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Introduction générale

Introduction général :
La robustesse, le faible cout, les performances et la facilité d’entretien font I’intérét du moteur

asynchrone dans de nombreuses applications industrielles. Les progrés de 1’¢lectronique
de puissance avec l’apparition des composants de puissance rapides et le développement
de technologie de commande numérique a rendu possible 1’utilisation de structures

de commandes complexe et tres évoluées [1].

Ce moteur doit répondre de maniére efficace a des variations de consignes (vitesse, position,
couple) et cela, dans une large gamme de variations du point de fonctionnement. De ce fait,
on doit avoir un acces directe et immédiat au couple, afin de le contrbler de maniere rapide

et appropriée pour mieux adapter le moteur aux exigences imposees [2].

Sa commande est par contre plus difficile a réaliser que pour d'autres machines électriques.

De nombreuses stratégies ont été développées, on note les deux types suivants :

La commande vectorielle proposée par Hasse en 1969 et Blaschke en 1972 permet
aux entrainements a courants alternatifs d’avoir un contréle dé couplé du couple et du flux
de la machine. Par conséquent la dynamique du couple peut étre trés rapide. Depuis, cette
méthode est a I’origine de plusieurs réalisations industrielles dans les différents domaines

comme la robotique, les machines-outils, la traction électrique... [2].

La commande dite directe du couple (DTC), est Initialement développé 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 états de commutation. Ses principaux avantages
sont la rapidité de la réponse dynamique de couple et la faible dépendance vis-a-vis
des parameétres 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. Afin de s’affranchir des contraintes séveres de temps
de calcul et d’améliorer les performances de la commande DTC classique, une autre technique
est développé, en imposant une fréquence de modulation constante. Cette technique est appelée
DTC a fréquence de modulation constante [3]. Cette derniére a été développée pour minimiser
le maximum possible des harmoniques dans le couple et la déformation du flux statorique

d’une part, et I’amélioration de THD du courant de 1’autre part.




Introduction générale
Cette mémoire est subdivisée en trois chapitres :

Le premier chapitre sera consacré a 1’étude et la modélisation du moteur asynchrone a cage
d’écureuil. Dans ce chapitre on a présenté le modéle mathématique du moteur basé

sur les hypothéses simplificatrice ainsi ces résultats de simulation.

Le deuxieme chapitre sera consacré a l'étude du contréle direct du couple (DTC)
qui ne nécessite pas l'utilisation du convertisseur MLI, ce qui représente en soi,
un avantage et ayant pour objectif de contourner les probléemes de sensibilité
aux variations parameétriques, en utilisant pour la régulation de la vitesse, un régulateur

PI classique. L’aspect de robustesse est aussi étudié.

Dans le troisieme chapitre, nous nous proposons de concevoir une méthode modifiée
de contréle direct du couple pour MAS. Cette commande differe de la commande DTC
classique par lutilisation d'une modulation vectorielle qui assure ainsi
un fonctionnement a fréquence de modulation constante pour le convertisseur. Nous
utiliserons un algorithme pour lequel le couple et le flux sont régulés chacun par
un régulateur PI, puis un algorithme qui sert a I'estimation du flux du rotor et le contrdle
de l'angle de charge par un régulateur PI, ou la table de vérité et les hystérésis

sont éliminées pour les deux cas.

Enfin, nous terminerons ce travail par une conclusion générale et nous proposerons

quelques perspectives a en visager.
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| Chapitre 1 : MODELISATION DE LA MACHINE ASYNCHRONE.
.1 INTRODUCTION :

L’¢établissement et 1’é¢tude des modeles mathématiques des machines électriques ouvrent
de grandes perspectives de recherche des convertisseurs électromagnétiques. La possibilité
de remplacer un dispositif réel par son modele mathématique comprend beaucoup d’avantages dans
le domaine de la recherche des machines électriques. Mathématiquement, les machines électriques
sont représentées par des modeles entrées-sorties sous la forme de fonction de transfert ou encore
sous forme standard d’équations en variables d’état. Il existe des méthodes générales qui conduisent
a des équations dont le développement nécessite souvent des calculs importants, mais qui rendent

compte correctement du comportement des machines tournantes dans la majorité des cas.

Ces méthodes s’appliquent a toutes les machines électriques : a courant continu ou a courant
alternatif, qui réalisent un transfert d’énergie par I’intermédiaire de circuits couplés ; elles mettent
en relief ’analogie qui existe entre les divers types de machines, et permettent de traiter au moyen

d’un méme systéme d’équations, aussi bien les régimes transitoires, que les régimes permanents.

Dans ce chapitre, nous présenterons le modéle mathématique triphasé de la machine
asynchrone et de sa transformation dans le systeme biphasé .Une représentation se formes d’état est
élaborée a partir des lois physique qui régissent son fonctionnement on alimentant notre machine

en tension.

I-2-MODELISATION DE LA MACHINE ASYNCHRONE A CAGE
D’ECUREUIL

1.2.1 PRESENTATION DE LA MACHINE :
Les moteurs asynchrones représentent plus de 80 % du parc moteur électrique. On distingue

deux types de machines asynchrones selon que les enroulements rotoriques sont bobinés ou a cage
d’écureuil. Les avantages des moteurs a cage d’écureuil résident dans leur simplicité de
construction, de manceuvre et d’entretien, leur robustesse mécanique et leur faible prix de revient.
Le moteur asynchrone est tres couramment utilisé dans une gamme de puissance allant de quelques
centaines de watts a plusieurs milliers de kilowatts.il est caractérisé par un fonctionnement stable,

Une vitesse pratiqguement constante et un rendement élevé autour de la charge nominale [4].
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Une machine asynchrone a cage est constituée de deux parties : le stator et le rotor. Le stator

représente la partie statique de la machine, Il est constitué d’un circuit magnétique comportant

de multiples encoches a I’intérieur desquelles sont bobines trois enroulements formant

les enroulements statorique.au centre de ce cylindre, On trouve le rotor de la machine

dont le circuit magnétique est composé des barres généralement en cuivre ou en aluminium coulé

sous pression. Ces barres sont reliées entre-elles a chaque extrémité par un anneau de court-circuit

.Notons que les barres sont légerement inclinées pour éviter 1’effet magnétique d’encochage

dd a la forte variation de réluctance qui perturbe le couple .Cette inclinaison facilite également

le démarrage est rend le fonctionnement plus silencieux.la cage est traversé par I’arbre mécanique

qui sort de chaque coté [5].

.22 LES HYPOTHESES SIMPLIFICATRICES :

La machine électrique est prodigieusement complexe, pour sa modélisation

nous sommes obligés d’introduire un certain nombre d’hypothéses simplificatrices [3] :

L’entrefer est d’épaisseur uniforme et I’effet d’encochage est négligeable.

Nous supposons que nous travaillons en régime non saturé.

Nous négligeons les phénomenes d’hystérésis, les courants de Foucault et 1’effet
de peau.

Les résistances des enroulements ne varient pas avec la température.

Le bobinage est réparti de maniére a donner une (f.m.m) sinusoidale s’il est alimenté
par des courants sinusoidaux.

Les régimes homopolaires est nul puisque le neutre n’est pas relié.

Parmi les conséquences importantes de ces hypothéses on peut citer :

L’additive des flux.
La constante des inductances propres.
La loi de variation sinusoidale des inductances mutuelles entre les enroulements

du stator et de rotor en fonction de I’angle €lectrique de leurs axes magnétiques.
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1.2.3 MODELE DYNAMIQUE DE LA MACHINE ASYNCHRONE :
La machine asynchrone est représentée schématiquement par la figure.l.1. Elle munie

de six enroulement. Le stator de la machine est forme de trois enroulement fixes décales
de 120° dans I’espace et traversés par trois courants variable. Le rotor peut &tre modélisé
par trois enroulements identiques décalés dans 1’espace de 120°. Ces enroulements

sont

en court-circuit et la tension a leurs bornes est nulle. [5]

A
I Axe de stator

: sa
isa
vsﬁ T
Axe de rotor ra "~ @

Figure I- 1 : Représentation schématique d 'une machine asynchrone triphasée.

Et leur comportement se traduit par les trois types d’équations. [6]

e Equations électriques.
e Equations magnétiques.

e Equations mécaniques.

1.2.4 EQUATIONS ELECTRIQUES
Avec les hypothéses précédentes, les équations des trois tensions statoriques et des trois

tensions rotoriques s’écrivant :

. ay
era = Rslsq + d:a
Vep = Ryigy + 2 (1.1)
. ay
LVSC = Rgisc + dtsc
Et
. AYrq
Via = Rylpg + dt
Vip = Rylpp + d:ftrb (|-2)
. dYyc
erc = Rylyc + dt
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1.2.6 EQUATIONS MAGNITIQUES

L’entrefer étant constant. Le stator et le rotor étant triphasés et de construction

symétrique. Les inductances propres et mutuelles entre phases d’un méme enroulement

sont constantes et egales.
Dans ces conditions les expressions des flux résultants s’écrivent :

Pour le stator

I(I,bsa = Lgigq + Mgig, + Mgis. + M, cos(8) i,q + Mg, cos (9 + 2?”) i,p + Mg, cos (9 + 4?11) lyc
4 Ysp = Myig, + Lgigy + Mgis. + M, cos (9 + 4?") irq + Mg, cos(6)i,, + M, cos (9 + z?n) lrc

s = Myisq + Mgigy + Lyig + Mg €05 (8 + 20 g + My €05 (6 + 2 iy, + My c0S(6) iy
(1.3)

Pour le rotor

(ra = Mg 0S(6) isq + My 05 (6 + ) igy + Moy €05 (6 + ) i + Lilg + Myl + Myl
4 Y,p = Mg, cos (9 + 2?") isq + M, cos(0) iy, + M, cos (9 + 4?”) lge + Myivg + Lypiyp + Myiy,

Pre = Mgy 005 (8 + ) igq + My cos (8 + 25 gy + Mgy 0S(6) e + Myiyq + Myiyy + Lyire
(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] = [Rs]lis] + pllLIIET} + piIMs 1[E 13 (15)
V] = pIMys]lis] + [R.I[Er] + p{[L,][i ]} '
Avec :
Vsa —Vra isa ira
Vel = Vso |5 V2] = Vi | 5[] = [isb] i) = [irb] (1.6)
Vsc —Vrc isc irc
R, 0 07 R 0 O
[R]=10 Ry Of; [R,] = [O R, O] (1.7)
0 0 Rl 0 0 R,
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Et

Ly Ms M; L. M, M,
[Ls] = [MS Ls Ms] ) [Ly] = [Mr L, Mr] (1.8)
My My L M, M, L
Et
2T 41
cos(60) cos (0 + ?) cos (0 + ?)]
[M,,] = My, | cos (9 + 4?") cos(0) cos (0 + 2?n)| = [M,] (1.9)
2 4
cos (9 + ?n) cos (0 + ?n) cos(6) J

P : ’opérateur de Laplace.

La résolution du systéme d’équations (1.1) est difficile du fait que les termes des matrices des
inductances [M,,] et [M,¢]* varient en fonction de la position du rotor par rapport au stator
(angle 0) et nécessitent donc d’étre recalculées a chaque pas d’échantillonnage. On utilise alors
des transformations mathématiques qui permettent de décrire le comportement de la machine a
I’aide d’équation différentielles a coefficients constants. Les transformations utilisees doivent
conserver la puissance instantanée et la réciprocité des inductances mutuelles. Ceci permet
d’établir une expression du couple électromagnétique dans le repere correspondant au systéme
transformé et qui reste valable pour la machine réelle. Parmi les transformations utilisées, on

cite celles de Park.
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2. PASSAGES DES REPERES TRIPHASES A DIPHASES : [7]
2.1. TRANSFORMATION DE CONCORDIA ET PARK:

2.1.1 Transformation de Concordia :
Pour un systeme composé de trois grandeurs triphasées dans le repere triphasé a,b,c (Xa ,Xb ,Xc),

il existe plusieurs transformations pour faire correspondre au systeme triphasé deux grandeurs

diphasées dans le repére a-3 (xq,Xp ) €t une grandeur homopolaire xn .

Nous noterons :

Pour le repere triphasé le vecteur X,p. = |*b (1.10)

Pour le repére diphasé le vecteur Xy, = [*a (1.12)

Une des plus classique est la transformée de Concordia, définie par une matrice Caz ,
le passage des composantes triphasé Xanc a la composante homopolaires et aux cordonnées

dans le plan a-Best donné par la relation matricielle suivante :

Xaph = K. C33.Xabc (1.12)
L 1 L
7V oV
Avec:Cy3=|1 = ‘71| (1.13)
) B _4|
2 2

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

Les valeurs usuelles prise par k sont :

2 . L .
k =3 Si Pon désire conserver la norme de X qui pour un moteur serons les courants,

les tensions et les flux.

2 o : .
k = \/; : Si I’on veut conserver dans la transformation la norme de la puissance.

x -
Si ’on sépare la composante homopolaire des coordonnées X,p = [xg] la matrice Ca3

se décompose en deux sous matrices C13 et Caa.

Avec : Ci3= [% 5 ﬁ] Cos =

bR
&
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Pour une machine dont le point neutre n’est pas relié les composantes homopolaires

sont nulles et les relations (1.12) et (1.13) deviennent :

X *a
a
[xﬁ] = k.Cys kb] (1.14)
C
-1 -1
1 — — | [*e
Xa 2 2
[xg]zk' 73 ﬁ'[xb] (1.15)
Y

2.1.2 Transformation de Park :
Le repere de Park correspond a un repére diphasé, pour une machine asynchrone

est lié généralement au champ tournant et pour une machine synchrone, il est

solidaire du rotor.

