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Résumé

Résumé

L’objectif de ce mémoire consiste & améliorer les performances de la commande directe du
couple classique, cette amélioration réside dans la réduction des ondulations du couple
électromagnétique et du flux statorique par la maitrise de la variation de la fréquence de
commutation. Pour accomplir cet objectif, des techniques d’amélioration des performances de
la DTC classique ont été étudiées telle que la méthode de changement de la table de
commutation qui devient plus précise et qui est la DTC 12 secteurs. Ainsi, nous avons établi
une table de commutation. Nous avons pu ameliorer le temps de réponse et réduire les
ondulations du couple et du flux par la méthode DTC alimentée par un onduleur de tension a
trois-niveaux. Dans cette étude un nouveau tableau de commutation de la commande direct du
couple de la machine asynchrone, compatible avec deux types d’onduleur NPC de tension a
cing et & trois niveaux. L’application de la commande DTC apporte une solution trés

intéressante aux problémes de robustesse et de dynamique.

Etude un nouveau tableau de commutation de la commande direct du couple du systéme
mono onduleur bi-machines asynchrone, compatible avec deux types d’onduleur NPC de
tension a cing et a trois niveaux. L’application de la commande DTC apporte une solution trés

intéressante aux problémes de robustesse et de dynamique.
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INTRODUCTION GENERALE




Introduction Générale

La machine asynchrone « MAS » triphasée alimentée par un onduleur de tension est un
systéme d’entrainement possédant de nombreux avantages : une structure de machine simple,
robuste et bon marché, et des techniques de commande devenues performantes grace aux
progrés réalisés en matiére des semi-conducteurs de puissance et de la technologie numérique.
La commande directe de couple a été introduite par Takahachi et Noguchi (1986) et
Depenbrock (1988) spécialement pour la machine asynchrone. Les derniers développements
de commande pour le moteur asynchrone ont vu I’émergence de différentes structures basées
sur le contr6le vectoriel comme le contr6le direct du couple DTC. Cette stratégie de
commande permet de calculer les grandeurs de contrdle qui sont le flux statorique et le couple
¢électromagnétique a partir des seules grandeurs liées au stator sans 1’intervention de capteur
mécanique. De plus, cette structure ne nécessite pas 1’application d’une commande a
modulation de largeur d’impulsion (MLI) sur I’onduleur, ce qui améliore, trés nettement, les

performances dynamiques des grandeurs contrélées [1].

L’objectif principal de ce mémoire est la conception d’un systéme de commande qui
sera appligué a un machine asynchrone .Pour sa conception, nous sommes partis de 1’idée de
développer une commande DTC d’un systéme mono onduleur deux niveaux sur une MAS est
Commande DTC d’un systéme Bi-machines Mono-onduleur multi niveaux trais et cing

niveaux.
-Ce mémoire contient trois chapitres organisés comme suit:

Le premier chapitre : est consacré a la présentation et & la modélisation de la machine
asynchrone MAS dans le repére de Park (d, q) et ensuite dans le repére (a, ). La modélisation
de I’onduleur et de sa technique de commande a modulation de largeur d’impulsion (MLI)
seront aussi présentés dans ce chapitre. Pour valider le modéle de la machine et celui de
I’onduleur et qui seront utilisé par la suite, des simulations de la MAS alimentée par le réseau

de tension triphasée et aussi par I’onduleur seront effectuées.
Le deuxiéme chapitre :

On rappelle le principe de la commande directe de couple de Takahashi appliquee a la
machine asynchrone. Dans ce chapitre, deux approches d’observation du flux statorique de la
machine asynchrone sont présentées et développées. Ces deux observateurs sont : observateur
a grand gain et observateur a mode glissant. Les observateurs permettent de reconstruire les

variables d’état qui ne sont pas mesurables. Ces méthodes permettent essentiellement de



réduire le colt de fabrication, de maintenance et de proposer une solution dégradée mais
fonctionnelle aux applications avec capteurs en cas de panne de ceux-ci. Une étude
comparative des résultats de simulation de la commande DTC avec observateur et estimateur

du flux statorique d'une machine asynchrone fait 1’objet de ce chapitre.
Le troisieme chapitre :

Dans ce chapitre nous présenterons une commande de type contrdle direct du couple
(DTC).Commode bi_ machine asynchrone par onduleur de tension a cing niveaux (DTC-5N)
et trois niveaux (DTC- 3N), on présentera un tableau de commutation & 12 secteurs de
contrdle direct du couple a cing niveaux de la MAS. D’un autre c6té, une comparaison entre
la commande DTC cing niveaux (DTC-5N) et la commande DTC trois niveaux (DTC-3N),

sont implantés et les résultats de simulation obtenus seront illustrés.
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Chapitre I Modélisation en vue de la simulation de I'ensemble onduleur machine asynchrone

1.1 Introduction

La modélisation de la machine asynchrone est une phase indispensable. Il est donc évident
que cette étape de modélisation est un passage obligé pour concevoir des systemes de commande

performant et adaptés aux variateurs de vitesse.

Dans ce chapitre, nous avons pres comme point de départ un rappel du modeéle
mathématique de la machine asynchrone généralisée, suivi de la simplification des équations par
la transformation de PARK, en vue d’une modé¢lisation de la machine asynchrone triphasée en
machine biphasée équivalente. Aprés un choix convenable du référentiel, on déduit le modéle

d’état de la machine asynchrone.

L’alimentation de la machine est également modélisée, il s’agit d’un onduleur de tension
commandé en tension .On présentera par la suite les résultats de simulation obtenus par le
logiciel SIMULINK sous MATLAB.

1.2 Bilan sur la topologie de machines asynchrone triphasee

1.2.1 Avantage
Fabrication maitrisée, structure mécanique robuste, monté en survitesse aisée.

1.2.2 Inconveénients
Rendement (pertes Joule rotorique), électronique colteuse et commande complexe.

1.3 Généralités sur la machine asynchrone triphasée
1.3.1 Définition

Une machine asynchrone est une machine a courant alternatif dont la vitesse du rotor et la
vitesse du champ magnétique tournant ne sont pas égales .Le rotor est toujours en retard par
rapport a la vitesse du champ satirique.

La machine asynchrone est dite machine a induction car 1’énergie transférée du stator au

rotor ou inversement se fait par induction électromagnétique.

1.3.2 Description de la machine asynchrone
Les machines asynchrone, appelées également machine a induction sont des convertisseurs

¢lectromagnétique tournant transformant 1’énergie électrique en énergie mécanique, elles sont

utilisées en moteur bien qu’elles puissent fonctionner en générateur.
La 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 bobinées par trois enroulements

e
4
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formant les enroulements statoriques. Au centre de ce cylindre, on retrouve le rotor de la
machine dont le circuit magnétique est composé des barres généralement en cuivre ou en
aluminium coulé. Ces barres sont reliées entre elles a chaque extrémité par un anneau de court-

circuit.

1.4 Modélisation de la machine asynchrone

Soit une machine asynchrone triphasée au stator et au rotor représentée schématiquement
par la figure (1.1) et dont les phases sont repérées respectivement parS,, S, S.. L’angle électrique
0 variable en fonction du temps définit la position relative instantanée entre les axes magnétiques

des phasesS, et Ra choisis comme axes de référence [2].

Figure (1.1) : Modele triphasé de la machine asynchrone

1.4.1 Equations des tensions
Les équations de tension des trois phases statoriques et des trois phases rotoriques sont:

Pour le stator:

VUsa Rs 0 0 Isa d ¢sa (I ' 1)
Usb|=[0 Rs O || Isp|+—|Psp
Usc 0 0 Rs Isc ¢sc

Ou sous la forme compacte comme suit :

[VoI=[R1[1, 14+ [%] (12)

Pour le rotor :
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Vial] [Rr O 0111ra d bra
Vip|=| 0 R, 0 [|L +E brp
Vie 0 0 R, ILL brc

Ou sous la forme compacte comme suit :

V,] = [R][R ]+ (]

1.4.2 Equations des flux

Les relations entre flux et courants s’écrivent sous forme matricielle comme suit :

Pour le stator :

[Ps]=[Lss] . [Is]+[ M ].[1;]

Ou:
¢sa Isa Ira
¢sb :[Lss]- Isb + [Msr]- Irb
¢sc Isc Irc

Pour le rotor :

(@7 1= (L] (1 ]+ [My5] . (1]

Oou:

¢ra Ira Isa
¢rb] = [er] . [Irb]"' [Mrs] : [Isb]
¢rc Irc Isc

Tel que :

(M, ]=[M,]

Avec :
Ly My Mg

Lss:[Ms Lg Ms] ; er:[
Mg M; Ly

L, M, M,
M, L, Mr]
M, M, L,

(1.3)

(1.4)

(1.5)

(1.6)

(1.7)

(1.8)

(1.9)
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[ cos(0) cos (9 - 2?") cos (0 — 4?")]

[M,]=[M,]" =M|cos (0 — 2?") cos(0) cos (0 — 4?”) (1.10)
| cos (9 — 4?") cos (9 — 2?") cos(0) |

1.5 Transformation de Park
La transformation de PARK permet le passage du systeme triphase au systeme biphasé en
faisant correspondre aux variables réelles (a, b, ¢) leurs composantes homopolaire, directe et en

quadrature (o, u, V).

