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Abstract

The work presented in this thesis focuses on the study and the direct torque control of an
induction motor fed by an indirect matrix converter, the converter is controlled by the space
vector modulation technique (SVM). We started by modeling the induction motor and the
indirect matrix converter. Then we developed the algorithm of SVM technique. Finally, we

applied the direct torque, using PI regulator, on the controlled system (induction motor).

Keywords: Induction motor, indirect matrix converter, the space vector modulation, direct

torque control (DTC).

Résumé

Le travail présenté dans ce mémoire est porté sur I'étude et la commande directe du couple
d’une machine asynchrone alimentée par un convertisseur matriciel indirect, le convertisseur
est commandé par la technique de modulation vectorielle (SVM). Nous avons commencé par
la modélisation de la machine asynchrone et le convertisseur matriciel indirect. Ensuite, nous
avons développé 1’algorithme de commande de MLI vectorielle. Puis, nous avons applique la
commande directe du couple, en utilisant des régulateurs Pl, au systéme a commander (moteur

asynchrone).

Mots clés : Machine asynchrone, convertisseur matriciel indirect, la stratégie de modulation
vectorielle (SVM), commande directe du couple (DTC).
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Abréviations et symboles

AC/DC/AC : Alternative /Continu /Alternative.

AC/AC : alternative/Alternative.

IMC : convertisseur matriciel indirect.

MLI : modulation de largeur d’impulsion.

MAS : Machine asynchrone.

Vpn: Tension du bus continu.

Ireq: Courant du bus continu.

r : Taux de modulation.

Rs, Rr : Résistances des enroulements statoriques et rotorique par phases.
Ls, Lr : Inductances propres de fuites statorique et rotorique de phase.
Lm : Inductance mutuelle cyclique entre le stator et le rotor.

Ms, Mr : Inductance mutuelle entre phases statoriques et rotoriques.
®s, Or : Flux statoriques, rotoriques.

®sa, Osp : Flux statorique suivant I’axe a. /.

hre : Bande d’hystérésis du couple.

heo : Bande d’hystérésis du flux.

oS, or : Pulsations électriques statoriques et rotoriques.

Vs : vecteur de la tension de sortie (référence).

Ie : vecteur du courant d’entrée (référence).

fc : fréquence de commutation.

Si: interrupteur de 1’onduleur et redresseur.



Chapitre 1 Commande SVM du convertisseur matriciel indirect.

Introduction générale

La machine asynchrone (MAS) est une machine utilisée principalement en
fonctionnement moteur dans une grande plage d’applications industrielles. Elle présente
beaucoup d’avantages: sa construction simple, sa robustesse, sa sdreté et surtout sa

maintenance simple et peu codteuse.

Ces avantages ont permis a la machine asynchrone de remplacer la machine a courant
continu dans I’industrie et son utilisation est actuellement plus répandue. Mais, elle présente
un inconvénient majeur lors de sa commande, due a I’absence totale du découplage entre le flux

et le couple. Ces deux grandeurs dépendent toutes du courant statorique.

Les méthodes de contrdle direct de couple (DTC: Direct Torque Control) des machines
asynchrones sont apparues a la fin des années 1980, concurrencant les méthodes de commande

vectorielle.

Au contraire de ces derniéres, qui sont basées sur des formalismes mathématiques
pointus mais rigoureux [1], les techniques de contrdle direct étaient a leur origine basées sur
une connaissance qualitative et simplifiée du comportement de la machine [2]. Souvent, les
actions de réglage étaient entreprises en recourant a de simples comparateurs a hystérésis et des
tableaux de localisation [3,2]. L’implémentation de ces algorithmes était donc plus simple, a

une épogue ou les moyens informatiques ne cessaient de progresser en puissance et en vitesse

[4].

Mise a part la commande, 1’utilisation de la machine asynchrone (MAS) dans des
applications diverses nécessite 1’utilisation des convertisseurs d’énergie pour la commander.