Ce repéere tournant est noté d-q, ainsi le passage dun repére fixe

a un repere tournant est donné par la matrice de rotation tel que :

[?53] = R®) [;] (1.16)

cos(6) sin(@)

Avec R(0) = [_Sin(g) cos(8)

Réciproquement pour le passage inverse :

[fc;‘] = R'(6) [iz] (117)
cos(6) —sin(H)]

Avec: R*(0) = [sin(H) cos(6)

(1.18)

Si nous cherchons maintenant le passage entre les composantes triphasées et le repere diphasé

d-q, nous aurons a partir des relations (1.15), (1.16) et (1.17).

X Xa
[XZ] = R(6).k.Cys [xb] (19)
xC
1 __1 _1 X
. [Xa ¢
Smt:[xq] = R(6).k. ) é _2_3 kb] (1.20)
2 2 ¢
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En développant cette relation nous obtenons :

X *a

[xz] = k.P,, kb] (1.21)

Xg cos(6) cos(8 — %n) cos(6 + —)

[x ] =kl _ o (1.22)
q —sin(f) —sin(6 — ?) —sin(0 + —)

Maintenant que ces transformées sont définies nous allons expliciter les différent passages entre

les coordonnées triphase et diphasées.

2.2. PASSAGES ENTRE LE REPERE TRIPHASE ET LE REPERE
DIPHASE

2.1 Passage du triphasé vers le repére a-§
La transformation d’un repére triphasé a un repére diphasé a-p est donnée par la relation (1.16) :

-1 -1

Xa V7 7

fe=e] 3 _i[ ] 029
2

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

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

alimentation sinusoidale expliciter le calcul.

X.cos(60)

. - . X 0 2”
Considérions un systéme triphasé tel que : Xape = | X+ €056 =)
X.cos(6 + 2?”)

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

En utilisant la relation (1.23) il vient :

1 -1 X.cos(0)
1 = —= 2
Xa] _ 2 2 X.cos(6 —— 3 cos(6)
[x/;] = k. C 6 | ( 2371) =k.;.X.[Sin(9) (1.24)
2 2] | X cos(0+?)

2.2.1 Utilisation de k=2/3:
Il est clair au vu de la relation (1.24) que les amplitudes des grandeurs électriques

[cos(@)

] , X
telles les courants les tensions sont conservees.[ a] = X.| . )
Xp sin(8)
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. . , 2
Les amplitudes des tensions et courants sont conservées avec cette valeur de k=§ )

Soit : I et V les valeurs crétes des tensions et des courants triphasées. Dans le repére diphasé

nous allons :
V, =V.cos(8)| |I, =1.cos(B)
Vg = V.sin(0)|*'| I; = I.sin(6) (1:25)

Les modules respectif seront : Vs = V et Is =1, sachant que V =v2Vesr et | = V2l

nous aurons pour les valeurs efficaces de la tension et du courant :

Vs

V2

I
et Ieﬁ‘:_S

Vef= NG

Si nous exprimons maintenant la puissance : P = 3 Vet . leff .cos (0).

La puissance vaudra : P =

N w

Vi I cos(@).

2 . . P f .
Avec k =3 les amplitudes des tensions et des courants sont conservée mais ce coefficient

n’est pas conservatif pour la puissance.

2.2.2 Utilisation de k =,/2/3.
Dans ce cas la relation (2.2) donne :

[x“] - E.x [COS(B) (1.26)

Xg 2" Lsin(8)

Les amplitudes des grandeurs électriques sont multipliés par\/g.

Comme précédemment, en régime triphasé sinusoidale nous aurons :

soitici V; = \EVetIS = \El

Nous aurons donc pour les valeurs efficaces des courants et des tensions :

v, =\E.V.cos(9) I, = |-.1.cos(0)

Et

.1.sin(0)

2

SRR

Vs I
Vo= L=
eff \/§ eff \/§

Si nous exprimons la puissance P = 3.Vett. lefr. COS (@) nous aurons :

P =V.. I cos(¢).
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2 . . T
Avec K = \/; les amplitudes des tensions et des courants sont multipliées par un

2 .. . .
facteur \E par contre ce coefficient est conservatif pour la puissance.

3. PASSAGE D’UN REPERE DIPHASE VERS UN REPER TRIPHASE.
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 précédemment.

3.1. Passage des coordonnées a, p vers un systéme triphasé.
A partir (1.5) en inversant la matrice Cz3 nous aurons :

xa

xa xa xa
Xp| = k.cys [ ]:k. Chs [ ] =k.c3, [
xC] Xp Xg Xp

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

inverses sont égale a leur transposées.

99
o B =R e
Xpl=k.|2 2 [x] (1.27)
Xc l—1 —\/EJ B
2 2z
Si nous prenons k = \/g.nous pouvons vérifier qu’avec le vecteur

calculé précédemment on trouve évidement le vecteur initial

Xal I3 cos(6)

[xﬁ] =Jz* [sin(e)
X.cos(0)

X | X.cos(6 —2?”)

X.cos(8 +2?n)

4. PASSAGE DIPHASE DEPHASE :
4.1 Passage a-f vers le repeére d-Q.

9 et 129

4.2 Passage d-p vers le repére a-p.
Xa 0) —sin(0)] X
[ ] _ [cos( ) sin( )].[xz]

Xp sin(f)  cos(8) (1.29)

5. CHOIX DU REPERE DE REFIRENCE : [4]
Pour étudier la théorie des processus transitoires des machines électriques, on utilise trois

systémes d’axes des coordonnées qui sont des cas particuliers du systeme d’axes {U,V}.
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5.1. Le systéeme d’axes {a, B} :
Ce systéme d’axes est immobile par rapport au stator (s = 0).

. A¥sq
( Us« = Rsigq + dt
, aw,
USB = Rslsﬁ + d_tB
4 . ¥, (1.30)
Urag = Rylpq + i lprﬁwr
3 dquﬁ
\Urﬁ = errﬂ + dac O

Les tensions dans ce systeme varient en fonction du temps comme des grandeurs sinusoidales.

Le courant is, dans ce systéme est un courant réel d’une phase statorique.

C’est un avantage pour ces systemes réels. Ce systéme d’axes puisqu’il ne nécessite pas une
transformation vers le systeme réel. Ce systéme 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. Lutilisation de ce systéme est possible pour les

machines a courant alternatif et les transformateurs.

5.2. Le systeme d’axes {d,q} :

Ce systéme d’axes est immobile par rapport au rotor tournant a une vitesse ®r, ( ®coor= ®r). Il
faut passer au systéeme d’axes {d,q} en prenant wcoor= @r €t en remplagant les indices U et V

pard,q:

( Usa = Rslgqg +—— —

. d
4 Usq = Rslsq + ar Ysqwr
Usa = Umscos[(wos —wy).t+ Bos]
\Usq = Ups Sin[(wos —wy).t+ 905]

, dy,
( Urqg = Ryirg + dtd
. dyy
3 Urq = Rylrq + dtq (1-31)

Upg = UerOS(a)OTt + Hor)
\Urq = Upyy sin(wpyt + B5;)

Le systéeme d’axes d,q est utilisé pour étudier les processus transitoires dans les machines
synchrones et asynchrones avec une connexion non symétrique des circuits du rotor. Pour la

machine asynchrone la fréquence du rotor foret la vitesse angulaire du champ rotorique

wor = 27 for sont nulles. Par conséquent, les tensions et les courants du rotor sont des parametres

continus.
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5.3. Le systéme d’axes {XY} :

Ce troisieme systeme d’axes tourne avec la vitesse du champ électromagnétique créé par les
enroulements du stator (systéeme 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 genéralisée sur les axes X, Y sont :

. dy

Usy = IsxRs + d;x - l/)sywos
. dysy

Usy = lsyRs + dc *+ Y5y wos

. . (1-32)
Ury = xRy + dr lpry(wcoor — w,)

. ayp
Ury = lrer + 7ry + Yy (Weoor — Wr)

AVec :

Usy = UpsCos O,
Usy = msSinf,¢
Urx = Upyr Cos[wor + wy — wos) t+ Hor]

Ury = Unr sin[wer + @r — Wys) t + 5, ]

L’utilisation du systéme d’axes X, Y est recommandées pour étudier les machines asynchrones
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 1’étude des phénomenes transitoires dans les machines

électriques dépend des conditions du probléme posé.

6. REPRESONTATION D’ETAT DE LA MACHINE ASYNCHRONE A

CAGE D’ECUREUIL :
La modélisation de ce types de moteur est traitée dans la majorité des cas dans le référentiel

(a, B) lié au stator (wcoor= 0).Le systéme d’équations est de la forme :

. AW,
( Usa = Rsisq +T
, aw,
USB = RSlSﬁ' + dtB
< T (1.33)
0= Ura' erra + 7 - ‘I’rﬁa)r
, aw,
\0 = Urﬁ = errﬂ + dtB — TrqWr

Ysa = Lsisq + Miyq
Yo = Liigp + Mi
Avec:{ P~ ssh Tk
Yia = Lylyg + Misq
quﬁ = LrirB + Mlsﬁ

(1.34)

En introduisant les expressions des flux (1.34) dans le systeme (1.33) celui-ci devient :
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dlsa dlra

( Usq = Rgigy + L + M=

. dls dlr
Usﬁlesﬁ+Ls dtﬁ+M tﬁ
i (1.35)
+ wr(Lyiyg + M.igp)

diyg

0 = Ryirg + L, =1

+M—

(0 = Ryipg + L, l’"ﬁ +M Sﬁ + W (Lyipg + M. igy)

Le systeme d’équations (1.35) peut étre exprimé sous la forme :

[L] % = —[R][I] + [U] (1.36)
Avec :
R, 0 0 0 Ly, 0 M 0
[R] = 8 (jjw }?T w:)Lr D [L] = 181 LOS LOT 1\(/)1 et [U] = [UseUsp00]
—w,M 0 —w.L, Ry 0 M 0 Ly
A partir de I’expression (1.36) on peut écrire
W = )R + (L1 ) (1.37)

dt

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

‘Z—f = AX 4+ BU ,avec: A = [L]"Y[R] :B = [L]"! et[R] = [Ry] + w,[R,], ol

R; O 0 0 0 0 0 0

o R, 0 O o o 0o o0
Rid=1o R, O Rd=10 M o L,
0 0 0 R, -M 0 L, 0

Afin d’étudier les phénomenes transitoires avec une vitesse rotorique variable (démarrage,

freinage, variation de charge), il faut compléter le modele par les équations du mouvement :
an

Ce—Cr=]—+f.0 (1.38)

Et celui du couple :

3 .. .
C, = EpM(lm. isp = lrg-lsa) (1.39)
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wwydesxerg R g2 & =
(@A) uo eydie s xnpg (R ue anbrguFrwonoss ojdno,



Chapitre : 01 Modélisation de la MAS

Aux premiers instants, les courants statoriques présentent des oscillations successives

importantes, mais qui déparassent dans un temps relativement lent (environs 0.5 s), le régime
permanent est attient, ces oscillations peut étre a 1’origine de la destruction de la machine

par échauffement en cas de répétitions excessives.

Apres le régime transitoire les flux statoriques (¥ %) prendre les formes sinusoidales

avec des valeurs maximales de (0.76 Wb).

Pendant le régime transitoire, le couple est fortement pulsatoire, présentes au premier instantes
de démarrage des battements importants puis se stabilisé a zéro, une perturbation du couple
(det=1sat=15s; Cr = 20Nm) est appliquée a I’arbre de moteur, la valeur du couple
électromagnétique augmente avant de se stabiliser a la valeur du couple résistant, en constat
une décroissance de vitesse rotorique qui se traduit par le glissement trés forte .les courantes
statoriques évaluant selon la charge appliqué a I’arbre de moteur. En remarque également
que le flux statorique subit une chute significative causée par le glissement avec 1’annulation
du couple résistant le couple électromagnétique s’annule également pendant un temps

relativement lent.

7.2. Conclusion :
Dans ce chapitre, en a passé sur les déférents étapes de la modélisation du machine asynchrone

a partir de la transformation triphasé-biphasé (transformation de Park) jusqu’a 1’établissement

des model finale de la machine a induction et on a visualisé son comportement en point finale.

Les résultats de simulation obtenues apparaissent satisfaisantes, répondant a 1’évolution d’une

opération d’un démarrage direct se le réseau standard d’une machine asynchrone.

Dans le prochain chapitre, ce la consacré pour présenter la commande directe du couple (DTC)
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 par I'utilisation des défirent onduleurs multiniveaux

(2,3 et 5 niveaux).
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Il Chapitre : 02 La commande par DTC classique.

I1-1-Introduction :
Le contrble direct du couple (DTC ou DTFC) venu de la nomination anglo-saxonne «Direct

Torque (and Flux) control»» est basée sur 1’orientation du flux statorique, cette méthode
de commande est apparue dans le deuxieme moitié des années 80 (exactement en 1984),
et elle est introduit par : I. TAKAHASHI et M. DEPENBROCK. La réalisation opérationnelle
de contrdle direct de couple n’a pas été applicable jusqu’en 1995, lorsque la société ABB

en FINLADE a présenté la premiére carte industrielle de DTC pour un moteur a induction. [8]

Les méthodes de commande directe du couple «DTC»»> consistent a commander directement la
fermeture ou I’ouverture des interrupteurs de 1’onduleur a partir des valeurs pré calculés du flux
statorique et du couple. Les changements d’état des interrupteurs sont li€s a 1’évolution des états
électromagnétiques du moteur. Ils ne sont plus commandés a partir des consignes
de tension et de fréquence donnée a la commande rapprochée d’un onduleur a modulation
de largeur d’impulsion. La commande des interrupteurs a pour but de donner au vecteur

représententant le flux statorique la direction déterminée par les valeurs de cosigne [1].

