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RESUME

Le contrble direct du couple est une technique utilisée pour obtenir un contréle
a haute performance du couple et de flux.

Dans le but de faire une étude comparative entre la commande DTC d’un MAS
alimenté par un onduleur a deux, a trois, & cing et a sept niveaux, avec un régulateur
de vitesse PI, on a développé quatre algorithmes de commande.

Suivant les résultats obtenus, La commande DTC par un onduleur a sept niveaux
fournie des bonnes performances, ainsi que la DTC est évaluée en termes d’ondulation

de couple et de flux et de THD du curant.

Mots cl€és : machine asynchrone, DTC, onduleur, THD.

ABSTRACT

Direct torque control is a technique used to achieve high performance
electrical motors. In order to make a study between the DTC control of an asynchronous
motor (ASM) fed by a two, three, five and seven level inverter, with Pl regulators
speed. Based on the results obtained, the drive by a seven-level inverter provided good
performance, and the DTC was evaluated in terms of torque, flux ripple and the THD

current.

Key words: asynchronous machine, DTC, inverter, THD.




i le

Jliae slal (e Jsaandl dal (e Jerdis 4085 (e 5 5le s (Al all o el 8 Ll aSal
(38l 5 ol

il eSSl 8 (380l 5 o all 8 aSail) (5 yda Caline 40 jliay pLaal 5 Al 5l Jal (ge
iy 330 bl 5 Gualall GBS 5 sl e 7 sl Jlexinly dial Jiall ol
Al Al Jal e 4S5 gral g dagf Slaily lid Pl de il

aaa ol ol bl (5 sl (e gl Jlerialy oSaill | Lgale Juaniall i) A (4
@l 5 () sadl o 3o ) AaSlall pualld) Sail) e e a6 Laaie ) Ll Lale
(oSl LAl & THD dad SIS 5 (oanhalinall

THD,z saall DTC , el Jia sl &0SW ; dpalibal) cilaldl)




Remerciements i

Je nemencie en premiex liew mon Diew de me
donner La santé et la patience peur aveir
Jexminex ce travail.

wemencie tows les persennes qui nent
P qui
encouragé et m’ont aidé a véaliser ce travail.




Dédicaces

Je dédie Ce mémaire a mes tres chexs
paents pour toutes ces années de sacuifices
et D’encouragement

U mes frenes

U mes sceuwws

A man encadreur
Di. BENDAIHKFA A. Malite

Lakeuar, Khebat ET Belaid




Sommaire

SOMMAIRE

Liste des abréviations et des SymbOIES..........ccoeiiiiiiiiie e, v

LISTE AES TIGUIES ...ttt VI

LiSte des taDIBAUX .........ooiiiiiieiiieie e VI

INTRODUCTION GENERALE ... 2
CHAPITRE |

MODELISATION DE LA MACHINE ASYNCHRONE

L1 INTrOAUCTION Lottt nnee s 5
1.2. Modélisation de la machine asynchrone a cage d’écureuil .................cc.ccevveennn. 5
1.2.1. Hypotheses SIMPlifiCAtriCeS .........cccveeiieieiiii e 5
1.2.2. Modéle dynamique de la machine asynchrone ...........cccccccceeviveeiineeciiee e, 6
1.2.3. EQUALIONS EIECTIIQUE .....eciviieeiiec ettt 6
1.2.4. EQUALIONS MAGNETIQUES.......eeiviieiiieeeeiiee et eeetee e ee e etae e stae e srae e e e e e snne e 7
1.3 Transformation de Park ..........ccooioiiiiiii it 8
1.4 Passages entre le repere triphasé et le repere diphasé...........cccccevveeviie e, 9
1.4.4 Passage du triphasé vers le repere a-P..........ccccovvveiiieeiiini i 9
1.5 Passage d’un repeére diphasé vers un repere triphasé............cccoocvviiiiieniinnnn, 10
1.5.1 Passage des coordonnées a, B vers un systeme triphasé ............ccccocevvvennnnn, 10
1.6 ChoixX du repere de FEfEreNCE........cveiiiiie et 11
1.6.1 Le systeme d’axes {0, B}........ccooeiiiiiiiiiiii e 11
1.6.2 Le systéme d’axes {0, 0} ....cccoooveiiiiiieiiieiie e 11
1.6.3 Le systeme d’axes {XY} ..o 12
|.7 Représentation d’état de la machine asynchrone a cage d’écureuil................... 12
1.8 Résultats de SIMUIATION .........coouiiiiiiiii e 14



Sommaire

1.9 Interprétation des résultats de la simulation ............c.ccccevie i, 16
OO0 o (o4 V1] o] o PRSP SPPPP 16

CHAPITRE 1l
COMMANDE DTC D’UN MAS PAR UN ONDULEUR A

DEUX NIVEAUX

L I 1 oo [ {1 T o PSSR 18
I1-2-Principe de la commande directe du COUPIe........ccceiiieiiiiiiiiic e 18
11.3. Caractéristiques générales d’une commande directe de couple..................... 20
[1-4-Controle du flux et du COUPIE .......coeviiiiii e 20
H-4-1-Controle dU FIUX ..oooveee e 20
11-4-2-Controle du COUPIE .......oooviiiiiiie e 20
[1-5-Sélection de 1a VECTIICE TENSION .......coiiviiiiiiiieiie e 22
HE-B-ESTIMATEUTS ..ottt e e et a e et a e et e e e nnaa e e nnteeeannes 23
11-6-1-Estimateur du fluX StatOriQUE .........c.eeeiiieeiiee e 23
11-6-2-Estimation du couple électromagnétique ..........ccccoovveevne e 24
I1-7-Elaboration de vecteur de commande............ccoevviiiiieiiiisiie e 24
11-7-1-Elaboration du controleur de fluX .........cccoooiiiiiii 24
11-7-2-Elaboration de controleur de COUple ........ccovveiiiie i 25
11-7-2-a-Controleur de couple @ deuX NIVEAUX .........ccccovvveeiieeeiieeeiiieesieee e 25
11-7-2-b-Contréleur de couple a troiS NIVEAUX..........cceeevuveeivreeiireesiie e 25
11.8. Elaboration des tables de commande............cccocovviiiiiiiiiie e 26
11-9-Structure générale du controle direct de couple..........ccoveiviveiiiie i, 28
11-10-Interprétation des reSUILALS ...........ccccovieeiiiie e 31
FI-21-CONCIUSION 1.ttt 31

CHAPITRE 111
COMMANDE DTC D’UN MAS PAR DES ONDULEURS
MULTI-NIVEAUX

FH =L INErOAUCTION .ot 33



Sommaire

I11-2-Stratégie de commande directe du couple (DTC)......coovrieiiieiieniiiie e, 33
I11-3-Onduleur a trois niveaux de tension de type NPC ..........cccooeiieiiiieiiciienn. 34
I11-4-Structure générale du contrdle direct de Couple ..........ccoooveviiiieniiiciiciee, 38
I11-5-Résultats de SimUIation............c.oooiiiiiiiiii e 38
H1-6-Interprétation des reSUILALS...........ccoiiiiiiiie e 40
I11-7-Onduleur de tension de CING NIVEAUX.........cuueiieiiriiiieiie e 41
I11-8-Résultats de SimUIAtioN............ccooiiiiiiiic e 46
HH1-9-Interprétation des réSUITALS...........cooiiiiiiiie e 47
I11-10-Onduleur de tension de SEPt NIVEAUX ..........ccoviiiiiiiieiiieie e 48
I11-11-Résultats de SIMUIALION..........coiiiiiii e 52
HH1-12-Interprétation des rESUITALS ..........ccvoiiiiiiie e 53
FHE-13-CONCIUSION L.t 54
CONCIUSION GENETAIR ... 56
BiDIIOGIaPNIES. ... 58
AANINIEXES ...ttt 62



Listes des abréviations et symboles

LA G GURGALGUUNS €1 (les SymOOIEd

Parameétre de la machine

Pn: Puissance nominale.

Vn: Tension nominale.

F: Fréguence nominale.

Rs: Résistance d’une phase statorique.

Rr: Résistance d’une phase rotorique.

Ls: L’inductance propre d’une phase statorique.

Lr: L’inductance propre d’une phase rotorique.

M: L’inductance mutuelle entre phase du stator.

J: Moments d’inertie des parties tournant.

f: Coefficient de frottement.

P: Nombres de paires des pbles.

Cr: Couple résistante.

Vic: Tension d’alimentation de 1’onduleur.

Reperes

a, b c: Axes liés aux enroulements triphaseés.

d,q: Axes correspondants aux réferentiels fixes par rapport au champ
tournant.

a, B Axes correspondants aux référentiels fixes par rapport au stator.
0: L’angle instantané du vecteur de référence.

