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Résumé : Aujourd'hui, il est possible d'obtenir des machines asynchrones aussi performantes
que celles a courant continue grace a la maitrise de I'électronique de puissance
et de commande. Par ailleurs, il existe de nouvelles méthodes de commande destinées
aux applications type traction sans capteur de vitesse déja étudiées s'agissant notamment
de la technique de contréle direct du couple (DTC). Cette derniére présente de nombreux
avantages en comparaison a la technique vectorielle par flux orienté (FOC) d'une part
et d'autre part la DTC n’exige qu’une paire de comparateurs a hystérises pour effectuer
une commande dynamique du flux et du couple. La présente thése a pour objectif I'étude
d'une nouvelle structure de contréle sans capteur mécanique de la machine asynchrone pour
un entrainement électrique avec une source de tension multiniveaux, capable de fournir
une bonne dynamique du couple électromagnétique. Alors, I'amplitude et la vitesse
de rotation du vecteur flux peuvent étre controlées librement. Le contréle direct du couple
permet d’atteindre ces objectifs. En effet, selon le choix dans une table de commutation
des vecteurs de sortie de I'onduleur le flux statorique et le couple électromagnétique
sont controlés directement et indépendamment.

Mots clés : commande direct du couple, onduleur & multiniveaux, moteur asynchrone,

Abstract: Today, it is possible to obtain asynchronous machines as powerful as current
continues through the mastery of power electronics and control. Moreover, there are new
methods of control for applications such traction without speed sensor have already been
studied particularly with regard to the technique of Direct Torque Control (DTC). The latter
has many advantages compared to the technical field-oriented vector by (FOC) on the one
hand and the other DTC requires a pair of comparators hysteresis to perform a dynamic
control of flux and torque. This thesis aims to study a new control structure without
mechanical sensor of induction machines for electric drive with a multilevel voltage source
capable of providing a good momentum of the electromagnetic torque. Then, the amplitude
and the speed of rotation of the flux vector can be controlled freely. The Direct Torque Control
achieves these goals. Indeed, as selected in a switching table of the output vectors of the
inverter the stator flux and electromagnetic torque are controlled directly and independently.

Keywords: direct torque control, multi-level inverter, induction motor,
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Conclusion générale

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 contréle direct (DTC), considérée
comme une alternative au contréle par flux orienté, peu sensible aux variations
des parameétres de la machine et qui peut étre utilisée méme pour des actionneurs synchrones
ou pour des machines spéciales.et actuellement utilisée dans des applications industrielles
tels : la traction et la propulsion électrique, la ventilation des mines, application au pompage
d'eau par énergie solaire, des applications a grand couple et petite vitesse. ...etc. [31], [32],

[33], [34].

Cependant cette technique a aussi des inconvénients importants. D’une part
la fréquence de commutation est fortement variable, ce qui peut entrainer des problémes
de bruits acoustiques, de compatibilité électromagnétique, et d’excitation des modes
de résonance mécanique ce qui pousse au vieillissement prématuré de la chaine de traction

mécanique.

L’objectif principal de ce mémoire consiste a proposer des méthodes de commande
simples basées sur la stratégie DTC. Avec ces méthodes, on essaie d’améliorer

ces inconvénients.

Afin d élaboré cette étude nous avons commencé par 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 sur un ensemble d’hypotheéses, le modele de la machine asynchrone
dans le repere de Park a été établi dans le but de linéariser le systeme et faciliter I’étude. Puis
on a abordé la modélisation du convertisseur de fréquence (onduleur de tension). Le principe
de fonctionnement et de commande de I'onduleur de tension triphasé a été présenté
en donnant les principes des techniques MLI les plus utilisées. 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
et robustesse contre les variations paramétriques ; les principes de cette stratégie
ont été présentés d’'une maniére détaillée, avec explication du principe de réglage du flux et
du couple électromagnétique. Cette commande est, sans aucun doute une solution tres

prometteuse aux problémes de robustesse et de dynamique rencontrés dans d’autre
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Conclusion générale

technique de commande. Par la suite on a étudié la stratégie DTC associer a des onduleurs
multi niveaux (3 niveaux), qui présente une fréquence de commutation inférieure
a la différence de la DTC associer a 'onduleur a 2 niveaux, et sa par I'application de vecteur
de tension. Point de vu des performances de la machine en a eu une bonne réponse du couple

électromagnétique.

Des simulations numériques ont été implantées sur MATLAB pour valider ces stratégies

de commande.

Les divers aspects d’un entrainement asynchrone a base de la commande directe
de couple présentés dans ce travaille ainsi que les résultats obtenus montrent

les caractéristiques générales suivantes :

» La commande directe du couple et du flux, s’applique a partir de la sélection des
vecteurs de tension de commutation de I'onduleur.

Le contrdle indirect des courants et des tensions du stator de la machine.

L’obtention des flux et des courants statorique proches de formes sinusoidales.

Trés haute dynamique de la machine.

Y V VY V

L’existence des oscillations de couple qui dépendent, entre autres facteurs
da la largeur des bandes des régulateurs a hystérésis.
» La fréquence de commutation de I'onduleur dépend de I'amplitude des bandes

d’hystérésis.

Le contréle direct du couple a pour avantages :
» De ne pas nécessiter des calculs dans le repére rotorique (d, q).
» |l n’existe pas de bloc de calcul de modulation de tension MLI. Ainsi, il s’adapte bien
aux structures multi-niveaux.
» |l n’est pas nécessaire de connaitre avec une grande précision I'angle de position
rotorique, car seul l'information de secteur dans lequel se trouve le vecteur flux
statorique est nécessaire.

» De trés Hautes performances dynamiques.
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Conclusion générale

» Les changements de mode d’opération (flux constant / défluxage, saturation en
tension...) ne posent généralement pas les probléemes complexes de commutation

d’algorithme.

Cette stratégie bien qu’elle présente beaucoup d’avantages, elle présente des inconvénients
a savoir :

» La nécessité de disposer des estimations de flux statorique et du couple.

» L’existence des oscillations de couple.

» Sensibilité de la commande aux variations de la résistance statorique, surtout

a basse fréquence.

L'ensemble de nos réflexions et de nos études nous a conduit a présenter quelques
perspectives a ce travail.

» Notre travail ne serait complet sans la réalisation pratique de ces méthodes,
ce que nous souhaitons le faire dans les plus brefs délais.

» Recherche d’autre technique intelligente associer a la commande DTC qui
peuvent remplacer les comparateur classique et la table de sélection des
vecteur tension.

» Rechercher une méthode pour I'estimation de la résistance statorique en

temps reel.
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Notations et abréviations
> Abréviations

: Acronyme de Direct self-control.

: Acronyme de Direct torque control.

: Acronyme de Field oriented control.

: Insulated Gate Bipolar Transistor
: Moteur Asynchrone (machine asynchrone)
: Moteur a courant continu.

: Modulation de largeur d'impulsions
: Neutral point clamping

: proportionnelle intégral.

> Notations

[Vabes] : Vecteur de tensions statoriques triphasées

[Vaber] @ Vecteur de tensions rotoriques triphasées

[Iibes] : Vecteur de courants statoriques triphasées

[Iiber] : Vecteur de courants rotoriques triphasées

[@.pcs] : Vecteur de flux magnétique au stator

[Daber] : Vecteur de flux magnétique au rotor

: Matrice de résistance statorique

: Matrice de résistance rotorique

: Matrice des inductances propres et mutuelles entre phases statoriques
: Matrice des inductances propres et mutuelles entre phases rotoriques
: Matrice des inductances mutuelles entre phases statoriques et rotoriques

: La matrice de transformation de Park

: La matrice inverse de transformation de Park



Notations et abréviations

Vds : tension statorique instantanée dans I'axe d

Vgs : tension statorique instantanée dans I'axe q

Vdr : tension rotorique instantanée dans I'axe d

Vgr : tension rotorique instantanée dans I'axe q

Dys : flux statorique instantanée dans I'axe d

Dys : flux statorique instantanée dans I'axe q

Dar : flux rotorique instantanée dans I'axe d

Dr : flux rotorique instantanée dans I'axe q

igs : courant statorique instantanée dans I'axe d

igs : courant statorique instantanée dans I'axe q

Igr : courant rotorique instantanée dans I'axe d

igr : courant rotorique instantanée dans |'axe q

i : Indice relatif au stator et rotor respectivement (s,r)

Ig : Inductance propre d'un enroulement réel du stator

1, : Inductance propre d'un enroulement fictif du rotor

Mg : Inductance mutuelle entre enroulements statorique

M, : Inductance mutuelle entre enroulement rotorique

| : Inductance mutuelle maximale entre une phase du stator et une phase de rotor
0 : angle entre le stator et le rotor

0 : angle de rotation du champs statorique tournant (angle entre le stator et I'axe d)
0, : angle de glissement (angle entre le rotor et I'axe d)

X : représente les variables consideres de la machine qui sont tensions courantes ou flux

a,b,c :représente les grandeurs réelles



Notations et abréviations

d,q,0 :représente les grandeurs de Park (d : directe, q : transversale, o : homopolaire)

Wsg

Wy

: La vitesse angulaire des axes d-g dans le repere lie au stator
: La vitesse angulaire des axes d-g dans le repére lie au rotor
: La vitesse électrique angulaire de rotor

: nombre de paire de pole

: La puissance instantanée
: perte joule statorique
: puissance électrique
: La vitesse mécanique de la MAS
: est le moment d’inerte
: Le couple électromagnétique
: Couple résistant

: Coefficient de frottement visqueux

: Coefficient de dispersion de Blondel

: le vecteur d’états

: vecteur de commande

:la matrice dynamique de systeme

: la matrice d’application de commande

U,p,Uca, Uy @ les trois tensions composées



Notations et abréviations

Cflx, Ccpl : Grandeur de sortie du controleur de flux et de couple.

A@s, Ace : 'écart d'hystérésis de flux et de couple.

HODs : Erreur sur le flux.
Hce : Erreur sur le couple.
Fui : Fonction de connexion de l'interrupteur de I'onduleur.

FPum @ Fonction de connexion de demi-bras de I"onduleur.
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Chapitre 1: Modélisation de la machine asynchrone

1.1 Introduction:

La machine asynchrone, connue également sous le terme " anglo-saxon " de machine a

induction [1], est une machine a courant alternatif sans connexion entre le stator et le rotor.

Le terme asynchrone provient du fait que la vitesse de ces machines n'est pas forcément
proportionnelle a la fréquence des courants qui la traversent. La MAS est principalement

utilisée dans les applications industrielles.

Ses principaux avantages sont : sa construction simple, son co(t de revient peu élever,
sa slreté de fonctionnement, sa robustesse, et surtout sa maintenance simple et

économique. Elle est actuellement le plus répandu dans I'industrie en termes d’usage.

Elle est utilisée dans le domaine d’entrainement a vitesse variable faisant appelle a une

commande spécifier. Et pour ce faire, on a besoin du modéle mathématique.

Le modeéle de la machine asynchrone MAS est présenté traditionnellement en régime
permanat. La machine est alimentée a une valeur efficace constante, et tourne a une
vitesse constante. Ce modele n’est plus valable si elle est alimentée par un onduleur

dont il est basé sur le modeéle transitoire (dynamique).

Dans la littérature, il existe plusieurs approches concernent la modélisation des

machines électrique .

Dans ce chapitre nous présentons la modélisation linéaire de Park d’une machine

asynchrone suivie d’une simulation numérique.
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1.2. Constitution

La machine d’induction triphasé (souvent appelé machine asynchrone triphasé)
comprend deux parties principales : un inducteur fixe nommé stator, et un induit mobile

nommeé rotor.

Capot de
Boite de a ventilation
raccordement "\ ‘\
Ventilateur \‘\.
©

Enfoulement.
statorique \

L)
Flasque
palier cité
ventiateur

Plaque
signalétique
‘» Stator

Flasque palier
cOté bout d'arbre

Figure 1.1 : Composition d’'un moteur asynchrone

1.2.1. LESTATOR

Le stator c'est la partie fixe du moteur comporte une carcasse en acier renfermant un
empilage de téles minces identiques en forme de couronne qui constituent un cylindre vide ;
ces tbles sont percées de trous a leur périphérie intérieure. L’alignement de ces trous forme
des encoches dans lesquelles on loge un bobinage triphasé. Cette couronne est serrée dans

une carcasse en fonte.

Figure 1.2 : stator d’'une MAS
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Figure 1.3 : stator d’une MAS démente

1.2.2. LEROTOR

Le rotor est la partie mobile du moteur asynchrone, monté sur I'arbre moteur se
compose d’un cylindre fait de toles empilées. Des encoches sont percées a la périphérie
extérieure destinées a recevoir des conducteurs. Il est séparé du stator par un entrefer trés
court de l'ordre de 0,4 a 2 mm seulement. Il existe deux types de rotor : le rotor a cage

d’écureuil et le rotor bobiné.
a) Le rotor a cage d’écureuil ou rotor en court-circuit

L'enroulement du rotor a cage d’écureuil est constitué de barres de cuivre nues
introduites dans les encoches ; ces barres sont soudées ou rivées a chaque extrémité a deux
anneaux qui les court-circuitent. L'ensemble ressemble a une cage d’écureuil d’ou le nom de
rotor a cage d’écureuil. Dans les moteurs de petite moyenne puissance, les barres et les

anneaux sont formés d’un seul bloc d’aluminium coulé.

anneaux

\0\0 00 barres

Figure 1.4 : Le rotor a cage d’écureuil
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b) Le rotor bobiné

Le rotor bobiné comprend un bobinage triphasé, semblable a celui du stator, placé dans
les encoches. Il est composé de trois enroulements raccordés en étoile ; I'extrémité libre de
chaque enroulement est reliée a une bague tournant avec I'arbre. Ces bagues permettent, par
I'intermédiaire de trois balais, d’insérer une résistance extérieure en série avec chacun des

trois enroulements lors du démarrage du moteur. En fonctionnement normal, les trois balais

sont court-circuités [4].

Figure 1.5 : Le rotor bobiné

1.3. Principe de fonctionnement de la MAS [5]

Le fonctionnement du moteur asynchrone triphasé est basé sur |'application des

principes I, Il et lll de I’électromagnétisme.

I-Création d’'un champ magnétique par un courant (loi d’Ampére) densité de flux autour d’un

conducteur rectiligne.
Champ Champ

Courant Chemin
(Force)

—o—b
:*jaz.&

rce __ Champ / b,
/ Courant

Figure 1.6 : Le sens du flux par la régle de la main droite
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Il -Force maximale exercée sur un conducteur placé dans un champ magnétique (Loi de

LORENZ).