Dans ce chapitre on présentera le principe du contréle direct de couple pour une MAS,
et les résultats de simulation obtenus avec les différents onduleurs multiniveaux (2,3 et 5

niveaux).

I1-1-Principe de la commande directe du couple :
Le principe est la régulation directe du couple de la machine, par 1’application des différents

vecteurs de tensions de 1’onduleur, qui détermine son état. Les deux variables controlées sont :
le flux statorique et le couple électromagnétique qui sont commandées
par les régulateurs a hystérésis. Dans une commande DTC il est préférable de travailler avec
une fréquence de calcule élevée afin de réduire les oscillations de couple provoquées

par les régulateurs. [9]
Cette méthode de commande a pour avantages [3] :

v" De ne pas nécessiter des calculs dans le repére rotorique (d-q).

v Il n’existe pas de bloc de calcule de modulation de tension MLI.

v 1l n’est pas nécessaire de faire un découplage des courants par rapport aux tensions
de commande, comme dans le cas de la commande vectorielle.

v De n’avoir qu’un seul régulateur, celui de la boucle externe de vitesse.

v 1l n’est pas nécessaire de connaitre avec une grande précision 1’angle de position
rotorique, car seul information sur le secteur dans lequel se trouve le vecteur de flux

statorique est nécessaire.
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v’ La réponse dynamique est tres rapide.
Et pour inconvénients :

x  L’existence de probléme a basse vitesse.

% La nécessité de disposer des estimateurs de flux statorique et du couple.

x L’existence des oscillations du couple.

x La fréquence de commutation n’est pas constant (utilisation des régulateurs
a hystérésis).cela conduit a un contenu harmonique riche augmentant les pertes
par commutation, les bruits acoustiques et des oscillations du couple qui peuvent exciter

des résonances mécaniques.

11-3-Contrdle du vecteur flux statorique :
La régle d’évolution du module du flux statorique est déterminée a partir de 1’équation

différentielle du flux statorique exprimée dans le repere fixe (a-f).

d¥s
dt

=V, — R, (11-01)

Sur l’intervalle [0,T,], si pour simplifier on considere le terme R¢I; comme négligeable
(ce qui se verifié a vitesse de rotation suffisamment élevée), (11-2) :

Ys(Te) = ¥s(0) + VT, -V T,=AY; (11-02)

On constate alors que ’extrémité des vecteurs flux statorique se déplace de long d’un droit

d’axe colinéaire a celui du vecteur de tension imposé par 1’onduleur de tension a la machine [1].

B B
£
é\ ‘ Ce Ca\ Vs . Ce
//Q &
&5 Y
S
\l’s L qjg\& ;(1

»

Figure 11- 1 [1] : Application d’un vecteur de tension
statorique qui permet de déterminer le module de flux
statorique

Figure 11- 2 [1] : Application d’un vecteur de
tension statorique qui permet d’augmenter le
module du flux statorique

E
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Le déplacement du vecteur flux statorique va étre assuré par 1’application successive
des vecteurs de tension fournis par I’onduleur de tension. De plus, selon le secteur tension
appliqué, on peut agir sur la valeur du module du flux statorique sur les intervalles successifs
de la durée de la période d’échantillonnageT,, on peut faire suivre a 1’extrémité de vecteur de
flux statorique une trajectoire quasi circulaire et maintenir I’amplitude du flux proche d’une
de valeur référence constant. Cette conclusion est illustrée par la figure (11.3) qui prend pour
exemple une machine asynchrone alimentée par un onduleur de tension a deux niveaux.

On maintenir le flux statorique dans une bande d’hystérésis centrée sue le flux de référence.

Vo, V7
V3 V>
B
4 V; < > V1
Vs Vs
¥ t=0)
» O

Figure 11- 3: Contrdle du couple électromagnétique de la machine

11-4-Contrdle du couple électromagnetique de la machine [1] :
Le couple électromagnétique de la machine s’exprime en fonction du flux statorique et de flux

rotorique de la facon suivante :
Com = K. I [¥s. ¥ (11-03)
K est une constante dépendant des paramétres de la machine,

Mgr
k=P (11-04)

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

= = jBso
{ws [¥,.0,] = Wyo.e (11-05)

Y = [¥.0,] = W,,. el

Ou ¥, et ¥, sont les modules respectivement du flux statorique et du flux rotorique a I’instant

t=0.

3
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On remplace le flux statorique et le flux rotorique par leurs expressions dans celle du couple
électromagnétique. Compte tenu que la loi de contréle veut maintenir le flux statorique proche

de sa valeur de référence¥s,f, on obtient :
Cem = K. Wsrsr. Pro-sin(yo) (11-06)
AVEC . y0 = 950 - 97‘0 (“'07)

Lors de I’application d’un vecteur de tension “’active’” on modifie les positions et les vitesses

des flux statorique et rotorique selon :

Yo = Wopep. @/ Oso+405) (11-08)
OU : A0=(we+Awy). (t — t,) (11-09)
Et t désigne I’instant qui suit I’instant d’application du vecteur de tension non nul.

De méme pour le flux rotorique, nous pouvons écrire :

Y. = (Y, + AW,). e/ Orot46r) (11-10)
Avec : 40, = A6, — Ay (1-11)

Or si on considére que 1’évolution du flux rotorique est trés lente par rapport a celle du flux
statorique. On peut dire qu’immédiatement aprés 1’application du vecteur de tension active,

AY,.et AB,.sont encore nuls, et donc :
Ay = (Wso+dwsp). (T — to) (11-12)

Le contrble du couple dépend directement 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 considére comme le sens

de rotation positif.

E
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B
A =~ +
(05+A(Ds \
- 5.
) Ce N\
J -~ -
S A\
8 3.
- 0
" )
Or + Om

Figure 11- 5 [1] : Evolution du couple
électromagnitique pour une variation de

rotation

Aw,.>0 =>C,1|

11-5-Sélection du vecteur de tension :

Or + Om

Figure 11- 4 [1] : Evolution du couple
électromagnétique pour une variation
négative de vitesse de rotation

Aw,<0 =>C,]

Le vecteur de tension V; est délivré par un onduleur de tension triphasé, dont 1’état

des interrupteurs, supposés parfaits, est représenté en theorie par trois grandeurs booléennes

de commande

e S5; =1:interrupteur haut fermé et interrupteur bas ouvert.

e 5;=0: interrupteur haut ouvert et interrupteur bas fermé.

Ainsi, le vecteur de tension V; peut s’écrire sous la forme :

2 2T AT
V=20 [Sa + 8,63 +Sce]3]

(11-12)

Les combinaisons des trois grandeurs (S;S,S.) = (1 1 1) ou (0 0 0), comme le montre

la figure (11-6) [2].

E
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0 —
~V2(110) 1
1 :I—_,—_| Y j]——l
—> \\\
0 V4(100) \ as |
‘\‘\ S —p

/ovio11) O
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Figure 11- 6 [10] : Elaboration des vecteur V; (S,S, S.) a partir de [’onduleur de tension.

Une seélection appropriée du vecteur de tensionV, par (S,S, S.) permet de déplace le vecteur

de flux ¥;de maniére a maintenir son amplitude constant.
Le choix de vecteur V; dépend alors :

e De la variation souhaitée pour le module de flux statorique .
e Le sens de rotation de ¥.
e L’¢volution souhaitée pour le couple.

e De la position de ¥ dans le référentiel du stator.

Ainsi nous pouvons délimiter I’espéce d’évolution de Wdans le référentiel du stator
en le décomposant en six 6 zones Z; i= [1, 6] déterminer a partir des composants du flux

dans le plans (a-p)

Lorsque le vecteur de flux¥.se trouve dans une zone numérotéZ;, le controle du flux
et du couple peut étre assuré en sélectionnant 1’'un des quatre vecteur de tension, il s’agit
des vecteurs V;.1,Vi2, Vi_1, Vi_,; sur toute la zone Z; parcourue par le vecteur de flux

statorique, le réle du secteur de tension V; sélectionnée reste le méme.

j
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Donc :

e SiV;,, estsélectionné alors ¥ croit et Ce croit.

e SiV;_, estsélectionné alors ¥ croit et Ce décroit.

e SiV;,, estsélectionné alors ¥, décroit et Ce croit.

e SiV;_, est sélectionneé alors ¥, décroit et Ce décroit.

* Quel que soit le sens d’évolution du couple ou de flux, dans une zone de position Z;
les deux vecteurs de tension V; et V;,3 ne sont jamais utilisés puisqu’ils peuvent
augmenter ou diminuer le couple selon la position de flux ¥, dans le secteur i.

= Si V, ou V, sont sélectionnes alors la rotation du flux West arrétée, d’ou

une décroissance du couple, alors que le module du flux ¥ reste inchangée.

B ¥,Décroit Y.Croit
A
Ce Croit Ce Croit
Vi+2 Vi+1

ORRO,
® X

> a
—_— j— P.Cte
Vo V7
@ @ Ce Croit
| — Viz Vi1
¥.Décroit wsCroit
Ce Décroit Ce Décroit

Figure 11- 7 [2] : Sélection du vecteur de tension selon la zone N=i

I1-6-Estimation du flux statorique :
Avant d’abordée 1’é¢tude du contréleur du flux, on définit les étapes de calcul nécessaires

a D’estimation de I’amplitude statorique. Ainsi, a partir de 1’expression (1.30), on établira

la décomposition du vecteur flux¥;, suivant les axes (a-p), soit [2] :
Vs = Yas +J¥s (1-13)

t
l‘”as = fO (Vas - Rsls)dt

) (11-14)
lzuﬁs == fO (VBS - Rsls)dt

E




Chapitre : 02 Commande par DTC classique

On obtient les tensions composées Vet Vg, de Vs , a partir de la tension d’entrée mesurée

de l’onduleur U., des états de commande (S,S,S.), et en utilisant la transformation
de CLARCK, on obtient :

Vs = 3 (Va - %(Vb + VJ) (11-15)

\/_
Vps =2 (V= Vi)

Les courants I, et Igs sont également obtenus par transformation de CLARCK, a partir

des courants Iy, Ips et I.; mesurés, soit :

2 1
Iys = E(Ia - E(Ib + Ic))

- (11-16)
Ips = < Up = 1)

Le module du flux statorique s’écrit :

¥ = /lpasz + lpﬁsz (1n-17)

Le secteur Z; dans lequel se trouve le vecteur ¥ est déterminé a partir les composants ¥,
et lpﬁs

L’angle 6;détermine la position du vecteur ¥; est égal a :

0s = arctg% (11-18)

lPtZS

I1-7-Estimation du couple électromagnétique :
Le couple peut se mettre sous la forme suivante :

Co = P. (Was- Ips+ Wps-Ius) (11-19)

A partir de cette équation, I’estimateur de couple utilise seulement des grandeurs statoriques,

flux ¥, et Wp, , et les courants I,setlgg[7].

11-8-Elaboration de vecteur de commande :

11-8-1-Elaboration du contréleur de flux :
Avec ce type de controleur, on peut facilement contrdler et piéger I’extrémité du vecteur

de flux dans une couronne circulaire, comme le montre le figure (11-8).la sortie du correcteur,
représentée par une variable (Cflx),indique directement si 1’amplitude du flux doit

étre augmenter (Cflx=1), ou diminuer (Cflx=0) de fagcon a maintenir [3].

|Ws rer — ¥s| < A% (11-20)

E
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Avec :

Vs rer - Le flux de référence.

AY; : La largeur de la bande d’hystérésis du correcteur.

« Whet

Sens de rotation ¥,

(b)

AYs
I~

y [\ ( Ws) réf

AYPs

> ( q’s)réf' q’s

Figure 11- 8 [3] : (a) : Sélection des tensions correspondant au contréle de flux.

(b) : Contrbleur a hystérésis a deux niveaux.

11-8-2-Elaboration de contréleur de couple :
Le correcteur de couple a pur le but de maintenir le couple dans des limites accessibles définies

comme suit :
Ceref - Ce| < ACe

Avec :C, ¢ le couple de référence.

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

(11-22)

Cependant le couple peut étre positif ou négatif selon la rotation de la machine, cela il faut

un correcteur a deux ou a trois niveaux [3].

11-8-2-a-Contro6leur de couple a deux niveaux:
Ce contrdleur est identique a celui utilisé pour le contréle du vecteur flux. Le contrbleur a deux
niveaux est utilisé dans le cas du controle de couple dans un seul sens de rotation. Seulement
les vecteur de tensionsV;, et V;,, et les vecteur nuls peuvent étre sélectionnés pour évoluer

le vecteur flux. La diminution du couple est assuréee par la sélection des vecteurs de tensions

nuls [3].

3
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» (Ce)rer- Ce

-ACem ACem

Figure 11- 9 [3] : Contrdleur & hystérésis a deux niveaux.

11-8-2-b-Contrdleur de couple a trois niveaux:

Ce controleur permet de contréler le moteur dans deux sens de rotation, soit pur un couple
positif ou négatif. La sortie du correcteur délivre une variable binaire que 1’on note Ccpl figure
(11-9) indique directement si ’amplitude du couple doit étre augmentée en valeur absolue
(Ccpl=1) pour un consigne positive, et (Ccpl=-1) pour une cosigne négative, ou doit étre
diminuée (Ccpl=0). En effet, pour diminuer la valeur de couple, on applique les vecteurs V;_;
et V;_, ce qui permet une décroissance du couple électromagnétique [3] .

