a la phase, cinq niveaux de tension différents.
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Donc le nombre de vecteurs tensions disponibles en sortie de I’onduleur a cinq niveaux est

53= 125, distribués sur quatre hexagones concentriques [25].

v'ﬂ. 1o~ .

"

Vs Vi Vs

Vies

15

L]

Figure 4.7 : diagramme de vecteur de tension de 1'onduleur a 5-niveaux

Le tableau 4.2 montre qu'il y a 125 états de commutations pour l'onduleur (53). Selon ces
états, on aura 61 vecteurs tension V; différents en module. La représentation de ces vecteurs,
voir la figure 4.8, montre qu'ils sont classés en cinq groupes selon leurs modules [1],

270

Figure 4.8 : Topographie des 61 vecteurs générés par un onduleur a 5-niveaux
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Groupe de vecteur

Vecteurs tension Nuls | VO [(2, 2,2) (1,1,1) (0,0,0) (-1,-1,-1) (-2,-2,-2)]

V2 [(-2,-2,-1) (-1,-1,0) (0, 0,1) (1, 1,2)] ;
V6 [(-2,-1,-2) (-1,0,-1) (0,1,0) (1,2,1)] ;
Vecteurs tension du V7[(-2,-1,-1) (-1,0,0) (0,1,1) (1,2,2)] ;
premier hexagone V26 [(-1,-2,-2) (0,-1,-1) (1,0,0) (2,1,1)] ;
V27 [(-1,-2,-1) (0,-1,0) (1,0,1) (2,1,2)] ;
V31 [(-1,-1,-2) (0,0,-1) (1,1,0) (2,2,1)]

V51 [(0,-2,-2) (1,-1,-1) (2,0,0) V56 [(0,-1,-2) (1,0,-1) (2,1,0)]
Vel [(0,0,-2) (1,1,-1) (2,2,0)] ; V36 [(-1,0,-2) (0,1,-1) (1,2,0)]
Vecteurs tension du Vi1 [(-2,0,-2) (-1,1,-1) (0,2,0)],V12 [(-2,0,-1) (-1,1,0) (0,2,1)]
deuxiéme hexagone V13 [(-2,0,0) (-1,1,1) (0,2,2)] ; V8 [(-2,-1,0) (-1,0,1) (0,1,2)] ;
V3 [(2,-2,0) (-1,-1,1) (0,0,2)] ; V28 [(-1,-2,0) (0,-1,1) (1,0,2)]
V53 [(0,-2,0) (1,-1,1) (2,0,2)] ; V52 [(0,-2,1) (1,-1,0) (2,0,1)]

V76 [(1,-2,-2) (2,-1,-1)] ; V&1 [(1,-1,-2) (2,0,-1)] ;
V86 [(1,0,-2) (2,1,-1)]; V91 [(1,1,-2) (2,2,-1)] ;
V66 [(0,1,-2) (1,2,-1)] ; V41 [(-1,1,-2) (0,2,-1)] ;
V16 [(-2,1,-2) (-1,2,-1)] ; V1T [(-2,1,-1) (-1,2,0)] ;
V18 [(-2,1,0) (-1,2,1)] ; V19 [(-2,1,1) (-1,2,2)] ;
V14 [(-2,0,1) (-1,1,2)] ; V9 [(-2,-1,1) (-1,0,2)] ;
V4 [(-2,-2,1) (-1,-1,2)] ; V29 [(-1,-2,1) (0,-1,2)] ;
V54 [(0,-2,1) (1,-1,2)] ; V79 [(1,-2,1) (2,-1,2)] ;
V78 [(1,-2,0) (2,-1,1)] ; V77 [(1,-2,-1) (2,-1,0)].

Vecteurs tension du
troisiéme hexagone

V101(-2,-2,-2) ; V106(-2,-1,-2) ; V111(-2,0,-2) ; V116(2,1,-2)
; V121(2,2,-2) ; V96(1,2,-2) ; V71(0,2,-2) ; V46(-1,2,-2) ;
Vecteurs tension du V21(-2,2,-2) ; V22(-2,2,-1) ; V23(-2,2,0) ; V24(-2,2,1) ;
quatrieme hexagone V25(-2,2,2) ; V20(-2,1,2) ; V15(-2,0,2) ; V10(-2,-1,2) ;
V5(-2,-2,2) ; V30(-1,-2,2) ; V55(0,-2,2) ; V80(1,-2,2) ;
V105(2,-2,2) ; V104(2,-1,1) ; V103(2,-2,0) ; V102(2,-2,-1).