Il -Déplacement d’un conducteur dans un champ magnétique et tension induite ou loi de

I'induction électromagnétique (Loi de FARADAY).

Les courant statoriques créent un champ magnétique tournant dans le stator .la
fréquence de rotation de ce champ est imposée par la fréquence des courants statoriques
c'est-a-dire que sa vitesse de rotation est proportionnelle a la fréquence de I'alimentation

électrique.

La vitesse de ce champ magnétique tournant est appelée vitesse de synchronisme,
L’enroulement ou rotor est donc soumis a des variations de flux (du champ magnétique). Une
force électromotrice induit apparait est créé des courants rotoriques (courants de Foucault),
ces courants sont responsables de I'apparition d’un couple qui tend a mettre le rotor en

mouvement afin de s’opposer a la variation de flux « loi de Lenz-Faraday ».

Le rotor se met donc a tourner de suivre le champ statorique.

-
fh “\,\ I o
LY
\\
Y
X
x, E
\\“_
KRy /1
. A} 4
A rd
kY ¥
% ¥
Ay o+
LY .‘l
\\\ '!
- \\‘ ‘-k 'l’
120 7 180 N\, 240 300 %, 360 degrés
I \ L
—=angle Y ,’
# 1Y "
r"{‘ \\\ . -"’IF
7 A Y ‘j #
— 1 cycle N Vg
| I."*. ""“ \‘\ ,"' ..'--.
*a, o~ , s,
A o -.__\ ’f.f‘ .._".
-10. i S P
' ® ® ® ® ® @

DIDIIIICICIE,

Figure 1.7 : courants instantanés circulant dans les enroulements et la position
correspondante du champ magnétique [6]
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1.4. Modalisation de la machine asynchrone (MAS)

1.4.1 Hypotheses simplificatrice
Pour cette mise en équation de la machine asynchrone, nous concéderons que le
bobinage est réparti de maniere a donner une F.E.M sinusoidale s'il est alimenté par des
courants sinusoidaux. Nous concéderons également que le circuit magnétique est non
saturé et sa perméabilité est constante idem pour I'entrefer. Nous négligeons le
phénoméne d'hystérisais, les courants de Foucault, l'effet de peau et Ieffet
d’encochage. Enfin, le régime homopolaire est nul puisque le systeme est équilibré.
Les hypothéses généralement admise pour la modélisation de la machine asynchrone sont
les suivantes :
» Lentrefer est d’épaisseur uniforme en négligeant I'effet de I'encochage
» La saturation du circuit magnétique I’hystérisait et les courants de Foucault peuvent
étre négligeables
» Les résistances des enroulements ne varient pas avec la température et que I'effet
de peau est négligeable
» Laforce magnéto motrice créée par chacune des phases est a répartition sinusoidale
» Les inductances mutuelles entre le stator et le rotor sont sinusoidales en fonction

de la position mécanique du rotor par rapport ou stator

1.4.2 Modeéle dynamique de la MAS

La machine asynchrone représentée par la figurel.8 se compose :

» D’un circuit statorique fixe comportant trois phases identiques décalées entre elles

de120°

» D’un circuit rotoriques mobile comportant trois phases identiques en court circuits

décalées entre elles de 120°
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Axe ar du rotor

br «.-.

Figure 1.8 : Représentation des enroulements statoriques et rotoriques

Telle que :

as, bs, cs : indices des trois phases du stator.

ar, br, cr : indices des trois phases du rotor.

1.4.3 Equations électrique de la MAS [7] [8] [9]

En tenant compte des hypotheses mentionnées précédemment les équations

électriques des tensions statorique et rotorique peuvent s'écrire comme suit :

Au stator:
( dd
Vas = Rg . Igs + dtas
dd,
{ Vs = Rs. Ips + dts (1.1)
dod
LVcs = Rs. I dtcs

10



Chapitre 1: Modélisation de la machine asynchrone

Sous forme matricielle :

Vas Rs 0 0 Ios
Vbs 0 Ry, O ] [1 bs
Ves 0 0 R

+

ICS

Sous forme condensée on écrit :

[Vabes] = [Rs] [apes] + [Dabes]

d
dt

Au rotor

( do
Vop = R, .1, + dt‘”

dcbbr

dt
dd.,

dt

LVcr =Ry Iy +

Sous forme matricielle :
|/ R, 0 O
Vbr] = 0 R O
V., 0 O R

Iar
Ibr +

ICT

T

Sous forme condensée on écrit :

d
[Vabcr] = [Rr] [Iabcr] + E [Q)abcr]

Le rotor est en court-circuit, donc les tensions rotorique sont nulles et on écrira :

0= [Rr] [Iabcr] + [Q)abcr]

dt

Avec :

Vas Vs Ves . Les trois tensions statoriques.

Var Vur Vor . Les trois tensions rotoriques.
los 1as Ins 1ayr Ior 14y @ Les trois courants statoriques et rotorique.

DPys, Pps , Pes , Dy, Ppr , gy Les flux a travers les trois phases du stator et du rotor.

11
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Rs, R, : Les résistances par phase respectivement du stator, et du rotor.
1.4.4 Equations magnétique de la MAS

Les flux de la machine s’expriment par :

Pour le flux stator :

[Qabcs] = [Ls] [Iabcs] + [Lsr] [Iabcr] (1.8)

Pour le flux rotor :

[(Dabcr] = [Lrs] [Iabcs] + [Lr] [Iabcr] (1.9)

Avec :

Les matrices des inductances sont définies par :

[Lms + Lus Lo s 1|
[Ls] = | e A T | (1.10)
l Lzms Lzms Lms + LlsJ
[Lmr +Ly —mr ]
L= = Lyl =2 (1.11)

[ cos6 cos (9 + 2?”) cos (0 - 2?”)]
[Lg] = ls- | cos (9 - Z?n) cos @ cos (0 + 2?”) (1.12)
cos (9 + 2?”) cos (9 - 2?”) cos 6

Avec :

L. - inductance de magnétisation statorique.
L : inductance de magnétisation rotorique.
L;s :inductance de fuite statorique.

L, :inductance de fuite rotorique.

[L] : matrice des inductance statorique.

e
12
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[L,] : matrice des inductance rotorique.

[Lsr]: matrice des inductance mutuelles stator-rotor.

1.5. Transformation triphasé-biphasé :

Elle consiste a se transférer d’un systéme triphasé vers un systéeme biphasé, qui n'est en
fait qu'un changement de base sur les grandeurs physiques (tensions, flux, et courants),
il conduit a des relations indépendantes de l'angle 6 et a la réduction d'ordre des

équations de la machine.
La transformation la plus connu est celle de Park (1929).
1.5.1. Transformation de Park :

La transformation d’un systeme triphasé a un systeme biphasé consiste a remplacer tout
enroulement triphasé par deux enroulements équivalents, I'un sur I'axe direct (d) et

I'autre sur I’axe en quadrature (g), comme elle est représenté sure la figure 1.9

Figure 1.9 : position des axes d-q par rapport aux axes de la machine
Les deux axes (d-qg) sont liés a un repére tournant ou fixe.

Cette transformation se fait par le biais d’'une matrice de passage appelé matrice de Park, qui

conserve la puissance instantanée

13
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Pour simplifier les équations, les repéres de Park des grandeurs statoriques et rotoriques

doivent coincider, ceci est possible grace a la relation suivante :

6, =0,+6 (1.13)
0, : Angle entre le stator et I'axe d
0, : Angle entre le rotor et I'axe d
0: Angle entre le stator et le rotor.
La matrice de transformation de Park [K] est définit comme suit :
i 21 21T\ T
cos (6;) cos (Bi — ?) cos (Qi + ?)
2 27 27
[K;] = 3|~ sin (6;) —sin (Hl- — ?> —sin (Hi + ?) (1.14)
1 1 1
L 2 2 2 .
Avec
i=s,71

On choisit (2/3), pour les valeurs inchangées des amplitudes des tensions, courants, flux.
0; : U'angle entre I'axe d et 'axe de référence dans le systeme triphasé.

Donc Les grandeurs de Park sont définies par la matrice suivant :

i 21 2T\ 7
cos (8;)  cos (Bi - —) cos <0i +—
x 3 3/ |
2 _ ) 2 ) 2 .
Xq|=5|—sin (8;) —sin (Hi — —) —sin (Gi + —) Xp (1.15)
x| 3 3 3/ |x,
1 1 1
L 2 2 2 .

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)

14
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La transformée de Park inverse est nécessaire afin de revenir aux grandeurs triphasées

réelles, la matrice inverse est définie par :

[ cos (6;) —sin(6;) 1
2| 27‘[ . 21 |

K] :§ 9 - = —sm(@i—?) 1 (1.16)
cos —sin <9i + 2;) 1

Donc la transformation inverse elle est définie par :

cos (6;) —sin(6;) 1]
| 21 277,' | Xdq
[ ] 2 cos 9 —?> —sin (6- —? 1|[xq] (1.17)
2T Xo
cos ?> —sm 1J

1.5.2  Application de la transformé de Park sur la machine asynchrone :

Pour cette étude, on se restreint a la transformation de Park qui conserve la puissance
instantanée. La transformation de Park des grandeurs statorique et rotorique est

donnée par les équations suivantes :

[Vago] = [Ki] - [Van]

[lago] = [Kil. [lapc] (1.18)
[Bago] = [Kil - [Banc]

Ces équations sont appliquées au grandeur statorique et au grandeur rotorique.

15
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1.5.3 Choixdurepéred — q

Il existe trois choix importants, le repéere d-q peut étre fixé au stator, au rotor, ou au champ

tournant, Selon I'objectif de I'application :

> Repére d’axes d-q fixe lié au stator ou repére stationnaire (6= 0). Les grandeurs
électriques évoluent en régime permanent électrique a la pulsation statorique.
w,Cette méthode sera retenue tres souvent dans I’étude des observateurs.

» Repére d’axes d-q lié au rotor (8, = 0). Les grandeurs évoluent en régime permanent
électrique a la pulsation des courants rotorique w,.. Elles sont de faible fréquence
(fréquence de glissement).

» Repére d’axes d-g lié au champ tournant. Le modéle est simplifié par I'utilisation
d’équations plus simples. En régime permanent électrique les grandeurs du modele
sont continuées. Cette méthode est souvent utilisée dans I'étude de la commande.

X Le champ tournant est le champ crée par le bobinage statorique et qui tourne, en
régime permanent, a la vitesse de synchronisme. Si on choisit de fixer le repére d-q au champ
tournant alorson a:

Di =, — ) = 0, + © (1.19)

dt

de . . o
wg = d—ts : La vitesse angulaire des axes d-g dans le repére lie au stator.

dae . . o
W, = d—tr : La vitesse angulaire des axes d-q dans le repére lie au rotor.

ae . . . .
W =—=D. Q : La vitesse électrique angulaire de rotor.

P : nombre de pair de pole

Q : vitesse mécanique

16
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a) Equations électriques
Les équations électriques de la MAS dans un repére de Park lie ou champ tournant sont :

Pour le stator :

. Addgs
Vas = Rslgs — (‘)s@qs + d?
. Ad@gs
Vgs = Rglgs + ws@gs + df (1.20)
. dQ)OS
k Vos = Rslos + dt
Pour le rotor :
. do g,
J[ Var = Ryplgr — wrQ)qr + d_‘ti =
_p ddqr _
| Vgr = Rylgr + 0, 0gr + el (1.21)
. dor
\ Vor = Ryior + = =0
b)  Equation de flux magnétique
Pour le stator :
Q)ds = Lgigs + Lipiar
Q)qs = Lsigs + Linigr (1.22)
Qos = lsios
Pour le rotor :
er = Liypigs + Lyigy
Ogr = Lmiqs + Lyigr (1.23)
®07" = lTiOT
Avec :

L : Inductance cyclique statorique.

L, : Inductance cyclique rotorique.

L., : Inductance mutuelle cyclique entre stator et rotor.
Das » Dgs » Dos : les fluxs statorique dans le repére d-q

Bar , Dgr » Dor : les fluxs rotorique dans le repére d-q

17
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Dans un systeme équilibre et en régime permanent on a :

» Les composants homopolaires sont nuls.

» Les grandeurs de Park sont constantes.
Alors :

Les équations de tensions :

Au stator :
Vg = Roige — w0
ds s.ds s¥qs (1_24)
Vgs = Rglgs + wsBgs
Au rotor :
Vg = Ryig — w0, =0
dr r.dr r¥qr (1-25)
Vgr = Rplgr + 0,04, =0
Les équations de flux magnétique :
Pour le stator :
{Q)ds i le:ds + Lml:dr (1.26)
Dgs = Lsigs + Linigr
Pour le rotor :
{Q)ds i le:ds + Lml:dr (1.27)
Dgs = Lsigs + Linigr

1.5.4 Expression de couple électromagnétique [10]

L'expression du couple électromagnétique instantané est calculée en basant sur la
connaissance de la puissance instantanée en utilisant les équations de la machine dans le

repére d-g puisque la transformation de Park laissera invariante la puissance instantanée.

3 3 3
Py, = Evdsids + qusiqs + Evosios (1.28)

18
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En utilisant les équations (1.25) et (1.28) on peut écrire une autre expression de
puissance instantané

3 2. . 2y, 3 . .
Py, = ERs(lds + lgs ) + E(‘)s(@dslqs - (Z)qslds) (1.29)

La puissance instantanée égale la somme de deux {perte joule statorique (pjs) et
puissance électrique (P,,)}.
Py, = Pjs + Pen
Avec

3
Pjs = ERs(idsz + iqsz)

3 (1.30)
Py = Ews(wdsiqs - (Dqsids)
Le couple électrique est donné par relation suivante :
Pon  p*PBep
=— = 1.31
Ce Qg Wg ( )

Cette derniére équation est utilisée par calculer le couple électromagnétique qu’on peut

exprimer sous formes suivante :

( 3 ) )
Ce= Ep((adslqs - Qqslds)

3 o .
Ce= Eme(’-drlqs - lquds)

3 3 (1.32)
Ce= Ep(idrwqr - iqrwdr)
3 L . .
L Ce= EPL_r(erlqs - qulds)

19
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1.5.5 Equation mécanique

L’équation mécanique est régie par I’équitation suivante :

dQ—C C Q 1.33)
E— e r_fv (

Ou:

Q : La vitesse mécanique de la MAS.
] : Le moment d’inerte.