0 gc, = Cegrep) — Ce

> R

Figure 11- 10 [3] : Contréleur & hystérésis a trois niveaux.
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11-8-3-Table de vérité et structure du DTC

I1-8-3-a-Elaboration de la table de vérité :
On élabore la table de vérité de la structure de contrdle, en fonction des sorties des contréleurs

Cflx et Ccpl et des zones N de position de ¥ ; comme le montre 1’équation (I11-18)
L’espéce de 1’évolution de ¥ dans le référentiel considéré se décompose en 6 zones N (1,....6)

Ce choix est dicté par souci d’un controle plus rigoureux, et tel que [2] :
S+ (N-DI<ON) <Z+(N-1)3 (11-21)

On trouve bien avec la table de vérité (tableau 1), la formulation de sélection des vecteurs
de tensions V;,1,V;_1,V;42,Vi_, correspondant a une zone N=i et ceci pour un comparateur

a hystérésis a trois niveau
Tableau I1- 1 [1] : Sélection des tensions V;cas d 'un onduleur a deux niveaux de tension de type NPC.

[\ 1 2 3 4 5 6 comparateur
Cepl=1 1, V3 Va Vs Vs 2 B

Cepl=0 v, Vo 2 Vo Vv, V,  hiveaux niveaux

Cepl=-1 V4 A v, V3 Vs Vs

Cepl=1 15 A Vs Vs 4 v, 2 3
Cfix=0 el 0] Vo Vv, Vv, Vo v, V,  nhiveaux niveaux

Cepl=-1 Vs Ve i v, V3 Vs

En sélection 1’un des deux vecteurs nuls V,, ou V; la rotation du flux ¥ est arrété et entraine
une décroissance du couple Cem. On choisit alternativement V, ou V, de maniere a minimiser

le nombre de commutation sur 1’onduleur.
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11-9-Structure générale du contrdle direct de couple :
La structure complete de la commande, est représentee sur la figure (11-11)

g Onduleur de tension

Ly
w Sa Sy Se
b7 +
o G——
e
M — Sq g”ﬂ} g‘ﬂ} \YA la
Vi Ib
__fj ﬂ“r Va Ic
VYV VY X
Transformation
de Clarck
D EE T T Triphasé/Biphasé
Cl=t B % [V %% R 2|3
el Cpl=0 ¥, ¥, W V, % ¥, oivem| pivemxs
op=tlR[ R [R[B[W]" N C_ys Vsa|Vsp Isa |sﬂ|
C Ce AR IR Y v
= Pload cpi=0 v, %, ¥ % % ¥ o s
=1 %/ % % % B

1
-ACe 0
gl ©

Ce

Il‘/)s” = ¢sa2 + ¢5[32

1/;5(1 llJAsBl Isa Isg

Ce’

[ Régulateur (P.I) de vitesse

J—

v v v

I

s
I

" ¥s

Figure 11- 11 [3] : Schéma de contrble direct du couple pour un onduleur a deux niveaux.

1
0
[ —f:/ lAI, (Porer- ¥s
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11-10-Le choix de la largeur des bandes d’hystérésis [3] :
Le choix judicieux de la largeur des bandes d’hystérésis des comparateurs de flux et du couple

reste 1’essentiel pour la réalisation des performances de la DTC. En effet, une bande assez large
donne lieu a des pulsations plus amples sur les grandeurs a contrbler ; d’autre part,
une largeur de bande assez étroite sera contraignante pour les interrupteurs de puissance,

en outre méme si I’écart sur les grandeurs (flux ou couple), dépasse la bande permise.

I1-11-Résultats de simulation :
La figure (11-12) présente le comportement de la structure du contréle direct du couple appliqué

a la machine asynchrone de 2.2KW alimentée par un onduleur de tension & deux niveaux.
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T T T T T
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m Vitesse de rotation
1500 — ) —
/ \
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i l
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£ i | U
S \ Il
E o | \
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3 | |
2 | /
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£ \ J
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2000 L | | | L | | | |
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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.

Fundamental (50Hz) = 4.133 , THD= 17.80%
T T I I

Mag (% de Fondamental)

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Frequence (Hz)

(d) : Spectre de fréquence du courant statorique et THD (%).

12 ‘ ‘ ‘ ‘ 102 ‘ ‘

——Module de flux statrigue
— Flux de référence

L
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0.96 -

Amplitude du flux [Wb]
I

T
|
e
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L
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0 | | | | | L | | | 09 L | L ! L L ! L |
0 0l 02 03 04 05 06 07 08 09 1 04 042 0.4 0.46 048 05 052 0.54 0.56 0.58 0.6
Temps[s]

(e) : Evolution de module de flux en fonction du temps.

B



C_h nitra - 02 : : 5 Coammanda nar NTC elacciaun
IRl T |
AR
it
W
3 I mmmummmmummnmmmmunnmmmnmnummmnH»
L | \ |
005 05
’ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 05
LA AL A
15 I | | I I | | | | P | | | | |
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 ) '0_44 046 048 05 052 054 056
Temps[s]
(f) : Variation des composantes du flux statorique en fonction du temps.
4 4
3 3
|
71 1

3 3
4 | | | | | | | | | 4 | | | |
0 0.1 02 03 04 05 06 0.1 08 09 1 04 045 0.5 055 0.6 065
Temps[s|]

(9) : Variation du positon du flux statorique en fonction du temps.
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(h) : évolution du secteur de flux statorique en fonction du temps.
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(k) : Tension composé Vab

Figure I1- 12: Résultats de simulation du DTC avec onduleur a deux niveaux.
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11-10-Interprétation des résultats :
La figure (11-12) représente les resultats de simulation de DTC classique appliquée
avec un onduleur de tension a deux niveaux d’ou on peut constater les remarques suivantes :

R/
L X4

X/
°e

K/
°e

<3

la figure (11.12.a) montre la progression de la vitesse. sans charge, nous constatons
la vitesse aprés (0.07s) se stabilise a sa valeur de référence .Avec l'application
du couple résistant positif (20N.m) a 0.3 (sec) ou élimination de la charge (ONm),
la vitesse diminue ou augmente, mais toujours elle essaye de suivre sa consigne
a cause de régulateur de vitesse.

La figure (I11.12.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), suivi d'une application d'un couple de charge nominal de (20N.m) a 0.3
(sec) , puis a vide (0.45 s) , a I’instant 0.5 (sec) on a inversé le sens de rotation
ou’ le couple atteint environ (-160Nm) et retourne vers sa valeur de consigne
en fin, on a appliqué un couple de charge (20N.m) a 0.7 (sec).

La figure (11.12.c) montre le signale du courant statorique, au démarrage a vide,
il atteint environ 70A, et puits il se stabilise a la valeur 6A. Aprés I'application
du couple résistant positif (20Nm) ou (-20Nm) le courant se stabilise environ
a 8A.

Apres ’inversement du sens de rotation le courant atteint environ (60A).

La figure (11.12.d) présente l'analyse spectrale du courant pour la DTC
a onduleur a deux niveaux, ainsi leur valeur de THD (17.8%) on peut
la considérer comme raisonnable pour I’utilisation de I’onduleur a deux niveaux.

La figure (I1.12.e) montre la réponse du module de flux statorique qui varie

au voisinage de la valeur de référence (1 Wb) dans une bande fixe (0.01wb).

Le n’est pas affecté par la variation de la charge, la seul affectation est a 1’instant
de ’inversement de la vitesse.
La figure (I.12.1)) montre que les deux composantes du flux wyso et ysp sont
en quadrature et que le vecteur flux statorique suit sa référence et décrit
une trajectoire quasi-circulaire.
La figure (11.12.)) illustre la trajectoire du vecteur de tension a la sortie

de lI'onduleur a deux niveaux.

Le régulateur PI présente une robustesse vis-a-vis la variation de la charge, en effet un rejet
rapide de la perturbation exige une augmentation de la constante d’intégration ce qui entrainer
des dépassements au niveau de la réponse dynamique de la vitesse. A travers cette simulation,
nous constatons que le couple, la vitesse et le flux suivent parfaitement ses valeurs
de consigne.
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Nous remarquons la présence des fluctuations sur 1’allure du couple électromagnétique

a cause des harmoniques.

I11-11-Onduleur a trois niveaux de tension de type NPC [2] :

Le schéma général d’un onduleur a 3 nivaux de tension de structure dite neutre ««clamp»> (NPC)

est donné par la figure (11-13)

Par combinaison des quatre interrupteurs (considérons parfaits) d’'un méme bras, on peut

imposer a la phase trois niveaux de tensions différentes :

(0.0.1,1) — -

(0,1,1,0) > 0 (11-22)
(1,1,0,0) - =

On définit alors trois grandeur booléennes de commande S; (i=a,b,c), telles que :

Si = -1 — (Si1,Si2,Si3,Sia) = (0,0,1,1)

Si =0 — (Si1,Si2,Si3,5i4) = (0,1,1,0) (1-23)

Si = -1 — (Si1,Si2,Si3,5i4) = (1,1,0,0)

Se1 Sc1
U, +
U= ) == €1
T Se2 Sc2
Phs Phc
(0]
SBS ch
o b, A
U= 7 :: Co
SB4‘g SCAAQ

Figure I1- 13 [2] : Onduleur de tension de type NPC & trois niveaux.
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De ce fait, et contrairement a I’onduleur a deux niveaux qui ne peut fournir que huit vecteurs
de tension dont deux nuls, I’onduleur a trois niveaux peut produire 27 vecteurs de tension dont

trois nuls figure (11-14)

B 1 v
A —
- dc -
R Voo | V3 Vi
Vi A
— — I7
— — V3 V9 = 21
(Vs
'\ fd
= Jis
Vis » >
2V
3 dc

R
5 V2o
Vs

Figure I1- 14 [2] : Vecteur de tension fournit par [’onduleur de tension a trois niveaux de type NPC.

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

le tableau 2.

Tableau I1- 2 [2] : Répartition en 4 groupes des groupes des vecteurs de tensions de l’onduleur a trois niveaux

“’tension nulle”’ Vo vV, Via
(0,0,0) (1,1,1) (-1,-1,-1)
Vi V2 V3 Va Vs Ve
“’demi tension’ (1,0,0) (1,1,0) (0,1,0) 0,1,2) (0,0,2) (1,0,2)
Vg Vo Vio Vi1 Viz Vi3
0,-1,-1) (0,0,-1) (-1,0,-1) (-1,0,00 (-1,-1,00 (0,-1,0)
Vis Vie Viz Vig Vig V2o
“’plein tension”’ 1-1,-1) (@11-1) (-11-1) (1,11 (-1-11) (1-11)
“tension Vo1 Vs V,3 Vou Vs V56
intermédiaire”’ (10-1) (©21-1) (1,100 (1,01 (0-1,1) (1,10
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L’espace d’évolution de ¥, dans le référentiel considéré se décompose en 12 zones N

(i,...... ,12) ce choix est détecté par souci d’un controle plus rigoureux et tel que :

s s s s
—ZH(N-DIKOIMN) <+ (N -1

(11-24)

L’erreur Eyentre le flux de référence et sa valeur estimée, sert pour entrer a un comparateur

a hystérésis a deux niveaux figure (11-15-a) de méme, ’erreur €., entre la référence du couple

et sa valeur estimée, sert pour entre un comparateur a hystérésis a deux bande supérieures

et deux bandes inferieures figure (I11-15-b). la sortie de chaque comparateur, représentée par

une variable signe Cflx ou Ccpl indique directement si I’amplitude du flux ou de couple doit

étre augmentée ou diminue de facon a maintenir ces deux grandeurs a I’intérieur des bandes

d’hystérésis désirées ACppn1 ; AComz AYs

CCpIT

A

A

1|« p

-ACem; -ACer:u $0

" - o mm ow D >
»

a
A

ACem;

» 1

A

\ 4 |

(a) : Comparateur a hystérésis a cing niveaux.

Figure 11- 15 [3] : Blocs d’hystérésis

gc, = Cegrep) — Ce

ACem;

e (-2) grandeur fortement diminuer

e (-1) grandeur diminué
¢ (0) maintenir

e (+1) grandeur augmente

e (+2) grandeur fortement augmenter

Crix 4

A

v

a

APs

(b) : Comparateur a hystérésis a trois niveaux.

&y, = Psrep) — Ps

A

De Ia, une nouvelle table (tableau 3) est déduite donnant une relation directe entre N,Cry, et Cep,

et les ordres de commutation (S,,Sp,S.) de l’onduleur a trois niveaux de tension

et les parameétres de sortie.