Pour cette raison le type de conversion de 1’énergie le plus répandu est la conversion AC/AC.

Plusieurs convertisseurs AC/AC existe dans la littérature, mais au niveau industriel le
convertisseur le plus répandu est le convertisseur indirect (AC/DC/AC) avec un élément de
stockage. Ce dernier présente un inconvénient majeur pour ces convertisseurs a cause de son

poids, volume et codt.

Le convertisseur matriciel, objet de cette étude, est un convertisseur AC/AC direct, sans
¢léments de stockage d’énergie. Dans ce mémoire on utilisera la topologie indirecte qui génere

moins de pertes par conduction par rapport aux autres topologies.
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Chapitre 1 Commande SVM du convertisseur matriciel indirect.

Le premier chapitre de ce mémoire traite la topologie indirecte du convertisseur matriciel
indirect. On utilisera la technique SVM pour commander ce convertisseur, cette technique est

la plus populaire gréace a sa simplicité et efficacité.

Dans le deuxieme chapitre, on développe le principe du contréle direct du couple. Pour
cette stratégie de commande, nous expliquerons le principe de réglage du flux et du couple
électromagnétique en se basant sur le modéle du convertisseur matriciel indirect et en utilisant

les vecteurs de tension générés.

Juin 2016




Chapitre 1 Commande SVM du convertisseur matriciel indirect.

Chapitre 1

Commande SVM du convertisseur
matriciel indirect.

1 Introduction :

Il existe plusieurs topologies de convertisseur. La premiére famille assure une conversion
alternative-continue suivie d’une conversion continue-alternative (AC/DC/AC). C’est celle qui
est actuellement la plus répandue dans 1’industrie. La seconde famille assure une conversion
directe alternatif-alternatif (AC/AC). Cette conversion directe peut étre assurée, soit par des

cycloconvertisseurs, soit par des convertisseurs matriciels [5].

Dans ce chapitre on va utiliser la topologie indirecte du convertisseur matriciel car elle
génere moins de perte par conduction par rapport aux autres topologies, mais elle utilise un

nombre de transistor relativement grand.

On va utiliser la technique de modulation vectorielle SVM, pour commander le
convertisseur matriciel. Cette technique présente plusieurs avantages comme 1’augmentation

du taux de modulation a 0.867.

Juin 2016
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Chapitre 1 Commande SVM du convertisseur matriciel indirect.

2. convertisseur matriciel indirect :

Le convertisseur matriciel indirect se compose d’un redresseur du courant et un onduleur
de tension [6]. L’étage redresseur est un convertisseur matriciel trois & deux phases, formé de
six interrupteurs bidirectionnels, ce qui permet au convertisseur matriciel indirect de travailler
dans les quatre quadrants. Quand le convertisseur fonctionne, I’étage redresseur connecte
séquentiellement le potentiel positif au point ‘p’ et le potentiel négatif au point ‘n’ du bus

continu, pour créer une tension intermédiaire Vpn utilisée par 1’étage onduleur.

L’étage onduleur est un onduleur de tension triphasé de deux niveaux. En le considérant
comme étant alimenté avec la tension Vpn, I’onduleur est modulé afin de générer des tenions

sinusoidales [7].

= |
b
=
g
3
“'_‘
>0'o

K2 xK %

a o 0o A
b o i o B
¢ B , o C
KX ¥IK »
= IS | xJ :JK:

o KFRFREL

&

Figure 1. 1: Convertisseur matriciel indirect.

3. Stratégie de modulation SVM du convertisseur matriciel indirect :

3.1 Stratégie de commande SVM

Depuis I’introduction du convertisseur matriciel en 1976 [8], plusieurs stratégies de
modulation ont été mises au point et sont réparties en deux classes : Les méthodes scalaires et

vectorielles.
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Chapitre 1 Commande SVM du convertisseur matriciel indirect.