Tableau 4.5 : Les quartes groupes des vecteurs tensions de 'onduleur a 5-Niveaux
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4.6.2 Elaboration de nouvelle stratégie de la table de commutation [25]

Ce regroupement de vecteur de tension, de premicre, deuxiéme, troisieme et quatriéme
hexagone doivent diviser l'intervalle de la vitesse et limitée pour les quatre zone.
a) premier hexagone (2< Qnom/4) :

L'utilisation les vecteurs de tension de premier hexagone permette de réduire le courant de
démarrage de la machine.

b) deuxiéme hexagone (Q2nom/4<Q< Qnom/2 ) :

Pour la réalisation de Controle Direct de couple de la machine en utilise les vecteur de
tension de deuxieme hexagone.

¢) troisieme hexagone (Qnom/2<Q< 3Qnom/4) :

Les vecteurs de tension de troisitme hexagone sont utilisée pour l'augmentation du
couple.

et ainsi que les vecteur de tension de deuxiéme pour diminué du couple.
d) quatriéme hexagone (3Qnom/4<Q ) :
Les vecteurs de quatrieme hexagone sont appliqués pour l'augmentation de couple, et les

vecteurs de tension pour diminuer.

Présentation les quatre tables de commutations :

1 | V31 |V36| V6 | VI2 | V7 | V8 | V2 | V28 | V27 | V52 | V26 | V56

1 0 V32| V1 | VI |V32|V32]| V1l | VI |V32|V32| VI | V1 | V32

-1 | V27| V52 | V26 | V56 | V31 | V36| V6 | V12| V7 | V8 | V2 | V28

1 V6 | V12| V7 | V8 | V2 | V28 | V27 | V52 | V26 | V56 | V31 | V36

0 0 V1 | V32 (V32| V1 | V1 |V32|V32| V1 | V1 | V32]|V32| VI

-1 V2 | V28 | V27 | V52 | V26 | V56 | V31 | V36 | V6 | VI2 | V7 | V8

Tableau : 4.6.1 Table de commutation utilisée dans la DTC d’une MAS alimentée par un onduleur a

cinq niveaux de tension quand Q< Qnom/S.
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1 | V6l | V36| VIl | V12| V13| V8 | V3 | V28 | V53 | V52 | V51 | V56

1 0 |V63|V32]| VI | V32 |Ve63 | V32| V1 | V32|V63 | V32| V1 | V32

-1 | V53 | V52 | V51 | V56 | V61 | V36 | V11 | V12 | VI3 | V8 | V3 | V28

1 | VI1|VI2|VI13| V8 | V3 | V28 | V53 | V52 | V51 | V56 | V61 | V36

0 0 V1 | V32 | V63 | V32 | V1 | V32| V63 | V32| V1 | V32| V63 | V32

-1 V3 | v28 | V53 | V52 | V51 | V56 | V61 | V36 | V11 | VI2 | V13 | V8

Tableau 4.6.2 Table de commutation utilisée dans la DTC d’une MAS alimentée par un onduleur a

cing niveaux de tension quand Qnom/4<Q< Qnom/2.

1 | V91| V4l | V16 | VI8 | V19| V9 | V4 | V54 | V79 | V77 | V76 | V86

1 0 | V94| V32| VI | V63 | V94 | V32| VI | V63 | V94 | V32| V1 | V63

-1 | V53 | V52 | V51 | V56 | V61 | V36 | V11 | V12 | VI3 | V8 | V3 | V28

1 | V16| VI8 | V19| V9 | V4 | V54| V79 | V77| V76 | V86 | V91 | V4l

0 0 VI | V94 | V94 | V1 | VI | V94 | V94| V1 | V1 | V94| V94 | VI

-1 | V3 | V28 | V53 | V52| V51 | V56 | V6l | V36 | V11 | V12 | V13 | V8

Tableau 4.6.3 Table de commutation utilisée dans la DTC d’une MAS alimentée par un onduleur a