E




Chapitre : 02 Commande par DTC classique

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

Tableau I1- 3 [2] : Sélection des tensions V; cas d 'un onduleur trois niveaux de tension de type NPC.
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I1-12-Structure générale du contr6le direct de couple :
La structure complete de la commande, est représentee sur la figure (11-11)

Onduleur de Tension a 3 Niveaux

Sa
-—1——
L _:
-
’f Q
c__| 0
<
o Se
o A
] =
’ Sa Sg VC |a
Vb lp
V4 le
A A A A A A
VYV VVY
. 2 I
Transformation
de Clarck le—5
-4W's 0 &y, =Py n—li'
; Triphasé/Biphas || = "[&—*xp>—>"— -
Tableau de Commutation ¢ P W 4%
A C Ve V Isd |
(DTC) Avec Onduleur A~ _“¥e| VsV 15 A ,
Cle, s N X 3 7y
- Trois Niveaux

A
N

4 cor )
. 2 i
I
Le—%
-Acem; fCemIW 0 |%= Cegrep) — Ce
T R \ L
A acem; acem, [

[

S |‘ : 7'y 7y
: J

1yl = ’ll)saz + lpsﬁz
A
&sti l;b\:i Isa IsB
+ v v

Ce = p(lpsa-lsﬁ - lpsﬂ-lsa)

N\, Ce

&

Ce*f w
[ Régulateur (P.l) de }< X

Figure 11- 16 : Structure globale DTC avec onduleur a trois niveaux.
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11-13-Résultats de simulation :

2000

1500

1000

-500 [—

Vitesse de rotation [tr/min]
(=}

-1000 —

-1500

Vitesse de réference
Vitesse de rotation

0

-2000
0

100

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Temps[s]

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

50

S

Couple ¢électromagnétique

Couple résistant

Couple électromagnétique [N.m]
5 &
(=] (=]
I I

-150 —

-200

80

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Temps(s]

(b) : Evolution du couple électromagnétique en fonction du temps.

0.9

60

40

20

Courant Statorique Ia [A]

S)
S S E—

_40

-60

=1

iy s NN
|

1 | 1 | 1 | | 1

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Temps[s]

(d) : Evolution du courant statorique en fonction du temps.
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Amplitude du flux [Wb]

Mag (% de Fondamental)

Fundamental (50Hz) = 4.123 , THD= 13.59%
T T T T T T

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Frequence (Hz)

(d) : Spectre de fréquence du courant statorique et THD (%).

2 1 - -

! N e A
L R

8 i = 098

4+ = 094

2F 092+

0 I | | | | I I | ! 09 \ | | L \ | | I !
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(e) :I’évolution du module de flux statorique
i il

H T (o |
r’ | l 505t ‘\
| ! 2
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(f) : Variation des composantes du flux statorique en fonction du temps.
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position de flux [rad]
. =3

3 3 .
4 I 1 | I 1 | I 1 | 4 | I | I
0 01 02 03 04 05 0.6 07 08 09 04 045 0, 05; 0.6
Temps[s]
(9) : Variation du positon du flux statorique en fonction du temps.
12 4 - A
10 o 10 ]]
§ s s
I | |
4 s 1
2 4
0 I 1 I I | | I | | 0 L ! ! ! L L L 1 |
0 0.1 02 03 04 05 0.6 07 08 09 1 04 042 044 046 048 05 052 054 056 058 06
Temps[s]
(h) : Evolution du secteur de flux statorique en fonction du temps.
T T T T T T
I+ /| \ P4 AN
Fus N
08 / / AN
/ / \
i mf / // \
0 wr / /
f'/ \.
Tk 10 / \
z z
3oor Tab 4
; : :
Zarp wb\
s l '\.\ \
{6 AN ) /
300+ \ \
\ N
O8F \ \ /
0 \\. / \
! 1 1 1 1 1 1 300 1 1 1 |
- 48 Db 04 021 ] 06 08 1 400 40 -200 ] 200 40 600
flox s alpha [Wh] Vaipha[V]

(i): Trajectoire de vecteur du flux statorique.

(i) : Trajectoire du vecteur de tension.
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1000 1000

800

600

400

Tension Statorique Vab [v]

400

-600

800

100 \ \ \ \ \ \ 00 L \ \ \ \ L \ L
0 0l 02 03 04 05 06 01 08 09 ! 0 L T A 05 00 0% 0% 06

Temps(s]

(k) : Tension composé Vap

Figure 11- 17 : Résultats de simulation du DTC avec onduleur a trois niveaux.

I1-14-Interprétation des résultats :
La figure (11-17) représente les résultats de simulation de DTC classique appliquée avec
un onduleur de tension a trois niveaux, on constater les remarques suivantes :

« la figure (I1.17.a) illustre la réponse de la vitesse. A vide, nous remarquons
apres (0.07s) que la vitesse se stabilise a sa valeur de référence .Avec l'application
du couple résistant positif (20N.m) a 0.3 (sec) ou élimination
de la charge (ONm), la vitesse diminue ou augmente, mais toujours elle essaye

de suivre sa consigne a cause de régulateur de vitesse.

L)

» La figure (11.17.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), suivi d'une application d'un couple de charge nominal de (20N.m)
a0.3 (sec) , puis a vide (0.45s) , a I’instant 0.5 (sec) on a inverseé le sens de rotation
ou’ le couple atteint environ (-L60Nm) et retourne vers sa valeur de consigne en fin
on a appliqué un couple de charge (-20N.m) a 0.7 (sec).

¢+ La figure (I11.17.c) montre le signale du courant statorique, au démarrage a vide,
il atteint environ 70A, et puits il se stabilise a la valeur 6A. Aprés l'application
du couple résistant positif (20Nm) ou (-20Nm) le courant se stabilise environ
a8A.

Apres I’inversement du sens de rotation le courant atteint environ (60A).

% La figure (11.17.d) présente l'analyse spectrale du courant pour la DTC

a onduleur a trois niveaux, ainsi leur valeur de THD (13.59%) on peut

la considérer comme amélioré par rapport de celle de I'utilisation de 1’onduleur

a deux niveaux.
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R/

% La figure (I11.17.e) illustre la réponse du module de flux statorique qui varie
au voisinage de la valeur de réference (1 Wb) dans une bande fixe (0.01WDb), cette
figure montre une amélioration de la forme du flux, ou on constate la diminution
des fluctuations. Le flux est toujours n’est pas affecté par la variation de la charge,
la seul affectation est a I’instant de I’inversement de la vitesse.

% La figure (I1.17.i) présente, que les deux composantes du flux yso et ysp sont
en quadrature et que le vecteur flux statorique suit sa référence et décrit
une trajectoire quasi-circulaire.

% La figure (11.17.)) illustre la trajectoire du vecteur de tension a la sortie

de lI'onduleur a trois niveaux.

11-15-Onduleur de tesion de cing niveaux [10]:
L’onduleur a cinque niveaux a diodes flotants est composé de trois bras symétrique constitué

chacun de 8 interrupteurs biderectionnels en serie. Ces interrupteurs ne doivent pas etre ouverts
ou fermée simultanément, afin d’éviter le court circuit de la source continu a 1’entree
de I’onduleur. Chaque interrupteur est composé d’un smi-conducteur bicommandable et d’un
diode monté en anti parallele. Le nombre de diodes flotantes est 6 par bras assurant I’application

des différents niveaux de tension a la sorie de chaque bras.

Chaque bras est relie a une alimentation continue V., divisée en quatre parties égales

en utilisant quatre condansateurs.

Cet onduleur est dit & cinque niveaux car il délivre cinque niveaux de tension par bras :

Vac Vac 0 Vac Vac
G0

La concordance entre les états du bras, les états des interrupteurs et la tension de soritie

est résumé dans le tableaux 5.
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Tableau I1- 4 [10] : Les états d’'un bras de [’onduleur.

Etat S 1x S 2x S 3x S 4x S 5x S 6x S 7x S 8x Vux
4 1 1 1 1 0 0 0 0 Vac
2
3 0 1 1 1 1 0 0 0 Vae
4
2 0 0 1 1 1 1 0 0 0
1 0 0 0 1 1 1 1 0 Vac
4
0 0 0 0 0 1 1 1 1 Ve
2
e
Su S12 S13
S22 Sa3
D. D.
Sa2 Sas
1 @ D, D33
Saz Sa3
Ds, Ds, Ds3
Phase 1
T Phase 2
* Phase 3
Ss2 ZS Dy, S5 ZS Dy,
Se2 ZSD Se3 ZS Dus
1 ] ]
& Dg; S ZSDM Sre ZSDss
58{3 Sz

Figure 11- 18 : Structure de ’onduleur a cing niveaux & diode flotant.
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L’espace d’évolution de ¥, dans le référentiel considéré se décompose en 12 zones N (1, ...,12)
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Figure 11- 19 : Diagramme vectoriel de ’onduleur a cing niveaux.

ce choix est détecté par souci d’un controle plus rigoureux et tel que :

s s s s
—ZH+(N-DIKON) <=+ (N -1)=

L’erreur €y entre le flux de référence et sa valeur estimée, sert pour entrer & un comparateur
a hystérésis a deux niveaux figure (11-20-a) de méme, ’erreur €., entre la référence du couple
et sa valeur estimée, sert pour entre un comparateur a hystérésis a trois bandes supérieures
et trois bandes inferieures figure (11-20-b). la sortie de chaque comparateur, représentée par
une variable signe Cflx ou Ccpl indique directement si I’amplitude du flux ou de couple doit

étre augmentée ou diminue de fagon a maintenir ces deux grandeurs a I’intérieur des bandes

d’hystérésis désirées ACppmq , AComz ,A¥

(11-24)
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4.4 C
Cow & -flx !
1
1 34 1
1
' 2 4 A 4 1
1 Ml A <
1
1 < y R
-ACem, -ACems -ACem; -ACem; | o &, = Cereny — Ce -A¥s v 0 &y, = ll)s(réf) 2z
Tmmmmm s Pl i < <% > Pom = = =
* ACem; ACem; ACem; ACemy - S AWs >
1« y >
2 i ‘ly
" A "
-3
Y I
44L
(a) : Régulateur a hystérésis a 9 niveaux. (b) : Régulateur a hystérésis a 3 niveaux.

Figure 11- 20 : Blocs d’hystérésis.

e (-4) grandeur trés fortement diminué
e (-3) grandeur fortement diminue

e (-2) grandeur moyenne diminué

e (-1) grandeur faible diminué

¢ (0) maintenir

e (+1) grandeur faible augmenté

e (+2) grandeur moyenne augmente

e (+3) grandeur fortement augmenté

e (+4) grandeur tres fortement augmente

De la, une nouvelle table (tableau 6) est déduite donnant une relation directe entre N,Cs,
et Cpiet les ordres de commutation (Sg,Sp.S;) de I'onduleur a cing niveaux de tension

et les parametres de sortie. Cette table est valable dans deux sens de rotation de la machine.
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Tableau I1- 5 [11] : Sélection des tensions Vycas d 'un onduleur cing niveaux de tension de type NPC.

o

Crix Cepr
+4
+3
+2

+1 -1

1

107
76
118
44

49
123
68
105
102
65
28

30
67
104
109
78
119
45

48
122
67
104

101
64
27

26
85
116
110
79
120
46

48
122
83
114
102
65
28

31
83
114

109
78
119
45

44
118
63
100
103
66
29

31
68
105
111
80
120
46

49
123
68
105

102
65
28

27
75
106
112
81
121
47

49
123
85
116
103
66
29

26
85
116

5

111
80
120
46

45
119
64
101
104

67
30

26
63
100
113
82
121
47

44
118
63
100

Secteur
6 7 8 9 10 11 12

103 113 104 115 105 117 100
66 82 67 84 68 86 63
29 121 30 122 31 123 26

4 47 5 48 6 49 1
Vecteur nul

3 46 4 47 5 48 6
28 120 29 121 30 122 31
77 65 79 66 81 67 83

108 102 110 103 112 104 114
114 105 116 100 106 101 108
83 68 85 63 7 64 77
122 31 123 26 118 27 119

48 6 49 1 44 2 45
Vecteur nul
44 2 45 3 46 4 47
118 27 119 28 120 29 121
7 64 77 65 79 66 81
106 101 108 102 110 103 112
104 115 105 117 100 107 101
67/ 84 68 86 63 76 64
30 122 31 123 26 118 27
5 48 6 49 1 44 2
Vecteur nul
2 45 3 46 4 47 5
27 119 28 120 29 121 30
7 64 77 65 79 66 81
106 101 108 102 110 103 112
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Onduleur de Tension Cingq Niveaux
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Figure 11- 21 : Structure globale DTC avec onduleur a cing niveaux.
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11-16-Résultats de simulation :
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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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Fundamental (50Hz) = 4.113 , THD= 13.24%
T T T T T T T

Mag (% de Fondamental)
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Frequence (Hz)

(d) : Spectre de fréquence du courant statorique et THD (%).
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(e) : Evolution du module de flux statorique.
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(f) : Variation des composantes du flux statorique en fonction du temps.
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(9) : Variation du positon du flux statorique en fonction du temps.
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(h) : Evolution du secteur de flux statorique en fonction du temps.
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Figure I1- 22: Reésultats de simulation du DTC avec onduleur a cing niveaux.

11-16-Interprétation des résultats :
La figure (11-22) représente les résultats de simulation de la DTC classique appliquee

un onduleur de cing niveaux de type NPC, on remarque que tous les courbes gardent toujours

leurs formes avec une bref amélioration, d’ou on constate les remarques suivantes :

s La figure (I1.22.a) montre I’évolution de la vitesse. sans charge, nous remarquons
que la vitesse se stabilise a sa valeur référence apres (0.07s) .Avec l'application
du couple résistant positif (20N.m) a 0.3 (sec) ou élimination de la charge (ONm),
la vitesse diminue ou augmente, mais toujours retourne vers sa référence
a cause de régulateur de vitesse.

% La figure (I11.22.b), permet de voir I'évolution du couple électromagnétique
au démarrage a vide qui nous permet d’avoir un temps de repense d'environ
de (0.07s), suivi d'une application d'un couple de charge nominal de (20N.m)
a 0.3 (sec) , puis a vide (0.45 s) , a I’instant 0.5 (sec) on a inversé le sens de rotation
ou’ le couple atteint environ (-160Nm) et retourne vers sa valeur de consigne
en fin, on a appliqué un couple de charge (-20N.m) a 0.7 (sec).