Ce : Le couple électromagnétique.
C, : Couple résistant.

f» : Coefficient de frottement visqueux.

1.6. Représentation d’état du modele de la machine

Pour une machine asynchrone triphasée alimentée en tension, les tensions statoriques
(Vas, Vgs) et la vitesse du champ tournant (wg) sont considérées comme variable de
commande, le couple résistant (C,,) comme perturbation .nous choisissons dans notre cas le

vecteur d’état suivant :

X.T = (ids iqsq)dr Q)qr)

D’abord remplacent les courants rotoriques et les flux statoriques on obtient :

Pour les courants rotoriques :

. 1 Ly, .

lar = L_er - L_lds
" r (1.34)

. 1 L .

lqr = qur - Zlqs

20
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Pour les flux statoriques :

L.\  Lp?
@ds:<Ls_L_n;>lds+L_n;¢dr

2 L2 (1.36)
m . m
k@qs = (LS - L_r> qu + ?@qr

En rapportant cette derniéere relation dans (1.20) (1.21), on aboutira aux systémes d’équations

d’états suivant :

(digs 1 1-o0\. 1-o0 1-o0 1
i (Do (o

dt 0Ts OTy Ly Tr oLy, s
diqs_ (1+1—0)_ (1—0) s +(1—0)® N 1
dt  \oty or, fas oL, ©rlar oLt/ ¥ oL Vas
dQ)dr Lm . 1
) dt = T_rlds - T_rQ)dr - wr®qr
dQ)qr Lm .
dt = T_rlqs + 0 Dqgr — T_r qu
dw W
3 =£ (Ce—Cr—fV.—r>
dt j p
\ (1.37)

Ou:

2

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

ST

Ty = R, : Constant de temps statorique
L .
T, R—: : Constant de temps rotorique

En identifiant le systeme (1.37) a la forme : Z—f = AX + BU,onaura:

X le vecteur d’états, A la matrice dynamique de systeme, le vecteur de commande

U=[vdqus]t, et B la matrice d’application de commande, donc :

21
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/ ids
i
qs
X J—

X : le vecteur d’états:

B (Z)dr
@qr
U : vecteur de commande :U = (vds)
. . -_ vqs
1
oxLg \’
1
B : la matrice d’application de commande. B=| 0 p— (1.38)
00 /
0 0

A : la matrice dynamique de systeme.

_(L+(1—a)> 0 (1-0) 1-9,
0Ts oty oL, T, oLp,
1 — — —
0 _ <_+ (1 O')> _ (1-o0) o, (1-0)
A= OTs oT, oL, oL,
L 1
- 0 —_ _wr
T, T,
0 L_m wr —l
T, T,

1.7. Résultat de simulation :

Voila la figure ci-dessous représenté la simulation de la machine asynchrone avec logiciel

MATLAB SIMULINK v 2016

22
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. |—P
= Scopel
wb
»
Fhi_dr ]
’—.SanEB
Phi_gr
alimentation ph2 Transformation i
soeda Le couple
[ Soope
La vitesse:
Scope2
Group 1
% Sigral 1
Cr
machine ssychrone

Figure 1.10: Représentation de la machine asynchrone alimenté par le réseau

Les figure ci-dessous présente |’évolution du couple, la vitesse, les fluxs rotorique
et les courants de phase en fonction de temps sur 1.5s. le moteur est lancé a vide, a
t=0.5s le moteur est coupler a une charge de 10 N.m, et at=1s on applique un autre

couple decharge de 20 N.m

Les paramétre du moteur utiliser sont dans I'annexe A

L'evolution de La vitesse &=

La vitesse (rad/s)
g

o 0.5 1 1.5
Time (seconds)
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L'evolution de le courant ids 3
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Figure 1.11: Résultats de simulation de la machine asynchrone alimentée par un réseau

triphasé a vide puis en charge a t=0.5sec

Lors du démarrage, on constate des pics de courant importants qui s’atténuent avec

I’évolution du régime transitoire.

En régime transitoire, on remarque un croissement presque linéaire de la vitesse, avec

une tendance a osciller a cause du coefficient d’amortissement di aux faibles valeurs des flux.

L’évolution du couple dans l'intervalle de temps 0 et 0.5s est une allure caractéristique
type de tous les moteurs asynchrones a cage. Celui-ci présente aux premiers instants
des pulsations trés important. Pendant le régime transitoire, le couple est fortement
pulsatoire, puis se stabilise en fin du régime. On remarque que le passage d’un régime
a vide vers un régime en charge a l'instant t=0.5s s’établit presque instantanément, avec

un trés fiable dépassement
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1.8. Conclusion:

Dans ce chapitre nous avons présenté la modélisation du moteur asynchrone alimenté
par une source de tension sinusoidal triphasée et équilibrée a fréquence constante
établi sous des hypotheses simplificatrices. Aprées, nous avons utilisé la transformation
de Park pour éviter la complexité des équations différentielles. Cette transformation
permet le changement du systéme triphasé réel au systéeme biphasé linéaire équivalent

de cette machine, ce qui signifie une facilité de résolution et de simulation.
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Chapitre 2 : Modélisation et différents types de
commandes de L’onduleur a 2 niveaux

2.1. Introduction:

Le moteur asynchrone est utilisé le plus souvent pour des entrainements a vitesse
variable. Les variateurs de ces moteurs sont construits a base de convertisseurs de fréquence.
Parmi ces convertisseurs de fréquence, 'onduleur autonome qui est un convertisseur statique
assurant la conversion continue alternative. Alimenté en continu, il modifie de fagon
périodique les connections entre I'entrée et la sortie, et permet d’obtenir de I'alternatif a la
sortie.

Un onduleur autonome dépend essentiellement de la nature du générateur et du
récepteur entre les quels il est monté, cela conduit a distinguer :

» Les onduleurs de tension, alimentés par une source de tension continu.
» Les onduleurs de courant, alimentés par une source de courant continu.

Nous envisageons dans ce chapitre I'étude de l'onduleur de tension en mode

commande

MLI (modulation de largeur d’impulsion), puis on I'associera avec la machine asynchrone.
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2.2. Description de I'onduleur triphasé :

La figure 2.1 représente un onduleur de tension triphasé, il est constitué de trois bras,
chaque bras est formé de deux interrupteurs commandés de maniére complémentaire,
afin d’éviter un court-circuit de la source et d’assurer une continuité du courant de la
charge [4]. Chaque interrupteur est formé d’un semi-conducteur contrélable et une
diode connectés en antiparallele(DRL), les six diodes de roue libre assurent la protection
des transistors et la récupération de I'énergie vers la source. Pour simplifier I’étude, on

supposera que :

» La commutation des interrupteurs est instantanée.
» La chute de tension aux bornes des interrupteurs est négligeable.

» Lacharge est équilibrée liée en étoile avec neutre isolé.

Nt

S | A [ 7

¢ O a — MAS
b c T
A N
4 JIJ]ZX N ]ZX S

Figure2.1 : 'onduleur de tension associe a la MAS

(SR

2.3. Modélisation de I'onduleur de tension [11]

L’état des interrupteurs, supposés parfaits peuvent étre définit par trois grandeurs

booléennes de commande S;(i = a, b, c) :

» S;=1lecas ou l'interrupteur de haut est fermé et celui d’en bas ouvert.

» §;=01Ile casou l'interrupteur de haut est ouvert et celui d’en bas fermé.

Dans ces conditions on peut écrire les tensions V;, en fonction des signaux de

commande S; et en tenant compte du point fictif "o" représenter sur la figure (2.1)

V., = E (Sl- - %) 2.1)
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Soit ‘n’ le point neutre du coté alternatif (MAS), alors les trois tensions composées :

Uap, Ucq , €t Uy sont définies par les relations suivantes:

Uasr = Van — Von
Uea = Ven — Van (2.2)
Upe = Von — Ven

La charge constituée par la machine est équilibrée (V,,, + V;,,, + V.,, = 0), on aura donc:

( 1
Van = §(Uab - Uca)
1
< Von = §(ch - Uab) (2.3)
1
\ Ven = §(Uca - ch)

En faisant apparaitre le point "0", les tensions entre phases peuvent aussi s'écrire :

Uab = Vao — Vo
Upe = Vpo = Vo (2.4)
Uca = Veo = Vao
En remplagant (1.31) dans (1.30) on obtient :
( 2 1 1
Van = 3 5 Vao — 3 5 Vbo §Vco
1 2 1
) Vbn 3 Vao +3 3 Vbo - §Vco (2'5)
1 1 2

L'utilisation de I'expression (2.1) permet d’établir les équations instantanées des

tensions simples en fonction des grandeurs de commande

p

2 1 1
Van = +§SaE —§SbE —§SCE
1 2 1
< Vbn = —§SaE +§SbE —§SCE (26)
1 1 2
(Ven = =3 Saf =3 SpE + 3 ScE

29



Chapitre 2 : Modélisation et différents types de
commandes de L’onduleur a 2 niveaux

Sous forme matricielle :

Van E +2 -1 -11[S.
Vbn =3 -1 +2 —1{|Sp (2.7)
‘/Cn _1 _1 +2 SC

Les tensions a la sortie de lI'onduleur peuvent étre représenté par un seul vecteur

tension Vs donné par :

2 21 an
V. = §.E (Van + Vyne!3 +V.,e’73 ) (2.8)

En remplagant les tensions simples par leurs expressions, on obtient :
2 2T AT
V; = §.E (Sa +S,e’3 +S.e’3 ) (2.9)

On désigne par séquence de niveaux de phase chaque combinaison des Variables Sa,
Sb, Sc. donnant un élément de I’ensemble (Sa, Sb, Sc). Vu que, pour 'onduleur a deux niveausx,
ces variables sont de nature binaire, il y a au total 8 séquences de niveaux de phase différente.
La figure (2.2) illustre la correspondance entre chaque séquence de niveaux de phase et le
vecteur tension, on peut constater I'existence de deux séquences de niveaux de phase

différentes (0,0,0) et (1,1,1) donnant origine au méme vecteur tension nul.

L’'ensemble des vecteurs tensions délivrées par un onduleur a 2-niveaux ainsi que
les séquences de niveaux de phase correspondantes sont représentées dans

les figures (2.2), (2.3)
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Figure (2.2) : Correspondance entre chaque configuration onduleur et vecteur tension
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V4(0.1.1) (e

Ve(0.0.1)

B
A
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™
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Figure (2.3): Vecteur tension et séquences du niveau de phase d’un
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Vs
VO =O
2
Vl = §E
2 I
Vz = §Ee 3
2 on
V3 = 5.5813
2
V4 = §E
2 am
V5 = §.Ee]3
2 sm
e = §.Eefa
V7 =0

Tableau 2.1. Tableau de vérité pour un onduleur a deux niveaux.
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2.4. Les techniques de commande de I'onduleur

Les onduleurs de tension peuvent étre pilotés suivants plusieurs stratégies de

commande.

A fine de produire de tension de sortie proche de la sinusoide, déférentes stratégies de
commande ont été proposées par des différents auteurs pour I'onduleur de tension. Nous
étudiants les stratégies suivantes [22] :

» Commande par hystérésis

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

> La modulation MLI vectorielle

2.4.1. Controle des courants par régulateurs a hystérésis :

Les interrupteurs Tl-,Ti' sont reliés, I'un a la sortie d’'un comparateur a hystérésis,
I'autre a cette méme sortie via un inverseur. Ou le changement jusqu'a ce que Al soit égale a
h. le comparateur bascule ol 'autre interrupteur rentre en conduction a son tour tant que
Al<h illustrée par la figure (2.4).les conditions de commutation sont définies en terme des
états logiques S; correspondants de la fagon suivante :

Si= -1si ii = iref + Ai
Si= 1 si iiSiref —Ai
Si= Si—l Si iiziref

Tel que :
i;(i = 1,2,3) : représente les courants des phases statoriques (i,,ip,ic,)
lrer : (i = 1,2,3) : représente les courants de référence issus des circuits de commande des

trois bras de I'onduleur.
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Figure. (2.4) : la bande de courant a hystérésis.

2.4.2. Modulation de Largeur d’Impulsion Sinus-Triangle (MLI)

La modulation de largeur d’impulsion est réalisée par la comparaison d’'une onde
modulée basse fréquence (tension de référence) avec une onde porteuse haute fréquence de
forme triangulaire. Les instants de commutation sont déterminés par les points d’intersections
entre la porteuse et la modulante, la fréquence de commutation des interrupteurs est fixée

par la porteuse.

Avec :

[ vis = V2V cos(wst)
J vis = V2V cos (wst - 2{)

(2.10)
ngs=\/§l/;*cos(wst—%”)
Et
v _E(2 t—1 . t<0.5T7,
p—E(E - ) St < 0.51, )11
B4, . (21D)
» E(—at‘i' ) st t<T,

. . . Iy . . . . 21, ~ . N
En triphasé, trois références sinusoidales déphasés de A la méme fréquence f. comme a la

sortie de I'onduleur, la tension n’est pas purement sinusoidale, donc elle comporte des

harmoniques, seules responsables des parasites ce qui engendre des pertes supplémentaires.
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Cette MLI sert a remédie ces problemes et elle a les avantages suivants :
» Control fin de 'amplitude de fondamentale de tension de sortie généralement sur la
plus grande plage possible.
» Variation de la fréquence de la tension de sortie.
Les parameétres essentiels de la MLl sont :
» Lafréquence de modulationf,,.
» L'indice de modulation « m » qui est I'image du rapport de fréquence de la porteusef,,
sur la fréquence de référencef .
» Le taux de modulation (le coefficient de réglage) « r » qui est I'image du rapport des

amplitudes de tension de la référence sur la valeur de créte de I'onde de modulation.

Figure 2.5 : principe de la MLI

2.4.3. La modulation MLI vectorielle

Le principe de MLI vectorielle, consiste a projeter le vecteur V; de tension statorique
désiré sur les deux vecteurs de tension adjacents correspondant a deux états de
commutations de I'onduleur. Les valeurs de ces projections assurant le calcul des temps de
commutations désirées correspondent a deux états non nuls de commutation de I'onduleur.
Si nous notons T; et T;,1 ces deux temps, leur somme doit étre inferieur a la période T de
commutation de I'onduleur. pour maintenir la fréquence de commutation constante, un état

nul de I'onduleur est appliqué durant une durée complémentaire a T .
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Un vecteur tension de référence V¢ est calculé globalement et approxime sur une
période de modulation T par un vecteur tension moyen Vg, ; ce dernier est élaboré par

I’application des vecteurs tensions adjacents et des vecteurs nuls V, /5.