cinq niveaux de tension quand Qnom/2<Q< 3Qnom/5.
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1 | VI21 | V71 | V21 | V23 | V25 | VI5 V5 V55 | V105 | V103 | V101 | V111
1 0 V1l | V125 | V1 |VI25| V1 |VI25| V1 | VI25 | V1 | V125 | VI | VI25
-1 V53 | V52 | V51 | V56 | V61 | V36 | V11 | VI2 | VI3 V8 V3 V28
1 V21 | V23 | V25 | VIS V5 V55 | V105 | V103 | V101 | VI11 | V121 | V71
0 0 | VI25| V1 |[VI25| V1 |VI25| VI |VI25| V1 | V125 | V1 | VI25 | VI
-1 V3 V28 | V53 | V52 | V51 | V56 | V61 | V36 | VI1 | V12 | VI3 V8

Tableau 4.6.4 Table de commutation utilisée dans la DTC d’une MAS alimentée par un onduleur a

cing niveaux de tension quand 3Qnom/4<Q.

4.7 Presentation du schema de simulation de chaque bloc de la

commande DTC

Le schema globale de la commande DTC est semblable a celui de la figure (3.9).

a) Schema de bloc d'estimation et de secteurs :

Les schemas d'estimation et de secteur est le méme pour la commande DTC 3 et 5

niveaux voir la figure 4.9
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Figure 4.9 : Shema de simultion de bloc d'estimation
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pour les secteurs on a choisi 12 secteurs tel que chaque secteur occupe 15 degré.

EZ%?I_ — I

=S
e
S
=l .

EREon e

D e et

e
S, e
é;:%}l: 1

Figure 4.10 : Shema de simultion des secteurs (12 secteurs) sous Simulink

b) Schema du bloc de la table de commutation (onduleur 3 niveaux) :
Pour simuler la table de commutation de 'onduleur a trois niveaux on a utilisé les élements

de 'library browser' qui sont : multi -port, look up 2D, voir la figure (4.11)
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2
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Figure 4.11 :Schema de simulation de table de commutation (onduleur 3-niveaux)

c) Schema du bloc de l'onduleur a trois niveaux :

7

H|
+

Figure 4.12 : Schema de simulation (onduleur 3-niveaux) sous Simcap
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d) Schema du bloc de la table de commutation (onduleur 5 niveaux) :

—

e

Figure 4.13 :Schema de simulation de table de commutation (onduleur 5-niveaux)
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e) Schema du bloc de 'onduleur a trois niveaux :

-

Figure 4.14 : Schema de simulation (onduleur 5-niveaux)

4.8 Resultats et Simulations
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figure 4.15 figure 4.26
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flux betta en fonction de flux alpha flux betta en fonction de flux alpha
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Figures : 4(15-25) : Simulation avec onduleur Figures : 4(26-36) : Simulation avec onduleur
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Figures 4.37 : variation de vitesse Figures 4.38 : variation de couple dépend la vitesse

Interprétations :

Les figures 4(15-25) désignent les résultats de la simulation de I'onduleur a cinq niveaux, par
contre les figures 4(26-36) de simulation désignent les résultats de simulation de 1'onduleur a

trois niveaux. et maintenant en va entamer la comparaison entre les figures des deux

onduleurs :

v Pour le couple :

D' aprés les figures (4.15) et (4. 26) on remarque qu'il y a une bonne poursuite de couple de
référence pour la DTC (3 et 5) niveaux. par contre dans la figures (4.15) il existe une légére

amélioration aux niveaux des ondulation par rapport a la DTC 3-niveaux figure (4. 26).
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v' Les tensions de sortie :

La figure (4.17) présente les tensions de sortie de l'onduleur a cinq niveaux qui sont
(2E,E,0,-E,-2E) et la figure (4.28) présente les tensions de sortie de I'onduleur a trois niveaux

qui sont(E/2,0,-E/2)

V' Pour les courants de sortie :
Les ondulations de I'onduleur a 5-niveaux de la figure (4.20) sont aussi moins que ceux de
la figure (4.31) de l'onduleur a 3-niveaux, ainsi que le courant de sortie de l'onduleur a 5-

niveaux figure (4.21), est plus sinusoide que ceux de l'onduleur a 3-niveaux figure (4.32).