Grandeurs électriques et mecaniques

Vsa,b,c: Tension statorique phase a, b ou c.
Vra,b,c : Tension rotorique phase a, b ou c.
Vsa, B : Tension statorique dans le repere a, f.
Vra, B : Tension rotorique dans le repére a, f.
Isa, b,c: Courant statorique phase a, b ou c.
Ira, b,c: Courant rotorique phase a, b ou c.
Isa, B : Courant statorique dans le repéere a, f3.
Ira, B: Courant rotorique dans le repére a, f.
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Qr: Vitesse mécanique rotorique.
® Vitesse de rotation du référentiel choisi.
S : Pulsation électrique statorique.
or Pulsation électrique rotorique.
Ce: Couple électromagnétique.

O Flux rotorique.

Os . Flux statorique.

psa. Flux statorique sur I’axe o.
osp: Flux statorique sur ’axe .
@sd: Flux statorique direct.

@sQ: Flux statorique transversale.

Significations des Abréviations Utilisées

MAS : Machine asynchrone.

MLI : Modulation de largeur d’impulsion.
DTC: Direct Torgue Control

DTFC: Direct Torque (and Flux) Control
FOC : Field Oriente Control

NPC : Neurale point Clampe.

Fq; - Fonction de commutation.

Sij - [¢™€ Interrupteur de J*™€ bras.

Vref : Le vecteur de référence.

Vmax : Amplitude maximale du vecteur Vref.
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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

Le domaine de la commande des machines a courant alternatif est toujours en évolution,
cela est dil aux exigences des cahiers des charges des opérations industrielles.
La machine asynchrone, en raison de son faible colt et de sa robustesse, constitue
actuellement la machine la plus utilisée pour réaliser des variations de vitesse.
De nombreuses études ont été faites pour mettre au point des commandes performantes

de la machine asynchrone a cage. [1]

La commande directe du couple (DTC) Direct torque control, est initialement
développée pour les machines asynchrones dans les années 1986 et 1988 par
TAKAHASHI et DEPENBROCK. Ce type de commande considere le convertisseur
associé a la machine comme un ensemble ou le vecteur de commande est constitué par
les etats de commutation. Ses principaux avantages sont la rapidité de la réponse
dynamique de couple et la faible dépendance vis-a-vis des paramétres de la machine.
Cependant, deux inconvénients majeurs se présentent. D’une part la détermination des
états de commutation se base sur des informations des tendances d’évolution du flux et
du couple issues des éléments non linéaires de type hystérésis, d’autre part, comme la

durée des commutations est variable, cela conduit a des oscillations de couple et de flux.

La DTC a été développée pour minimiser le maximum possible des harmoniques dans
le couple et la déformation du flux statorique d’une part, et ’amélioration de THD

(Total Harmonic Distortion) du courant de 1’autre part. [2]
Cette méthode bien qu’elle présente beaucoup d’avantages a savoir : [3]
» Réduction du temps de réponse du couple.
» Amélioration de la robustesse vis-a-vis les variations paramétriques rotorique.
» Contr6le des ondulations du flux et du couple.
Elle posséde un certain nombre d’inconvénients :
» Fréquence de commutation de 1’onduleur non contrdlable.
» Fréquence d’échantillonnage élevée.

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

basse vitesse.
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Introduction générale

Dans le but de faire une étude comparative entre la commande DTC d’un MAS par un

onduleur a deux trois cing et sept niveaux. Notre travail est subdivisé en trois chapitres :

» Le premier chapitre présente 1’étude et la modélisation du moteur asynchrone a
cage d’écureuil.

» Le deuxieme chapitre présent la commande DTC d’un MAS par un onduleur a

deux niveaux.

» Le troisiéme chapitre présent la commande DTC d’un MAS par des onduleurs
Multi-Niveaux.

Nous terminerons de ce mémoire par une conclusion générale.
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Chapitre : 01 Modélisation de la MAS

1.1 Introduction :

Le moteur asynchrone ou moteur d’induction est actuellement le moteur électrique
dont 1'usage est le plus répandu dans I’industrie. Son principal avantage réside dans
I’absence de contacts ¢€lectriques glissants, ce qui conduit a une structure simple et ro-
buste facile a construire. Le domaine de puissance va de quelques watts a plusieurs mé-
gawatts. Relié directement au réseau industriel a tension et fréquence constantes, il
tourne a vitesse variable peu différente de la vitesse synchrone; c’est lui qui est utilisé
pour la réalisation de la quasi-totalité des entrainements a vitesse constante. Le moteur
asynchrone permet aussi la réalisation d’entrainements a vitesse variable et la place
qu’il prend dans ce domaine ne cesse de croitre. Dans les pays industrialisés, plus de
60% de I’énergie ¢€lectrique consommeée est transformée en énergie mécanique par des

entrainements utilisant les moteurs electriques. [4]

La représentation de la machine asynchrone par des équations selon le systéme tri-
phasé donne un modéle, dont les équations sont a coefficients variables en fonction du
temps [5]. Dans le but de faciliter leur résolution, on a recours a une modélisation dite
«transformation de Park», qui consiste a transformer le systeme triphasé en systéme a
deux axes orthogonaux. L’élaboration d’une telle modélisation est indispensable pour

I’étude du régime de contrdle du flux, de couple, de régulation de tension et de vitesse

[6].

1.2. Modélisation de la machine asynchrone a cage d’écureuil :
1.2.1. Hypothéses simplificatrices :

La modélisation de la machine asynchrone s’appuie sur un certain nombre d'hypo-
theses simplificatrices, qui sont:

» Les circuits magnétiques sont symétriques ;

» La répartition de I’induction dans I’entrefer est sinusoidale ;

» L’entrefer est constant ;

» On néglige les phénomenes de saturation, ce qui permet de considérer le flux

magnétique comme fonction linéaire des courants ;

Y

L’effet de I’encochage est négligeable ;

Y

L’influence de ’effet de peau et de I’échauffement sur les caractéristiques n’est
pas prise en compte.

Ainsi, parmi les conséquences importantes des ces hypothéses, on peut citer :
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Chapitre : 01 Modélisation de la MAS

> L’additivité du flux ;

» La constance des inductances propres ;

» La loi de variation sinusoidale des inductances mutuelles entre les enroulements
statoriques et rotoriques en fonction de 1’angle électrique entre leurs axes ma-
gnétiques.

1.2.2. Modele dynamique de la machine asynchrone :
» La machine asynchrone est représentée schématiquement par la Figure. 1.1. Elle
munie ;
» de six enroulements. Le stator de la machine est formé de trois enroulements
fixes décalés ;
» de 120° dans I’espace et traversés par trois courants variable. Le rotor peut étre
modélisé par trois enroulements identiques décalés dans 1’espace de 120°. Ces en-

roulements sont en court-circuit et la tension a leurs bornes est nulle [7].

A
Axe de stator

a

S
isa
vsa T
Axe de rotor ra "x @

=

i B
Sb‘ -

Figure I- 1 : Représentation schématique d’une machine asynchrone triphasée.
Et leur comportement se traduit par les trois types d’équations [8].
» Equations électriques ;
» Equations magnétiques ;

» Equations mécaniques.

1.2.3. Equations électrique :

Avec les hypothéses précédentes, les équations des trois tensions statoriques et des

trois tensions rotoriques s’écrivant :
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Chapitre : 01 Modélisation de la MAS

(Vi = Roisa + 222

4Vsb = Rigp + % ; (1.1)
'LVSC = Ryig. +

Et

(Via = Ryipg + 232

Wy = Reiyy + o (1.2)
'wc = Rylpc + 2

1.2.4. Equations magnétiques :

Pour stator :

: . . . 2m, . am, .
I(v,bsa = Lgigq + Mgigy + Mgige + Mg, cos(0) iyq + Mg, cos(0 + ?) irp + Mg, cos(6 + ?) irc
: . . am, . . 2m, .
| Ysp = Mgigq + Lgisy + Mgige + My, cos(6 + ?) irq + Mg, cos(0) iyp + M, cos(6 + ?) irc
\Wse = Msisq + Msisy + Lgisc + Mgy c05(8 + ) irq + Mgy c0S(6 + ) iy, + Moy 0S(8) iy

(1.3)

Pour rotor :

. dm 2m . , ,

|(l/)m = My, cos(8) isq + M, cos(8 + ?) isp + M, cos(8 + ?) isc + Lyiyg + Myigy + Myiye
2T ) dm_ . . . .