La méthode vectorielle (SVM) est la technique la plus populaire & cause de sa simplicité
et son efficacité surtout lors de son implémentation. Cette modulation permet non seulement de
visualiser spatialement et temporellement les tensions a appliquer sur la charge, mais aussi les
courants d’entrée a prélever du réseau et le contréle du facteur de puissance d’entrée

indépendamment de facteur de sortie.

3.2 SVM appliqué au convertisseur matriciel indirect

Le convertisseur matriciel indirect est décrit par un circuit équivalent combinant un
redresseur de courant et un onduleur de tension connectés par une liaison continue sans un

élément de stockage (figure 1.2).
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Figure 1. 2: Redresseur-onduleur et les cellules de commutation.

Les deux étages de puissance sont directement reliés par leurs c6tés continus et sont
bidirectionnels en puissance. La SVM est appliquée pour chaque étage en utilisant deux
vecteurs actifs et un vecteur zéro pour synthétiser les deux vecteurs de reférence qui sont (Vs
et le). L'idée de base de la technique de modulation indirecte est de dissocier le contréle des

courants d'entrée du contréle des tensions de sortie [5].

Pour mettre en ceuvre cette stratégie de modulation, les tensions de sortie et les courants d'entree
générés par chaque combinaison de commutation du convertisseur matriciel indirect, présenté
dans (tableau 1.1, tableau 1.2), sont convertis en vecteurs spatiaux a l'aide de la transformation

suivante :
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Chapitre 1 Commande SVM du convertisseur matriciel indirect.

2m
3

Xo = %(Xl +aX,+a’X;) avec:a = e’ (1.1)

Ou X1, X2 et X3 sont des variables qui représentent les tensions de sortie ou les courants

d'entrée.

3.2.1 Etage redresseur

L’étage redresseur présenté a la figure 1.3 peut étre assimilée a un redresseur alimentant une

source de courant continu.

Ir:d
[d. T
H i :I:\.S: . s .“-\.55 :
R » - »
e W W T R
—_—
Ve
is
Ok |
e
Ve
ir
O > rT-""rm'c 1
T} I‘-.\\ S, \ S \‘_.5,5 I
T IR
I-.—.l—. -------- .l
I b — I
Ir“:d.

Figure 1. 3: Etage Redresseur.

La SVM est appliquée pour commander le redresseur en utilisant la transformation (Eq.

1.1), donc le vecteur courant d’entrée Ig est défini par :

2T
Ig =§>|<(Ir+als+a2 I,) avec a =¢’3 (1.2)

Ou ir, is et it sont les courants d’entrées .

En évitant les court-circuits de la source de tension d’entrée et les circuits ouverts de la
source de courant équivalente du bus continu, le redresseur possede neufs états possibles
comme montre le tableau 1.1.

Juin 2016 13
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Chapitre 1

Commande SVM du convertisseur matriciel indirect.

Configurations Matrice Ir Is It |lg | o | Vpn
redresseur
1 0 O 2 -
11 [O 1 0] Ired -Ired 0 ﬁlred 7/6 | Urs
1 0 0 2
12 [0 0 1] Ired 0 -Ired \/glred /6 | -Utr
Active
S 0 1 0 2
- — Ired
13 0 0 1 0 Ired Ired NG /2 | Ust
0 1 O 2
- — Ired -
14 10 0 Ired Ired 0 NG 5m/6 | -Urs
0O 0 1 2
I5 [1 X o] dred |0 Ired | —=lred | -5mw6| Utr
0O 0 1 2
- —Ired | - -
16 0 1 0 0 Ired Ired N /2 | -Urs
17
0O 0 1
0 0 1 0 0 0 0 0 0
Nulles
I8 100 0 0 0 0 0 o
1 0 O
0 1 O
10 [0 . 0] 0 0 0 0 0| o

Table 1.1 Différentes Configuration Possible Pour I’Etage Redresseur.