Les huit vecteurs de tension obtenus par la combinaison des interrupteurs sont représentés

dans plan le (a,B ) par la figure (2.1).

[1 -
Vsa] _ |2 2
-,

(2.12)

-
V4 (011) o

- L
V5 (001) V6 (101)

Figure (2.6) : Représentation de vecteur de tension dans le repére (a,B)

La MLI vectorielle consiste a projeter le vecteur de tension statorique de référence Vg..r

désire sur les deux vecteurs de tension adjacents correspondant Vet V.

Le tableau(2.2) indique pour chacun de ces huit états, les vecteurs des tensions

(Va, Vi, Vo), la valeur de leurs composantes de Concordia (Vs,, Vsg) ainsi que le vecteur tension

de référence Vs représentatifs de ces états.
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A) a Sb Sc Van Vbn Vcn Va Vb Vc Voc VB
0 0 o —E -E -E 0 0 0 0
2 2 2
1 0 0 E —E —E 2E —E - V2 0
2 2 3 3 3 EE
1 1 0 E E —E E E —2E E E
2 2 2 3 3 3 G V2
0 1 0 —E E —E —E 2E —E —E E
2 2 3 3 NG V2
0 1 1 —E E E —2E E E 7 0
2 2 2 3 3 3 73 E
0 0 1 —E —E E —E —E 2E —E —E
2 2 2 3 3 3 NG V2
7 0 1 E —E E E —2E E E —E
2 2 2 3 3 N V2
1 1 1 E E E 0 0 0 0 0
2 2 2

Tableau (2.2) : Calcul des vecteurs tensions de référence pour les huit états des

interrupteurs.

2.5. Résultats de simulation :

La simulation de I'onduleur a MLI vectorielle est effectuée en utilisant le logiciel
Matlab/Simulink 2016 . Les figures suivantes représentées les tensions de la sortie de

I'onduleur a deux niveaux,
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Figure (2.7) : Représentées les tensions de la sortie de I'onduleur a deux niveaux,

Voila la figure ci-dessous représenté la simulation de la machine asynchrone avec onduleur

simulink de la machine asychrone avec I'onduleur

Onduleur MLI

Transformation
dimentation ph3 abc_dg

»
Le couple
La vitesse D|

» Scoped

Group 1

E Signal 1
Cr

machine asychrone

Figure (2.8) : Représenté la simulation de la machine asynchrone avec onduleur
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Les figure ci-dessous présente |'évolution du couple, la vitesse, les fluxs rotorique
et les courants de phase en fonction de temps sur 1.5s. le moteur est lancé a vide, a
t=0.5s, le moteur est coupler a une charge de 15N.m, et at=1s on applique un autre
couple decharge de 30 N.m

Les paramétre du moteur utiliser sont dans I'annexe A.

L'evoulution de couple

Le couple
= = Cr

I
=}

L& COUpIE LN.IT)

8

L'evolution de flux Phidr &=

0.2 ff - - :
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el | | _
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=]
1

=1
]

Le flux Phigr (W)

e
T
1

=]

0.5 1 1.8
Time (seconds)
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Figure (2.9) : Démarrage directe du Mas par MLI vectorielle (Couple, vitesse, courant, flux).
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2.5.1 Interprétations des résultats

Les courbes de la Figure (2.9) représentent les résultats de simulation pour
un fonctionnement en charge aprés un démarrage a vide (Cr1=15 N.m, Cr2=30 N.m)
de la machine associe a un onduleur de tension.

La comparaison de ces résultats avec ceux obtenus dans le cas d'une alimentation
directe sous pleine tension, montre une différence dans la forme du couple. Dans le cas d'une
alimentation par onduleur. Le couple électromagnétique est plus amorti lors du régime
transitoire, mais présente des ondulations.

En remarque que, I’évolution de la vitesse est casée parfaite et le courant présentes des
pics aussi dans le régime transitoire, puis il se stabilise au régime permanant avant

I'introduction de la charge.

2.6. les différentes techniques de commande de la machine

asynchrone

les différentes techniques de commande permettant de faire varier la vitesse des
machines asynchrones a cage.

De part sa structure, la machine a cage d’écureuil posséde un défaut important par
rapport a la machine a courant continu et aux machines de type synchrone. En effet,
I'alimentation par une seule armature fait que le méme courant crée le flux et le couple.

Il est donc logique de dire que toute commande de ce moteur ne peut se faire qu’a travers la
variation des parameétres de I'onde tension (alimentation en tension) ou de I'onde courant

(alimentation en courant).

Ces variateurs peuvent étre divisé en deux groupes : [9]

e Variateurs de vitesse a fréquence constante

e Variateurs de vitesse a fréquence variable
Le contrble de la vitesse a fréquence statorique constante est obtenu par la variation de
I’'amplitude de la tension d’alimentation (ou du courant).

Les variateurs de vitesse a fréquence variable sont divisés en trois groupes :
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» Le controle scalaire qui consiste a varier 'amplitude de la tension ou du courant et la
fréquence statorique dans un rapport constant.

» Le controle vectoriel, plus complexe a réaliser que le précédent, nous donne des
performances élevées a la machine asynchrone. Cette technique est basé sur le
controle soit des deux composantes de la tension (ou du courant) liée a un repére
tournant, soit le sur le contréle de I'amplitude de la tension et I'angle entre le flux

statorique et le flux rotorique.

» Le contrdle direct du couple et du flux (DTC) qui sera présenté dans le chapitre qui suit.

Les commandes scalaires, vectorielles et directes de couple. Nous présentons

également les régulateurs classiques ainsi que les régulateurs flous.
2.7. Variation de la tension statorique:

L’équation (1.30) nous donne les caractéristiques couple/vitesse de la machine
asynchrone.
La figure suivante représente les caractéristiques électromécaniques d’'une machine
asynchrone pour trois valeurs de la tension.

A

o (Vi)
(Vo) (V1)

A J

C,;
Figure (2.10) Caractéristique couple/vitesse pour différentes tensions

d’alimentations.

La figure (2.10) montre qu’une diminution de la tension a couple résistant constant

provoque une diminution de la vitesse, mais aussi une diminution du couple maximal.
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Cette technique présente beaucoup d’inconvénients : [1]

» Limitation de la plage de réglage.

» Diminution du flux et augmentation du courant statorique, ce qui provoque une
augmentation des pertes Joules.

» Diminution de la tenue en couple, ce qui nécessite un surdimensionnement de la
machine.

» Les caractéristiques ne sont pas paralléles, ce qui est néfaste pour le réglage de la
machine.

> Rendement faible.

De plus, la variation de la tension est généralement obtenue par un gradateur générant
beaucoup d’harmoniques sur le réseau et sur la machine. Cela pose de gros probleme de

compatibilité électromagnétique.

2.8. Les différents types de commandes :

2.8.1 Commande scalaire :

C'est I'une des premieres commandes, développée pour la variation des moteurs
asynchrones. Dans cette commande, on s’intéresse qu’a I'amplitude de la variable controlée
et non a sa phase. On considéere deux types de commande scalaires sont proposés dans la

littérature et dépendent surtout du type d’alimentation (onduleur de tension ou de courant).

a) Controle scalaire de la tension :

Son principe est de maintenir V/f = constant. Cela revient a garder le flux constant.

Le controle du couple se fait par I'action sur le glissement. En effet, d'aprés le modele établi

en régime permanent, le couple maximum s'écrit

Cinax = o . (%)2 (2.13)

.V : tension d’alimentation.

f : Fréquence.
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b) Controle scalaire de courant :
Dans cette commande la machine est alimenté par on onduleur de courant. Les
courants dans les phases de la machine sont imposés par régulation a I'aide d’un pont

redresseur controlé.

2.8.2 Commande vectorielle :

Le controle par orientation de flux appelé aussi commande vectorielle est une technique
classique pour le contréle de la machine asynchrone. Elle est introduite par Blaschke en 1971
[10]. Elle consiste a faire le contréle de telle facon a orienter le flux suivant I'axe d. comme
I'illustre la figure 2.11 Ainsi nous pouvons agir séparément sur le flux et sur le couple

électromagnétique.

Flux
ims PmMms
Figure (2.11) : Principe de la commande vectorielle.
2.8.2.1 Etude des méthodes directe et indirecte du contréle a flux rotorique

orienté :

Etudions et comparons a présent les deux principales méthodes d'établissement de la
commande a flux rotorique orienté : la méthode a controle direct (DFOC) et la méthode a
controle indirect (IFOC).

a) Commande vectoriel directe(DFOC) :

Cette commande permet la régulation directe du flux par une boucle de contre-réaction
nécessitant une mesure ou une estimation de celui-ci. [11] La figure 2.12 illustre le schéma de
la commande vectorielle directe
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1 1 N c
= —[_ = —
A A A (
MLI transformatiqn Re
(a,bc) —m= (dq) s
A 4 A
I)f:; Vé: 'Vr'.:
transformation I
‘93 (d.q) {a,b,c) o \?5
& A £ 4( — - .
V;q = P;q te, T Vsd = Vs Te, - Estimateurs
@, — "= . -t
) Découplage B l i i l i
f- R - A
sd A A ) I, @ c. ‘95
Vea Ve
Régulateur de Régulateur de
courant d'axe p courant d'axe d
Ids Iq;
_|_
Ids LF
Régulateur de flux c, I,
A
C:
Reégulateur de
vitesse
+ %

Figure (2.12) : Commande vectorielle directe d’'une machine asynchrone.
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b) Commande vectoriel indirecte(IFOC) :

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 contréle se fait par
contre réaction [11]. La figure 2.13 illustre le schéma de la commande vectorielle indirecte.

A A ?_ r

ML {Igggsformation «
. (d.) :
A A A
E’:, y'?: Vc: l l
transformation . I
‘95 (d.q) (ab.c) e

Regulateur de
courant d'axe g

}

Régulateur de
courant d'axe p

I, . e
I&’S + —I—“I 0-
2]
_|3PL _e
1
L, Q, ‘
A
@
S
Regulateur de
/}"I\ vitesse
_0,

Figure (2.13) : Commande vectorielle indirecte d’'une machine asynchrone.
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2.8.3 Résumé des stratégies des différents types de commandes [15] :

Commande scalaire (Scalaire control) : c’est 'une des premieres commandes pour les MAS,

o Nes’intéresse qu’a I'amplitude de la variable contrélée et non a sa phase.
o N’est valable qu’en régime permanent.
® Pour des consignes de vitesse le flux oscille avec des grandes amplitudes.

® Reste inadaptée lorsque I'on veut réaliser un positionnement de la machine.

Commande vectorielle (FOC : Field Oriented Control) : Introduite par Blaschke en 1972

o Consiste a ramener le comportement de la MAS, a celui du MCC, en effectuant un
découplage entre le flux et le couple. Cependant elle :

@ Nécessite la mise en place d’1 capteur mécanique sur I'arbre de la MAS

® Reste sensible vis-a-vis les variations paramétriques notamment la résistance

rotorique, induisant une perte de découplage.

Tableau. (2.3) Résumé des stratégies des différents types de commandes.

2.9. Les différents types de régulateur :

2.9.1 Régulateur standard :

Le régulateur p (proportionnel) est un régulateur de base. les régulateur | (intégral) ou
D (dérivé) seuls, sont moins appropries en pratique. Des combinaisons de régulateurs P, D et

| telles que les versions PI, IP, PD ou PID se sont avéré les plus adaptées [16].

a) RégulateurP:

Loi de commande du régulateur P :
u(t) = Ky.e(t)
Fonction de transfert du régulateur P :

uGs)
E(s)

GC(S) =
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Schéma fonctionnel du régulateur P :

e(t) —»f K —> u(t)

f 4 01 Oleps

Figure (2.14) : Schéma fonctionnel de régulateur P.

b) Régulateur Pl :
Le régulateur PI (action proportionnelle-intégrale) est une combinaison d'un

régulateur P et d'un régulateur .

Loi de commande du régulateur Pl :

1 (00
Ut) = K,. <e(t) + Ff e(r).dr)
0

l
Fonction de transfert :

U(s) 1+s.T;
E(s) P s.T;

Gc(s) =

Schéma fonctionnel :

Y

e(t)

——» u(t)

i 104 01_00eps

Figure (2.15) : Schéma fonctionnel de régulateur PI.

c) Régulateur PD :
Le régulateur PD (action proportionnelle-Dérivé) est une combinaison d'un

régulateur P et d'un régulateur D.

48



Chapitre 2 : Modélisation et différents types de
commandes de L’onduleur a 2 niveaux

Loi de commande :

U(t) =K ( (t)+T de)
= Kp. e d- dt
Fonction de transfert :

U
G.(s) = % =K,.(1+5s.Ty)

Schéma fonctionnel :

e(t) >

-
h 4

K, —u(t)

L0401 D

hq-]-d

Figure (2.16) : Schéma fonctionnel de régulateur PD.

d) Régulateur PID:

Le régulateur PID se base sur le régulateur Pl auquel on ajoute une composante dérivée.

Loi de commande :

Ge(s) = Ky <e(t) vo [ ew.aw dz(tt)>
i Jo

Fonction de transfert :

U@ _ X 1+S.T; +S%T;,. T,
E(S) pr S. Ti

GC(S) =
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Schéma fonctionnel :

e(t) ———eo——» 1__ 4('\‘ K, —— u(t

{1 e—

Y
. 1
=

10 00 e

Figure (2.17) : Schéma fonctionnel de régulateur PID.

2.10 Conclusion:

Dans ce chapitre on a présenté dans un premier lieu la structure de I'onduleur NPC
a deux niveaux, on a développé son modele d’état a partir des hypothéses de commande que
nous avant imposé au début.

En second lieu, nous avons présenté un apercu sur les commande de tension a MLI
utilisées pour le controle de la tension a la sortie de I'onduleur. Et nous avons présenté aussi
deux technique de commande scalaire et vectorielle, Et nous avons donné également
les différents régulateurs classiques.

Les techniques MLI permettent la reconstitution des tensions désirées, en amplitude
et en fréquence a la sortie de I'onduleur. Cependant cette technique est imparfaite car elles
présentent des harmoniques générés par cette onde MLI, entrainant des pertes considérable.