Le passage du systeme triphasé vers le systéme biphasé revient a exprimer les composantes
«u.v.» en fonction des anciens axes «X,,X,, X.» présentés dans la Figure (1.2).Les deux modéles

sont identiques du point de vue électrique et magnétique [3] [4].

i " {;ﬂ
©, 4 L X,
9} _
120‘:'__- 120°
- o
X, _
- . Xy
"y

Figure (1.2) : Représentation des deux systéemes triphasé et biphasé
0,-Représente l'angle instantané entre la phase del’axe X et ’axe u.

a)a_d_eVitesse angulaire de rotation du systéme d’axes biphasés par rapport aux systémes
Tat

D’axes triphasés.

Selon la Figure (1-2) la projection du vecteur (V;4,VspVse) sur I’axe biphasé nous donne

Ve = 3 [Vsa cos 0, + Vg, cos(0, — ?) + Vsccos(0, — ?)

2w . 4r
+ Vg.sin(0, — ?)

3
On ajoute I’expression homopolaire V;,a 1’équation (1.11) pour équilibrer la transformation

2
Voo =3 [Vsa sin@, + Vg sin(0, — (111)

1
Vso = E(Vsa + Vg + Vsc) (1.12)
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Pour les systemes triphasés équilibrés, cette composante est nulle.

[ cos(f,) cos(O, — %ﬂ) cos(0, — %ﬂ) ]

[p(0.)]=|—sin(8,) —sin(8, —2) -—sin(8, — ) (1.13)
1 1 1 J
2 2 2

La matrice inverse de la transformation de PARK a pour expression

[ cos(8,) —sin(6,) 17
p(e_la):| cos(0, — ) —sin(8, - ) 1]

lcos(8, — %) —sin(6, - ) 1] (1.14)

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

Le systéme « u, v » tourne a la vitesse (w,—w,.)par rapport au rotor.

1.5.1 Modele biphasé de la MAS
La transformation de Park consiste a appliquer aux courants, tensions et flux, un

changement de variable faisant intervenir I’angle entre 1’axe des enroulements et les axes (u, V).

1.5.1.1 Forme générale des équations transformées
Equations des tensions :

o 5 A i ] vl S P H el o
Ve R) el e, 150 (19
Equations des flux :

A5 A B i (9
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¢ru]=[l'r 0] [Iru]+[M 0] [Iru] (1.18)
¢TV LT ITV 0 M ITV

1.6 Conditions de simplification
I existe différentes possibilités pour le choix de 1’orientation du repére d’axe (u, v) qui

dépendent généralement des objectifs de 1’application.

On peut choisir le référentiel le mieux adapté aux problemes posés.

Le choix se raméne pratiquement a trois référentiels orthogonaux Figure (1.3).
-Référentiel d’axe (0, B) systéme biphasé a axes orthogonaux (6,=0)
-Référentiel d’axes (X, y) systéme biphasé a axes orthogonaux (6,=6,)

-Référentiel d’axes (d, q) systéme biphasé a axes orthogonaux (6, = 6)

| &, . &, & trois phases duo stator

= e . ¥ . F, trois phases du rotor

Figure (1.3) : Orientation des (u.v.) par aux différents référentiels

1.6.1 Reférentiel fixe par rapport au stator
Ce systeme d’axe est immobile par rapport au stator, dans ce cas on a

u—a . dbq_ _
v B w, =—=0 et Aw=-w,

Ha: 0= { dx

Les équations électriques données par les équations (1.15 et 1.16), deviennent
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vl =[5 wl[r] +lo] 9
vl =[5 wlvalanl o, Vo] "

Les équations magnétiques données par les équations (1.17 et 1.18) deviennent

ou) = o vllil+ 5 Wl “”
4 e R B P [ 2

1.6.2 Reéférentiel fixe par rapport au rotor
Ce systéme d’axes est immobile par rapport au rotor tournant a une vitessew,., dans ce cas:

Uu—-x 6,

vy Tar T YT Or

0a=9r=>{

Les équations électriques données par les équations (1.15et 1.16) deviennent:

W 2l a1 2l
Vsy 10 Ry Isy dt (I)sy (V)% 0 (Dsy

er] _ [Rr OHIrx] L4 [%] (1.24)
Vry 10 R, Iry dt (I)ry

1.6.3 Reférentiel fixe par rapport au champ tournant
Ce systéme d’axes tourne avec la vitesse du champ tournant w,crée par les enroulements du

stator, dans ce cas

u-d . dos
0‘1:95:){17—>q v = Wa = s et Wgi-Ws — W

Les équations électriques données par les équations (l.15et 1.16) deviennent

10
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XSd] [0 R” ] dt[cp] [ws _(‘;’Hzﬂ (1.25)

R | < A R I | P Y

Ce référentiel est souvent utilisé pour I’étude de I’alimentation des moteurs asynchrones a
fréquences variables, comme il est utilisé notamment pour la commande des machines
électriques en boucle fermée ou les grandeurs a contrdler sont obligatoirement continus (non
pulsés) [5] [6].

.7 Représentation d’état du modele de la MAS [7]
Orme générale de 1’équation d’état s’écrit de la fagon suivante :

[X'] = AX + BU (1.27)

[X]=[Isa Isp ¢sa ¢psB]T:Vecteur d’état Vsa Vsf]

[U] = [Vs« Vsg]T :Vecteur de commande
[A] : Matrice évaluation d’état du systéme

[B] : Matrice du systéme de commande

(disa Rt N M N N 1 v
dx _ oLs ** T GLsLrTr Pra oLsLr @ Prp olLs ¢
dig Rt M M 1 (1.28)
s _ AL, _ v
| Tdt oLs 8 T oLsLrTr P " GLSLR @ P T 5Ls Vs 8
dp,, M . 1
dt :ﬁlsa_ﬁd’ra_w(prﬂ
d¢rﬁ M i 1
\ dt TT sﬁ Tr ¢rﬁ + w¢ra
Ou:

2
c=1- %Est le coefficient de dispersion.
Tr:%est la constate de temps rotorique

M? - .
R=Rs+—est la résistance totale ramenée au stator.

e
11
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En identifiant le systeme (1-28) a la forme%:AX+BU onaura:

Donc :
Isa [% (1) 1
g s_
:isﬁ U= VsaBZIOGLSI
ra Vsp lo ol
*rp l 00 J
1 R, M? 1 M
() ° (er) (e
olLs L, oLs\ L% / oLg \L
o 1/ R, M? 1 (M) 1 (R, M (1.29)
_ -— +—] ——(—
A= O'LS > er GLS Lr wGLS L
R:M 0 R, -0
R, M — Ry
L, L, -r
0 L, w L,

1.7.1 Equations mécaniques
Le modele électrique doit étre complété par les expressions du couple électromagnétique et

de la vitesse, décrivant ainsi le mode mécanique.

Le couple électromagnétique Te peut se mettre sous la forme :

[Ce] = p(¢sa’sﬁ - ¢sBIs¢) (1.30)

La vitesse de rotation mécanique se déduit de la loi fondamentale de la mécanique générale

(la somme des couples a I'arbre est équivalente au couple inertiel), donc :

dn .
jE"’fﬂzce_Cr (1.31)

ou:
J : est l'inertie de toutes les masses tournantes ramenées a l'arbre de la machine.

Cr: le couple de charge.

F: Coefficient du frottement visqueux.

12



Chapitre I Modélisation en vue de la simulation de I'ensemble onduleur machine asynchrone

1.8 Alimentation de la MAS par un onduleur de tension

1.8.1 Onduleur de tension
L’onduleur de tension a modulation de largeur d’impulsion (MLI) est un convertisseur

statique d’énergie ¢lectrique qui transforme une source de tension continue en une alimentation

de tension alternative pour alimenter des charges en courant alternatif.

La puissance maximale transmise reste déterminée par les caractéristiques propres de la
machine [8]. L’onduleur triphasé a deux niveaux de tension, possédant six cellules de
commutation (IGBT) et six diodes de roue libre. Chaque bras de 1’onduleur est composé de deux
cellules de commutation constituées chacune de Dinterrupteur avec sa diode, la sortie

correspondant au point milieu du bras [9].

1.8.1.1 Modélisation de I’onduleur de tension
Pour modéliser I’onduleur de tension, Figure(l.4), on considére son alimentation comme

une source parfaite, constituée de deux générateurs de f € m égale a E/2 connectés a un point

noté n.

a .

a ]

) Upe Vbn / an;
E b -
b n 1

Uca » i ]

Figure (1.4) : Schéma de I’onduleur triphasé a deux niveaux

La machine a été modélisée a partir des tensions simples notéesV,,,,, Vy,, etV,, L’ onduleur
est commandé a partir des grandeurs logiques Si. On appelle Ti et Ti' les transistors (SUPpPOsés
étre des interrupteurs idéaux), on a [10] [11]:

Si= 1, Ti est passant et Ti' est ouvert ;
Si= 0, Ti est ouvert et Ti’ est passant.