Yrp = Mg, cos(0 + ?) isq + Mg, cos(8) ig, + Mg, cos(6 + ?) isc + Myivg + Lyiyy + Myiye

| 4r 4
\¥re = Mg cos(6 + ?) isq + My, cos(6 + ?) isp + Mgy cos(0) ige + Myipq + Myivy + Lyiye
(1.4)

Avec 0 : I’écart angulaire entre les phases d’indice a du stator et du rotor.
En tenant compte des expressions des flux. Les équations des tensions au stator et au

rotor peuvent étre écrites sous forme matricielle suivante :

{[Vs] = [Rellis] + plL 1M1} + p{IM 1161} (1.5)
[Vr] = p[Mrs] [is] + [Rr] [ir] + p{[l'r][lr]} ’ .
Avec
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Chapitre : 01 Modélisation de la MAS

V;a V;’a isa iTa
[V;] = Vsb] ; [V;"] = Vrb] ; [ls] = [isb] ; [lr] = [irb] ; (|6)
I/SC I/1"C iSC iTC
R, 0 0 R, 0 0
[R;]=10 Ry 0] . [R,]J=10 R, Of; (1.7)
0 0 R, 0 0 R,
Et
Ly M, M, L, M, M,
[Ls] = [Ms Lg Ms] (L] = [Mr R, Mr] (1.8)
M, M, L, M, M, L,
Et
I[ cos(6) cos(6 + 2?”) cos(8 + 4?”)]'
(M, ] = Msricos(é? + 4?”) cos(6) cos(6 + Zf)i = [M,]*. (1.9)
[cos(@ + 2?”) cos(8 + 4?”) cos(8) J

1.3 Transformation de Park : [9]

Le repere de Park correspond a un repere diphasé, pour une machine asynchrone est
lié géneralement au champ tournant et pour une machine synchrone, il est solidaire du
rotor. Ce repere tournant est noté d-q, ainsi le passage d’un repére fixe a un repére tour-

nant est donné par la matrice de rotation tel que :

[J;Z] =R(6) [ﬁ;‘] ; (1.10)

cos(@) sin(0)

Avec:  R(0) = [—sin(@) cos(@)]

Réciproquement pour le passage inverse :

[ch] = R(6) [);Z] (1.12)

cos(@) —sin(0)

sin(8) cos(8) |’ (1.12)

Avec : R'(9) = [
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Chapitre : 01 Modélisation de la MAS

R L
Et on a par Concordia : [x,;] = k. o ol D;b (1.13)
2 2 ¢

Si nous cherchons maintenant le passage entre les composantes triphasées et le repére
diphasé d-g, nous aurons & partir des relations (1.10), (1.11) et (1.13).

X Xa]
[x‘;] = R(0).k.Cys [xb (1.14)
X |
-1 -1
1 2 2]
. Xd 2 2
Soit : [xq]= R(6). k. , 5 [ib] (1.15)
| 2 2 ¢

En développant cette relation nous obtenons :

xa
[J;Z] = k.Py3 i‘cb] (1.16)
Xg cos(0) cos(6 — 2?”) cos(0 + 2?”) Xq
[xq] = K. . . 21 . 27 Xb (|17)
—sin(6) —sin(6 =) —sin(6 + )| [x,

Maintenant expliciter les différents passages entre les coordonnées triphasées et dipha-

sées.
|.4 Passages entre le repere triphasé et le repére diphasé :

1.4.4 Passage du triphasé vers le repére a-p :

La transformation d’un repére triphas¢ a un repere diphasé a-f est donnée par la

relation (1.16) :

-1 -1
1 — — |[*a

Xa 2 2

[xﬁ] =k| 7 [ b] (1.18)
0 5 —2llx

Les coefficients k est arbitraire. Usuellement 2 valeurs sont prises k = %et k= \E

Pour illustrer les conséquences pour ces deux valeurs, nous allons dans le cas d’une

alimentation sinusoidale expliciter le calcul.
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Chapitre : 01 Modélisation de la MAS

X.cos(0)

o . o X g — "
Considérions un systéme triphasé tel que : X, = [ X €0s(6 =) |,
X.cos(0 + 2?”)

X représentant ici la valeur créte d’une tension, d’un courant, d’un flux...

En utilisant la relation (1.18) il vient :

- X.cos(0)
Xa] _ 2 2 | X cos(@=2%]_, 3 , [cos(6)
;] = ) 5| 0s( 2373 = k3 X |G |- (1.19)
2 21 | X.cos(6 +?)

1.5 Passage d’un repére diphasé vers un repére triphasé :

Ici nous allons nous intéresser au passage inverse de celui que nous venons de
voir, cette transformation s’appuie sur les transformées de Concordia et de Park vue

précedemment.
1.5.1 Passage des coordonnées a,  vers un systéme triphasé :

A partir (1.5) en inversant la matrice C23 nous aurons :

-1

-1
2 2 |,
V3 V3|’
2

2
Xa Xg X Xg
| = ke [i] = et ] = [5]

Sachant que les matrices de transformation de Concordia et de Park sont orthogonales.

Leur inverses sont égale a leur transposées.

= X
Xp| = k.| 2 2 1- ; 1.20
xi ll—_l —\/§J| [xﬁ] (29

1 0
[xa] [_1 \/§] %,
2 2
Si nous prenons k = \E . Nous pouvons vérifier qu’avec le vecteur
x 0 L " L
[ “] = [2.x. C9S( ) calculé précédemment on trouve évidement le vecteur initial
xg 2 sin(0)

X.cos(0)
X. X.cos(@—z?”) .

X.cos(8 +2?”)
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Chapitre : 01 Modélisation de la MAS

1.6 Choix du repére de référence : [10]

Pour étudier la théorie des processus transitoires des machines électriques, on
utilise trois systémes d’axes des coordonnées qui sont des cas particuliers du systéme
d’axes {U, V}.

1.6.1 Le systéme d’axes {a, B} :

Ce systéeme d’axes est immobile par rapport au stator (s = 0).

, ay

( Usa = Rgisq + d:‘a

. ay
Usp = Relsp +—" _ ,

L , (120

Ura - erra + 7 - lprﬁwr

. dy,
LUT,B = errﬁ + dtB + lprawr

Ce systeme peut étre utilisé pour étudier les régimes de démarrage et de freinage
des machines a courant alternatif avec le branchement de résistances supplémentaires au
niveau du circuit du stator. L’utilisation de ce systéme est possible pour les machines a
courant alternatif et les transformateurs.

1.6.2 Le systeme d’axes {d, q} :

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

(wcoor= ). || faut passer au systéeme d’axes {d, q} en prenant mwcoor= r et en remplacant

les indicesU et V pard, g :

. diyg
|( Usq = Rsigq + dtd - l/)sq Wy
. ays
4 Usq = Rslsq + dtq — Psqwr (1.22)

I Usqa = U COS[(wos - wr)- t+ 905]
kUsq = Uy Sin[(wps — wy ).t + 6,4]

. dyy
( Urg = Rylipg + dtd
. dyy
Urq = errq + dtq (|-23)

I Urg = Uy Cos(wort + eor)
Urg = Upy sin(wyrt + 6,,)

Le systéme d’axes d, g est utilisé pour étudier les processus transitoires dans les

machines synchrones et asynchrones avec une connexion non symétrique des circuits du
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Chapitre : 01 Modélisation de la MAS

rotor. Pour la machine asynchrone la fréquence du rotor for et la vitesse angulaire du
champ rotorique wor = 27 for Sont nulles. Par conséquent, les tensions et les courants du

rotor sont des parametres continus.
1.6.3 Le systéme d’axes {XY} :

Ce troisieme systéme d’axes tourne avec la vitesse du champ électromagnétique créé
par les enroulements du stator (systéme X, Y avec Weoor= Wos).
Ce systeme d’axe est immobile par rapport au champ électromagnétique de la machine
électrique.

Les équations de la machine électrique généralisée sur les axes X, Y sont :

. d
( Usy = lsxRs + Z;x - l/)sywos
_ sy
Usy = lsyRs + dt - lpsxwos

* . Gre (1-24)

Usqa = lrxRy + P lpry(wcoos — wy)

, dyr

\Usq = lryRy + dty = Yrx (Weoos — Wr)
Avec:
( Usy = Uy c0s B,
4 ) Usy = Upps sin B4 (1.25)

Urx = Unyr COS[(wor + w, — wos)t + Hor]

Ury = Unr sin[(wor + Wy — Wos)t + 0,7 ]

L’utilisation du systéme d’axes X, Y est recommandées pour étudier les machines asyn-
chrones a commande fréquentielle car les tensions du stator sont des tensions continues
et ne dépendent pas de fréquence du réseau.