% La figure (11.22.c) illustre le graphe du courant statorique, au démarrage a vide,
il atteint environ 70A, et puis il se stabilise a la valeur 6A. Apres l'application
du couple résistant positif (20Nm) ou (-20Nm) le courant se stabilise environ

a 8A. Apres I’inversement du sens de rotation le courant atteint environ (60A).

>

K/
*

La figure (11.12.d) présente l'analyse spectrale du courant pour la DTC

)

aonduleur a cing niveaux, ainsi leur valeur de THD (13.24%) d’ou on peut remarquer
I’amélioration qui résulte a 1’utilisation de 1’onduleur a cinq niveaux.

% La figure (I1.12.e) illustre le module du flux statorique qui varie au voisinage

B
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de la valeur de référence (1 Wb) dans une bande fixe (0.01Wb). Le n’est pas affecté
par la variation de la charge, la seul affectation est a I’instant de I’inversement

de la vitesse.

X/
°e

La figure (I1.12.i) montre que les deux composantes du flux yso et ysp sont
en quadrature et que le vecteur flux statorique suit sa référence et décrit
une trajectoire quasi-circulaire.

% La figure (11.12.j) illustre la trajectoire du vecteur de tension a la sortie
de l'onduleur a cing niveaux.

% A travers cette simulation, nous constatons que le couple, la vitesse et le flux
suivent parfaitement ses valeurs de consigne.

11-17-Conclusion :
Dans ce chapitre, on a présenté les principes de base de la commande DTC et on a vu d’une

maniére détaillée le principe de contrble du couple électromagnétique et du flux statorique.

Apreés simulation nous conclurons que I’utilisation d’un onduleur a cinq niveaux donne

des meilleurs résultats que celles des onduleurs a deux et trois niveaux.

Pour minimiser les harmoniques dans les courants et les tensions ainsi démunie les fluctuations
du flux et du couple, on a essayé d’appliquer la DTC-SVM avec les onduleurs de tension a

deux, a trois et a cing niveaux.

Dans le but d’améliorer le THD des harmoniques et faire une étude comparative entre
la DTC classique et la DTC-SVM, nous allons présenter dans le chapitre suivant la commande

DTC-SVM on utilisant aussi les onduleurs deux, trois et cing niveaux.

E
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Introduction :
Le controle direct de couple a été présenté pour obtenir un contrdle découplé du flux

et du couple électromagnétique découplé du flux et du couple électromagnétique. Par rapport
au contrdle vectoriel (FOC) il y a plus des avantages comme une efficacité élevée
avec un schéma simple. Réponse rapide et moins des parametres dépendent, le contrdle de flux
statorique et de couple basée sur le contrbleur a hystérésis et une table de commutation,
Ce dernier choisit le vecteur de tension d’entrée pour 1’onduleur qui alimente le moteur.
Cependant, les principaux problemes de cette méthode sont les grandes ondulations

et la fréquence de commutations variable de contréle de la machine [12]

Dans I’objectif de minimiser les harmoniques dans le couple électromagnétique nous proposons
des algorithmes de commandes qui utilise un étage supplémentaire de modulation MLI
vectoriel qui va fixer la fréquence de fonctionnement de I’onduleur et les régulateurs hystérésis

sont remplacés par les régulateurs PI.

Dans ce chapitre nous présentons une méthode évoluée de la commande directe du couple.
Cette méthode différe de la commande classique par 1’utilisation de la modulation a MLI
vectorielle, cette méthode que nous appelé DTC a fréquence de commutation constante, permet

de réduire les oscillations du couple et de flux [10].

Principe de la ML vectorielle [10] :
le principe de MLI vectorielle, consiste a projeter le vecteur V; de tension statorique désirée sur

les deux vecteurs de tension adjacents correspondant a deux états de commutation
de I’onduleur, les valeurs de ces projection assurant le calcul des tems de commutation désirée
correspondant a deux états non nuls de commutation de 1’onduleur, si nous nous notons T;
et T;,, . Ces deux temps, leur somme doit étre inférieur a la période T,, de commutation

de ’onduleur.

Pour maintenir la fréquence de commutation constant, un état nul de 1’onduleur est appliqué

durant la durée complémentaire a T,,

Les étapes de la réalisation d’une MLI vectorielle :
Par conséquent, la MLI vectorielle (SVM) peut étre mis en application par les étapes suivantes

[10]:

v Etape 1 : détermination de la tension de références.

B



Chapitre : 03 Commande par DTC-SVM

v Etape 2 : détermination du secteur.
v’ Etape 3 : calcule des temps d’application des états de I’onduleur.

v’ Etape 4 : calcule des rapports cycliques de commutation pour chaque secteur.

Etape 1 : détermination de tension de référence :
Les sorties du régulateurs Pl sont des tensions dans le repere biphasée (d-g), on applique la

transformation entre ce dernier et le repere (a-3)

{Va = Vg.cos(8) — V;sin(6) (1-1)

Vg = Vy.sin + V;cos(6)

Dol Vyos = /Vaz + Vp? (11-2)

Le vecteur de référence V..., est évalué sur la période de modulationT;,,, par la génération d’un
vecteur moyen déterminé par 1’application des vecteurs de commande adjacents de 1’onduleur

et des vecteurs nuls. On utilisant les huit vecteurs disponibles [13].

Etape 2 : détermination des secteurs :
A partir des coordonnées V, , V; et de la position angulaire 6 on déduit dans quel secteur (s),

et dans quelle région (r) se situe le vecteur V.. dans le plan (a-B)
— S+ (N -DI<OW) <+ (N-1)3 (111-3).

Etape 3 : calcule des temps d’application d’états de I’onduleur [13]:
La détermination des instants T; et T, est donnée par une simple projection sur les axes a et B

figure (111-1)

E V1 V., V1
T

Figure 111- 1 [13] : Projection du vecteur de la référence (secteur 1).
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Ona:
o [Vyer.dt= [ Vy.de +fTT11+T2 V,.dt + TTl”;TZ V,.dt
— Ty Vyor =T1. Vs + To. V3 + (V5 0u Vg (111-4)
. Tm.|Vref|.[§‘i)§((g)) =T,.2 Ve [3] + 7.2 Ve [;Onsgggg (111-5)

Ou (0 8<60°),0on aura :

[Vres| sinG-6)
f 3

o T, =T, T s (111-6)
o T,=T,. 'gvd”% (IN-7)
Pour le reste de la période on applique le vecteur nul pendant T :

To=Tyg=Tpn—T+T, (111-8)

Etape 4 : calcule des rapports cycliques de commutation pour chaque
secteur [14] :

Le calcul des rapports cyclique de commutation se comme montre la figure (111-2) :

P Tmod o P Tmod o
Told T1/2 Ta2l2 Told | Told T2f2 T2 Told Told T1/2 T2/2 Told | Told T2/2 Ti/2 Told
< e > AN
Su : : : S ; I
S12 : S12 T
S13 S13
Sa1 Sa1 : T
S22 : : S22 —
Sa3 : ; S23 .
000{100{110:111|111:110:{100¢111 0005010 110i111{111:110:010:000
Vei Vii V2i V7| V7i V2i ViiVg Vei V3i V2i V7| V7i V2i VziVg
Secteur 1 Secteur 2
P Tmod g P T mod o
Told T1/2 Tol2 Told | Told Taf2 T2 Told Told T2 T1/2 Told | Told To/2 T22 Told
-— - - e - -
Su : Su I
S12 : : : S12 : :
S13 S13
Sa1 : : Sa1
S22 ]  — S22
S23 : . S23
000{010{011{111|111{011:010:000 000{001{011:{111|111:011: 001000
Vei V3i Vai V7| V7i Vai Vii Vs Vei Vsi Vai V7| V7i Vai Vsi Vs
Secteur 3 Secteur 4
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P Tmod . P Tmod »
Told T1/2 Tof2 Told |Told To/2 T2 Told Told T2/2 T1/2 Told | Told T1/2 T2/2 Told
t 7 > ‘—‘i { :_‘_,:(_)
Su Su — :
812 !_:_! 812 .'_:_!
S13 S13
Sz : : Sa1
S22 S22
Sa3 So3
000{001{101{111|111:{101;001i{111 000{100;101{111|111{101;100:000
Vei Vsi Vi V7| V7i Vei V5| Vg Vei Vii Vei V7| Vzi Vei V1| Vg
Secteur 5 Secteur 6

Figure 111- 2 [14] : Forme de largeur d’impulsion pour les six secteurs.

A partir de la figure (111-2), on déduit les durée de fermeture des six interrupteurs durant la

période d’échantillonnage T,,,, dans chacun des six secteurs.

Ces durées sont résumées dans les tableaux I11-1.
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Tableau I11- 1 [13] : Durées de fermeture des interrupteurs par secteur.

Secteur Interrupteur du haut Interrupteur de bas
S11: 512, S13 S11:512: 513

S11 =Ty + To*Ty/2 S21 =To/2

1 S12 = To*To/2 Sz2 = Th*To/2
S13=To/2 Sa3 =Ty + To+Ty/2
S11 = Tp+T, /2 So1 =T1+T,/2

2 S12 =T, +T,+T,/2 S, =Ty/2
S13 =To/2 Sp3 =Ty + To+T, /2
S11=To/2 So1 =Ty + To+T, /2

3 Si2 =T, + T,+T, /2 Sy =To/2
S13 = To*To/2 Sa3 = Th*To/2
S11=To/2 So1 =Ty + To+T, /2

4 S12 = Th*Ty/2 S22 = Th*To/2
S13 =Ty + To*To/2 S23 =To/2
S11 = To*To/2 Sa1 = To+To/2

5 S12 =To/2 Sa2 =Ty + To+T, /2
S13 =Ty + To*To/2 Sz3 =To/2
S11 =Ty + To*To/2 S21 =To/2

6 S12 =To/2 Si2 =Ty + To*Ty/2
S13 = To*To/2 S13 =T1+To/2
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Chapitre : 03
Onduleur de tension
I
] Ly Sa sﬁ S,
(7]
b .
2 — G_—
= n
o | 5, 5, 5,
Y lp
T“ ﬂ\ ﬂ\ 4%\ Va I
\ 4 w} \ A 4 w} A
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Régulateur

[ Régulateur (P.1) de vitesse }4 ( E- |«
o

Figure I11- 3: Structure globale de la commande DTC-SVM avec onduleur & deux

niveaux.
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1.  Reésultats de simulation :
Les résultats obtenus par les tests de simulation pour valider 1’algorithme développé pour

commander 1’onduleur a deux niveaux sont illustrés ci-dessous :

2000

T T
Vitesse de référence
Vitesse de rotation

\ |

N T[] ]
A on o7 s o6 o s |
1

0.7

1500

1000

500 H

-500

Vitesse de rotation [tr/min]
(=}

-1000

-1500

L L
0.8 0.9 1

2000 I L L L L I
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Temps[s]

(@) : L’évolution de la vitesse en fonction du temps

T T
Couple électromagnétique
Couple résistant

Couple électromagnétique [N.m]

150 L L I L L L I L L
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Temps|[s]

(b) : L*évolution du couple électromagnétique en fonction du temps



Amplitude du flux [Wb]
= =

=
=

02

Chapitre : 03

Commande par DTC-SVM
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(c) :L’évolution du courant statorique en fonction du temps

Fundamental (50Hz) = 4.138 , THD= 1.48%
T T T T

0.07

0.06

o
[=1
a

o
[=}
b

o
=
@

o
=3
N}

0.01

200 300 400 500

Frequency (Hz)

600 700 800 900 1000

) :

Spectre de fréquence du courant statorique et THD (%).

1.0015 T T T T T T

— Flux de référence

| 1 | | | I 1 | |

042 0.44 0.46 0.48 05 052 0.54 0.56 0.58 0.6

(e) :L’évolution de module de flux en fonction du temps




Chapitre : 03 Commande par DTC-SVM

(f) : Variation des composantes du flux statorique en fonction du temps.

T T T T T T T T 4 T T T T T T T T

i/ |

L L L 1 L L L L 4 L L L | 1 L L L

0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 0.44 0.46 0.48 0.5 0.52 0.54 0.56 0.58 0.6
Temps[s]

(9) : Variation du positon du flux statorique en fonction du temps.

o

02 03 04 03 06 07 08 09 | 044 046 048 05 052 0.54 056 058 06
Tempss]

(h) : Evolution du secteur de flux statorique en fonction du temps.
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Flux s beta [ Wh]

Vbeta V]

Fhux s alpha [Wb]

(i):Flux statorique beta en fonction du flux

statorique alpha

1000

Valpha[V]

(j) : Tension statorique beta en fonction

de tension statorique alpha

1000

Tension Statorique Vab [v]

1000 ! L L ! L L ! L L 1000 ! ! L L L L L

0 0.1 02 03 04 0.5 06 0.7 08 09 1 02 0.205 021 0215 022 0225 023 0.235

(k) : Tension composé Vap

Figure I11- 4 : Résultats de simulation du DTC avec onduleur & deux niveaux.

2. Interprétation des résultats :
La figure (111-4) représente les résultats de simulation de DTC-SVM appliquée

avec un onduleur de tension a deux niveaux d’ou on peut constater les remarques suivantes :

X/

< La figure (I11-4.2) montre la progression de la vitesse sans charge, nous constatons
la vitesse apres (0.1 s) se stabilise & sa valeur de référence .Avec I’application du couple
résistant positif (20N.m) a 0.3 (sec) ou élimination de la charge (0 N.m), la vitesse
diminue ou augmente, mais toujours elle essaye de suivre sa consigne
a cause de régulation de vitesse.