Aveci=a,b,c

13
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1.8.1.2 Les tensions composées sont obtenues a partir des sorties de ’onduleur

Vab = Va0 — Vb0 (1.32)
Vbc = Vb0 — Vb0

Vea=Vc0—-Val

Ou « o » point milieu fictif a ’entrée continu Figure (1.4)
Va0, Vo, Voo Sont les tensions d’entrée a 1’onduleur.

Pour une MAS présentant un neutre et alimentée par un onduleur on peut écrire les tensions

comme suit :

a0 =Van —-Vn0 (1.33)
Vbc =Vb0 —Vc0
Veca=Vc0—-Val

Avec :
Vin Von:Vern, Sont les tensions de phase.

VnoLa tension fictive entre le neutre de la MAS et le point fictif d’indice « 0 ».

Pour un systeme équilibré V,,,+ Vp,,+ V.,= 0, il vient :

1
Vao = 3(Vao + Vio + Veo) (1.34)
( 2 1 1
Van =3Va —3Vho —3Veo
2 1 1 1.35
<Vbn=§Vb0—§Vco—§Va0 ( )
2 1 1
\Ven =3Veo =3 Vao =3 Vio
Avec Si I’état des interrupteurs supposés parfaits :
E
. E : Si =Vip =7
Si V;p=.E==avec i= abc 5
2 _ —
Si =Vip = —3
Il vient alors :
Vano = (8¢ — 0.5E) (1.36)

VbnO == (Sb - 0 SE)
Veno = (S¢ — 0.5E)

14
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En remplagant, on obtient :

Van] , [2 -1 -1 Sa (1.37)
Vin| =3E|-1 2 —1{|Sp
Vcn -1 -1 2 Sc

SiV,o Vyo, Vegsont les tensions d’entrée de I’onduleur (valeurs continues), alors V,;,,

Vo, Ven Sont les tensions de sortie de cet onduleur (valeurs alternatives), par conséquent
I’onduleur de tension peut étre modélisé par une matrice [T] assurant le passage continu

alternatif.

2
5
T:| 5 (1.38)
l‘_l
3

| ||
w|_w|Nw N

K
A ——

Les composantes de la tension Us alimentant la machine (V;,V,p,) peuvent étre exprimees en
utilisant le passage triphasé- biphasé par le biais de la matrice « Concordia » respectant le

transfert de la puissance.

=
V, [ 2 2 ] Van
_ |2 V3 -3
Vg —\/;I 0 > Tl Vbn] (1.39)
Vo li Y LJ Ven
V2 V2 V2

_1000 r r r r r r r r
0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05 0.055 0.06

0.8
0.6
0.4

0.2

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

Figure (1.5) : Principe de la technique MLI
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1.8.2 Modélisation de ’onduleur triphasé a trois niveaux
La figure 1 montre la structure d’un onduleur de tension triphasé¢ a trois niveaux On

commence par définir la fonction de connexion Fy;de I’interrupteur. Elle vaut 1 si I’interrupteur

est fermé et O dans le cas contraire. En mode command able, les fonctions de connexion de

1I’onduleur sont liées par la relation.

{Fkl =1—-Fjy (1.40)
Fya =1—Fy3

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

T 12 Tez 22 Ts D32
DD+ DDz1 DDa1
L J 1\ P Y
T .1 T21 Ta1 D3
C
T1a b Tz 2 Taa DJ
/ DDso DDzo DDao
¥/ I\ e ] 5 4 <}
Tia " Tz4 Taa D
TN ¥ ‘ 13

Figure (1.6) : Onduleur triphasé a trois niveaux

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

{Fil = Fia X Fip (1-42)
Fhy = Fi3 X Fiy
On désigne par: m = 1: le demi-bras du haut et m = 0: le demi-bras du bas. Les potentiels

des nceuds A, B et C de ’onduleur triphasé a trois niveaux, par rapport au point M s’expriment

comme suit :

Vam = F2y x Uy — Fiy x Uy,
Vem = F3y X Ugy — Fiy X Uy

1.42
Vem = F3y XUy — Fg X Uy (142)

16
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Les tensions simples de sortie s’écrivent:

Val 172 -1 -1 F}, F3,
Vg =§[—1 2 1 |X{|F3, U |F5|Uec
Ve -1 -1 2 Fb, F&, (1.43)

1.8.3 Onduleur a cing niveaux
Chaque phase de I’onduleur triphasé a cinq niveaux de tensions est composée de huit

interrupteurs commandés qui sont unidirectionnels en tension et bidirectionnels en courant (il
s'agit d'associations classiques d'un transistor et d'une diode en antiparallele) et de six diodes de
maintien connectées tout au long du bus continu. L’onduleur est alimenté par une source
continue E, que quatre condensateurs de valeurs égales se partagent pour donner quatre sources
distinctes de tension E/4 [7]. La structure triphasée de I'onduleur a cing niveaux de tensions est
présentée sur la figure 1. Les tensions simples fournies par I’onduleur sont exprimées par le

systéme matriciel suivant [12, 13].

Figure (1.7) : Schéma d’un onduleur & cing niveaux

Vol 1[2 -1 -1 [[F"u+2Fu]| [F"10+2Fy]\ (1-44)
Vb = § [_1 2 —1] X Fb,21 + ZFbZZ - Fblzo + 2Fb20 Z
V. -1 -1 2 F" 3, + 2FP,, FY 3, + 2Fb5,

Avec F, fonction de connexion du demi-bras, est donnée comme suit:

17
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{K’u =K1K,
Kbo =K3K,

On désigne par :

1 = le domi — brasdu haut
0 = le domi — bras du bas

(1.45)

1.9 Simulation du modele de la machine asynchrone et simulation de
I’association convertisseur machine

1.9.1 Schéma de simulation

f—

Ondi

uleur

Stepl

—

omegal

=

VS

-
i

MAS alfa_beta

Constantl ™| Xa
L »
Ll
b
Pixa ,_l
L |xb |—,
» iabc
Ll
m—_-’xu - l

Congtant2

T_Parck1

Figure (1.8) : Schéma de simulation de 1’association convertisseur machine

modele de la machine asynchrone

I’association convertisseur machine
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1§

allure des courants biphasé de la MAS dans les trois reperes allure des courants biphasé de la MAS dans les trois reperes
50 r r 50 r r
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Figure(1.9) : Fonctionnement & charge du MAS et association I’onduleur-Machin

1.9.2 Interprétation
A l'instant t=1s on applique a ’arbre de la machine asynchrone un couple résistant C,.=

10Nm nous constatons que :

e La vitesse présente des oscillations avec un accroissement presque linéaire, puis se
stabilise en régime permanent a la vitesse proche de celle du synchronisme 157 rad/s.

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

e Les courants statoriques évoluent selon la charge appliquée a 1’arbre du moteur.

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

régulation.
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Pour I’association I’onduleur-Machine remarque que la vitesse se stabilise a une valeur de

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

oscillations dans I'allure de la vitesse provoquée par le convertisseur.

1.10 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons décrit la modélisation de la machine asynchrone et de
I’onduleur de tension triphasé. Le mod¢le de la machine a été établi dans le cadre de la théorie de
PARK qui raméne la machine triphasée en une machine diphasé équivalente. Cela simplifie
considérablement la résolution des équations de la machine asynchrone. L’application d’une
commande MLI de I’onduleur en boucle ouverte provoque des inconvénients au fonctionnement
de la machine comme les harmoniques de courant, les oscillations du couple et du flux, ce qui

implique d’appliquer une commande qui sert a réaliser les exigences industrielles comme la

Commande DTC qui sera I’objet du second chapitre.
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Chapitre II Différentes stratégies du command DTC d’un systéme mono onduleur deux niveaux mono
machine asynchrone

11.1 Introduction

Le contrdle direct du couple, venu du terme anglais " Direct Torque Control (DTC)",
des machines asynchrones proposé par Takachachiet Depenbrokest apparu dans la deuxiéme
moitié des années 1980 comme concurrentielles des méthodes classiques [14] [15]. Dans un
repere lié au stator, les valeurs instantanées du flux statorique du couple électromagnétique
sont estimées a partir des grandeurs statoriques. En utilisant des comparateurs a hysterésis, le
flux et le couple sont contrdlés directement et indépendamment avec une sélection appropriée
du vecteur de tension imposé par l'onduleur La DTC est une régulation du couple de la
machine asynchrone, par 1’application des déférents vecteurs des tensions de 1’onduleur, qui
détermine son état. Les variables contrdlées sont le flux statorique et le couple
électromagnétique, elles sont habituellement contr6lées par des régulateurs a hystérésis. La
sortie de ces régulateurs détermine le vecteur de tension de 1I’onduleur optimale a appliquer a

chaque instant de commutation [16].

1.2 Stratégie de commande directe de couple et de flux

11.2.1 Contrdle du vecteur de flux statorique
Dans le repére fixe (o, B) lié au stator, le flux statorique est estimé a partir de I’équation

suivante [17]

Ty =R, I+ (11.1)
Soit encore :

5.3+ (T — R\ (1.2)
¢s ¢SO fo(vs sls) t

Pour les grandes vitesses, la chute de tension due a la résistance du stator peut étre

négligée, la relation (11-2) se trouve simplifiée ainsi :

b5 = Pso+ [, (T db) (11.3)

Pendant une période d'échantillonnage, le vecteur de tension appliqué au MAS reste

constant.