Systéme d’axes de coordonnées pour I’étude des phénomenes transitoires dans les ma-

chines électriques dépend des conditions du probleme pose.

|.7 Représentation d’état de la machine asynchrone a cage d’écureuil :

. AYra
( Usq = Rgirq + dt
, g
USB = RSlSB + dtﬁ
< e 120
0="Uq = Rplpg + “a l/)rﬁwr
, dp,
LO = U’I‘B = err,B + dtﬁ — Yrqwy
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( l/)Sa = Lsisa + Mir‘a
Avec : { Vsg = Ls.lsﬁ Mg
l/)Ta = Lrlra + Mwsa ’

\rp = Lyivg + Margg

En introduisant les expressions des flux (1.27) dans le systeme (1.26) celui-ci devient :

(1.27)

( Usq = Ryisq + Ls 22 + M 222
. di diy
< Usﬁ = Rslsﬁ + Ls ;;B + Md_tB (I 28)
0 = Ryirq + Ly =2+ M2 4 @, (Lplng + M.igg) '

. diy di . .
0 = Rylpp + Ly — L+ M—L + @ (Lyirg + M.igg)

Le systeme d’équations (1.28) peut étre exprimé sous la forme :

[L1%28 = —[RI[] + [U]; (1.29)
AVec :
R, 0 0 0 L, 0 M O
R=| 0 o R o)M=y L 0|
~o,M 0 -wl, R, 0o M 0 L
[U]=[Usa Uy 0 O]
A partir de I’expression (1.29) on peut écrire
A — L)Y [RI[] + [L]H[U] (1.30)

dt

Cette expression représente la forme équivalente de 1’équation d’état

S =AX+BU , avec: A= —[L]7'[R] ;B = [LI"" et [R] = [Ri]+w[R,],
ou

R, 0 0 O 0 0 0 o0
_{0 Rs 0 O 0 0 0 o
0 0 0 Rs -M 0 L, 0

Afin d’étudier les phénomeénes transitoires avec une vitesse rotorique variable (démar-
rage, freinage, variation de charge), il faut compléter le modele par les équations du

mouvement :

C.—Cr=]5 +f.0 (1.31)
Et celui du couple :

Co = 2PM(irq-isp = inp-isa) (1.32)
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1.8 Résultats de simulation :
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(c) Flux alpha en fonction de temps
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Mlﬂ\/“\
Al
- 0.2 0.4 0.6 0.8 templS 9 12 14 16 18 2
(d) Flux bita en fonction de temps
L

=
5]

couple electromagnetique [N.m]
n w
3 38

\_
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=
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(e) Evolution du couple électromagnétique en fonction du temps :Cr=20Nm, t=1s.
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(f) Evolution de la vitesse de rotation en fonction du temps

Figure. I-2 Résultats de simulation de la MAS alimentée directement par le réseau.
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1.9 Interprétation des résultats de la simulation:

La figure (1-2) représente les résultats obtenus par la simulation numérique de la
machine asynchrone alimentée directement par le réseau.
e Les figures (1-2-a) et (I-2-b) montre les courants statoriques, ils présentent des
oscillations successives importantes, mais qui disparaissent dans un temps rela-
tivement lent (environs 0.4 s).

e Les figures (I-2-c) et (1-2-d) montre les flux statoriques (¢, , (psﬁ), Les valeurs

maximales des flux sont (1.1 Wh).

e La figure (I-2-e) montre le couple électromagnétique, il présente au premier ins-
tantes de démarrage des battements importants puis se stabilisé a zéro, une per-
turbation du couple (det=1sat = 1.5s).

e La figure (I-2-f) montre la vitesse de rotation, il augmente successivement
jusqu’a la valeur de vitesse nominale, une décroissance de la vitesse (det =1s a

t = 1.5s) et retour a la valeur nominale.

1.10 CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons fait la modélisation de la machine asynchrone, cette
modélisation est basée sur la théorie de Park, I’intérét primordial de cette transforma-
tion est de simplifier le probléme dans le modeéle triphasé.

Les résultats obtenus par simulation montrent la validité du modéle de Park de la
machine asynchrone, cette dernicre répond bien pour décrire I’évolution d’un démarrage
direct sur un réseau standard.

Le prochain chapitre, sera consacré pour présenter la commande directe du couple
(DTC).
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Chapitre : 02 Commande DTC d’un MAS par un onduleur & deux niveaux

I1-1-Introduction :

La commande a vitesse variable des entrainements électriques a bénéficié, ces derniéres
années, d'avancées méthodologiques et technologiques significatives La technique de
commande directe du couple (Direct Torque Control ou « DTC ») est introduite en
1985 par TAKAHASHI.

En effet, les progreés de I'électronique numérique et les développements des composants
de puissance permettent aujourd'hui de mettre en ccuvre des algorithmes de commande

inenvisageables il y a une dizaine d'années. [11]

Les méthodes de commande directe du couple « DTC » consistent a commander
directement la fermeture ou l'ouverture des interrupteurs de 1’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. Ils ne sont
plus commandés a partir des consignes de tension et de fréquence donnee a la

commande rapprochée d'un onduleur & modulation de la largeur d'impulsion. [12]

La commande des machines électriques a fait I'objet de plusieurs recherches et travaux
pendant longtemps, afin de profiter et exploiter leurs meilleures performances. Des
commandes différentes ont été développées, pour commander le MAS. On s'interesse
spécialement a la commande directe du couple (DTC), qui est le noyau de ce présent
mémoire. Des résultats de simulations du MAS commandé par DTC et alimenté tant6t
par un onduleur de tension a deux niveaux, seront présentés et discutés, en absence et en

présence d'une boucle de réglage de vitesse par un correcteur PI. [13]

Dans ce chapitre on présentera le principe du contrdle direct du couple.

I1-2-Principe de la commande directe du couple :

Les méthodes de commande directe du couple DTC consistent a commander
directement la fermeture et ’ouverture des interrupteurs de ’onduleur a partir de

I’utilisation des valeurs mesure pour le calcul du flux et du couple. [14]

La commande DTC a été appliquée a la commande de machine asynchrone, via la mise
au point de nouvelles méthodes de commandes. Dans la commande DTC classique,

nous devons considérer la maitrise de deux variables d'état de la machine asynchrone :
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Chapitre : 02 Commande DTC d’un MAS par un onduleur & deux niveaux

le flux statorique et le couple électromagnétique. La régulation de ces deux variables est

réalisée a partir de deux régulateurs a hystérésis. [11]

La commande directe du couple "DTC" d’une machine asynchrone est basée sur la
détermination directe de la séquence de commande appliquée aux interrupteurs du
convertisseur statique d’alimentation en vue d’imposer les niveaux de couple et de flux

désirés. [15]
Le schéma de principe de cette technique est indiqué sur la figure suivante (Fig. 11.1).

Sur cette figure sont représentés les estimateurs de flux et de couple, ainsi que les
régulateurs par hystérésis du couple et du flux. La position du vecteur flux est calculée a
partir de leurs composantes dans le plan complexe af. Le régulateur de flux est a deux
niveaux et celui du couple a trois niveaux initialement proposes par Takahashi. [16]

— 'l"r51 o —_— |'I. MEE
E_ Cncduleur Vo og—— ."lasa,rnchj’
') i & ] ] \‘—

lg2 lag —
L L J r

Estimataur da

Table de warita Flux et de couple

JI.';':' LE I - Cam & 'I:'E

™

Fig. I1. 1 [16] Schéma structurel de la DTC appliquée a une machine asynchrone.
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I1.3. Caractéristiques générales d’une commande directe de couple :

> La DTC est basée sur la sélection des vecteurs optimaux de commutation de
I’onduleur.

La commande indirecte des intensités et tensions statorique de la machine.
L’obtention des flux et des courants statoriques proches des formes sinusoidales.

La réponse dynamique du couple de la machine est tres rapide.

YV V V VY

L’existence des oscillations de couple qui dépend de la largeur des bandes des
comparateurs a hystérésis.
» La fréquence de commutation de 1’onduleur dépend de I’amplitude des bandes
hystérésis. [11]
I1-4-Controle du flux et du couple:

11-4-1-Controéle du flux :

Le flux statorique peut étre obtenu par I’équation suivante [17]:

7sstE-l'd

Ps _ — _ trr T
d(/; = Qs = Pso T fo (Vs - RsIs)dt (11.1)

Si on néglige la chute de tension due a la résistance 1’équation (11.1) devient :
@5k +1) ~ 95(k) + VT, = s ~ VT, (11.2)
Ou:

e . (k): Vecteur flux statorique au pas d’échantillonnage actual.

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

o Ap, = @s(k+ 1)-pg(k): vecteur variation de flux statorique.

Te: période d’échantillonnage.

L’équation (11.2) implique que I’extrémité du vecteur flux ¢g(t) se déplace sur une
droite dont la direction est donnée par le vecteur de la tension appliquée Vs comme il
est illustré sur la fig. (11.2). [12]
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A a
t=Te
Ps
wS
t=0
(pSO
"B

Fig. 11.2 [12] sélection de vecteur tension V Fig. 11.3 [12] Evolution du vecteur flux
Correspondant au contréle de I’amplitude de flux. Statorique dans plan (o, B).