v' Module de flux statorique :
La valeur du module de flux statorique 0.9Wb qu'on a donné et reflété par la courbe des
deux figures (4.23) et (4.34), la seule différence est que les ondulations résiduelles de la figure

(4.24) sont plus faibles que ceux de la figure (4.35).

v Le flux statorique :
D'aprés la forme circulaire des deux figures (4.25) et (4.36) montrent que les flux
statoriques sont mais on observe que le flux de la figure (4.25) de 5 niveaux est légérement

meilleur par rapport au flux de la figure (4.36) de 3 niveaux.

v’ Inversion de vitesse
Pour la vitesse on peut dire que la poursuite de vitesse s'effectue sans dépassement. Malgré
inversion de vitesse la convergence est obtenue inversement rapidement vers la référence, voir

figure (4.37).

4.9 Conclusion

Apres avoir développé la commande DTC (direct torque control), par 1’utilisation des
onduleurs multi-niveaux on a conclu que la performance est meilleure par rapport a la DTC a
onduleur a deux niveaux. Pour cela on a fait une comparaison entre les deux DTC 5 et 3
niveaux. Donc D'aprés les résultats, on a constaté que la commande DTC a onduleur a cinq
niveaux présente de meilleures performances par une diminution des oscillations résiduelles

aux niveaux du couple et des courants.
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Conclusion général

Le travail présenté dans ce mémoire est une simulation a la commande des machines
asynchrones, alimenté par un convertisseur multi niveaux. Au cours de ce travail, on a présenté
une structure de contrdle direct (DTC), considérée comme une alternative au contrdle par flux

orienté [25].

Dans ce mémoire on a proposé des méthodes de commande simples basées sur la stratégie

DTC afin d’améliorer les inconvénients.

Pour cette étude on a présenté le modele d’état de la MAS en mettant en exergue la
complexité et la non linéarité du modele. Par la suite, et en se basant le modéle de la machine
asynchrone dans le repere de Park dans le but de linéariser le systéme et faciliter 1’étude. Puis,
on a abordé la modélisation du convertisseur de fréquence (onduleur de tension). Le reste de ce

mémoire a était consacré a la synthése de la commande directe du couple.

La commande directe du couple (DTC) a montré une plus grande simplicité; les principes
de cette stratégie ont été présentés d’une manicre détaillée, avec explication du principe de
réglage du flux et du couple électromagnétique ainsi que la table de commutation. Cette
commande est sans aucun doute une solution trés prometteuse aux problémes de robustesse et
de dynamique rencontrés dans d’autre technique de commande surtout au niveau de la bonne

réponse du couple électromagnétique.
D’apres les études sur la DTC on a conclu les avantages suivants [25]:
v" Ne nécessite pas des calculs dans le repére (d, q).
v Il n’existe pas de bloc de calcul de modulation de tension MLI
v’ S’adapte bien aux structures multi-niveaux.
v De bonne performances dynamiques au niveau de la poursuite du couple,
v" Plus le niveau augmente mieux sont les performances de la DTC

v Le nombre de secteur influe de maniére appréciable a ’amélioration de la DTC mais au

détriment de la complexité de la table de commutation
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Cette stratégie bien qu’elle présente beaucoup d’avantages, elle présente des inconvénients a

savoir [24] :
+»+ La nécessité de disposer des estimations de flux statorique et du couple.
% L’existence des oscillations de couple.
+»» Complexité de la table de commutation

Par conséquent, toutes nos études nous ont amenés au fait que sans le terrain et la réalisation
pratique, le travail ne sera pas complet et nous devrons Rechercher d'autres techniques
intelligentes associer a la commande DTC qui peuvent remplacer les comparateur classique et

la table de commutation des vecteur tension.
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ANNEXE

Parametres de la machine asynchrone

A.l.caractéristiques
=50 Hz
Vn=220/380 V
Nr=1500 tr/min
Cen=20 N.m

Pn = 3Kw.

A.2.Parametres

Rs=1.84 Q; Résistance statorique.
Rr=1.84 Q; Résistance rotorique.
Ls=0.17 H; Inductance statorique.
Lr=0.17 H; Inductance rotorique.
Lm=0.16 H; Inductance mutuelle.
J=0.0154 Kg.mz; Moment d’inertie.
fv=0 Kg.m?%/S; Frottement visqueux.

P=2: Nombre de pairs de poles.
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