On peut écrire alors :

¢s(k+1) = ¢s(k) + V(KT (11.4)
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Ou encore :

Aq—)szﬁs(k + 1)'$s(k):1_7s(k)Te (”-5)

Avec :

¢ (K) : Vecteur de flux statorique au pas d'échantillonnage actuel

¢ (k + 1) : Vecteur du flux statorique au pas d'échantillonnage suivant
A, : Variation du vecteur flux statorique

T, : Période d'échantillonnage

11.2.2 Contro6le du couple électromagnétique
Le couple électromagnétique est proportionnel au produit vectoriel entre les vecteurs

des flux statorique et rotorique.

L'expression pour déterminer sa valeur est donnée par :

To-k(psP, )=K|ds||’, [sin(5) (11.6)

Avec :

¢, : est le vecteur flux statorique
(T)'r . est le vecteur flux rotorique ramené au stator

6 : est I'angle entre les vecteurs flux statorique et rotorique

Lorsque les deux flux statorique et rotorique sont maintenus constants, par limitation du
flux statorique dans une bande d'hystérésis autour de sa consigne, le couple sera fonction de

I'angle de déphasage entre ces deux flux.

Pour agir sur cet angle, on doit varier la position du vecteur flux statorique dans le
repére (o, ), en appliquant une vectrice tension appropriée. Ainsi, pour augmenter au
maximum la valeur du couple, il suffit d’appliquer une tension dont le vecteur est en

quadrature avance par rapport au vecteur de flux statorique, et vice versa [18] [19].
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1.3 Principe de la commande directe du couple

Le contrble direct du couple DTC est basé sur l'orientation du flux statorique, en

utilisant les valeurs instantanées de la vectrice tension.

Un onduleur triphasé peut fournir huit vectrices tensions de base instantanées, parmi
lesquels deux sont nuls. Ces vecteurs sont choisis a partir d'une table de commutation en
fonction des erreurs du flux et du couple et de la position du vecteur flux statorique. Dans
cette technique, on a plus besoin de la position du rotor pour choisir la vectrice tension, cette
particularité définit la DTC comme une méthode bien adaptée pour le contrble sans capteur

mécanique des machines a courant alternatif.

La commande DTC d'une machine asynchrone est basée sur la détermination directe
des séquences de commande appliquées aux interrupteurs d'un onduleur de tension a partir

des valeurs calculées du flux statorique et du couple.

Donc I'état des interrupteurs est lié directement a I'évolution de I'état électromagnétique

du moteur asynchrone.

¢'~’P* + = -
P ¥ E; - |51 | sz | an [ 5[5 [ ms] Sa l l
S [[— = v (v wlv v f—*
6. g RN DT S, | Ondulews
l] ::.‘_ L : - ::.* = 5 | de tension
c i Y I A A T A e
:-:——I- 5 A A A
+1 Table de command
c’
Estimateur de couple et de flux | 1,
@, =|v. —R_ i )dt i

3 ) )
. = SP(@LL,— @aln)

Eégulateur M MAS
de vitesze PI %4_
®

Figure (I11.1) : Schéma structurel de la DTC appliquée a une machine asynchrone
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11.3.1

11.3.2

Avantages de laDTC
II n’est pas nécessaire de faire la transformation des coordonnes, car les courants et les

tensions sont dans un repére lié au stator.
Utilise un modéle simplifie du moteur a induction.
Il n’existe pas de bloc qui calcule la modulation de la tension (MLI).

Il n’est pas nécessaire de faire un découplage des courants par rapport aux tensions de

commande, comme dans le cas de la commande vectorielle.

Inconvénients de laDTC
L’existence de problémes a basse vitesse (influence du terme résistif).

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

L’existence des oscillations de couple.

11.4 Choix du vecteur de tension

Pour fixer I’amplitude du vecteur flux statorique, le choix du vecteurV, dépend de :

La position de ¢, dans le référentiel (stator)

La variation souhaitée pour le module de(¢;)

La variation souhaitée pour le couple et du sens de rotation de (¢)

L’extrémité du vecteur flux doit dessiner une trajectoire circulaire. L’espace d’évolution

de ¢ dans le stator est décomposé en six zones symétriques, Lorsque le flux ¢, se trouve

dans une zone i, le controle du flux et du couple peut étre assuré en sélectionnant 1’un des

huit vecteurs tensions ;

Si V;,, est sélectionné alors ¢, croit et C, croit
Si V;_, estsélectionné alors ¢scroit et C, décroit
SiV;,, estsélectionnéalors ¢, décroit  C, croit

Si V;_, estsélectionnéalors ¢, décroit C, décroit
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Si Vyou V7;sont sélectionnés, alors la rotation du flux ¢ est arrétée, d’ou une décroissance du

couple alors que le module du flux ¢ reste inchangée.

B | #sctcroit | ®Scrot
- i
i Ce croit Ce croit
Fi+2 Fi+1
7
/
i
/ Vi 98 constant
\_ - a Ce décroit
A
™,
® A Vo, V7
N
Fi-r
5 décroit | | P85 croit i
- Cedécroit . | Ce décroit

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

Figure (11.2) : Choix de la vectrice tension

En début de zone, voie la les vecteurs V;, et V;_,sont perpendiculaires
¢s D’ou une évolution rapide du couple mais une évolution lente de I’amplitude du flux ¢

Alors en fin de zone, I’évolution est inverse. Avec les vecteurs Vi, etVi,,, il
correspond une évolution lente du couple et rapide de I'amplitude ¢sen début de zone, alors
qu’en fin de zone c'est le contraire. Les vecteurs V;etV;, 5 ne sont pas utilisés quel que soit le
sens d’évolution du couple ou du flux car la composante du flux est trés forte avec un couple

nul en milieu de zone.

Le vecteur de tension a la sortie de I’onduleur est déduit des écarts de couple et de flux,
estimés par apport a leurs références, ainsi que la position du vecteurgg. Les variations du
flux apres I’application de ces deux vectrices tensions sont importantes et les changements de

couple sont tres faibles.

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

nécessaire.
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& alafinde

@ au début la zone

e la zone

Figure (11.3) : Différents effets de vectrices tensions au début et a la fin de la zone

1.5 Détermination du secteur d’évolution du vecteur flux statorique
La position du flux est détectée dans I’espace de son évolution, décomposée en siX

secteurs symétriques, voir la figure (11-4)

P ri-DI<o <Zi-1Z
cH(i-D3<8<-(-13

zone
IN

Figure (I1.4) : Secteur d’évolution du vecteur flux statorique
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1.6 Estimateurs

Les consignes d’entrée du systeme de contréle sont le couple et I’amplitude du flux
statorique. Lorsque celui-ci est appliqué aux machines asynchrones, le couple représente
troisieme entrée de ce systeme de contrble. Les performances du systeme de contrble

dépendent de la précision dans 1’estimation de ces valeurs [20].

11.6.1 Estimation du flux statorique
L’estimation du flux statorique est réalisée a partir des mesures des grandeurs

statoriques courant et tension de la machine I’expression du flux statorique s’écrit [21] [22].

T
(T)s = f (vs - Rsis dt) (”.7)
0

Le vecteur flux statorique est calculé a partir de ses deux composantes biphasées d’axes (« ,)

tel que :

bs = Gso + ](I)SB (1.8)

Les composantes de dans le plan (a, B) :

t
bso = f (Vsa — Rslsq)dt
° (11.9)

t
Psp = ] (Vs — Rslsg)dt
0

Les calculs sont effectués dans le repere (a, B) quel on se raméne en appliquant la
transformée de Concordia aux valeurs instantanées des courants (is,ispis. ) €t des tensions

statoriques (déduites de U,).

2. 1. . (1.10)
Iy = lsalsB1lsa = ElsaJsB = NG (ish — igc)

On obtient ainsiVy,V,p, a partir de la tension d’entrée de I’onduleur Uyet des états de

commande abc (S,S,S,), soient.
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2 1
Vee = [3U0[Sa—5 (s +50)
(11.12)

1
Vsp = \/_EUO(Sb -50)

Le module du flux statorique s’écrit

el= [42,,9%,5 (1112)

Le secteur S;dans le quel se situe le vecteur ¢sest déterminé a partir des composantes ¢

etgsp. L’angle O entre le référentiel (S) et le vecteur ¢ est égal a

11.6.2 Estimation du couple électromagnétique
Le couple est estimé directement a partir des grandeurs estimées du flux ¢, ¢sp et des

grandeurs calculées du courantlsqetlgg.

3 11.13
Ce = Ep((bsalsﬁ - ¢SBIS“) | )

1.7 Elaboration du vecteur de commande
11.7.1 Le correcteur de flux

Son but est de maintenir 1’extrémité du vecteur s @ dans une couronne circulaire la
sortie du correcteur doit indiquer le sens d’évolution du module de ¢ afin de sélectionner la
vectrice tension correspondant. Pour cela un simple correcteur a hystérésis a deux niveaux

convient parfaitement, et permet de plus d’obtenir de trés bonnes performances dynamiques

[23].