11-4-2-Controle du couple :
Le couple électromagnétique est proportionnel au produit vectoriel des deux flux

statorique et rotorique. [18]

Ce = k(@5 A @) = kl|os||o-| sin(0) (11.3)
Tel que :

_ 3pMg,

T 26LgL,
Avec .

@, . Le vecteur de flux statoriques.

@, : Le vecteur de flux rotorique ramené au stator.

6 : Angle entre les vecteurs flux statorique et rotorique.

K : est une constante dépendant des parametres de la machine.
M., : L’inductance mutuelle entre phases statoriques et rotorique.

Le couple dépend donc de I’amplitude des deux vecteurs @, et @, et de leur position

relative. Si 1’on parvient & contrdler parfaitement le flux @, (a partir de ¥, ) en module
et en position, on peut donc contrdler I’amplitude degy, et le couple électromagnétique

de fagcon découplée. [19]
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I1-5-Sélection du vecteur tension :

Le choix de la vectrice tension Vs. dépend de la variation souhaitée pour le module de
flux statorique @, de son sens de rotation et également de 1’évolution souhaitée pour le
couple. On délimite généralement 1’espace d’évolution ¢, de dans le référentiel fixe
(stator) en le décomposant en six zones symétriques par rapport aux directions des
tensions non nulles. La position du vecteur flux dans ces zones est déterminée a partir

de ses composantes. [11]
e SiV,,,est sélectionné alors g, croit et Ce croit.
e SiV,;_,est sélectionné alors @, croit et Ce décroit.
e SiV,,,est sélectionné alors @, décroit et Ce croit.
e SiV,;_,est sélectionné alors g, décroit et Ce décroit.

e SiV, ou V, est sélectionnée la rotation de @; est arrétée, d’ou une

décroissance du couple alors que le module du couple reste inchangée.

Le role de la vectrice tension sélectionnée est décrit sur la fig. (11.4). [13]

>

LA "1

Fig. 11.4 [13]: Sélection de la vectrice tension selon la zone N = i.
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11-6-Estimateurs :

11-6-1-Estimateur du flux statorique:

L’estimation du flux peut étre réalisée a partir des mesures des grandeurs statoriques
courants et tension de la machine. [17]

A partir de I’équation :

@ = [, (i, - R,I)dt (11.4)

On obtient les composantes a et  du vecteur ¢,:
Psa = Jy Vo — Rylse)dt (11.5)
(11.6)

Psp = fot(Vs/z — Rylyp)dt
On obtient les tensions V;, et Vg a partir des commandes (S, Sp, S;) et de la mesure de
la tension Uyq et par application de la transformée de Concordia:
( Vi = Veg + JVsp
Ve = \Eud(sa—g(sb +5.)) (117
I( Vg = %Ud(sb +5,)

De méme les courants Iy, et Isp sont obtenus a partir de la mesure des courants
réels I, Isp, et I en appliquant la transformée de Concordia :

(11.8)

Le module du flux statorique s’écrit:

Ps = /(psza + <P§3 (“-9)

La zone N; dans laquelle se trouve se trouve le vecteur ¢ est déterminée par le calcul
de la phase de se vecteur:
(11.10)

— Psa
Z = arctg —
Ps g 0sg
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11-6-2-Estimation du couple électromagnétique:
Le couple peut- étre estimé a partir de la relation suivante:

3 A ~
Ce = EP(QDSOLISB - @sﬁlsa) (“11)
I1-7-Elaboration de vecteur de commande :

11-7-1-Elaboration du contréleur de flux :

Le choix d’un controleur a hystérésis a deux niveaux semble étre la solution la plus
simple et la mieux adaptée a la commande directe du couple. La figure 11.5 montre une
couronne circulaire de I’extrémité degg. La sortie du correcteur, représentée par une
variable (Cflx), indique directement si I’amplitude du flux doit étre augmenté (Cfix=1),
ou diminuer (Cflx=0) de facon a maintenir. [2]

|Qsrer — ps| < Aps (11.12)
Avec :

@srer - Le flux de référence.

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

Fig. 11.5 [14]: Correcteur a deux niveaux du flux a hystérésis et sélection des vecteurs

Correspondants.
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11-7-2-Elaboration de contréleur de couple :

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

Corer — Co| < AC, (11.13)
Avec :

Ce rer - Le couple de référence.

AC, : La largeur de la bande d’hystérésis du correcteur.

11-7-2-a-Controleur de couple a deux niveaux:

Le contréleur a deux niveaux est utilisé dans le cas du contréle de couple dans un seul

sens de rotation.

» (Celrir- Ce

-ACem ACem

Fig. 11.6 [2] : Controleur a hystérésis a deux niveaux.

11-7-2-b-Controleur de couple a trois niveaux:

Ce contrbleur permet de controler le moteur dans deux sens de rotation, soit pour un

couple positif ou négatif.

-ACem

= S — = - — —
ACem
-1

Fig. 11.7 [2]: Contrbleur a hystérésis a trois niveaux.
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11.8. Elaboration des tables de commande :

En considérant le vecteur flux ¢ dans le référentiel statorique divisé en six secteurs, les
vecteursV;, V;_, et V;,, peuvent étre sélectionnés pour augmenter son amplitude.
Inversement la décroissance de @, peut étre obtenue par la sélection des vecteurs V;,,,
Vi_, et V.3, 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 Rs.ls [12]

Le tableau (II.1) résume I’action combinée de chaque configuration sur le flux

statorique et le couple.

Tableau. 11.1 [15]: Table de commutation généralisée

Cem Visr etVig Vieg etVip

Tableau. 11.2 [15]: Table de commande du flux
N
- V6,v1iVvz2 V1iV2V3 V2V3V4 V3V4NV5 V4V5V6 V5V6,V1
V3,V4V5 V4V5V6 V5V6V1 V6V1iVvV2 V1V2V3 V2V3\V4

Tableau. 11.3 [15]: Table de commande du couple
V2,V3 V3, V4 V4, V5 V5, V6 V6, V1 V1, V2

Cem V5, V6 V6, V1 V1, V2 V2,V3 V3, V4 V4, V5
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On élabore la table de vérité de la structure de contrble, en fonction des sorties des

contréleurs Cflx et Ccpl et des zones N de position de ¢, ; comme le montre I’équation

suivant :

0, = arctg% (11.14)
L’espéce de I’évolution de ¢ dans le référentiel considéré se décompose en 6 zones N
(1,....6)

Ce choix est dicté par souci d’un contrdle plus rigoureux, et tel que [20] :
—E+(N-DI<OMW) <+ V-1 (11.15)

Tableau. 11.4 [2] : Sélection des tensions Vs cas d’un onduleur a deux niveaux de

tension de type NPC.

V3 V4 V5 Vs V1 2 3

Cepl=1 V;

niveaux niveaux
CCp|:0 V7 Vo V7 Vo V7 Vo

CCp|=-1 Vs V1 V> V3 V4 Vs
CCp|:1 V3 V4 Vs Ve V1 Vo 2 3
niveaux niveaux

CCp 1=0 Vo A\ A\ Vo V7 Vo

CCp|:-1 Vs Vs V1 V> V3 V4
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11-9-Structure générale du controle direct de couple :

Onduleur de tension

I MAS
— L 5 i,

3-Phases
|

[T AT

gl &
Ol igl=h &
ig=d K

C e ol ¥
T =i K

L L

= A A A

.
A A A A A A

A A,

w' v

Fig. 11.8 [2] : Schéma de contréle direct du couple pour un onduleur a deux niveaux
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11.10. Simulation et résultats :
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vitesse
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(a) : Evolution de la vitesse en fonction du temps.
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(b) : Evolution du couple électromagnétique en fonction du temps.
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(c) : Evolution du courant statorique en fonction du temps.
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Chapitre : 02
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Chapitre : 02 Commande DTC d’un MAS par un onduleur & deux niveaux

I1-10-Interprétation des résultats :

La figure (11.9) représente les résultats de simulation de DTC classique appliquée avec
un onduleur de tension & deux niveaux :
= La figure (11.9.a) montre la vitesse, nous constatons que la vitesse apres (0.1s) se
stabilise a sa valeur de référence. A (0.5s jusqu’a 0.55s) la vitesse diminue,
apres, elle essaye de garder la valeur de référence.
» La figure (11.9.b) permet de constater I'évolution du couple électromagnétique.
Au démarrage a vide qui nous permet d’avoir un temps d’établissement
d'environ de (0.07s), a l’instant 0.8 (sec) on a inversé le sens de rotation ou’ le
couple atteint environ (-50Nm) et retourne vers sa valeur de consigne.
= La figure (11.9.c) montre le signale du courant statorique, au démarrage,
Il atteint environ 10A, et puits il se stabilise a la valeur 4A.
= La figure (11.9.d) présente l'analyse spectrale du courant, ainsi leur valeur de
THD (5.30%).
= La figure (I11.9.e) montre que les deux composantes du flux ¢, et @
sont en quadrature et que le vecteur flux statorique suit sa référence et décrit une

trajectoire quasi-circulaire.