L’alimentation par un convertisseur statique engendre I'existence d’harmoniques dans
'onde de courant. Ainsi le couple électromagnétique est plus amorti lors du régime
transitoire, mais présente des ondulations. Cependant ces derniéres ne génent pas

Le fonctionnement de la machine, puisqu’elle est destinée a travailler a haute fréquence.

Dans le chapitre suivant, nous exploitons le modéle de la machine asynchrone qui a

été élaboré dans le premier chapitre et le modeéle établi précédemment, pour étudier la

commande de la MAS en utilisant la technique du contréle directe du couple DTC.
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3.1 Introduction:

La technique de commande directe du couple (Direct Torque Control ou « DTC ») est
introduite en 1985 par TAKAHASHI [20,21]. Plusieurs travaux ont permis une modélisation
rigoureuse de cette approche. Elle permet de calculer les grandeurs de contrdle qui sont le
flux statorique et le couple électromagnétique a partir des mesures des Courants statoriques
sans utilisation de capteurs mécaniques [21, 22,23].

Les méthodes de commande directe du couple « DTC » consistent a commander
directement la fermeture ou l'ouverture des interrupteurs de I'onduleur a partir des valeurs
pré calculées du flux statorique et du couple. Les changements d'états des interrupteurs sont
liés a I'évolution des états électromagnétiques du moteur. lls ne sont plus commandés a partir
des consignes de tension et de fréquence donnée a la commande rapprochée d'un onduleur
a modulation de la largeur d'impulsion.

La commande des interrupteurs a pour but de donner au vecteur représentant le flux
statorique la direction déterminée par les valeurs de consigne [22]. Dans ce chapitre, on
présentera le principe du contréle direct du couple pour une MAS, et les résultats de

simulation obtenus.
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3.2 Principe de la commande directe du couple :

L’objectif d’'une commande « DTC » est de maintenir le couple électromagnétique et
le module du flux statorique 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 l'intérieur de sa bande d’hystérésis. Pour choisir le vecteur
de tension, il est fondamental de connaitre les regles d’évolution du couple et du module du
flux statorique [14].

Dans une commande « DTC », il est préférable de travailler avec une fréquence de
calcul élevée afin de réduire les oscillations du couple provoquées par les régulateurs a
hystérésis.

Les caractéristiques générales d’'une commande directe de couple sont [24]:

» La commande directe de couple et de flux, a partir de la sélection des vecteurs
optimaux de commutation de I'onduleur.
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 tres rapide.

YV V V VY

L'existence des oscillations du couple qui dépend, entre autres, des facteurs
de la largeur des bandes des régulateurs a hystérésis.
» La fréquence de commutation de I'onduleur dépend de I'amplitude des bandes

a hystérésis.

3.3 Contréle de flux et de couple

3.3.1 Controle du vecteur flux statorique
La regle d’évolution du module du flux statorique est déterminée a partir de I'équation

différentielle du flux statorique exprimée dans un repére fixe (a,B) [25].

d@
dt

= v, — R, (3.1
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Sur lintervalle [0, Te], si pour simplifier on considere le terme R,. iy Comme
négligeable (ce qui se vérifie a vitesse de rotation suffisamment élevée), on aura I'équation

(3.2) [26] :

Ds(Te) = 0,(0) + v.Te = v.Te = AD; (3.2)

On constate alors que I'extrémité du vecteur flux statorique se déplace le long d’une
droite d’axe colinéaire a celui du vecteur tension imposé par I'onduleur de tension

a la machine figure (3.1) [27]

B

o

A
O (t=T
Vs. Te
Ds(t = 0)
Ps(t=0)
> o »

Figure (3.1) : Application d’'un vecteur Figure (3.2) : Application d’un vecteur

tension statorique qui permet de diminuer tension statorique qui permet d augmenter

le module du flux statorique. le module du flux statorique.

Le déplacement du vecteur flux statorique va étre assuré par I'application successive
des vecteurs tension fournis par I'onduleur de tension. De plus, selon le vecteur tension
appliqué, on peut agir sur la valeur du module du flux statorique (figure (3-1) et (3-2)). Ainsi,
selon le choix du vecteur tension statorique sur les intervalles successifs de la durée

de la période

d’échantillonnage Te, on peut faire suivre a I'extrémité de vecteur flux statorique une

trajectoire quasi circulaire et maintenir I'amplitude du flux proche d’une valeur de référence

53



Chapitre 3 : Controle direct du couple de la MAS

Constante. Cette conclusion est illustrée par la figure (3-3) qui prend pour exemple une
machine asynchrone alimentée par un onduleur de tension a deux niveaux. On maintient le

flux statorique dans une bande d’hystérésis centrée sur le flux de référence.

Figure (3.3) : Trajectoire du flux statorique

3.3.2 Contréle du couple électromagnétique de la machine

Le couple électromagnétique s’exprime en fonction du flux statorique et du flux

rotorique de la fagon suivante [27] :

Cem= KIm[Q)s Q)r*] (3.3)
K est une constante dépendant des parameétres de la machine,

LST
K =P. 3.4
oLs. L, (3.4)

2
o= (1 - ZiL) : Coefficient de dispersion de Blondel.

Le flux statorique et le flux rotorique peuvent se mettre sous la forme :

— — 650
{Qs - [Qs' 95] - Q)soe] (35)

@, = [Q)rv Hr] = Q)roejero
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Ou @.et @,.sont les modules respectivement du flux statorique et du flux rotorique a

I'instant t = 0.

On remplace le flux statorique et le flux rotorique par leurs expressions dans celle du
couple électromagnétique. Compte tenu que la loi de controle veut maintenir le flux

statorique proche de sa valeur de référence @, r, on obtient :

Cem: K@ref- (DT’O Sln(vo) (3.6)
Avec :
Vo= 050 — Dro (3.7)

Lors de I'application d’un vecteur tension "actif ” on modifie les positions et les

vitesses des flux statorique et rotorique selon :

®S = @Tefe(650+Aes) (38)
Ou:
AQS = (wSO + A(US) (t - to) (39)

Et t désigne I'instant qui suit l'instant d'application du vecteur tension non nul. De méme

pour le flux rotorique, nous pouvons écrire :

0, = (Bro + AB,) e/ Orot200  (3.10)
Avec :

AB, = AO, —AY (3.11)

Or si on considere que I"évolution du flux rotorique est tres lente par rapport a celle
du flux statorique, on peut dire qu'immédiatement apres I"application du vecteur de

tension active, A@,.et Af,.sont encore nuls, et donc :

AY= (w5 + Aws). (t — ty) (3.12)
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Le controle du couple dépend directement du controle de la rotation du vecteur flux
statorique.

Sur la figure (3-4) et (3-5), on a illustré I’évolution du couple électromagnétique dans
le cas de I'application des deux vecteurs de tension qui font évoluer le flux statorique dans
des Sens de rotation contraires. Le sens de rotation trigonométrique est considéré comme

le sens de rotation positif.

£
.|,_
M

p + B
4 w5+ Awg \
---hi_\ Vso- T, *--_?\
Yo le = Vs Te ™ o, — Ao,
@S(t= e) T --es
Ds(t~= 0)
Ds(t=Te)
Ps(t=0)
> \=:I
((VIS +2‘)m Wy + Wm
Figure (3.4) : Evolution du couple Figure (3.5) : Evolution du couple
électromagnétique pour une variation électromagnétique pour une variation
positive de la vitesse de rotation. négative de la vitesse de rotation.
Ay > 0=>Copy 1T Ay <0=>Cop !

3.3.3 Cas particulier : Application d’un vecteur de tension nul
Quand le terme résistif peut étre négligé, c’est-a-dire pour les fonctionnements a vitesse
élevée, I'application du vecteur nul a pour effet de stopper la rotation du vecteur flux
statorique. Toutefois, le flux rotorique poursuit son évolution soumise a la constante de
temps rotorique et tend a rattraper le flux statorique. Ainsi, I'angle Y qui existe entre le flux
statorique et le flux rotorique va diminuer et le couple électromagnétique diminue

lentement figure (3.6) [27].
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.
L

VSU'TD = 0

Bs(t=0y= Os(t=T.)

Yy diminue

>

)

o, +ow, 0

Figure (3.6) : Application d’un vecteur nul, le terme résistif est Négligeable.

3.4 Application de la DTC a une machine asynchrone alimentée par

un onduleur de tension a deux niveaux :

Le schéma de contréle direct du couple d’'une machine asynchrone alimentée par onduleur

a deux niveaux est représenté sur la figure (3.7).

‘ '
.3 ‘
Uge T R Concordia
et e
Tableau de commutation Voo | |Vsp
A + F ¥
Cref —@—89 JEE jEEF
p 1 £0 Angle 6,
réf >+
C o Estimation du couple et [«
em s du flux <

Figure (3.7) : schéma de contréle direct du couple pour un onduleur a deux niveaux.
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3.4.1 Sélection du vecteur tension V/; :

Pour fixer I'amplitude du vecteur flux, I'extrémité du vecteur flux doit avoir
une trajectoire circulaire [28,29,30]. Pour cela le vecteur tension doit toujours étre
perpendiculaire au vecteur du flux. Mais comme on n’a que huit vecteurs, on est obligé

d’accepter une variation d’amplitude autour de la valeur souhaitée [20,31].

Le choix du vecteur tension V, .dépend de la variation souhaitée pour le module de flux
Statorique @, ,de son sens de rotation et également de I'évolution souhaitée pour le couple.
On délimite généralement I'espace d’évolution @, de dans le référentiel fixe (stator) en le

décomposant en six zones symétriques par rapport aux directions des tensions non nulles [24].

La position du vecteur flux dans ces zones est déterminée a partir de ses composantes.
Lorsque le vecteur de flux se trouve dans la zone numéroté (i= 1,2, ... ,6), le contréle du flux

et du couple peut étre assurer en sélectionnant I'un des huit vecteurs tension suivants:

Si Vi1 est sélectionné, alors les amplitudes du flux et du couple croissent.
Si Vi1, est sélectionné, alors I'amplitude du flux décroit et celle du couple croit.
Si Vi_q1 est sélectionné, alors I'amplitude du flux croit et celle du couple décroit.
Si Vi_, est sélectionné ; alors les amplitudes du flux et du couple décroissent.

Si Vo 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 [32].

Le r6le du vecteur tension sélectionné est décrit sur la figure (3-8).

(o i)
e
= [ Comeror ]

m-Croit

=
Y

Figure (3.8) : Choix du vecteur tension
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Cependant le niveau d’efficacité de chaque vecteur dépend de la position du vecteur

flux dans la zonei.

Au début de la zone i, les vecteurs Vj,jet V;, ,sont perpendiculaires @ ,
d’ou une évolution rapide de I'amplitude du couple mais une évolution lente de I'amplitude
du flux alors qu’a la fin de la zone, I'évolution est inversé. Tandis qu’aux vecteurs V;  jet V; 1,
il correspond a une évolution lente du couple et rapide de I'amplitude de @

au début de la zone i alors qu’a la fin de la zone c’est le contraire [33]. Quel que soit le sens
d’évolution du couple ou de flux, dans la zone i, les deux vecteurs V;et V;, 3ne 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.
3.4.2 Estimation du flux statorique

L’estimation de flux statorique peut étre réalisée a partir des mesures des grandeurs

statoriques courant et tension de la machine en utilisant I’équation suivante [26,33]:

t
@, = J (V, — R1,)dt (3.13)
0

t
((psa = j (V;a - Rslsa)dt
0

4

. (3.14)
l(psﬁ = j (Vsﬁ - Rslsﬁ) dt
0

Les composantes o et 3 des vecteurs courants statoriques I, etlg sont obtenues par

I’application de la transformation de Concordia aux courants mesurés [20]

Iy = Isq + jlp (3.15)

(2

(3.16)

1
ISB = ﬁ (Isb - Isc)

Le module du flux statorique s’écrit :

D | = [D5,° + cbsﬁz (3.17)

59



Chapitre 3 : Controle direct du couple de la MAS

La zone dans laquelle se situe le vecteur flux @ est déterminée a partir des

composantes @;,et Pgp
L’angle as entre le référentiel statorique et le vecteur 55 est égale :

¢}
tng(as) = (p—sﬁ (3.18)
sa

Ces équations représentent les étapes de calcul nécessaires a l'estimation de
I'amplitude et la position du vecteur flux statorique. Cet estimateur exige seulement la
connaissance de la résistance statorique, ou |'effet de I'erreur sur cette derniere est

négligeable.
3.4.3 Estimation du couple électromagnétique

Le couple peut se mettre sous la forme suivante :

Cem = P (cpsais[)’ - CDsﬁisoz ) (3.19)
A partir de cette équation, I'estimateur de couple utilise seulement des grandeurs

statoriques, flux @, et @ et les courants igqet igp.

3.5 Elaboration des controleurs

3.5.1 Contréleur de flux a deux niveaux

Le but de contrdleur de flux est de maintenir I'extrémité du vecteur flux @, dans un
maillon circulaire [20], comme le montre la figure (3.9), la sortie de correcteur doit indiquer le
sens d’évolution du module de (Z_DS afin de sélectionner le vecteur tension correspondant.
Pour cela un simple controleur a hystérésis a deux niveaux convient parfaitement, et permet
d’obtenir de trés bonnes performances dynamiques.

La sortie du correcteur a hystérésis, représentée par une variable boolienne indique
directement si I'amplitude du flux doit étre augmentée (cflx=1) ou diminuée (cflx=0).

Ce comparateur permet de respecter :

|B; . — D] < A

Sref

Avec (Dsref la consigne de flux et A®; I'écart d'hystérésis du contrdleur.
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Vs ‘\ Sens de

B Rotation O

A 4 3 1

-A0; ° +AQ,

Figure (3-9) Correcteur du flux a hystérésis et sélection des vecteurs tension correspondants.

3.5.2 Controleur du couple a deux niveaux

Ce correcteur est identique a celui utilisé pour le contréle du module de @, n’autorise
le contréle du couple que dans un seul sens de rotation. Ainsi seuls les vecteurs V;, et Vi 1
peuvent étre sélectionnés pour faire évoluer le flux @;. Par conséquent, la diminution
du couple est uniquement réalisée par la sélection des vecteurs nuls [34].

Avec ce correcteur, pour inverser le sens de rotation de la machine il est nécessaire
de croiser deux phases de la machine. Cependant ce correcteur est plus simple a implanter.
De plus en sélectionnant correctement les vecteurs nuls suivant les zones Ni, on s'apergoit
que pour chaque zone i, il y a un bras de I'onduleur qui ne commute jamais, et permet ainsi
de diminuer la fréguence moyenne de commutation des interrupteurs, diminuant ainsi

les pertes par commutation au niveau de |'onduleur [7].