La sortie du correcteur, représentée par une variable booléenne [Cflx], indique
directement si I’amplitude du flux doit étre augmentée [Cflx=1] ou diminuée [Cflx=0] de

facon a maintenir

AVEC : (s)rar st le flux de référenceAg; est la largeur d’hystérésis du correcteur.
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11.7.2 Correcteur du couple
11.7.2.1 Correcteur a deux niveaux

Ce correcteur est identique a celui utilisé pour le contréle du module de, n’autorise le
contréle du couple que dans un seul sens de rotation. Ainsi seuls les vecteurs V;,; et V;,,
peuvent étre sélectionnés pour faire évoluer le flux. Par conséquent, la diminution du couple
est uniquement réalisée par la sélection des vecteurs nuls [24]. Avec ce correcteur, pour
inverser le sens de rotation de la machine il est nécessaire de croiser deux phases de la
machine. Cependant ce correcteur est plus simple a implanter. De plus en sélectionnant
correctement les vecteurs nuls suivant les zones Ni, on s'apercoit que pour chaque zone i, il y
a un bras de l'onduleur qui ne commute jamais, et permet ainsi de diminuer la fréquence
moyenne de commutation des interrupteurs, diminuant ainsi les pertes par commutation au

niveau de I'onduleur [25].

11.7.2.2 Correcteur a trois niveaux
Le correcteur de couple a pour but de maintenir le couple dans sa bande d’hystérésis et

d’imposer ainsi I’amplitude des ondulations du couple .Pour mieux contrdler le couple dans
les quatre quadrants de fonctionnement sans intervention sur la structure ; Takahashi a
proposé un correcteur a hystérésis a trois niveaux [26].Ce correcteur permet de commander la

machine dans les deux sens de rotation avec un couple positif ou négatif

ccpl
i
1
AC Y
o 0
* = ' " AC *oa
* [yt
- - -1

Figure (I11.5) : Correcteur de couple a hystérésis utilisant trois niveaux
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11.8 ELABORATION DES TABLES DE COMMANDE

11.8.1 Table de commande du flux
Table (11.1) : de commande du flux

¢S T I_,G! VI!VZ VlvVZvVS V21V31V4 V31V4 1‘75 V41V51V6 l_,511_,611_,1
¢s ! V31V41V5 V41V51V6 V51V61V1 V61V11V2 VlvVZvVS [_/21[731[_/4

11.8.2 Table de commande du couple
Table (11.2) : de commande du couple

11.8.3 Elaboration de la table de commutation pour le flux et le couple
Table (11.3) : Tableau de la DTC conventionnelle définissant les séquences d’un onduleur

Secteur S1 S2 S3 S4 S5 S6

Cf Ix Ccpl

1.9 Résultats de simulation et interprétation
Le comportement de la structure de la commande directe de couple, appliquée a une
machine de 1.5KW, dont les paramétres sont donnés dans 1’annexe A, est simulé sous

I’environnement Simulink /Matlab.

e
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+ En Charge : Cr =10N.m a t=1s
Figure (11.9), présente les résultats de simulation du systéme pour un démarrage a vide

suivi d’un couple charge de 10 N.m a I’instant Is.

Les composantes du courant statorique présentent un taux d’harmonique faible pour

DTC-2n3 niveaux comparativement aux DTC-2n2 niveaux.

Le couple électromagnétique agit rapidement pour suivre les consignes de charges
introduites. Il présente une diminution remarquable des oscillations pour les DTC-2n3

[ ]
niveaux par rapport a DTC2n2 niveaux.
e On constate que le module du flux statorique s’établie a sa valeur de référence pour les

deux commandes proposeées.
La réponse de la vitesse montre que la DTC présente une bonne performance

[ J
dynamique sans dépassement au démarrage.

2N2N ‘ 2N3N

allure de la vitesse de rotation de la MAS dans les trois repéres
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allure du couple de la MAS dans les trois repéres allure du couple de la MAS dans les trois repéeres
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Figure (11.6) : Réponses du systéeme un échelon du couple de charge

Démarrage a vide

On remarque que de bonnes performances dynamiques et statiques sont obtenues.

La réponse de la vitesse a un échelon de 100 rad/s montre que la DTC présente une
bonne performance dynamique sans dépassement au démarrage, et atteint la valeur de
consigne au bout de 0.3s.

On constate d’aprés les résultats de simulation de la figure(ll.7), que le couple
électromagnétique présente un pic au démarrage et se stabilise aprés 0.3 s & une valeur
pratiquement nulle, il présente une diminution remarquable des oscillations pour les
DTC-2n3 niveaux par rapport a DTC2n2 niveaux.et la méme remarque pour les
composantes en courant qui présentent des allures sinusoidales.

Pour 1'évolution du flux statorique dans le repére biphasé (a,f), On remarque que le
module du flux a une valeur pratiguement constante 1Wb qui suit la valeur de

référence, et I'extrémité de son vecteur forme une couronne circulaire dans le plan

(@, B).
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Figure (11.7) : Réponses du systéeme a vide

Pour teste la robustesse de la commande vis-a-vis des variations de référence de la

vitesse, on introduit dans la figure3, un changement de consigne de vitesse de

w =100s/rad a w =-100 s/rad a I’instant t= Is aprés un démarrage a vide.

Nous remarquons apres 1’inversion de la vitesse que la poursuite de vitesse s’effectue

avec un dépassement, de méme pour le couple qui subit lui aussi un dépassement

avant de se stabiliser a la valeurCe = 0 N.m du couple.

Les courants statoriques présentent des ondulations qui atteignent a 1’inversion de

vitesse la valeur du pic au démarrage. L’influence de cette variation est plus claire sur

la réponse du flux (trajectoire et module).
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Figure (11.8) : Réponses du systeme en inversion du sens de rotation

4+ Test avec couple de charge variable

La Figure (11.9) présente les résultats de simulation du systeme pour des consignes de

charge variable de : 10N.m a 1s ; 15N.m a 1.5s.

On constate que le couple suit parfaitement les valeurs des consignes.

Le courant répond a la variation de charge rapidement et présente une allure

sinusoidale bruitée.

Le module du flux s’établit instantanément a sa valeur de référence des le départ

(régime transitoire), aprés coup il garde la méme allure tout au long du régime

permanant pour DTC2n3n.

le module du flux reste pratiquement constant et il n'est pas affecté pas la variation de

la charge pour DTC 2n2n.

37




Chapitre II Différentes stratégies du command DTC d’un systéme mono onduleur deux niveaux mono
machine asynchrone

2 allure de la vitesse de rotation e de vtesse d iaion
O = ‘ W,
80 8
% 11
3 104 3
o 60 / 10: s o) / 1 4|
g 104 § 1
g 102 100
40 100 %8 { b
w15 | 1% @6 16
98| 145 15| 155 16
96
2 0% 1 15 1
095 1 1205 11 —QF —o
—a
0 L ; '
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
0 0.2 04 06 0.8 1 12 14 16 18 2 ™
ts)
allure du couple de la MAS dans les trois repéres allure du couple de la MAS dans les trois repéres
25 T T 13 25 T T 13
| | | . . .
6 20 6
20 4 7
5.5 /
2
15 5 ‘ ‘ s
= 1 1.02 1.04 1.06
£ 1 11 1.2 > 1
= T 10
g 2
° N
o] B p —
5 Cr
Cr Ce
Ce [o]
0
-5
5 [o] 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
o 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 )
t(s)
allure des courants biphasé de la MAS dans les trois repéres allure des courants biphasé de la MAS dans les trois repéres
30 e T T 30 3 3 3
4 ~
OO(“ AAAANY Y
20 o u 20 JAAAAANL
OO Q0000
-4
10 B T T 10 lo98 1 102
1 11.02 | 1.04 | i i
| I |
S <
< 0 z °
10 -10
20 -20
N iabc
iabc 30 _ i
-30 T T (0] 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 t(s)
t(s)

38




Chapitre II Différentes stratégies du command DTC d’un systéme mono onduleur deux niveaux mono
machine asynchrone

allure des flux allure des flux
\ |
1
1y \ |
1.05
0.8 0.8 -
10 1 R ——
” ul
& 08 . |
0.98 1 11 12 13
0.4
0.4 09—ttt
0.2 > i
0.2 -
— .
s 0 L
0 F 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 (s)
t(s)
trajectoire du flux trajectoire du flux
1 1
0.8 e ﬂ\\ 0.8 //_ \\
0.6 /A \\ 0.6 // \
0.4 H 0.4
0.2 / 0.2
&0 A
0.2 J/ 0.2 J/
-0.4 -0.4
0.6 \ / 0.6 \ /
o \\\ ,/ o \\\ ///
1 -1
-1.5 -1 0.5 0 0.5 1 15 -15 -1 -0.5 o} 0.5 1 15
by by

Figure (11.9) : Réponse du systeme a couple de charge variable

+ Test pour faible vitesse de rotation

La figure (11.11) montre les résultats de simulation du systéme pour les faibles vitesses

de rotation de la machine lors d'une variation de 10rd/s a l'instant t=1s.

e On constate que la poursuite de la vitesse s'effectue sans dépassement. On
remarque, I’influence de la diminution de la vitesse sur le module du flux, son

trajectoire dans le plan (a, B), ainsi que le couple électromagnétique
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Figure (11.10) : Réponses du systéeme en faible vitesse de rotation

11.9.1 Comparaison
On peut dire que la DTC appliquée a la MAS alimentée par un onduleur a deux niveaux

Correcteur a trois niveaux a un apport certain comparé a la DTC appliquée a la MAS
alimentée par un onduleur a deux niveaux Correcteur a deux niveaux, et cela ce voie a la
minimisation des ondulations du couple électromagnétique. Et les formes des grandeurs
(courant, flux...) ont une forme plus sinusoidale avec I’alimentation de la MAS via un

onduleur a trois niveaux.