I1-11-Conclusion

Dans ce chapitre, on a presenté le principe de la commande directe du couple
(DTC) qui apparait comme un moyen efficace et simple de piloter une machine
asynchrone. La stratégie de commande directe du couple énoncée par Takahashi est un
moyen simple a mettre en ceuvre et efficace pour piloter une machine asynchrone.

La DTC presente un temps de réponse en couple et en vitesse réduit. Cette stratégie
présente aussi I’avantage d’étre robuste vis-a-vis les variations des paramétres rotorique
et la possibilité d’imposer directement I’amplitude des ondulations du couple et du flux.

Par contre, cette stratégie présente 1’inconvénient majeur de 1’absence de maitrise de
la fréquence de commutation de I’onduleur.

Le prochain chapitre est consacré pour présenter la commande directe du couple
(DTC) en utilisant les onduleurs multi-niveaux (3,5 et 7 niveaux) pour améliorer les
performances de la MAS, minimiser le temps de réponse et le dépassement en régime
transitoire et la correction de vitesse de rotation en régime permanant d’une part et

réduire les harmoniques dans le couple.
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Chapitre: 03 Commande DTC d’un MAS par des onduleurs Multi-Niveaux

I11-1-Introduction :

A fréquence variable, les onduleurs de tension les plus utilisés sont les
onduleurs a deux niveaux. Toutefois, certaines applications comme la traction électrique
exigent des variateurs asynchrones triphasés fonctionnant a des puissances et/ou
vitesses tres élevées. Pour monter en puissance et en tension, on associe généralement
plusieurs types d'onduleurs en séries ou en paralleles d’ou une complication dans la
commande et une augmentation du codt du systéme. Pour remédier a ces inconvénients,
un nouveau convertisseur continu-alternatif est utilisé, c¢’est ’onduleur multiniveaux
Une nouvelle structure de contréle a plusieurs niveaux pour moteur a induction basée
sur la stratégie de contrble de couple direct utilisant un onduleur a source de tension
bloquée multipoint a sept niveaux est présente ondulation trés faible et dynamique

élevée de l'autre coté. [21]

Dans le but de faire une étude comparative, ce chapitre sera consacré
pour développer trois algorithmes de commande DTC sous Matlab, en utilisant des

onduleurs multi-niveaux (onduleur a trois niveaux, cing niveaux et a sept niveaux
I 11-2-Stratégie de commande directe du couple (DTC) :
La commande directe du couple est basée sur ’algorithme suivant: [18], [22]
e Le domaine temporel est divisé en périodes de durée T, (T <50us).
e A chaque coup d’horloge, on mesure les courants et les tensions de ligne.
e On reconstitue les composantes du vecteur flux statorique.

e Onestime le couple grace a la relation suivante: C, = p(@selsg— @splsa)-

e On détermine le vecteur tension a appliquer a la machine
selon une logique qu’on va présenter dans ce qui Suit.

Le synoptique de commande de cette stratégie est présente sur la figure suivante:
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Alimentation Cnduleur Mas
continue L. de tensicn N
:
L L
K. K. 51 8 8 8y 85 8

5 Transformation
de Concordia

-1 Ve Vi Ve Vi V. V.

7 F 3 :F
1 Vs Vi Vo Vo Ve WV, Vg =g ] 25
i
0 0 Vo Vi Vo Vo Vo Vo [___ o o —
Pz = JFD{II’S _Rs*rs}dt
-1 Vs Ve Vi V2 Vi W,
& &
K. i, Tiﬁ?"
. P o
# 533
Ps .

l L L

Transformation
Concordia/Park

=

TYYHY

- ! Pt Pt
_d:r.'_@u_ EF = ;P':‘Psdjsq' - '?.sq'j.sd]

L —

Ce

Figure 111- 1 [17]: Schéma de Principe de La commande DTC
I11-3-Onduleur a trois niveaux de tension de type NPC:

Le schéma général d’un onduleur a 3 nivaux de tension de structure dite neutre
«clampy> (NPC) est donné par la figure (111-3) [20]
Par combinaison des quatre interrupteurs (considérons parfaits) d’'un méme bras, on
peut imposer a la phase trois niveaux de tensions différentes :
00,1,1) » —=
(0,1,1,1) > 0 (11-1)
(1,1,00) > =

On définit alors trois grandeur booléennes de commande Si (i=a, b, c), telles que :
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Chapitre: 03 Commande DTC d’un MAS par des onduleurs Multi-Niveaux

Si = -1 — (Sil,Si2,Si3,Si4) = (0,0,1,1)
Si=0 — (Sil,Si2,Si3,Si4) = (0,1,1,0) (11-2)

Si = -1 — (Sil,Si2,Si3,Si4) = (1,1,0,0)

Figure 111-2 [23] : Onduleur de tension de type NPC a trois niveaux.

L’onduleur a trois niveaux peut produire 27 vecteurs de tension dont trois nuls figure

(111-3)

Figure 111-3 [20] : Vecteur de tension fournit par I’onduleur de tension a trois niveaux
de type NPC.
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Chapitre: 03 Commande DTC d’un MAS par des onduleurs Multi-Niveaux

L’expression du vecteur de tension de 1’onduleur Vs correspondant aux 19 valeurs
différentes du vecteur de tension, peut se décomposer en quatre groupes, comme le
montre le tableau 2.

Tableau I11-1 [20] : Répartition en 4 groupes des groupes des vecteurs de tensions de

I’onduleur a trois niveaux.

Tension nulle Vo V7 Vi
(0,0,0) (1,11) (-1,-1,-1)

Demi-tension V1 V, V3 V4 Vs Ve
(1,0,0) (1, 1,0 (0, 1,0) (0,0,1) (0,0,2) (1,0,2)

Vs Vo V1o Vi1 V12 Vi3
0,-1-1) (0,0,-1) (-1,0-1) (-1,0,00 (-1,-1,00 (0,-1,0)

Plein tension Vis Vis Vi7 Vig Vg V2o
(1-1-1)  (1,1-1) (-1,1-1) (-1,1,1) (-1-1,1) (1,-1,1)

Tension V21 V22 Va3 Va4 \25 Vs

intermédiaire  (1,0,-1) (0,1-1) (-1,1,0) (1,01 (0,11)  (1-10)

L’espace d’évolution de ¢, dans le réferentiel considéré se décompose en 12 zones N

@, - ,12) ce choix est détecté par souci d’un contrdle plus rigoureux et tel que :
—f—2+(1v—1)§se(1v)<1”—2+(1v—1)§ (111-3)

De la, une nouvelle table (tableau 3) est déduite donnant une relation directe entre N,
Cflx et Ccpt et les ordres de commutation (S,, S, ,S.) de ’onduleur a trois niveaux de
tension et les parameétres de sortie. [2]

Cette table est valable dans deux sens de rotation de la machine

Tableau I11-2 [2] : Sélection des tensions Vs cas d’un onduleur trois niveaux de tension
de type NPC.

Secteur

Chax  Cepl 5 6 7 8 9 10 11 12
+2 Va Ve Vzz Viz Vs Vig Vo Vig Vs Vi Vi Vis
+1 Va Vo Vi Vi3 Vi Vi Vi Vs Vi Vg Vi Vi
t1 0 Vecteur nul

-1 Ve Vi Vo Vo Vi Vi3 Vi Vi Vu Vs Vi Vs

=
N
w
S
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-2 Vp Vis Va Vig Vi Viz Vs Vig Vau Vig ViV

+2 Viz Vas Vig Vag Vig Vs Vo Vi Vis Va Vg Va

+1 V3 Va3 V4 Vo Vs Vs Vg Vi Vi Va Vi, Vp
-1 0 Vecteur nul

-1 Vs Vs Ve Vi Vi Va Vo Vp Vi Vi Vi Vy

-2 Vg Vs Vo Vs Vis Va Vg Vo Viz Vs Vig Vay

+2 Vo Viz Vaz Vig Vo Vig Vs Vo Vs Vis Va Vi

+1 V V3 Vaz Vi Vo Vs Vs Vg Vi Vi Va V
0 0 Vecteur nul

-1 Vs Vg Vi Vi Va Vo Vi Vs Vi Vi Vi Vi

-2 Vs Vo Vo Vis Va Vig Vo Viz Vo3 Vig Vo Vi

002 102 202

Fig. 111-4 [23] Diagramme vectoriel de I'onduleur a trois niveaux
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Commande DTC d’un MAS par des onduleurs Multi-Niveaux

I11-4-Structure générale du contr6le direct de couple :

La structure compléte de la commande, est représentée sur la figure (111-5)

J-Phases

14

Onduleur de Tension a 3 Niveaunx

Tablean de Commutation
(DTC) Avec Onduleur A

cC.
Trois Niveanx
.
N
S g
i ~—1,— 2
R et 1] ez, = Cpriy — Cor|
et ™ e
h - t bl = [0 + v %
P i d L
r w L L 3
|' Ce =P lop — PopToad
(4]
P g

Figure -111-5 [2]: Structure globale DTC avec onduleur a trois niveaux.