3.5.3 Correcteur du couple a trois niveaux
Il permet de contréler le moteur dans les deux sens de rotation, soit pour un couple
positif ou négatif. La sortie du correcteur, représentée par la variable logique booléenne ccpl
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).
La figure (3.10) montre |'état de sortie booléenne ccpl du comparateur suivant I'évolution

du couple électromagnétique C,,, par rapport au signe du couple de référence C.
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> --» +Ac

Figure (3.10) : correcteur du couple a trois niveaux.

Le correcteur du couple a trois niveaux permet de fonctionner dans les quatre quadrants

sans intervention sur la structure.

3.6 Elaboration des tables de commande :

D’Aprés le principe de la DTC, la sélection adéquate du vecteur tension, a chaque
période d’échantillonnage, est faite pour maintenir le couple et le flux dans les limites
des deux bandes a hystérésis. En particulier la sélection est effectuée sur la base de l'erreur

instantanée du flux et du couple [35].

En considérant le vecteur flux @, dans le référentiel statorique divisé en six secteurs,
les vecteurs V;, V;_;et V.4 peuvent étre sélectionnés pour augmenter son amplitude.
Inversement la décroissance de @ peut étre obtenue par la sélection des vecteurs
Viia, Vi_p et Vi3 le vecteur nul n’affecte pratiquement pas le vecteur flux statorique,

a I'exception d’un petit affaiblissement due a la chute de tension statorique R; . i

Le tableau (3.01) résume l'action combinée de chaque configuration sur le flux

statorique et le couple

Augmentation Diminution
PDs VisVicret Vi Visz, Viez et Vigs
Cem Vivret Vi Vi-pet Vi

Tableau (3.01) : Table de commutation généralisée.
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3.6.1 Table de commande du flux

Le tableau de commande du flux résume, de fagon générale, les séquences de tension

actives a appliquer pour augmenter ou diminuer le module du flux statorique en fonction du

secteur [35]

N=1 N=2 N=3 N=4 N=5 N=6

T Ve Vi, Vo | Vi, Vo Vo | Vo Vo, Vo | Vo, Vy Ve | Vo, Ve Ve | Ve, Ve, Vs

!, Vo, Vo Ve | Vo, Ve Ve | Vs Ve , V3 | Ve Vi Vo |V, Vo Vo |V, Vs,V
Tableau (3.02) : Table de commande du flux

P
P

(%)

%)

3.6.2 Table de commande du couple

Le tableau de commande du couple montre les séquences des vecteurs tension actifs

a appliquer selon le secteur, pour augmenter ou diminuer la valeur algébrique du couple.

N=1 N=2 N=3 N=4 N=5 N=6
Com T V,,Vs V3, Vy Vy, Vs Vs, Ve Ve, Vi Vi, Vs
Cem i VS 1V6 V6 ;Vl Vl ’VZ VZ ;V3 V3 ;V4 V4 ;VS

Tableau (3.03) : Table de commande du couple

3.6.3 Elaboration de la table de commutation pour le flux et le couple a
deux niveaux

Finalement, la comparaison des tables de commande du module du flux statorique
et du couple électromagnétique permet la synthese finale d’une seule table de commande,
mais on peut la décomposer en deux autres tables, la premiére avec vecteurs tension actives

et la deuxiéme avec vecteurs tension nuls :

a) Table de commutation avec les vecteurs tension actifs
Dans ce cas on n’exploite que les séquences actives. Cette stratégie a l'avantage
de la simplicité et permet d’éviter les diminutions indésirables de flux a basse vitesse, comme

on I'a vu précédemment.
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= c<pl N=1 N=2 N=3 N=4 N=5 N=6
0 0 Vs Ve 14 V, Vs 4
0 1 /A V, Vs Ve v Vv,
1 0 Ve v v, /A A Vs
1 0 v, A v, Vs Vs 7

Tableau (3.04) : Table de commutation avec les vecteurs tension actifs.

Elaboration de la table de commutation avec les vecteurs tension Nuls

L’action de vecteur nul ou des vecteurs radiaux pour la variation du couple, est assez

semblable. Mais leur influence sur la variation du flux est différente car I'application du

vecteur nul affecte légerement le module de flux alors que le vecteur radiale I'affecte

fortement. Par conséquent, pour garder le flux @, dans la bande de contrbleur a hystérésis

un nombre de commutation est exigé. Pour limiter le nombre de commutation il devrait étre

opportun d’utiliser un vecteur nul. De I'autre c6té, a basse vitesse le systeme de controle

sélectionnant un vecteur nul durant un temps considérable implique une diminution

indésirable du flux (I'influence de la chute de tension Ry . ig

Cflx ccpl N=1 N=2 N=3 N=4 N=5 N=6
0 0 Vo v, Vy v, v v,
0 1 Vs V, Vs Ve v, v,
1 0 V; Vo v, Vs v, 7
1 0 v, Vs V, Ve v, v

Tableau (3.05) : Table de commutation avec les vecteurs tension nuls.
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3.6.4 Elaboration de la table de commutation pour le flux et le couple a

trois niveaux

a) Table de commutation avec les vecteurs tension actifs
Comme on a déja vu précédemment le correcteur a trois niveaux permet de controler
la machine dans les deux sens de rotation, soit pour un couple positif ou négatif. La variation

de I'erreur du couple est représentée dans la figure (3.13).

Flux Couple N=1 N=2 N=3 N=4 N=5 N=6
cepl=1 |78 V, Vs Ve 4] V,
SIS v, Ve Ve v, v, Vs
cepl=-1 Vs Ve 4] |7 V3 V,
cepl=1 v, Vs V, Vs Ve 4]
SIS v, v, Vs V, Ve Ve
cepl=-1 Ve 4] V, Vs V, Vs

Tableau (3.06) : Stratégie de contrdle avec correcteur du couple a trois niveaux avec les

vecteurs tension actifs.
b) Elaboration de la table de commutation avec les vecteurs tension Nuls

Le tableau (3.07) représente I’évolution du comportement de la commande

par I'utilisation des tensions nulles dans les quatre quadrants.

Flux Couple N=1 N=2 N=3 N=4 N=5 N=6
ccpl=1 |78 A Vs Ve Vi Vs
SRy e Vs v, Vs v, Vo v,
cepl=-1 Vs Ve 4] V, Vs V,
ccpl=1 v, Vs V, Vs Ve 4]
S e v, v, v, 72 Vs v,
cepl=-1 v, Vo v, Vo v, Vo

Tableau (3.07) : Stratégie de contrdle avec correcteur du couple a trois niveaux avec les

vecteurs tension nuls.
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3.7 Résultats de la simulation et interprétations

La simulation de Ila commande DTC est effectuée en utilisant le logiciel

Matlab/Simulink. La figure suivante représentée le schéma global de la commande DTC,
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Figure (3.11) : Schéma global de la commande DTC
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Ce dernier contient plusieurs blocs sont :
» Le bloc de MAS et onduleur
» Bloc de table de commutation et secteur
» Bloc d’hystérésis
» Bloc estimateur de flux et couple

» Bloc de commande du régulateur

3.7.1 Simulation de la commande DTC sans régulateur de vitesse
et avec correcteur de couple deux niveau

Sur les figures (3.16) on va essayer de présenter la commande du contréle direct du
couple pour un correcteur du couple et du flux a deux niveaux et sans régulation de vitesse et
de couple et telle que pour un flux de référence a 1 Wb

La largeur de la bande d’hystérésis du comparateur de couple est dans ce cas fixée a +
0.01 N.m et celle du comparateur de flux a + 0.01 Wb.

Le moteur est lancé a vide, a t=0.3s le moteur est coupler a une charge de 10 N.m.

et a t=0.6s en applique un autre couple de charge de 20 N.m.

L'evolution de couple
n- | | .
w— Couple estime
L'evolubion de couple
| — Lecouple real
p—Cr

50 H

=
=

Le couple (N.m)
w
s

0 01 02 03 04 05 08 07 08 09 1
Offset=0 Time (seconds)

Figure (3.12) : L’évolution de couple (couple estime, couple real, couple de charge)
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L'eolution de flux estime

— fluxestime
flux reference
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Figure (3.13) : le module de flux (flux estimé, flux real)

L'eolution de la vitesse

la vitesse (rad/s)

| | | | | |
0 01 02 03 04 05 06 07 08
Time (seconds)

Figure (3.14) : L’évolution de vitesse de rotation (vitesse real, vitesse référence)
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68



Chapitre 3 : Controle direct du couple de la MAS

XY Plot
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Figure (3.15) : le flux (alpha beta)

Les figures (3.16) : Résultats de simulation avec correcteur du couple a deux niveaux et

sans régulateur de vitesse (Couple, flux estimé, vitesse ...)

A. L’interprétations :

» Pour le couple: Dans ce cas de simulation, on observe une dynamique moins
performante du couple et mois converge dans les zones en applique un couple de
charge a cause des erreurs

On remarque aussi que les ondulations du couple dépassent la bande d’hystérésis

» Pour le flux: le module du flux statorique avec présence des ondulations dépassant
la bande a hystérésis. L’évolution du flux statorique dans le repére biphasé (a-B),
présent aussi des ondulations.

» Pour la vitesse : la vitesse présente une croissance presque linéaire, puis se stabilise
a la valeur désirée (157 rad/sec). Mais elle diminué lorsqu’en applique une charge
sur le moteur telle que si le couple de charge augmentée la vitesse va diminuer

par rapport au vitesse référence
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3.7.2 Simulation de la commande DTC avec régulateur de vitesse

et correcteur de couple deux niveau

Sur les figures (3.22) on va essayer de présenter la commande du contrdle direct du
couple pour un correcteur du couple et du flux a deux niveaux et avec régulation de vitesse

et de couple, et grande les mémes parametres présidant (flux réf et la bonde hyst)

Le moteur est lancé a vide, a t=0.3s le moteur est coupler a une charge de 10 N.m.

et a t=0.6s en applique un autre couple de charge de 20 N.m.

L'evolution de couple
I I [ I I [ ]
e Couple estime
— Lecouple real
—"

Levolution de couple

50— T ] — [ | ]

s
1

Le couple (N.m)

e
=4
I

| | |
0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Offset=0 Time (seconds)

Figure (3.17) : L’évolution de couple (couple estime, couple real, couple de charge)

L'eolution de la vitesse

Lavitesse
| |= = vitesse reference.

| | | | | | | | |
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Offset=0 Time (seconds)

Figure (3.18) : L’évolution de vitesse de rotation (vitesse real, vitesse référence)
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L'eolution de flux estime
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Figure (3.19) : le module de flux (flux estimé, flux real)

L'evolution des courants (ias,ibs,ics)
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Figure (3.20) : Les courants statorique
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Figure (3.21) : le flux (alpha beta)

Les figures (3.22) : Résultats de simulation avec correcteur du couple a deux niveaux et

avec régulateur de vitesse (Couple, vitesse, flux estimé, courant statorique)
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A. L’interprétations:

» Pour le couple: Ces résultats montrent une bonne performance du couple qui suit
précisément sa valeur de référence, cette précision dépend de la variation de la charge.
On note ici la présence des oscillations au niveau du couple électromagnétique
ce qui constitue un inconvénient majeur de la DTC.

» Pour le flux: le module du flux statorique avec présence des ondulations dépassant
la bande a hystérésis. L’évolution du flux statorique dans le repére biphasé (a-B), présent
aussi des ondulations.

» Pour la vitesse : la vitesse présente une croissance presque linéaire, puis se stabilise
a la valeur désirée (157 rad/sec). Et on constate que la vitesse a une dynamique
acceptable, avec un dépassement dii au régulateur PI, I'erreur statique est presque nul

> Pour les courant statorique : On remarque que les courants statoriques dans les trois

phases qui présente une allure sinusoidale bruitée et hachées.

3.7.3 Simulation de la commande DTC avec inversement de vitesse et

correcteur de couple trois niveau

Sur les figures (3.30) on va essayer de présenter la commande du contrdle direct
du couple pour un correcteur du couple a trois niveaux et du flux a deux niveaux
et avec inversement le sens de rotation de vitesse, et grande les mémes parametres présidant

(flux réf et la bonde hyst)

Le moteur est lancé a vide, a t=0.3s le moteur est coupler a une charge de 10 N.m.

et a t=0.6s en applique un autre couple de charge de 20 N.m.
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L'evolution de couple
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Figure (3.23) : L’évolution de couple (couple estime, couple real, couple de charge)

L'eolution de la vitesse
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Figure (3.24) : L’évolution de vitesse de rotation (vitesse real, vitesse référence)
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Figure (3.25) : le module de flux (flux estimé, flux real)
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XY Plot

Y Axis
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Figure (3.26) : le flux (alpha beta)
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Figure (3. 27) L’évolution de flux (Phdr, Phqr)
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Figure (3.28) : Les courants statorique
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La tension vbn La tension van

La tension vbn

L'evolution des tension de sortie
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Figure (3.29) : les tensions de sortie de I'onduleur

Les figures (3.30) : Résultats de simulation avec correcteur du couple a trois niveaux et

avec inversement le sens de rotation de vitesse (Couple, flux estimé, flux alpha beta,

vitesse, les courants statoriques, les tensions de sortie de I’onduleur)

L’interprétations :

Pour le couple: Ces résultats montrent une bonne performance du couple qui suit
précisément sa valeur de référence, cette précision dépend de la variation de la charge.
On note ici la présence des oscillations au niveau du couple électromagnétique
ce qui constitue un inconvénient majeur de la DTC.

Pour le flux: le flux reste constant et égale a la valeur de référence (1=Wb) avec
présence des ondulations dépassant la bande a hystérésis. la trajectoire du flux
statorique est pratiquement circulaire,

Pour la vitesse : la vitesse présente une croissance presque linéaire, puis se stabilise
a la valeur désirée (157 rad/sec). La réponse de la vitesse montre que la DTC présente a
une haute performance dynamique, sans dépassement au démarrage et un rejet rapide
de la perturbation qui traduit I'insensibilité au couple de charge

Al'inversion de la vitesse on peut dire que la poursuite en vitesse s’effectue

normalement sans dépassement.
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» Pour les courant statorique:On remarque que les courants statoriques suite

la variation de charge dans les trois phases qui présente une allure sinusoidale bruitée

et hachées.