De cette petite comparaison on peut dire que la DTC appliquée a la MAS alimentée
parun onduleur a deux niveaux Correcteur a trois niveaux contribue énormement a la
longévité de la MAS, donc c’est un apport tout a fait non négligeable du point de vue

économique et industriel.
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11.10 Conclusion

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

la vitesse de la machine.

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

Néanmoins, cette stratégie de commande est insensible aux variations des parameétres

rotoriques de la machine, I’estimation de flux ne dépend que de la résistance du stator.

En outre, la fréquence de commutation est variable et difficile a maitriser du fait de

I’utilisation des controleurs a hystérésis, ce point constitue I’un des inconvénients majeurs de

La DTC.
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I11.1 Introduction

L’une des thématiques intéressantes dans le cadre des études des SMM, concerne la
réduction des couts, de fabrication et de maintenance. Néanmoins, dans la traction électrique,
il est nécessaire d’optimiser en plus, les volumes des dispositifs et des composants embarqués
dans un systeme. C’est le cas des systémes de transport (traction électrique et ferroviaire,...)

avec la propulsion réalisée au moyen de plusieurs moteurs électriques [27] [28].

L’utilisation de plusieurs actionneurs dans les systémes embarqués implique des
systéemes multi machines multi-convertisseurs dont il peut étre intéressant de chercher a
réduire le volume et le poids. Cette réduction peut s’effectuer en mutualisant 1’électronique de
puissance utilisée, d’ou 1’idée de connecter plusieurs machines électriques en paralléle. De
nombreuses études ont été réalisées afin de diminuer le nombre de composants électroniques

pour des systemes comprenant plusieurs machines électriques [27] [28] [29] [30].

Le principe de la commande DTC est la régulation directe du couple électromagnétique
de la machine, par I’application des différents vecteurs de tension a I’onduleur, qui détermine
son état. Les deux variables contrdlées sont : le flux et le couple électromagnétique qui sont
habituellement commandés par des comparateurs a hystérésis. IL s’agit de maintenir les
grandeurs du flux, et du couple a I’intérieur de ces bandes d’hystérésis. La sortie de ces
régulateurs détermine le vecteur de tension optimal a appliquer a chaque instant de

commutation [31].

I11.2 Structures de Commande des SMM

\

L’approche proposée consiste a utiliser une méthode d’inversion des fonctions des
constituants physiques du systeme, principe développé entre autre dans les Graphes
Informationnels Causaux [32]. Elle est basée sur la modélisation des processus en accord avec
la causalité intégrale : le systéme se résume alors a une suite de causes et d’effets. La
commande consiste a trouver la bonne cause pour produire 1’effet désiré, a 1’aide de régles
deéfinies. On “inverse” ainsi les relations de cause a effet. Ce principe est ici étendu a la
représentation proposée pour les SMM. Cette démarche permet de proposer des structures de

commande, sans pour autant avoir la prétention de donner toutes les solutions possibles [33].
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111.2.1 Structure de commande d’un systéme mono machine mono convertisseur
Pour imposer I’évolution d’une variable mécanique selon une trajectoire donnée et avec

des performances définies, il faut agir de maniére adaptée sur la variable de réglage choisie.
Une chaine de réglage est ainsi définie : suite de cause et d’effets (X, .. €tX;, ) reliant la

variable de réglageCe,.4 a la sortie X, .,,, qui doit suivre le cahier des charges predefini.

La structure de contrdle global vise a déterminer la variable de réglage en fonction de la
référence X, .,~ de la sortie & maitriser x2_cm, au travers d’algorithmes adaptés et de
mesures disponibles. La commande a pour objectif d’inverser la fonction globale des ¢léments
de conversion. Elle est représentée par un parallélogramme puisqu’elle ne manipule que des

informations.

Figure (111.1) : Structure globale de contréle d’un systéme mono machine mono

convertisseur

I11.3 Stratégies d’observation coopérative pour un systéeme bimoteur

Comme il a été mentionné précédemment, un observateur déterministe dit observateur
de Luen berger d’ordre complet a été retenu comme méthode d’estimation des grandeurs
¢lectromagnétiques d’une machine asynchrone. Le référentiel stationnaire «, S lié au stator a
été choisi pour cet observateur afin de réduire le nombre d’opérations dans 1’algorithme. Dans
le cas d’un systéeme bimoteurs mono-onduleur, contrdlé a partir d’'une commande dite

moyenne, la fonction d’observation peut étre définie de deux différentes fagons.
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111.3.1 L’observateur “moyen”

La premicre structure d’observation qui est d’ailleurs la plus simple est celle composée

d’un seul observateur, soit un “observateur moyen”. Dans ce cas la pondération est déplacée

en amont de I’observateur de flux et s’effectue sur les mesures des machines. C’est-a-dire que

cet observateur est activé par les valeurs moyennes provenant des deux moteurs asynchrones

(courants statoriques et vitesses de rotation), comme il est montré dans la figure (111.2).

Cette fonction d’observation peut étre établie a partir de ses grandeurs d’entrée et de

sortie, de la maniére suivante

obs_moy (Tsw_lsb' We, Vsa*Vsﬁ*) :((’i’rwf(\prﬁ"jsw isﬂ)

_ Isa_ml + Isa_mZ

Isa 2

_ Isb_ml + Isbmz

ISb - 2

— (‘)e_ml + we_mZ
We =

/S
T Onduleur & A
d‘. - - 4 .:‘ -
- U, ) Isa, Isbh .
ltension ) ) )
l a MLI Observateury o, | (o 18/ mi 575 | Charge
N {hu‘ rotor J*© ' mécanique
Voo I A A commune
ap s of! é{”ﬁ
[, . Yo" ||
Controle vectoriel I @, i
» dl’ (‘(‘r ( ‘I,"

(In.1)

Figure (111.2) : L’observateur moyen dans une structure bimoteur mono convertisseur

111.3.2 L’observateur “dual”

La deuxiéme structure utilise un observateur pour chaque moteur, afin d’obtenir la

valeur moyenne des variables essentielles a partir des sorties des observateurs. La pondération

est déplacée en amont de la commande vectorielle, en I’effectuant sur les grandeurs
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observées. Cette configuration qui est montrée dans la Figure (111.3) a été appelée

“observateur dual” [34]. Dans ce cas, la fonction qui détermine 1’opération de 1’observateur

est définie par :

Obs_dual (Isa_mlr Isa_mZ' We m1, We_m2, Isb_ml' Isb_mZ' Vsa*' Vsﬂ*):a\)rw/(\prﬂl Isw 73[3 (I I |'2)

_ ¢ra_m1 + ¢ra_m2

¢ra 2
¢rﬂ_m1 + ¢rﬁ_m2
¢TB = 2

_ Ira_ml + Ira_mZ
IT“ - 2

I _ Ir[i’_ml +IrB_m2
rg — 2

M 2
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Figure (111.3) : L’observateur dual dans une structure bimoteur mono convertisseur

I11.4 Structures de commande DTC pour le cas d’un systéme mono-

onduleur bimoteur
Les structures de commande dédiées aux systéemes de type mono-onduleur bimoteur

sont fondées, dans une grande majorité, sur la commande DTC classique. Parmi les diverses
méthodes retrouvées dans la littérature, d’abord on peut citer la commande moyenne qui

prend en compte les valeurs moyennes obtenues a partir des grandeurs des deux machines,

pour faire le contréle d’une “machine moyenne imaginaire” [35].
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Ensuite, la commande maitre - esclave qui ne prend n’en compte que les valeurs d’une
seule machine. Pendant que 1’autre, agit en fonction des tensions imposées par le contrdle sur

la premiere [36].

Puis, le contrble pondéré dans lequel deux facteurs complémentaires dont la somme est
égale a un, déterminent la prise en compte des grandeurs des machines. Par ailleurs, le
systeme travaille normalement sous I’action d’'une commande moyenne jusqu’a la détection

d’une variation de 1’accélération des moteurs [37].

111.4.1 La commande moyenne simple (CMS)
La commande moyenne simple (CMS) prend en compte les grandeurs des deux

moteurs, en recréant les grandeurs correspondantes a un “moteur moyen imaginaire” avec
I’application d’un critére de pondération identique pour chaque moteur (p=0.5). Le systeme
étant commandé au moyen d’une commande vectorielle directe classique, il est nécessaire
d’alimenter les entrées de la commande soit par mesures moyennes soit par les valeurs
moyennes des grandeurs observées. Cependant, comme il a été présenté dans le paragraphe
précédent, les grandeurs nécessaires peuvent étre recrées a partir de ’'une parmi les deux

possibles structures d’observation.