I11-5-Résultats de simulation :
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|
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\\

\
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(a): Evolution de la vitesse en fonction du temps.

38|Page



Chapitre: 03 Commande DTC d’un MAS par des onduleurs Multi-Niveaux

couple electromagnetique
—— couple résistant
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(b): Evolution du couple électromagnétique en fonction du temps.
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(c): Evolution du courant statorique en fonction du temps.
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(f): Tension Vsa

Figure -111-6: Résultats de simulation du DTC avec onduleur a trois niveaux.

I11-6-Interpreétation des résultats :

La figure 111-6 illustre les résultats de simulation du DTC avec onduleur & trois niveaux
de type NPC :

>

La figure (I11.6.a) montre la vitesse, nous constantans la vitesse apres (0.1s) se
stabilise a sa valeur de référence. A (0.5s jusqu’a 0.55s) la vitesse diminue, apres
Elle essayer de garder la valeur de référence.

La figure (111.6.b) permet de constater I'évolution du couple électromagnétique,
Le démarrage a vide nous a permet d’avoir un temps d’établissement d'environ

(0.07s), a I'instant 0.8 (sec) on a invers¢ le sens de rotation ou’ le couple

atteint environ (-50Nm) et retourne vers sa valeur de consigne.

» La figure (111.6.c) montre le signale du courant statorique, au démarrage a vide,

Il atteint environ 25A, et puits il se stabilise a la valeur 4A.

La figure (I111.6.d) présente I'analyse spectrale du courant, ainsi leur valeur de
THD (5.15%), on constate que cette valeur est meilleure que de celle de
I’onduleur & deux niveaux.

La figure (111.6.e) montre que les deux composantes du flux ¢y, et @z
sont en quadrature et que le vecteur flux statorique suit sa reference et décrit une

trajectoire quasi-circulaire.
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Chapitre: 03 Commande DTC d’un MAS par des onduleurs Multi-Niveaux

I11-7-Onduleur de tension de cing niveaux:

L’onduleur a cing niveaux a diodes flottants est composé de trois bras symeétrique
constitué chacun de 8 interrupteurs bidirectionnels en série. Ces interrupteurs ne doivent
pas étre ouverts ou fermée simultanément, afin d’éviter le court circuit de la source
continu a I’entrée de ’onduleur. Chaque interrupteur est composé d un semi-conducteur
bicommandable et d’une diode montée en anti paralléle. Le nombre de diodes flottantes
est 6 par bras assurant ’application des différents niveaux de tension a la sortie de
chaque bras. [24]

Chaque bras est relié & une alimentation continue Vdc, divisée en quatre parties égales
en utilisant quatre condensateurs.

Cet onduleur est dit a cinqg niveaux car il délivre cing niveaux de tension par bras :
(Vdc Vdc B Vdc _ Vdc )

2 4’7 4’ 2
La concordance entre les états du bras, les états des interrupteurs et la tension de sortie

est résumé dans le tableau 5.
Tableau I11-3 [24] : Les états d’un bras de I’onduleur.
Etat S1x SZX S3X S4x SSx SGx S7x SBX Vux

4 1 1 1 1 0 0 0 0 Vae
3 0 1 1 1 1 0 0 0 ﬁ
2 0 0 1 1 1 1 0 0 0

1 0 0 0 1 1 1 1 0 Va
0 0 0 0 0 1 1 1 1 _%
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Figure -111-7 [23]: Structure de I’onduleur a cing niveaux a diode flotant.
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Figure -111-8 [23]: Diagramme vectoriel de I’onduleur a cing niveaux.

L’espace d’évolution de ¢, dans le référentiel considéré se decompose en 12 zones N
(1,...,12) ce choix est détecté par souci d’un contréle plus rigoureux et tel que : [2]

Vs T s s
_E+(N_1)ES0(N)<E+(N_1)E (111-3)
Tableau I11-4 [25] : Sélection des tensions Vs pour un onduleur cing niveaux de
tension de type NPC.

Secteur

Caix Ceq 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
+4 107 101 109 102 111 103 113 104 115 105 117 100
+3 76 64 78 65 80 66 82 67 84 68 86 63
+2 118 27 119 28 120 29 121 30 122 31 123 26
+1 44 2 45 3 46 4 a7 5 48 6 49 1

1 9 Vecteur nul
-1 49 1 44 2 45 3 46 4 47 5 48 6
-2 123 26 118 27 119 28 120 29 121 30 122 31
-3 68 8 63 75 64 77 65 79 66 81 67 83
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-4 105 116 100 106 101 108 102 110 103 112 104 114
+4 102 110 103 112 104 114 105 116 100 106 101 108
+3 65 79 66 81 67 83 68 8 63 75 64 77
+2 28 120 29 121 30 122 31 123 26 118 27 119
+1 3 46 4 47 5) 48 6 49 1 44 2 45
-1 0 Vecteur nul
-1 5 48 6 49 1 44 2 45 3 46 4 47
-2 30 122 31 123 26 118 27 119 28 120 29 121
-3 67 83 68 8 63 75 64 77 65 79 66 81
-4 104 114 105 116 100 106 101 108 102 110 103 112
+4 109 102 111 103 113 104 115 105 117 100 107 101
+3 78 65 80 66 82 67 8 68 8 63 76 64
+2 119 28 120 29 121 30 122 31 123 26 118 27
+1 45 3 46 4 47 5) 48 6 49 1 44 2
0 0 Vecteur nul
-1 48 6 49 1 44 2 45 3 46 4 47 5
-2 122 31 123 26 118 27 119 28 120 29 121 30
-3 67 8 68 8 63 75 64 77 65 79 66 81
-4 104 114 105 116 100 106 101 108 102 110 103 112
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Figure -111-9 [2]: Structure globale DTC avec onduleur a cing niveaux
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I11-8-Résultats de simulation :
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(a): Evolution de la vitesse en fonction du temps.
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Chapitre: 03
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Figure -111-10: Resultats de simulation du DTC avec onduleur a cing niveaux.

I11-9-Interpreétation des résultats :

La figure 111-10 montre les résultats de simulation du DTC avec onduleur a cing

niveaux de type NPC :

> La figure (I11.10.a) montre la vitesse, nous remarquons que la vitesse apres

(0.1s) se stabilise a sa valeur de référence. A (0.5s jusqu’a 0.55s) la vitesse

diminue, apres, elle rejette la perturbation et retourne vers sa valeur de référence.

» La figure (111.10.b) permet de constater I'évolution du couple électromagnétique

au démarrage a vide qui nous permet d’avoir un temps d’établissement d'environ

de (0.07s), a I’instant 0.8 (sec), on a inversé le sens de rotation ou’ le couple

atteint environ (-50Nm) et retourne vers sa valeur de consigne.

» La figure (111.10.c) montre le signale du courant statorique, au démarrage a vide,

il a fait un pic qui atteint environ 9A, et puits il se stabilise a la valeur 3A.
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> La figure (111.10.d) présente I'analyse spectrale du courant, ainsi leur valeur de
THD (4.16%) on remarque que le THD est amélioré par rapport de celle de
I’onduleur a trois niveaux.

» La figure (111.10.e) montre que toujours, les deux composantes du flux ¢, et
@sp sont en quadrature et que le vecteur flux statorique suit sa référence et

décrit une trajectoire quasi-circulaire.

I11-10-Onduleur de tension de sept niveaux :

La structure de I’onduleur & sept niveaux a diodes flottantes est représentée sur la
Fig. 111.11 [23]

Ce dernier se compose de trois bras symétriques constitué chacun de 12
interrupteurs bidirectionnels en série. Ces interrupteurs ne doivent pas étre ouverts ou
fermés simultanément, afin d'éviter le court-circuit de la source continue a I’entrée de
I’onduleur, ou l'ouverture du circuit inductif de sa charge. Chaque interrupteur est
composé d’un semi-conducteur bicommandable Sij (i =1,...12et j =1,2 ou 3) et d’une
diode montée en antiparallele. Le nombre des diodes flottantes est 10 par bras (D kj, k =
1,...,10) assurant l'application des différents niveaux de tension a la sortie de chaque

bras. Chaque bras est relié a une alimentation continue Vdc, ces six générateurs sont

. Vdc
egaux Uci= Uco = Ucz= Ucs = Ucs = UCG:T .