% La figure (IlI-4.b), permet de constater I’évolution du couple électromagnétique

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

024
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de (0.1 s), suivi d’une application d’un couple de charge nominal de (20N.m) a 0.3 (sec),
puis a vide (0.45 s), a I’instant 0.5 (sec) on a inverse le sens de rotation ou le couple
attient environ (-149Nm) et retourne vers sa valeur de consigne en fin, on a appliqué
un couple de charge (-20N.m) a 0.7 (sec).

¢+ Lafigure (I11-4.c), montre le signale du courant statorique, au démarrage a vide, il atteint
environ 70A, et puits il se stabilise a la valeur 6A. Apres I’application du couple résistant
positif (20N.m) ou (-20N.m) le courant se stabilise environ a 8A. Aprés I’inversement
du sens de rotation le courant attient environ (-48A).

< Lafigure (111-4.d) présente I’analyse spectrale du courant pour la DTC-SVM a onduleur
a deux niveaux, ainsi leur valeur de THD (1.48%) et la en peut remarquer une grande
amélioration par rapport a la commande DTC classique.

« Lafigure (111-4.e) montre la réponse du module de flux statorique qui varie au voisinage
de la valeur de référence (1 Wb) dans une bande fixe (0.001Wb). Le n’est pas affecté
par la variation de la charge, la seul affectation est a I’instant de I’inversement de vitesse.

% La figure (lllI-4.i), montre que les deux composantes du flux wyso et ysp
sont en quadrature et que le vecteur flux statorique suit sa référence et décrit
une trajectoire quasi-circulaire.

s+ La figure (111-4.)), illustre la trajectoire du vecteur de tension a la sortie de I'onduleur

a deux niveaux.

3. Amélioration de la DTC-SVM par utilisation de ’onduleur a trois

niveaux :
Le vecteur de référence peut prendre dix-huit posions dans le plans a-B suivant les états

de l'onduleur. Ces position sont indiquées sur le diagramme vectoriel de 1’onduleur
figure (I11-5). ils sont rangés sur deux hexagones douze positions sur 1’hexagone externe
(correspondant aux états 200, 210, 220, 120, 020, 120, 022, 012, 002, 102, 202 et 201), six
position sur I’hexagone interne (correspondant aux états (211-100), (121-010), (122-011), (112-
001), et (212-101), en plus d’une position a 1’origine du diagramme, correspondant aux état
222,111 et 000. Chaque position sur I’hexagone interne est produite par deux états sont appelés
états redondants ou vecteur redondants qui nous donne la méme tension aux bornes d’un bras

[13].
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Les positions discrétes du vecteur de position de sortie divise le diagramme vectoriel en six

secteurs triangulaire, les sommets de ses secteurs triangulaires étant 1’origine du diagramme

vectoriel et les apex de 1’hexagone externe. Chaque secteur est composé de quatre régions

triangulaires, on a ainsi 24 régions dans la totalité du diagramme vectoriel [13]

020 120 220
4 3
4 2 3
021 210
3 4
022 200
3 4
012 201
4 3
002 102 202
Figure 111- 5 : Diagramme vectoriel de |’onduleur a trois niveaux.

A partir des coordonnées V, , V; et de la position angulaire 6 on déduit dans quel secteur (s),
et dans quelle région (r) se situe le vecteur V,.r dans le plan (a-p) comme le montre

dans I’équation (III-3).

Pour la détermination de la région on utilisant les équations cartésiennes des droites

(V en fonction de V) entourant la région.

( Ve > 1
StVg 2 —F—=,1r = 4,
2V 3
. . < -3 1 1
sinonsiVpg < —=.V, +—=.Vy;r = 1.
{ B ,—3 a ,—3 dc
j 1Y >—3 V——1 Vi r =2
sinon St = . . ; .
B ,—3 a ;—3 dc
\ sinonr = 3.

Calcule des temps de commutation pour chaque [13] :
La détermination des temps de commutation se fait de la méme maniere dans toutes les secteurs

et se distingue d’une région a une autre dans le méme secteur, de ce fait, on va présenter

la méthode de calcul de la premiére région du premier secteur.

[(nJ}
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e Région N°1:
Lors du passage du vecteur de reférence V., a travers la région N°1, on doit reconstituer
ce vecteur en utilisant les vecteurs d’états de cette région comme suivant (221, 211, 111, 110,
100, 100) pour la premiere demi-période de modulation (TT’") et les appliqués pour la deuxiéme

demi-période de cette facon (221, 211, 111, 110, 110, 100).
A B A B

1y, 2 Ly, 2
Nelty4 Y A Vit BYl [ Vit
V1 4 1 4
22 \ 22 |
111 | 11 a 111 i 211 a

00
Vac

>/

&l

>/

Figure 111- 6 [13] : détermination des temps de commutation dans la région N°1.

/=

e Le temps d’application des vecteurs adjacents est donné comme suit :

T, =T, + Ty+T, (111-9)

Vrefzz—;.V1+;—;.V2+;—;.V0 (111-10)

La détermination des instants T; et T, est donnée par une simple projection sur les axes a et B

figure(111.6).

Ty
Tm
Figure 111- 7 [13] : projection du vecteur de réference (secteur 1 et la région 1).

V1

Vo

Vac Vac

6 23"
Vrer-Tmoa-sin(8) = 0.T, + 2%, T, + 0.7,
Tmod = Ta + Tb + TC

Vref- Tmod- COS(H) = . Ta + Tb + 0. TC

(111-11)
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On résolue ce systéme d’équation on trouve T,, T}, et T, et on utilise la méme procédure

les temps de commutation des régions N°2 et N°3 et N°4. Les tempsT,, T}, et T, sont donnés

3.Vrer

par le tableau (111-2). Avec k = N

Tableau I11- 2 [15] : Calcul des tempsT,, T, et T,.

Les temps
Région T, T, T,
T T -
1 2ksin(§ -0) T, — 2ksin(§ +6) 2ksin(60)
J— 1 T T
2 Ty — 2ksin(6) 2ksin(3 + 6) Ts — 2ksin(5 = 6)
3 2ksin(6) —T. . T
° 2ksin(z - 6) 2T, — 2ksin(z + 6)
4 (" 2ksin(0) (T
2T, — 2ksm(§ + 6) 2esin (§ _ 0) _T,

En effectuant le méme calcul pour chaque secteur et ensuit on détermine les largeurs

d’impulsion (durées des fermetures des interrupteurs) correspondant selon la figure (111-8).
Tmod/ 2 Tmod/ 2

A
Y

A\ 4

3 &
7 X

Tc/4 Ta/2 Tb/4 Tc/4 Ta/4 Ta/4 Tc/4 Tb/4 Ta/2 Tc/4

Su
S12
Sa1
S22
Sa1

S32

Région 1

Tmod/2 Tmod/2

» L
7 N

T4 Tol4 Tu/2 T/4  Tdd Tol4 Tc/4 To/2 Tdd T4

A

A4

Su
Si2
Sa1
S22
Sa1

Sz

221 211 210 110 100 | 100 = 110 = 210 211 221

Région 2
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Tmod/2 Tmod/2
| TC/4 Ta/2 Tb/2 TC/4 Tc/4 Tb/2 Ta/2 Tc/4
Su
S
Sa1
S»
Sa1
Ss2
210 210
Région 3
Tmod/2 Tmod/2
Tc/ 4 Tb/ 2 Tc/ 2 Ta/ 4 Ta/ 4 Tc/ 2 Tb/ 2 Ta/ 4

Su

S
So1
S

Sa1
S32

210 200 100 100 200 210 211
Région 4

Figure I11- 8 : Fonction logique dans les quatre régions du premier secteur.

A partir de la figure (I11-8), on déduit les durées de fermeture des six interrupteurs durant
la période de modulation T,,,4; ,dans chacun des six secteurs. Les durées de fermeture

des interrupteurs pour une région, sont différentes d’un secteur a un autre.

Les interrupteurs des demi-bas inferieurs sont complémentaires avec ceux des demi-bas
supérieurs. Comme exemple, les durées de fermeture des interrupteurs des demi-bas supérieurs

pour les quatre régions du premier secteur, sont résumées dans le tableau (111-3).
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Tableau I11- 3 [15] : Durées de fermeture des interrupteurs supérieurs pour les quatre régions de premier

secteur.
Région
Temps 1 2 3 4
S T. T T T T
1 ?C+?“ ?C+7“+Tb Tmod—?c Tm0d+?“
512 Tmod Tmod Tmod Tmod
T T,
> 5 | ’
S T T, T T
22 Tmod - ?a Tmod 761 mod ?a + Tb
S31 0 0 0 0
Say T, T T, Tq T, T,
T —_— 4 — — 4 — — —
mod 5 12 2t 2 2

@
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Figure I11- 9 : Structure globale de la commande DTC-SVM avec onduleur a trois niveaux.
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4. Resultats de S|mulat|on
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(@) : 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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Fundamental (50Hz) = 4.137 , THD= 0.75%
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(d) : Spectre de fréquence du courant statorique et THD (%).
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(e) : Evolution de module de flux en fonction du temps.
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(f) : Variation des composantes du flux statorique en fonction du temps.
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(h) : Evolution du secteur de flux statorique en fonction du temps.
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Figure I11- 10 : Résultats de simulation du DTC-SVM avec onduleur a trois niveaux.

5. Interprétation des résultats :
La figure (I11-9) représente les resultats de simulation de la DTC-SVM appliquée avec un
onduleur de trois niveaux, d’ou on peut constater les remarques suivant :
s Lafigure (I11-9.a) illustre la réponse de la vitesse. A vide, nous remarquons apres (0.1s)
que la vitesse se stabilise a sa valeur de référence. Avec ’application du couple résistant
positif (20 N.m) a 0.3 (sec) ou élimination de la charge (ON.m), la vitesse diminue
ou augmente, mais toujours elle essaye de suivre sa consigne a cause de régulateur de vitesse.
% La figure (111-9.b) permet de constater 1’évolution du couple électromagnétique
au démarrage a vide qui nous permet d’avoir un temps d’établissement d’environ de (0.1s) ,
suivi d’une application d’un couple de charge nominal de (20N.m) a 0.3(sec), puis a vide
(0.145s), a I’instant 05(sec) on a inverser le sens de rotation ou le couple atteint environ
(-149N.m) et retourne vers sa valeur de consigne en fin on a appliqué un couple de charge
(-20N.m) a 0.7 (sec).
+« Lafigure (111-9.c) montre le signal du courant statorique, au démarrage a vide, il atteint
environ 59A, et puis se stabilise a la valeur de 6A.aprés I’application du couple résistant
positif (20N.m) ou (-20N.m) le courant se stabilise environ a 8A. aprés I’inversement de sens
de rotation le courant atteint environ 25A.
« Lafigure (111-9.d) présente I’analyse spectrale du courant pour la DTC-SVM a onduleur
a trois niveaux, ainsi leur valeur de THD (0.75%) on peut considérer comme amélioré
par comparaison de celle obtenu de I’utilisation de 1’onduleur a deux niveaux.
¢ Lafigure (111-9.e) illustre la réponse du module de flux statorique qui varie au voisinage
de la valeur de référence (1Wb) dans une bande fixe (0.0005Wh), cette figure montre

une amélioration de la forme du flux, ou on constate la diminution des fluctuations. Le flux
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est toujours n’est pas affecté par la variation de la charge, mais cette fois il n’est pas affecté
par le changement important de consigne de vitesse (changement de sens de rotation).

s La figure (I11-9.i) présente, que les deux composantes du flux wsa et ysp
sont en quadrature et que le vecteur flux statorique suit sa référence et décrit un trajectoire
quasi-circulaire.

s Lafigure (111-9.)) illustre la trajectoire du vecteur de tension a la sortie de 1’onduleur

a trois niveaux.

6.  Amelioration de la DTC-SVM par I’utilisation de I’onduleur a cinq

niveaux :
A partir des tensions de sorties des régulateurs P1 (V,; et 1 ) on a fait la transformation biphasé-

biphasé (équation 111-1) pour obtenir les tensions (V, et V ) puis on détermine le vecteur
de référence suivant 1’équation III-2, ce vecteur peut prendre plusieurs positions dans le plan
(a-B), ces position sont indiquées sur le diagramme vectoriel de la figure (I1I-10). De ’hexagone
externe vers I’hexagone interne, les positions de vecteur V; sont créé respectivement
par un, deux, trois, quatre états redondants. La position de centre de I’hexagone, qui corresponde
a une tension de sortie nulle est créé par cing états redondants.

Chaqgue secteur est composé est composé de 16 région triangulaire (figure 111-11). On aussi

96 région dans le diagramme vectoriel complet.

@
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Figure 111- 12 [13] : Les régions dans le premier secteur.
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Le vecteur V;est un vecteur tournant dans le diagramme vectoriel, le secteur S contenant

ce vecteur se déduit a partir de sa position angulaire suivant I’équation (I1I-3).

A Tintérieur de chaque secteur, la région r contenant le vecteur V; se déduite en utilisant

les composants V, et V. Chaque région est par les équations de ses trois cotés.

De la méme manier de ’onduleur a trois niveaux on calcule les temps d’application d’état

de ’onduleur Ty, T}, et T, pour les différents régions. Les expressions analytiques de ces temps

sont résumées dans le tableau I11-4. D’ou W=

Vref
dc

Tableau I11- 4: calcul de temps T, T, et T,.