Suite aux résultats de simulation obtenus plus satisfaisants en présence des
perturbations, on a décidé d’utiliser tout au long de ce travail “I’observateur dual” en
association avec toutes les commandes. La commande dite “moyenne simple” a structure
d’observation duale est montrée dans la Figure (I11.4). Elle peut étre définie par la fonction

suivante :

Com_MoY (Pra, Prp, Lsar Lsps @e) =(Vso Vg (11.3)
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Figure (11.4) : Commande moyenne simple appliquée dans une structure mono-onduleur

bimoteur

111.4.2 Commande moyenne double (CM2)

Com-moydou (com_,,;, com_,,;,5)=Com-moydou(Vs, ", Usp") (11.4)
s, . s
Observareur |+ —
T rotor w:
E
1 Oncdulewr e
F mmm——
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Figure (I111.5) : La commande moyenne double dans une structure bimotrice mono

convertisseur
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111.4.3 La commande maitre — esclave (CME)
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Figure (111.6) : La commande maitre - esclave appliquée dans une structure bimoteur

mono- onduleur

Com_me (d’ramlv ¢rﬂm2' Isa_ml» IsB_mZ' we_mz) = (V*saV*sﬂ) (I I -5)

111.4.4 La commande pondérée (CP)
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Figure (111.7) : La commande pondérée dans une structure bimoteur mono convertisseur

; PXm1 t (1 B p)XmZ
X= 2

Com_ pon (¢rar ¢r[i’: Isa» Is[f» we) = (V*saV*sﬂ) (|“-6)
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111.5 Intérét des onduleurs multi-niveaux

Un convertisseur statique DC-AC est dit « multi-niveaux » lorsqu’il génére une tension
de sortie découpée composee au moins de trois niveaux. Ce type de convertisseur Présente
essentiellement deux avantages. D une part les structures multi-niveaux Permettent de limiter

les contraintes en tension subies par les interrupteurs de puissance :

Chaque composant, lorsqu’il est a 1’état bloqué, supporte une fraction d’autant plus
faible de la pleine tension du bus continu que le nombre de niveaux est ¢levé. D’autre part, la
tension de sortie délivrée par les convertisseurs multi-niveaux présente d’intéressantes
qualités spectrales. Le fait de multiplier le nombre de niveaux intermédiaires permet de
réduire I’amplitude de chaque front montant ou descendant de la tension de sortie. Alors
I’amplitude des raies harmoniques est par conséquent moins ¢levée. Dans le cas de
Modulation de Largeur d’Impulsion (MLI), le recours a un convertisseur multi-niveaux
associé a une commande judicieuse des composants de puissance permet, en outre, de

supprimer certaines familles de raies harmoniques.

En général, les onduleurs de tension multi-niveaux peuvent étre vus comme de
Synthétiseurs de tension, dans lesquels la tension de sortie est synthétisée de plusieurs

Niveaux de tension discrets [38].

111.6 Commande DTC trois niveaux

L’objectif d’une commande DTC est de maintenir le couple électromagnétique et le
module du flux statorique a I’intérieur des bandes d’hystérésis par le choix de la tension de
sortie de I’onduleur. Lorsque le couple, ou le module du flux statorique atteint la limite
supérieure ou inférieure de I’hystérésis, un vecteur de tension approprié, est appliquée pour
ramener la grandeur concernée de sa bande d’hystérésis. Afin d’étudier le principe de base des
principales stratégies de contrdle directe de la machine asynchrone, il est indispensable de
pouvoir caractériser le comportement des principales variables qui régissent 1’état

électromagnétique de la machine, a savoir le couple électromagnétique et le flux [39].
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Figure (111.8) : Synoptique de la commande DTC

Le flux statorique et le couple électromagnétique sont calculés a partir des équations

suivantes :

b, = /¢2as o2, (111.7)

t (11.8)
bos = f (Vas - Rslots)dt
0
t
¢BS = j (VBS - Rslﬁs)dt
0
L’ongle O, Cepy €St le calcule a partir de:
(I)Bs
0, = arctg(——
S g((l)as)
(1.9)

2
Cem = §P(¢aslﬁs - q)BsIas)
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L’alimentation par un onduleur NPC a trois niveaux permet de délivrer 18 vecteurs de
tensions, ce qui améliore les performances du systéme et nous permet de répondre aux besoins

du fonctionnement a puissance élevée.

Figure (111.9) : Vecteurs de tension que peut fournir I’onduleur NPC a 3 niveaux

Dans la structure précédente, la position du flux est détectée dans 1’espace de son
évolution, décomposée en six secteurs symétriques. Par ailleurs, nous allons étudier une
structure améliorée du contrble et ceci en améliorant la procédure de détection de la position
du flux en définissant douze secteurs 6= (1 :12) symétriques dans I’espace d’évolution du flux

statorique

¢, figure (111.11) Ainsi nous établissons une table de commutation avec plus de regles et la

vectrice tension sera plus optimal [40] [41] [42].
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Figure (111.10) : Secteur d’évolution du vecteur flux statorique
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111.7 Approche de sélection de vectrices tensions

Tableau (I111.1) : Répartition en trois groupes des vecteurs de tension de sortie de 1’onduleur

NPC a trois niveaux

Vecteurs tensions nulles | (000) ; (111) ;( 222)

Vecteurs tensions du | (100) ;(110) ;(010) ;(011) ;(001) ;(101) ;(211) ;(121) ;

premier hexagone (122) ;(112) ;(212)
Vecteurs tensions du | (200);(220) ;(020) ;(022) ;(002) ;(202) ;
deuxieme hexagone (210) ;(120) ;(021) ;(012) ;(102) ;(201)

111.8DTC de la machine asynchrone alimentée par un onduleur trois
niveaux
Afin de réaliser le contrdle direct du flux statorique et du couple électromagnétique de
la machine asynchrone alimentée par un onduleur 3-niveaux de tension de structure NPC,
nous devons élaborer la table de commutation mettant en ceuvre au mieux les possibilités de
I'onduleur. Nous inspirant des parties précédemment développées dans ce chapitre, nous

considérerons certains mécanismes comme acquis [43,44].

111.9 Construction de la table de commutation
La construction des tables de commutation Tableau (11, 2), se base effectivement sur le
choix de la vectrice tension statorique a appliquer pour permettre d'augmenter ou de diminuer

le module du flux statorique et la valeur du couple électromagnétique.

Une attention particuliére a été consacrée a la synthése de la table et aux comparateurs a
hystérésis. Dans notre cas on utilise un correcteur a hystérésis a cing niveaux pour le couple et

a deux niveaux pour la régulation du flux.
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Tableau (111.2) : Tableau de vérité de stratégie classique de 1’onduleur a trois niveaux a

correcteur du flux & 2niveaux et correcteur de couple a 5 niveaux avec 12 secteurs

AC,m | A | 1 2 [3 [4 [5 [6 [7 [8 [9 [10 [11 [12
_2 l I720 I726 1715 VZI 1716 1722 I717 1723 I718 I724 V19 VZS
0 VZ 5 ]72 0 ]72 6 Vl 5 ]72 1 Vl 6 172 2 Vl 7 172 3 ]71 8 ]72 4 ‘719
- 1 1 Vl 3 ]78 ]71 VZ ]79 Vl 0 V3 V4 Vl 1 ]71 2 ]75 VG
0 VS ]76 Vl 3 VS ]71 VZ 179 Vl 0 V3 ]74- Vl 1 Vl 2
O l I70 I77 I714- I7O 177 I714- I70 I77 I714- VO V7 I714
0 I70 I77 I714- I7O 177 I714- I70 I77 I714- VO V7 I714
1 1 I72 I73 I71 0 I71 1 I74- I75 I71 2 I71 3 VG I71 VB I79
0 VS I74- I71 1 I71 2 I75 VG I71 3 I78 171 VZ I79 I71 0
2 1 ‘72 2 Vl 7 ]72 3 Vl 8 ]72 4 1719 [72 5 [72 0 [72 6 ]71 5 ]72 1 Vl 6
0 ]71 7 ]72 3 Vl 8 ]72 4 ]71 9 [72 5 [72 0 [72 6 Vl 5 VZ 1 Vl 6 ]72 2

111.10 Commande DTC a cing niveaux

Dans la figure 4, on distingue 60 positions discrétes, distribuées sur quatre hexagones,

en plus d’une position au centre de I’hexagone. Certaines positions sont créées par plusieurs

états redondants. De I’hexagone externe vers I’hexagone interne, les positions du vecteur vs

sont créées respectivement par un, deux, trois ou quatre états redondants. La position du

centre de I’hexagone, qui correspond a une tension de sortie nulle, est créé par cing états
redondants (000, 111, 222, 333, 444). On distingue ainsi 24 positions a une seule redondance,
18 positions a deux redondances, 12 positions a trois redondances et 6 positions a quatre

redondances. Les 61 positions du vecteur de tension de sortie divise le diagramme vectoriel en

six secteurs triangulaires [45]. On répartit les 61 vecteurs de tensions et les vecteurs des

tensions nuls en cing groupes Tableau (111.3).