3.7.4 Simulation de la commande DTC avec variation de vitesse de
rotation et couple se charge

Sur les figures (3.31, 32,.33) on va essayer de présenter la commande du contréle
direct du couple pour une variation de vitesse de rotation et le couple de charge, et grande

les mémes parameétres présidant (flux réf et la bonde hyst)

Le moteur est lancé a vide, a t=0.3s le moteur est coupler a une charge de 15 N.m.

et a t=0.6s en applique un autre couple de charge de 20 N.m. La vitesse utilise

» 1° vitesse égale 130 (rad/s) égale 1241 tr/min
» 2°Meyitesse égale 100 (rad/s) égale 955 tr/min

Uewlbondz onpie

a

Figure (3.31) : L’évolution de couple pour (a :1*" vitesse) _ (b :2¢™M¢vitesse)
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Figure (3.32) : L’évolution de vitesse pour (a :1°" vitesse) _ (b :2%™Mevitesse)
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Figure (3.33) : L’évolution de vitesse pour (a :1°" vitesse) _ (b :2¢™Mevitesse)

A. LUinterprétations:
» Pour le couple : Ces résultats montrent une bonne performance du couple pour une
2°Meyitesse (955 tr/min) qui suit précisément sa valeur de référence, cette précision

dépend de la variation de la charge. Par rapport a 1®" vitesse (1241 tr/min)
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» Pour lavitesse : les vitesses présentent une croissance presque linéaire, puis se stabilise
a la valeur désirée (130 rad/sec) et (100 rad/sec). La réponse des deux vitesses montre

que la DTC présente a une haute performance dynamique,

> Pour les courant statorique : On remarque que pour la 1% vitesse Les ‘amplitudes des
courants statoriques ils sont plus grande par rapport la 2°™¢ vitesse presque trois fois
qgue l'autre, suite la variation de charge dans les trois phases qui présente une allure

sinusoidale bruitée

3.8 Conclusion:

Dans ce chapitre, on a présenté le principe de la commande directe du couple et du flux
appliqué au moteur asynchrone. On a abordé une structure de commande par DTC classique
appliquée a un modeéle du MAS alimentée par un onduleur a deux niveaux de tension avec

une boucle de réglage de vitesse par un régulateur PI.

On peut conclure que la DTC associer a un onduleur a deux niveaux présente
d’acceptable performances dynamiques et statiques du couple et du flux, ces deux dernier
présente des oscillations important. Mais il reste toujours a I’'améliorer, ce qui sera développer

dans le prochain chapitre.
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4.1 Introduction:

Avec le développement de I"électronique de puissance et des composants a semi-
conducteurs, la technique des onduleurs multi niveaux représente un domaine
de recherche important, ce dernier liée également a des tensions plus élevées. D’autre
part, on cherche a obtenir des grandeurs de sortie ayant une meilleure définition,
c’est-a-dire présentent un contenu harmonique réduit. Il existe plusieurs topologies
de la conversion multi niveaux. La premiere topologie a été initialement proposée par

A.Nabac en 1981 pour la génération de plusieurs niveaux de tension.

Nous allons dans ce chapitre étudier I'amélioration de la commande DTC classique
de la machine asynchrone avec la stratégie d’accouplement d’'un onduleur de tension 3-
Niveaux et 5-Niveaux, pour le but de minimiser les ondulations du couple et du flux dans
le régime transitoire et permanent, avec une maitrise de la fréquence de commutation

de 'onduleur
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4.2 Onduleurs multi-niveaux :

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 [21] :

» Avantages technologiques : Dans les onduleurs multi niveaux, la répartition
de la tension est obtenue de maniére naturelle en régime établi, ce qui permet de commuter
chaque interrupteur indépendamment des autres [14] [22]. Ceci rend le convertisseur plus
robuste et plus performant pendant les commutations. La tension commutée est d’amplitude
réduite et la commutation est donc plus simple a gérer [23] [24].

» Avantages fonctionnelles pour le convertisseur : possibilité d’accéder a des
applications de plus forte puissance [23] [25]. Possédent de meilleurs compromis entre
performances statiques (tension de saturation) et performances dynamiques (temps de
commutation, pertes par commutation, fréquence de découpage) [14] [24].

» Avantages fonctionnelles pour la machine : le nombre de tension généré par
un onduleur multi-niveaux plus élevé que celui de I'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 [14] [23] [25]. Ceci peut entrainer des avantages considérables

comme la diminution des pertes fer, 'augmentation du temps de vie des isolants.

4.3 DTC D’une machine asynchrone alimentée par onduleur

3-niveaux :

4.3.1 Présentation de I'onduleur de tension trois niveaux :

La figure 4.1, présente le schéma général de I'onduleur de tension trois niveaux, de
structure appelée a point neutre "clampé", C'est I'une des structures d’onduleur a 3-niveaux.
Elle présente beaucoup d’avantage, tels que le nombre de tension généré est plus élevé,
moins d‘harmonique de distorsion et faible fréguence de commutation [26] [23].
Chaque bras de I'onduleur est constitué de 4 interrupteurs : Si, Si', S, Sj'.  Les interrupteurs

Si et Si' ont un fonctionnement complémentaire.
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Figure 4.1. Structure NPC d’un onduleur de tension trois niveaux

La combinaison des 4 interrupteurs d’'un méme bras (Fk1, Fk2, Fk3, Fk4) impose a la
phase 3-niveaux de tension différents : (0,0,1,1) @ -E/2, (0,1,1,0) @ O, (1,1,0,0) B E/2 les
combinaisons (1,1,1,0) et (0,1,1,1) réalisent un court-circuit de I'une des deux demies sources

de tension continue pour cela ils sont éliminés [26].

On définit la fonction de connexion Fg; de l'interrupteur. Elle vaut 1 si I'interrupteur

est fermé et 0 dans le cas contraire.
En mode command able, les fonctions de connexion de I'onduleur sont liées par

la relation (4.1).

Fgp =1—Fgy
4.1
{sz =1— Fgs ( )

Avec: k=1, 2 ou 3, représente le numéro du bras.

On définit la fonction de connexion F2,, du demi-bras comme suit :

{F11<91 = Fgq1 * Fyy (4.2)
Fll()O = Fgg * Fyy

On désigne par : m=1: le demi - bras du haut et m=0 : le demi - bras du bas.
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Les potentiels des nceuds A, B et C de I'onduleur triphasé a trois niveaux, par rapport

au point 0 s’expriment comme suit :

Vo = F1b1- Ucr — F1b0- Ucy
Vso = F21.Ucy — Fo. Ugy (4.3)
Veo = F3?1- Uci — F3bo- Ucz

Les tensions simples de sortie s’écrivent :

Vi 1 +2 -1 -1 F1b1 Flbo
Vel==|-1 +2 —1|*{|Fh|Ucr = |F5|Ucs (4.4)
Ve -1 -1 +2 Fb, Fb,

Si on considére que les tension Ucl, Uc2 sont identique (Ucl= Uc2=E) alors on aura :

Va 1 [+2 -1 -1 FP —Fy

Vs :§E -1 +2 —1|x*|Fh —Fk (4.5)
Ve -1 -1 +2 Fb —F%,

On pose :

Sa=F1b1_F1bo
Sp =F2b1_F2bo (4.6)
Sc:F??l_F??O

Donc la matrice simplifier s’exprime comme suite :

Va 42 -1 —17 [Sa
Ve|==E|-1 +2 —1[*|S, (4.7)
Ve -1 -1 +21 Ls.

Les relations précédentes montrent qu’il existe vingt-sept (33=27) combinaisons
possibles pour commander les interrupteurs de I'onduleur a trois niveaux. Ces combinaisons

permettent de donner dix-neuf valeurs différentes au vecteur tension Vs. (Figure 4.2)
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E11) 1)

11-1)

¢1-11) 1en (111

Figure (4.2) : Vecteurs tension que peut fournir I'onduleur a 3-niveaux de tension.

» Le groupe des vecteurs "tension nulle" : lls sont obtenus par trois combinaisons
différentes des états des 3 bras : (1,1,1), (-1,-1,-1) et (0,0,0), et gu’on a nommé
respectivement V7, V14 et VO. lls n’ont pas d’influence sur la tension du point milieu
de I'onduleur [26].

» Le groupe des vecteurs "demie tension" : on peut décomposer ce groupe en 2 autres
sous-groupes :

e Le premier est constitué des vecteurs nommés V1, V2, V3, V4, V5 etV6.

e [’autre est constitué des vecteurs V8, V9, V10, V11, V12 et V13.

Ces vecteurs constituent I’hexagone interne "demie tension". L’application d’un
vecteur de I'un ou 'autre sous-groupe a un effet contraire sur I’évolution de la tension du
point milieu E, En effet, 'application d’un vecteur du premier sous-groupe (respectivement
du deuxieme) va entrainer une décharge du condensateur d’entrée C1 (respectivement du

condensateur C2) [26].

» Le groupe des vecteurs "pleine tension" : Ce groupe contient les vecteur tensions
nommés V15, V16, V17, V18, V19 et V20. Ces vecteurs constituent I’hexagone
extérieur "pleine tension". La tension du point milieu E, n’est pas affectée par
I"application de ces vecteurs, car le courant qui circule dans C1 et dans C2 est le

méme [26].
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>

Le groupe des vecteurs "tension intermédiaire" : les vecteur tensions de ce groupe
se nomment V21, V22, V23, V24, V25 et V26. Pendant I'application de ces vecteurs,
on ne peut pas savoir s’il va étre de I'augmenter ou de la diminuer la tension du
point milieu E, ou I'on va solliciter les deux condensateurs, mais les courants qui les
traverseront ne seront pas égaux [26] [27] [28]. Il y aura un déséquilibre de E qui

dépend des courants circulant dans les phases pendant ce fonctionnement.

4.3.2 Adaptation du comparateur a hystérésis :

Pour une utilisation optimale de I'onduleur a trois niveaux a structure NPC, un

comparateur a hystérésis a cing niveaux contrélant le couple et un découpage du plan a-3

en douze secteurs sont nécessaires. L’utilisation d’un comparateur a hystérésis a cinq

niveaux permet d’introduire la notion de grande et faible variation du couple

électromagnétique.

YV V V VY V

Les sorties du comparateur sont :

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
A

+2
+1

< -Hce2 ‘H;ﬂ ' O* >

Hcel Hce2 ACe

Figure (4.3) : correcteur a hystérésis de couple a 5 niveaux

e
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( Si ACe > Hce2

alors Ccpl =2

dACe
Si Hcel < ACe < Hce2 et T >0 alors Cepl =1
. dACe
Si Hcel < ACe < Hce2 et It <0 alors Ccpl =2
dACe
Si 0 < A4Ce < Hcel et It >0 alors Cepl =0
dACe
Si 0 <A4Ce < Hcel et

It <0 alors Ccpl = 1

\ Si ACe < —Hce2 alors Ccpl = =2 (

. dACe
Si —Hce2 < ACe < —Hcel et T >0 alors Ccpl = -1
dACe
Si —Hce2 < ACe < —Hcel et It <0 alors Ccpl = =2
. dACe
Si —Hcel<ACe<O0 et It >0 alors Cepl =0
. dACe
L Si —Hcel <ACe<O0 et It <0 alors Ccpl =1 J

Le comparateur a hystérésis contrélant le flux statorique est de 3 niveauy, il donnera

trois sorties, Les sorties du comparateur sont :

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

» -1:correspond a une diminution du flux

Cfix
F "

+1
wex O] ‘ Aflx
-t > >
Flx
-1

Figure (4.4) : Correcteur a hystérésis de flux a 3-niveaux
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( Si AD, > HP alors Cflx =1
St 0<A4P; < HPy et d(It)S >0 alors Cflx =0
Si 0 < Ad, < HP, et d;;s <0 alors Cflx=1

\ Si 40, > —Ho, alors Cflx=—1 (

. dA®,
Si —HO, < AP, <0 et T>O alors Cflx =0

. dAd,
LSl —HP; < AP, <0 et 7<0 alorsCflx=—1J

4.4 Elaboration des tables de commande :

Dans le but d’utiliser le maximum des vecteurs tensions disponibles en sortie

d’un onduleur a 3-niveaux, le plan a-B est divisé en douze secteurs de /6 radians.

\AS

Figure (4.5) : Division en douze secteurs du plan a -3

Afin de réaliser le contrdle direct du flux statorique et du couple électromagnétique
de la machine asynchrone alimentée par un onduleur 3-niveaux de tension de structure NPC,

nous devons élaborer la table de commutation mettant en ceuvre au mieux les possibilités

de l'onduleur.
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4.4.1 Sélection du vecteur tension :

Le choix du vecteur tension a appliquer durant la période T dépend de la variation
du module et de sens de rotation de flux statorique, de I’évolution souhaité pour le couple
et également de la position de flux statorique. Ainsi, I'effet de chaque vecteur tension Vs sur

le flux et le couple pour une position donnée Bs.

La sélection d'un vecteur tension adéquat, a chaque période d'échantillonnage, dépend
des sorties du correcteur a hystérésis du flux, du correcteur a hystérésis du couple

et de la zone de position du vecteur flux.