Régions Les tempsTy, Ty, T,
1 T, =WTy0q(6c0s(8) — 24/3sin(8))
Ty = Trmoa — WTmoa (6€0s(8) + 2+/3sin(8))
T, = 4v/3WT,,,45in(6)
2 Ty = Trnoa — 4V3WT0qsin(6)
Ty = WTinoa (6c0s(0) + 2v/3sin(0))- Trnoa
T, = Trmoa + WTmoa (—6c0s(8) + 2+/3sin(6))
3 T, = 4v3WT,,,45in(0)- Tynog
T = WTmoq(6c0s(0) — 24/3sin(6))
T, = 2Tmoa — WTinoq (6¢0s(8) + 24/3sin(8))
4 T, = 2Tmod — WTinoq (6¢0s(8) — 24/3sin(8))
T, = 4V3WT,p,045in(0)
Ty = —Trmod — WTmoa (—6c0s(8) + 2v/3sin(8))
5 T, = 3Tmoa — WTinoa (6¢0s(8) + 24/3sin(8))
T, = 4V3WT,,045in(0)- 2T04
T, =WTp0q(6c0s(8) — 24/3sin(6))
6 Ty = Troa + WTmoa (—6c0s(8) + 2+/3sin(0))
Ty = 2Tmoa — 4V3WT,,45in(6)
T, = WTy0q(6c0s(8) + 2v/3sin(0))-2T moq
7 Ty =WT 04 (6c05(8) — 2+/35in(8))- Trmoa
Ty, = 3Tmodq — Wlinoq (6¢0s(8) + 24/3sin(8))
T, = 4\3WT,,045in(0)- Troa
8 T, =WT 04 (6c0s(8) + 2+/35in(8))- 2T moa
Ty =WTy0q (—6c05(6) + 2v/3sin(6)) +2T 04

@
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T, = —4+3WT},045in(0) + Trnoa
9 T, = 4v/3WT,,,4s5in(6)
Ty =WTy0q (6c05(0) — 24/3s5in(6)) —2T 04
T, = 3Tymoq — WTinoa (6c0s(0) + 24/3sin(H))
10 T, =WT,04(6c0s(6) — 2+/3sin(6))
Ty = 4Tpmoq — WTinoa (6c0s(8) + 24/3sin(6))
T, = 4v3WT,,,45in(8) —3T n0a
11 T, =WTn0q(6c0s(8) + 24/3s5in(8)) —3T,04
Ty =WTy0q (—6c05(6) + 2v/3sin(6)) +Toa
T, = —4v3WT,,045in(0) +3Tmoa
12 T, = 4V3WT,045in(0) —2Tmoa
Ty =WTy0q(6c05(0) — 2v/35in(0)) —Troq
T, = —WT 04 (6c0s(0) + 24/3sin(8)) +4Tm0a
13 T, = 2Tmoq — 4V3WT,p,q5in(6)
Ty =WTy0q (6c05(6) + 2v/35in(8)) —3T04
T, =WT,,0q (—6c05(0) + 2v/3sin(0)) +2Tmoa
14 Ty = —WTi0q(6c05(8) + 2v/3sin(0)) +4T 04
Ty, = 4V3WT},,45in(0) —Tpoa
T, =WT,,0q(6c0s(8) — 24/3sin(8)) —2T,04
15 Ty =WT0q (—6c05(8) + 2v/35in(8)) +3Tmoq
T, = —4v3WT,,045iN(0) +Trnoa
T, =WT,,0q(6c0s(8) + 24/3sin(8)) —3T,04
16 Ty =WTy0q(6c05(8) — 2v/3sin(8)) —3Tm0a
T, = —WT,0q(6c0s(0) + 2v/3sin(0)) +4T n0a
T, = 4y/3WT,,,45in(6)

en effectuant le méme calcule pour chaque secteur et a partir de la figure (111-10), on déduit

les largeur d’impulsions (durées des fermeture des interrupteurs) des six interrupteurs durant

la période de modulation T,,,4, dans chacun des six secteurs.

@



Chapitre : 03

Commande par DTC-SVM

Les durées de fermeture des interrupteurs pour une région sont différentes d’un secteur a I’autre.

Les interrupteurs des demi-bas inferieurs sont complémentaires avec ceux des demi-bras

supérieurs.

Su1

S12

Si13

Si4

Sa1

S»

S23

Soa

Sa1

Sa2

Sa3

Sas

Tmod /2

P

Tmod /2

<«

Tc/8 Tal8 Tol6 Tc/8 Tal8 Tol6 Te/8 Tul8 Tol6 Teo/8 Tal8

» &
» €
Ta

/8 Te/8 Tol6 Taf8 Tc/8 Tol6 Tal8 Tc/8 Tol6 T8 Te/8

[
»

443 1433 §333 {332 {322 {222 {221 {211 {111

110 $100 100 {110 §111 §211 {221 {222 {322 {332 [333 {433 | 443

Figure I11- 13 : Fonction logique dans la région N°1 du premier secteur.

A titre d’exemple, les durées de fermeture des interrupteurs des demi-bras supérieurs

pour la région N°1 du premier secteur, sont résumées dans le tableau 111-5.

Tableau I11- 5 : Durée de fermeture des interrupteurs pour la région N°1 de premier secteur.

Région Demi-bras sup N°1 Demi-bras sup N°2 Demi-bras sup N°3
S =Ta/4+ T, /4 Sp1 =Ta/4 S31 =0
1 512=Ta/2+Tb/3+TC/2

513 = 3Ta/4+2Tb/3 +3TC/4

514:Tmod

522 =Ta/4‘+Tb/3+TC/2
523 = Ta/2+2Tb/3+3TC/4‘
Sya =3T,/4+T, +T,

532 = Ta/4‘+Tb/3 +TC/2
S33=To/4+T,/3+T./4
Saq = 3T, /4 +T, + 3T,/4

ey
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Figure 111- 14: Structure globale de la commande DTC-SVM avec onduleur a cing niveaux.
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: Evolution du courant statorique en fonction du temps.
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Fundamental (50Hz) = 4.137 , THD= 0.65%
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(d) : Spectre de fréquence du courant statorique et THD (%).
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(@) : Variation des composantes du flux statorique en fonction du temps.
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Figure I11- 15 : Résultats de simulation du DTC-SVM avec onduleur a cing niveaux.

8. Interprétation des résultats :
La figure (111-14) représente les résultats de simulation de la DTC-SVM appliquée un onduleur

de cing niveaux de type NPC, on remarque que tous les courbes gardent toujours leurs formes

avec une bref amélioration, d’ou on constate les remarques suivants :

% La figure (ll1-14.a) montre 1’évolution de la vitesse sans charge, nous remarquons
que la vitesse se stabilise a sa valeur de référence apres (0.1s). avec I’application
du couple résistant positif (20N.m) a 0.3 (sec) ou élimination de la charge (ON.m),
la vitesse diminue mais toujours retourne vers sa valeur de référence a cause
de régulateur de vitesse.

% La figure (Ill-14.b) permet d’avoir I’évolution du couple ¢électromagnétique
au démarrage a vide qui nous permet d’avoir un temps de réponse d’environ de (0.1s),
suivi par I’application d’un couple de charge de charge nominale de (20N.m) a 0.3 (sec),
puis a vide (0.45 s), a 'instant 0.5 (sec) on a inversé le sens de rotation ou le couple
atteint environ (-140N.m) et retourne vers la valeur de consigne en fin, on a appliqué
un couple de charge (-20N.m) & 0.7 (sec).

% Lafigure (111-14.c) illustre le graphe du courant statorique, au démarrage a vide, il atteint
environ 74A, et puis il se stabilise a la valeur de 6A. aprés I’application du couple
résistant positif (20N.m) ou (-20N.m) le courant se stabilise environ a 8A.aprés

I’inversement de sens de rotation le courant atteint environ (48A).



Chapitre : 03 Commande par DTC-SVM

s Lafigure (111-14.d) présente I’analyse spectrale spectrale du courant pour la DTC-SVM
a onduleur a cing niveaux, ainsi leur valeur de THD (0.65%) d’ou en peut remarquer
I’amélioration qui résulte a 1’utilisation de 1’onduleur a cinq niveaux.

s La figure (Il1l-14.e) illustre le module du flux statorique qui varie au Vvoisinage
de la valeur de référence (1Wb) dans une bande fixe (0.0005Wb) le n’est pas affecté
par la variation de la charge, ni par le changement important de la consigne de vitesse.

« La figure (I11-14.1) montre que les deux composants de flux statoriques ysao et ysp
sont en quadrature et que le vecteur de flux statorique suit la référence et décrit
une trajectoire quasi-circulaire.

< La figure (111-14.j) illustre la trajectoire du vecteur de tension a la sortie de 1’onduleur

a cing niveaux.
¢+ A travers cette simulation, nous constatons que le couple, la vitesse et le flux suivent

parfaitement ses valeurs des références.

Nous remarquons la présence des fluctuations sur 1’allure du couple électromagnétique

a cause des harmoniques

9. Conclusion :
Nous avons étudié dans ce chapitre une structure du contréle direct de couple de la machine

asynchrone avec des différentes améliorations en introduisant des régulateurs Pl et un bloc MLI
dans le but d’améliorer les performances de la DTC classique.

Ce type de commande on I’appelle DTC-SVM ainsi on a utilisé les différents onduleurs
multiniveaux (2, 3 et 5 niveaux) pour améliorer le courant statorique et minimiser le maximum

possible les fluctuations dans le couple et la déformation du flux statorique.

Dans le but d’améliorer le THD des harmoniques et faire une étude comparative entre
la DTC classique et la DTC-SVM, on a développé dans ce chapitre trois algorithmes basés

sur lacommande DTC-SVM on utilisant des onduleurs & deux, & trois et & cing niveaux.

Apres simulation nous constatons qu’il y‘a une réduction du taux d’harmoniques des courants
(en augmentant les niveaux d’onduleurs) de (1.48%) pour I’onduleur a deux niveaux ,
(0.75%)I’onduleur a trois niveaux et (0.65%) 1’onduleur a cinq niveaux ce qui va influer

positivement sur le couple et la vitesse ( moins de fluctuation).

@
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Conclusion générale :

Ce travail, nous a permis d’une part de connaitre les principes de base pour 1’étude
et la simulation de n’importe quel systeme eléctroénergétique complexe, et d’autre part,
il a servi a enrichir notre modeste connaissance sur la technique de programmation,
la modélisation d’un systeme et les techniques de commande d’alimentation de la machine

asynchrone a cage.

Dans le but de faire une étude comparative entre la DTC classique et la DTC-SVM,
on a développé 6 algorithmes de commande appliqués sur des onduleurs a 2, 3 et 5 niveaux, les
trois premiers sont basés sur la commande DTC classique, quant aux trois derniers, ils sont

basés sur la commande DTC-SVM.

Apres modélisation et simulation des modéles cités précedemment, le critere de base
sur lequel on doit se référer pour une éventuelle comparaison est le taux de distorsion
d’harmoniques total ( THD%).

Les résultats obtenus sont :

» Pour la DTC classique, les valeurs de THD% sont : 17.80%, 13.59% et 13.54%
respectivement pour les onduleurs 2, 3 et 5 niveaux
» PourlaDTC-SVM, les valeurs de THD% sont: 1.48%, 0.75% et 0.65% respectivement

obtenu pour les onduleurs 2, 3 et 5 niveaux.

La comparaison des valeurs de THD du courant aprés [l'utilisation des deux types
de commande, montre que la DTC-SVM est plus performante que la DTC classique.

Les résultats obtenus montrent que [’augmentation du nombre des niveaux d’onduleur
commandé s’accompagne par:

* Réduction du taux d’harmoniques des courants et amélioration par une diminution
considérable des ondulations dans : le couple, le flux et les tensions statoriques entre
I’onduleur a deux niveaux et Ionduleur a cinq niveaux, d’une part, entre la DTC
classique et DTC-SVM d’autre part, ce qui va influer positivement sur le couple,
le flux et la vitesse (moins de fluctuation).

* Amélioration de la forme du courant et la tension.

Pour une approche économique, il est claire que le codt de la réalisation de la commande DTC-
SVM est plus cher que la DTC classique, vue le nombre excessif de composants électroniques
utilisés ainsi que la complexité des algorithmes utilisés dans la premiére technique.

Concernant les futurs travaux, il est recommandé d'étudier et réaliser des tests expérimentaux

sur les onduleurs multiniveaux de tension commandés par la SVM et DTC-SVM,

@
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en implantant ces algorithmes dans un DSP ou un arduino, afin de valider les résultats

de simulation.
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Annexe

Annexe :
les parameétres de la machine :

Pn:2.2 Kw.
Vn : 400V.
F:50Hz
Rs:3.32 Q.
Rr:3.32 Q.

Ls : 0.00439 H.
Lr:0.00439 H.
M : 0.2373 H.
J:0.01 (Kg.m?).
f:0 (N.m.s).
P:2.

Cr: 14 (N.m).
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Résumé

Le controle directe du couple est une technique utilisée pour obtenir un contréle a haute
performance du couple, nous avons présente dans ce travail une amélioration
de la commande DTC par I’application de la DTC_SVM.

Dans le but de faire une étude comparative entre la DTC et la DTC_SVM avec régulateurs
Pl en utilisant un onduleur a deux, a trois et a cing niveaux, on a réalisé 6 algorithmes
de commande.

Suivant les résultats obtenus, la DTC_SVM fournie une solution en évitant les inconvénients
de la DTC classique, des bonnes performances, ainsi que
les deux stratégies sont évaluées en termes d'ondulations de couple et de flux.

Mots clés : machine asynchrone, DTC _ classique, MLI_ vectorielle, DTC_SVM, onduleur
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