Tableau (111.3) : Répartition en cing groupes des vecteurs de tension de sortie de

I’onduleur NPC a cinq niveaux
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Figure (111.11) : Représentation vectorielle des tensions de 1’onduleur a cinq niveaux
La construction de table de commutation Tableau (111.4), se base effectivement sur le choix du

vecteur de tension statorique appliqué pour permettre d’augmenter ou de diminuer le module

du flux statorique ainsi que la valeur du couple électromagnétique.

Tableau (I111.4) : Tableau de vérité de stratégie de I’onduleur a cing niveaux

a correcteur du flux a 2 niveaux et correcteur de couple a 3niveaux avec 12 secteurs
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Secteur Cflx
1 | 0
Cepl
1 0 -1 1 0 -1
1 Via Vv, Vs4 Vaa V32 Vaa
2 Vig Z Vsg Vs V3, Vg
3 V2 Vi Vs Vi Vi Vsa
4 Ve Viz | Vg Vg Vi Vsg
5 V34 V22 Via Vs Vs Vy
6 Vg Va7 | Vis Vg Vs Vs
7 Vs V3, V24 4 V> Via
8 Vg Viz | Vag Vsg £ Vig
9 Vsa Viz | Vaa Vs Viz V24
10 Vsg Viz | Vg Vg Vi Vs
11 Vs Vsz | Vaa Via Va2 Vs
12 Vs Vs; | Vag Vig V27 Vg

I11.11 Résultats de simulation et interprétation
4+ En Charge : Cr =10N.m a t=1s

e Le couple électromagnétique agit rapidement pour suivre les consignes de charges
introduites. Il présente une diminution remarquable des oscillations pour les DTC 5
niveaux par rapport a DTC_3niveaux.

e Le flux a un peu de mal pour s’établir en régime transitoire, mais dés la fixation de ce
dernier autour de ca valeur de référence il ne la quitte plus.

e On constate aussi que I’évolution de I’allure de ¢,z en fonction de ¢gqest
parfaitement Circulaire

DTC 3N DTC 5N

allure de la vitesse de rotation de la MAS dans les trois reperes allure des \itesses
120 120

100 [ } 100 / i )
80 80 /
/ / 60
60 105 <
105 : 100
40
. 100 -
95
R 90 p—
90 . 20 Qx|

Vitesse (rad/s)
Vitesse (rad/s)

20 . 098 1 102 1.04 —Q
0.98 11.021.041.06 —aQ
QZ
—0
2 ° F ;
° F ; 0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 t(s)

t(s)
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allure des flux allure des flux
1 1 [ ]
1 !
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trajectoire du flux de la premiére machine trajectoire du flux

0.8

Pl 1 P R

0.6

/ \ 0.8

0.4

/ \ 0.6

| /~
/ Y \

-0.2

0:2 \
)

-0.4

-0.6

/ :0.2

-0.8

/
|
I V4 0.4

~_ :0'6 \\ J/ /

-1.5

S 7
0 0.5 1 15 a N—

15 B 0.5 o 05 1 15
bq

Vitesse (rad/s)

Figure (111.12) : Réponses du systéeme un échelon du couple de charge
Démarrage a vide

On a simulé le comportement de la machine avec contr6le direct de couple DTC lors

d'un démarrage a vide avec £,¢¢= 100 rd /s.

Il est noté que le flux de la DTC_5 s'établit plus rapidement que celui de la DTC-3 et
son extrémité suit une trajectoire pratiquement circulaire.

On observe une diminution des oscillations pour les DTC-2n3 niveaux par rapport a

DTC2n2 niveaux.et la méme remarque pour les composantes en courant qui présentent
des allures sinusoidales.
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allure des couples
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trajectoire du flux de la premiére machine trajectoire du flux
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Figure (111.13) : Réponses du systeme a vide
111.12 Comparaison
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allure du couple de la MAS dans les trois repéres allure des couples allure du couple de la MAS dans les trois repéres
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Figure (111.14) : Résultats de simulation pour la DTC doux et trois et cing niveaux

1.12.1 Interprétation

4+ Les résultats de simulations montre que ’utilisation de 1’onduleur a cinq niveaux

entraine une diminution des ondulations du courant au démarrage de la machine c'est-

adire, des pics faibles que celle de I’onduleur trois niveaux et deux niveaux. D’un

notre coté les résultats des simulations montre une bonne caractéristique dynamique

du flux statorique dans le régime transitoire pour nouveau stratégie de DTC-3 niveaux

par rapport de la commande DTC-3 niveaux classique avec des erreurs statiques qui

sont virtuellement nuls dans les trois cas de commande DTC proposé.

On peut dire que la DTC appliquée a la MAS alimentée par un onduleur a cing

niveaux a un apport certain comparé a la DTC appliquée a la MAS alimentée par un
onduleur a deux niveaux et trois niveaux, et cela cette voie a la minimisation des

ondulations du couple.

DTC Doux niveaux et son extrémité suit une trajectoire pratiquement circulaire.

Il est noté que le flux de la DTC cing niveaux s'établit plus rapidement que celui de la

De cette petite comparaison on peut dire que la DTC appliquée a la MAS alimentée

par un onduleur a cing niveaux contribue énormément a la longévité de la MAS, donc

c’est un apport tout a fait non négligeable du point de vue économique et industriel.
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111.13Conclusions

Dans ce chapitre on a présent¢ deux types de la commande DTC d’un moteur
asynchrone de DTC trois niveaux et DTC cing niveaux, La stratégie de contr6le direct du
couple est un moyen efficace et simple pour piloter une machine asynchrone.

La comparaison entre les DTC_5et DTC-3 montré les avantages apportés par DTC 5 La
minimisation des oscillations des grandeurs contrélées tel que le couple, le flux, et courant
statorique, ce qui est confirme par les résultats de simulation.

Les résultats obtenus montrent que la commande DTC-5 niveaux avec régulation de vitesse

Est trés efficace.
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Conclusion générale

Le travail réalisé dans le cadre de ce mémoire a permis d’étudier différentes structures

de commande DTC permettant d’améliorer les performances de la DTC classique.

Dans un premier lieu, on a établi le modele d’état de la machine asynchrone dans le
repére (a, B) et le modéle de I’onduleur qui ont été validé par des simulations numériques.
Malgré les hypotheses simplificatrices introduites et les transformations triphasés- biphasées

utilisees, le modéle de la MAS est complexe (couplé, non linéaire et multi variable).

La difficulté majeure, rencontrée dans cet actionneur, réside dans le fait que le couple
¢lectromagnétique et le flux sont des variables fortement couplées et c’est le role de la
commande qui assure le découplage entre ces deux variables. Dans un second lieu, On a
abordé 1’étude de la commande directe du couple (DTC), celle-ci est présentée comme étant
une alternative a la commande par orientation du flux rotorique, cette derniére assure le
découplage entre le flux et le couple, mais elle présente I’inconvénient d’étre relativement

sensible aux variations des parameétres de la machine et aux perturbations

Dans le deuxiéme chapitre, nous avons exposé les principes du contrdle direct du
couple. En effet, cette stratégie est basée sur la détermination « directe » de la séquence de
commande appliquée a 1’onduleur par ’utilisation des régulateurs a hystérésis et une table

optimale dont la fonction est de contrdler I’amplitude de flux statorique et le couple.

I’étude par simulation numérique du fonctionnement de la structure du controle direct
du couple dédiée au premier lieu a I’onduleur 2Niveaux, est faite a I’aide de comparateurs a
hystérésis a 2Niveaux pour le flux et a deux niveaux pour le couple pour le premier cas, et a
2Niveaux pour le flux et a trois niveaux pour le couple pour le second, a révélé une
amélioration des performances dynamiques et statiques dégagé du deuxieme cas par rapport

au premier.

Le troisieme chapitre comparateur a hystérésis a 3Niveaux pour le flux et a cing niveaux
pour le couple pour le premier cas, et a 5Niveaux pour le flux et a niveaux pour le couple pour

le second.
Perspectives

Comme perspective pour la continuation du présent travail dans le futur, nous préférons

énumérer quelques perspectives que nous proposons comme suite de cette étude a savoir :

e
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Réalisation du contr6le direct du couple de la MAS avec une boucle de réglage de
vitesse, en utilisant un correcteur PI, IP...etc.
L’implication de la structure de DTC sur site réel.

Estimation de la résistance statorique
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ANNEXE

Parameétres de la machine asynchrone
Grandeurs Nominales :
Puissances nominales Pn =1.5 KW
Tension efficace nominale 220 / 380 V
Fréquence nominale 50 Hz
Nombre de paires de poles : p=2
Parameétres Electriques :
Résistance de I'enroulement statorique Rs = 4.85Q
Résistance de I'enroulement rotorique Rr = 3.805 Q;
Inductance de I'enroulement statorique Ls = 0.274 H
Inductance de I'enroulement rotorique Lr = 0.0.274 H

Valeur maximum des inductances mutuelle M=0.25H8
Parametres Mécaniques :

Moment d'inertie J = 0. 0.031kg.m2

Coefficient de frottement visqueux f = 0.001136N.m / (rad/sec)
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