4.4.2 Table de commande:

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 |Vv21)| v2 |Vv22| V3 |V23| v4 | V24| V5 |V25]| V6 | V26| V1
1 0 | vVO| V7 |V14| 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|Vv18|V24|V19|V25]|V20|V26|V15]|V21]| V16
1 | V22| V3 | V23| v4 | V24| V5 | V25| V6 | V26| V1 |V21| V2
0 0 | VO | V7 |Vvi4| VO | V7 V14| VO | V7 |V14]| VO | V7 | V14
-1 | V25| V6 | V26| V1 | V21| V2 |V22| V3 |V23]| V4 |V24] V5
-2 | V25 |V20|V26|V15|V21|V16|V22|V17|V23|V1i8 | V24| V19
V17 | V23| V18 | V24 | V19 | V25| V20 | V26 | V15| V21 | V16 | V22
1 | v3 |Vv23]| V4 |V24]| V5 |V25]| V6 | V26| V1 |V21 ]| V2 |V22
-1 0 | vVO| V7 |vi4| 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|Vli5|V21]|Vli6e|V22|V17|V23|V1i8| V24
Tableau 4.1. Table de commutation pour un onduleur a trois-niveaux.
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4.5 Résultats de la simulation et interprétations
Les paramétre du moteur utiliser sont dans I'annexe A. Le moteur est lancé a vide

a t=0.5s et a t=1s le moteur est coupler a une charge de 10 N.m.et de 20 N.m respectivement

evolution du couple

T

T

100

— couple reel
— couple de referance
couple de charge

80

60

40

201

-20 1 A
0 05 1 15

Figure (4.6) : Lévolution de couple (couple réfere, couple real, couple de charge)

evolution de la vitesse

vitesse reel i
vitesse de réferance

1500 | 7o

1600

1400

1300 [ |

1200 [— S — —
1100 | | Nt b E
1000 | | :
900 | | E
800 [ | E

700 '|

600 [ |
05 15

Figure (4.7) : L’évolution de vitesse de rotation (vitesse real, vitesse référence)
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la tension de sortie de 1er phase

1000

0 05 1 15
la tension de sortie de 2er phase

0 05 1 15
la tension de sortie de 3er phase

0 05 1 15
Figure (4.8) : Les tensions de sortie de I'onduleur

la tension de sortie de 2er phase
T T

Figure (4.9) : La tension de sortie de 'onduleur (2eme phase _zoom)
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le courant de sortie de 1er phase

100
|

!
0 “' .’ %}VMJWV\ANW%AN\:W\NVW\M'\NVV\MNVV 'v"'uﬁb“\{h"\;"'f' AAAAVAAN

-100 : '
0 05 1 15
le courant de sortie de 2er phase
100 T T
I A
0 1 | 'l{ﬁ,«NvMvawmeWWNvmwwwNNwNNW AW
|
-100 3 ;
0 0.5 1 1.6
le courant de sortie de 3er phase
100 T T
0 b1 .".*Il ’..I"“r‘,'.'\_,‘\/ Vi AAAAAAANANN VAN .,\’\‘\AA ,x"\.""f.","‘v'\‘;.',-“‘r,'/l,'";'.'-,“'v "_-‘.'."\,"\ "'."'-,‘A'n,':‘
-100 ' ;
0 05 1 15
Figure (4.10) : Les courants statorique
Flgure (4. 11) Le courant statorlque (2eme phase zoom)
—_— flux betta en fonction de flux alpha
1 B -1
0.5 | =
ol ) ]
05 1
= B 5 =
- ! ! ! ! !
-1.5 -1 -0.5 O 05 1 15

Figure (4.12) : Le flux (alpha beta)
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evolution du flux

1.2

flux reel
flux de referance

04r
0.95 |
027
0 : :
0 05 1 15
Figure (4.13) : Le module de flux (flux référence, flux real)
C | N ]
' | - 1
' |
e —lh’ ‘r
o ‘ A
. . R
A | ! i
[ [
{ ‘ \ ‘
| - B |
— .4
- - |
L | jl

Figure (4.14) : Le secteur
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4.5.1 Llinterprétations

» Pour le couple: La figure (4.6) illustre les deux régimes transitoire et permanent. Les
oscillations du couple et du flux sont moins importantes que celles obtenues avec un
onduleur a deux niveaux.

» Résultats de simulation montrent que le couple oscille autour de leurs valeurs de
références (0 N.m puis 10 N.m, puis 20N.m a t=1.5s)

» Pour le flux : La trajectoire du flux statorique montre clairement que ce dernier est
parfaitement constant et presque circulaire par rapport au flux obtenu avec un
onduleur a deux niveaux. La trajectoire du flux dans le cas trois-niveaux est
pratiquement un cercle.

» Lafigure (4.12) illustre les deux régimes transitoire et permanent. Les oscillations de
module du flux sont moins importantes que celles obtenues avec un onduleur a deux
niveaux, Résultats de simulation montrent que le flux oscille autour de leurs valeurs

de références (1 Wb)

» Pour la vitesse : la vitesse présente une croissance presque linéaire, jusque-la valeur
1500 Tr/min puis se stabilise a la valeur désirée (1200 Tr/min). En plus de la réponse

du systeme en vitesse obtenu avec un dépassement.

» Pour les courant statorique : On observe un grand rapprochement du courant
statorique a la forme sinusoidale avec un dépassement au démarrage qui atteint la

valeur de 73A.

4.6 Effet de la bande hystérésis des régulateurs

Comme il a été mentionné, la commande DTC utilise des comparateurs a hystérésis,
qui par leurs largeurs de bande peuvent influencer les performances de celle-ci, agissant
sur l'ondulation du flux et du couple et la fréquence de commutation des interrupteurs
statiques. Des travaux ont montré que la bande d'hystérésis du régulateur de flux affecte
la distorsion du courant statorique en terme d'harmoniques d'ordre inférieur et la bande
d'hystérésis du régulateur de couple affecte la fréquence de commutation

donc les ondulations du couple.
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4.6.1

Effet de la bande d'hystérésis du régulateur de flux statorique :

Pour illustrer l'influence de la bande d'hystérésis du régulateur de flux Statorique

on a procédé a plusieurs essais de simulations avec deux bandes d'hystérésis Hflx = 0.1 wb

et 0.01 wb. Par ces deux essais on remarque que l|'élargissement de la bande d'hystérésis

du régulateur de flux influe a la fois sur la trajectoire du flux statorique qui s'écarte de sa forme

circulaire désirer en se rapprochant a une forme plutét hexagonale et sur la forme d'onde

des courants statoriques qui s'éloigne de la forme sinusoidale. Par contre le couple semble

ne pas subir de grandes influences.

Leoksien 62 uxesime

Time fsends)

evolution du couple

XY Plot

70

couple reel
couple de réferance |
couple de charge

60[

2_;_
|

| ;”’rr i
QHIA‘AMI\H T

0 05 1 15

/ wawv%

Time seceeds)

Figure (4.14) : Evolution des principales caractéristiques de la machine pour Hflx=0.1
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Figure (4.15) : Evolution des principales caractéristiques de la machine pour Hflx=0.5

4.6.2 Effet de la bande d'hystérésis du régulateur de couple :

La bande d'hystérésis du régulateur de flux a été fixé a Hflx= 0.001 wb et celle du

régulateur de couple a été varier a Hce=0.1 Nm
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" evolution du couple evolution du couple
— couple reel 14 — couple reel
60 ! — couple de referance | - — couple de réferance
| — couple de charge 13 — couple de charge

T
"

-20 : % 07 0.75 08 0.85 09

Figure (4.15) : Evolution de couple électromagnétique pour Hce=0.1
4.7 Conclusion:

Dans ce chapitre, on a présenté des onduleurs a trois niveaux a structure NPC, ainsi
que leurs principes de fonctionnement avec une évaluation par simulation numérique
des performances de ces types d’onduleurs associés a une machine asynchrone et controler

par la commande DTC.

L'application de la DTC associer a un onduleur multi-niveaux avec la MAS apporte
une solution tres intéressante aux problemes de robustesse et de dynamique, rencontrés
dans l'association a un onduleur a deux niveaux. Le contr6le du couple obtenu est tres
performant La dynamique sur le couple électromagnétique est trés importante tout
en gardant une bonne précision de controle tout ¢a sans la nécessité d’un capteur mécanique

pour la connaissance de la position du rotor.

La DTC d’'une machine asynchrone associer a un onduleur de tension multi-niveaux
de structure NPC, valable quel que soit le sens de rotation de la machine et a n“importe qu’elle
vitesse de rotation. On peut affermer que les avantages liés a |'utilisation de ce types
d’onduleur sont nombreux, on peut citer entre autre, I'augmentation de la puissance
de linstallation, la diminution des sollicitations et de la fréquence de commutation

des interrupteurs de puissance et I'amélioration des formes d’ondes des grandeurs de sortie.
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Pendant de nombreuses décennies, la machine a courant continu (M.C.C) a constitué
la seule source électromagnétique de vitesse variable en raison de sa facilité de commande.
Cette derniere est assurée grace au découplage naturel entre les deux éléments de commande

en l'occurrence :

» Le courant induit producteur du couple.

» Le courant inducteur producteur du flux.

Cependant, la fragilité du systeme balai-collecteur a toujours été un inconvénient
de la M.C.C. En effet, ce commutateur ne facilite pas son entretien, il limite son
fonctionnement en puissance et en vitesse et ne permet pas son utilisation dans des milieux
corrosifs et explosifs. Les techniques modernes d'entrainement reposent sur une utilisation
de plus en plus large du moteur asynchrone, cela est motivé par sa robustesse

sa fiabilité électromécanique, son faible co(t et sa tres bonne standardisation.

Actuellement la machine asynchrone est de plus en plus utilisée pour effectuer
de la vitesse variable ou du positionnement, elle présente I'avantage d’étre robuste, peut
coliteuse. Mais malgré tous les avantages cités précédemment, la commande des machines
asynchrones pose le probléme du fait que son modéle de base est non linéaire et fortement
couplé, qui est a 'opposé de la simplicité de sa structure. Aussi ce qui complique ce modeéle,
c’est que les paraméetres du moteur asynchrone sont connus approximativement et peuvent

varier avec le temps.

Les courants harmoniques, définis comme la présence des courants électriques non
parfaitement sinusoidaux dans les réseaux électriques, sont l'une des causes principales
d'arréts et de pertes de production dans de nombreuses industries. lls sont
principalement causés par la présence d'une charge électrique non linéaire dans
le réseau de transmission, de distribution ou de l'usine et par le démarrage de charges

motrices importantes en industrie.

Face a ces problemes, on utilise les onduleurs multi-niveaux. En effet dans les systémes

de commande a grande puissance, les onduleurs classiques a deux niveaux ne sont plus
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efficaces, car les interrupteurs ne supportent pas de fortes tensions inverses. Par
conséquent, les onduleurs multi-niveaux ont été choisis comme le convertisseur

de puissance préféré pour les applications a haute puissance.

Une nouvelle technique de commande proposée par Depenbrock et Takahashi, plus
apte a surmonter les non linéarités et le couplage des machines a courant alternatif et qui
possede l'avantage d’étre indépendante de la position du rotor et des paramétres
de la machine, sauf la résistance statorique. Cette commande appelée DTC (Direct Torque
Control) présente des performances dynamiques remarquables de méme qu’une bonne
robustesse vis a vis des écarts de parametres du moteur. Elle semble notamment bien adaptée

aux applications de traction, véhicule électrique ainsi que la propulsion navale.

La stratégie du contréle DTC est basée sur la commande directe de I'amplitude
du couple et de la vitesse de rotation du flux tournant statorique. En effet, a partir
de références externes, tel le couple et le flux, la commande DTC recherche le meilleur état
de commutation de l'onduleur qui atteint les performances désirées. L'utilisation
des éléments non linéaires de type hystérésis dans la commande DTC classique conduit
a un fonctionnement a fréquence de commutation variable et provoquent des oscillations

du couple.

Aujourd’hui, la commande DTC connait un développement important notamment avec
I’évolution de l'intégration des nouvelles techniques. Ainsi, dans le cadre de notre travail
on cherche a appliqguer la commande DTC au controle de la MAS, puis on essayera
de I'améliorer au niveau de I'onduleur et I’hystérésis pour atteindre un fonctionnement plus

ou moins satisfaisant de la machine.

Dans ce mémoire, nous développons le principe du controle direct de couple
de la machine, en expliquant le principe de réglage du flux et du couple électromagnétique
se basant sur le modele discret de I'onduleur de tension a deux niveaux. Puis on I'améliore par

I'augmentation des niveaux de I'onduleur.
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Dans ce premier chapitre, nous allons présenter la modélisation de la machine

asynchrone nécessaire pour réaliser un schéma de simulation de la commande de la machine.

L’étude de I'onduleur a deux niveaux, ¢a modélisation ainsi que ces différentes

techniques de commande serrant présenté dans ce deuxieme chapitre.

Le troisieme chapitre consiste en une étude détaillée de la technique de commande
par le contrdle direct du couple « DTC » associé a un onduleur a deux niveaux, tout en
faisant une étude théorique contenant la modélisation mathématique de ce type de

commande, puis la concrétisation de ce modele par un simulation sous MATLAB.

Dans le quatrieme chapitre nous améliorons les performances de cette commande par
I'association d’onduleur (3 niveaux), I'étude de l'influence des différents parametres
de la machine et des comparateurs utilisés pour la régulation, sur la robustesse de la

commande.

Enfin une conclusion générale englobera les points essentiels tirés de I'étude

et des résultats obtenus
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Annexes

Annexe A :

» Les paramétres de notre MAS

Fréquence : 50Hz
Puissance nominale : 4 KWatt
Tension d’alimentation : 220/380 Volts
Vitesse nominale : 1200 tr/min
Courant nominale : 15/8.6 A
Nombre de paires de poles : 2
Résistance statorique : 1.2 Q
Résistance rotorique : 1.8 Q
Inductance statorique : 0.155 H
Inductance rotorique : 0.156 H
Inductance mutuelle : 0.15
Facteur de puissance : 0.86
Coefficient de frottement : 0.001 N.m.s/rad
L'inertie : 0.031 Kg.m?
Flux de référence : 1Wb
> Les parameétre de simulation de la DTC 2-Niveaux :
Bande hystérésis couplel : £0.01 Nm
Bande hystérésis couple2 : £0.01 Nm
Bande hystérésis flux : +0.001 Wb

Tension d’alimentation : 700 V
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Annexes

» Les parameétre de simulation de la DTC 3-Niveaux :
Bande hystérésis couplel : +0.01 Nm
Bande hystérésis couple2 : £0.01 Nm
Bande hystérésis flux : £0.001 Wb

Tension d’alimentation : 380 V

100



Annexes

Annexe B :
» Le Régulateur de vitesse
Calcul Régulateur de vitesse avec Pl :
J 1
ki N Wn
(ko +f)_2¢
ki Wp

Avec:
¢ : Coefficient d’amortissement, ({ = 0.7)

t,rso, - Temps de réponse (s), ( ty509, = 0.21)

3 3
: Fré n ropre d’oscillation = =
w,, : Fréquence propre d’oscillation (w;, o~ ), (wy, 57031

= 20.4082)

k; = (wy,)?*] =12.9113

20+ k;
k, = ¢

— f =0.8847
L —f =088

La rapidité d’un systéme réguler s’évalue par le temps que met la sortie a entrer dans
une zone a +5% de sa valeur finale (soit entre 95% et 105%). Ce temps s’appelle le temps

de réponse a 5%.

Le gain est déterminé par un coefficient d’amortissement de réponse sachant que

3

le temps de réponse a 5% de la valeur final peut étre exprimé par :t, 5o, = Toe
*Wn
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