Cet onduleur est dit a sept niveaux car il délivre sept niveaux de tension par bras

) ) )

(Vdc Vac Vace Vac Vac Vdc)
2’46 2
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Figure 111-11. [23] Structure de I'onduleur a sept niveaux a diodes flottante

Tableau. 111-5 [23] Etats d'un bras de l'onduleur a sept niveaux (x =1,2 ou 3)

Etat le le le le le le le le le le le le Vox

1 1 1 1 1 1 0 Vde /2

__ Vac /6
_ Vdc /4
_ Vdc /2

S P N W B~ o (o]
S r P P P
o O O L =k -
O O O Lk B Bk
P P B O o
P P, P, P, O O O
P B B O O O o
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Figure 111-12. [23] Diagramme vectoriel de I'onduleur a sept niveaux.
Tableau I11-6 [26] : Sélection des tensions Vs pour un onduleur sept niveaux de
tension de type NPC.

Secteur

Caix Cqp 1

304
224
104
67

117

115
65
102
220

314
234
114
83
209
48

46
207
79
110
228

305
225
105
68
118

116
66
103
221

316
236
116
85
210
49

47
208
81
112
230

5
300
220
100

63
113

117
67
104
222

6
306
226
106

75
205
44

Vecteur nul

48
209
83
114
232

7
301
221
101

64
114
2

6
118
68
105
223

8
308
228
108

77
206
45

49
210
85
116
234

302
222
102
65
125

113
63
100
218

10
310
230
110

79
207

46

44
205
75
106
224

11
303
223
103

66
116

114
64
101
219

12
312
232
112

81
208

47

45
206
77
108
226
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+6 298 306 299 308 300 310 301 312 296 302 297 304
-6 300 306 301 308 302 310 303 312 304 314 305 316
-5 226 221 228 222 230 223 232 224 234 225 236 220
-4 101 108 102 110 103 112 104 114 105 116 100 106
-3 77 65 79 66 81 67 83 68 8 63 75 64
-2 207 116 208 117 209 118 210 113 205 114 206 115
-1 48 6 49 1 44 2 45 3 46 4 47 5
e 0 Vecteur nul
+1 45 3 46 4 47 5) 48 6 49 1 44 2
+2 208 117 209 118 210 113 205 114 206 115 207 116
+3 67 8 68 8 63 76 64 78 65 80 66 82
+4 115 105 117 100 107 101 109 102 111 103 113 104
+5 223 235 218 225 219 227 220 229 221 231 222 233
+6 313 296 303 297 305 298 307 299 309 300 311 301
-6 305 316 300 306 301 308 302 310 303 312 304 314
-5 225 236 220 226 221 228 222 230 223 232 224 234
-4 105 116 100 106 101 108 102 110 103 112 104 114
-3 68 8 63 /5 64 77 65 79 66 81 67 83
-2 210 113 205 114 206 115 207/ 116 208 117 209 118
-1 49 1 44 2 45 3 46 4 47 5 48 6
0 Vecteur nul
+1 44 2 45 3 46 4 47 5 48 6 49 1
+2 205 114 206 115 207 116 208 117 209 118 210 113
+3 76 64 78 65 80 66 82 67/ 84 68 86 63
+4 107 101 109 102 111 103 113 104 115 105 117 100
+5 225 219 227 220 229 221 231 222 233 223 235 218
+6 303 297 305 298 307 299 309 300 311 301 313 296
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03 Commande DTC d’un MAS par des onduleurs Multi-Niveaux

I11-11-Résultats de simulation :

vitesse de rotation [tr/min]
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(a): Evolution de la vitesse en fonction du temps.
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(c): Evolution du courant statorique en fonction du temps.

Fundamental (38Hz) = 2.829 , THD= 3.75%
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(d): Spectre de fréquence du courant statorique et THD (%).
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Chapitre: 03
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(f): Tension Vsa

Figure 111-13- Résultats de simulation du DTC avec onduleur a sept niveaux.

I11-12-Interprétation des résultats :

La figure 111-13 représente les résultats de simulation du DTC avec onduleur a sept

niveaux de type NPC :

» La figure (I111.13.a) montre la vitesse, nous constatons que la vitesse apres (0.1s)

se stabilise a sa valeur de référence. A (0.5s jusqu’a 0.55s) la vitesse diminue,

apres elle rejette la perturbation retourne vers sa valeur de référence.

» La figure (111.13.b) montre [I'évolution du couple eélectromagnétique, au

démarrage a vide qui nous permet d’avoir un temps d’établissement d'environ

de(0.07s), a I’instant 0.8 (sec), on a inversé le sens de rotation ou’ le couple

atteint environ (-50Nm) et retourne vers sa valeur de consigne.

» La figure (111.13.c) présente le signale du courant statorique, au démarrage a

vide, Il atteint environ 11A, et puits il se stabilise a la valeur 4A.
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» La figure (111.13.d) illustre le spectre du courant, qui nous donne
un THD (3.75%). On constate que lors de I'utilisation d’un onduleur a sept
niveaux, la commande DTC nous donne une meilleure valeur de THD.

» La figure (111.13.e) montre que le vecteur flux statorique suit sa reference et
décrit une trajectoire quasi-circulaire.

Dans le but de connaitre le meilleur type de la commande de la MAS, une comparaison
est indispensable entre les différents types de commande. Le tableau (I11. 7), résume les

valeurs de THD obtenus pour les différents types d'onduleurs.

Tableaux I11.7 : Taux de distorsion harmonique pour chaque commande.

THD (%) du Courant statorique

Isa

DTC avec onduleur 5.30%
a deux niveaux

DTC avec onduleur 5.15%
a Trois niveaux

DTC avec onduleur 4.16%
a cinq niveaux

DTC avec onduleur 3.75%

a sept niveaux

I11-13-Conclusion :

Dans ce chapitre, on a présenté les principes de base de la commande DTC
pour les onduleurs multi-niveaux. Elle apparait comme un moyen efficace et simple
pour commander une machine asynchrone, ainsi elle apporte une solution prometteuse
aux problémes de fluctuation du couple et de flux.

Aprés simulation nous pouvons conclure que I'utilisation d’un onduleur a sept niveaux

donne de meilleurs résultats que celles des onduleurs a deux, trois et cing niveaux.
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Conclusion générale

Conclusion genérale

Dans le but de faire une étude comparative entre la DTC classique par un onduleur
a deux niveaux et les onduleurs multiniveaux on a développé 4 algorithmes sont basées

sur la commande DTC par I'utilisation des onduleurs & 2, 3, 5 et 7 niveaux.

La comparaison des valeurs de THD du courant obtenu aprés simulation des différents
algorithmes de commande montre que [I’utilisation de I’onduleur a 7 niveaux

nous donne la meilleure valeur de THD 3.75 %.

En peut conclure aussi qu’il y’a une bréve amélioration aux de diminution
des harmoniques dans le couple d’ou ces harmoniques sont inversement proportionnel
a l'utilisation d’un niveau d’onduleur vers un autre supérieur pour les deux types
de commande d’une part, ces fluctuations sont fortement diminuée
dans le cas de la commande DTC de la MAS par ’onduleur a 7 niveaux par rapport aux

autre onduleurs.

La déformation de flux statorique est aussi diminuée lors de I’utilisation des niveaux

de tension supérieurs.

Cette DTC classique bien qu’elle présente beaucoup d’avantages, néanmoins elle

caractérisee par des inconvenients a savoir :

> Non maitrise de la fréquence de commutation de I’onduleur.

> Fréquence d’échantillonnage élevée.

> Facteur de distorsion du courant statorique élevé.

> Sensibilité aux variations de la résistance statorique.
PERESPCTIVES

Pour la continuité de ce travail, il est judicieux d’orienter des travaux pour surmonter les

inconvénients de cette stratégie a savoir :

> Estimation de la résistance statorique.
> Améliorer cette stratégie par imposition de la fréquence de commutation
de ’onduleur en utilisant la DTC-SVM.
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Annexes

Anngyes

Les parametres de la machine :

Pn:1.1KW.
Vn : 400V.
F:50 Hz
Rs:6.75 Q.
Rr:6.21 Q.
Ls:0.5192 H.
Lr:0.5192 H.
M : 0.4957H.

J :0.0124 (Kg.m2).
f:0.002 (N.m.s).
P:2.

Cn: 8 (N.m).
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