Les six premiéres configurations sont transformées en six vecteurs spatiaux du courant d'entrée

distincts avec des directions fixes appelées « configurations actives ». Les trois derniéres

configurations déterminent les vecteurs zéros du courant d’entrée appelées « configurations

nulles » comme le montre la figure 1.4.
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Chapitre 1 Commande SVM du convertisseur matriciel indirect.

I3

Figure 1. 4: Vecteurs spatiaux du courant d’entrée de 1’étage redresseur.

3.2.2 Etage onduleur
L’onduleur étudié, figure 1.5, est un onduleur a deux niveaux, il transforme la tension du

bus continu a un systéeme de tensions triphasées en sortie.

|
= .;rcd
b
S
S; \59 \Su Vx
: -
! ~0-
A I
Uy v,
‘—.__._.
Ven ¢ X ()
Uy <_Vz
» iz CD_
‘Sg ‘S ®
\ \XD S]: UZ
If:d [ |
—g-s
n
N

Figure 1. 5 : Etage onduleur.

Les trois tensions de la machine asynchrone Vx, Vv, Vz constituent les composantes d’un

vecteur tension Vs défini par :

Juin 2016 15
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Chapitre 1 Commande SVM du convertisseur matriciel indirect.

2T
Vs = %(VX +aVy+a?V,) avec a=e’s (1.3)

En évitant les court-circuits du bus continu fictif et les circuits ouverts des phases du

moteur, 1’onduleur posséde huit états distincts, présentés dans le Tableau 1.2.

. : Matrice
Configurations onduleur Vy Vy V, [Vl O,
1 0]
2 1 2
Vi 8 1 %n | ~3Vn | 3% | VW | O
T o
1 1 2 2 n
V2 L I L L R W
Actives | | . [0 1] 1 2 1 2 21
Y I W R L
0 1
2 1 1 2
I e I e I I O L
0 1
1 1 2 2
Vo 0 1 _§Vpn _§Vpn §Vpn §Vpn 4_7T
1 ol 3
e 1 01| 4 2 1 2 51
(1) é §Vpn _§Vpn §Vpn §Vpn ?
.
VO | |1 0 0 0 0 0 0
Nulles 10
0 1
v | o 1 0 0 0 0 0
0 1.

Tableau 1.2 : Différentes Configuration Possible Pour I’Etage Onduleur.
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Chapitre 1 Commande SVM du convertisseur matriciel indirect.

Les six premiéres configurations sont transformées en six vecteurs spatiaux de tension de
sortie distincts avec des directions fixes appelées « configurations actives ». Les deux derniéres
configurations déterminent les vecteurs zéros de tension de sortie appelées « configurations

nulles » comme le montre la figure 1.6.

\%E A\

0,/0
VO

Vs Vs

Figure 1. 6: Vecteurs spatiaux de tension de sortie de 1’étage onduleur.

3.2.3 Calcul des rapports cycliques

En utilisant la transformation Eq.1.1, les courants d'entrée et les tensions de sortie peuvent
étre transformés en un vecteur du courant d'entrée de référence et un vecteur de tension de sortie

de référence respectivement. Qui peuvent étre exprimés comme suit:
Ou Ig est le module et @j est I’angle du vecteur de référence.

V; = Vseb (1.5)

Ou Vsest le module et 6s est ’angle du vecteur de référence.
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Chapitre 1 Commande SVM du convertisseur matriciel indirect.

Les diagrammes des vecteurs spatiaux, montrés dans (figures 1.4, 1.6), sont divisés en
six secteurs. En se basant sur la technique SVM, le vecteur de référence peut étre synthétisé par

deux vecteurs spatiaux adjacents et le vecteur nul, dans un secteur donne. Comme le montre la

figure 1.7.
I
dz.V‘) d."! ':,- 2 earmnn=
;) A )
G,f,-{\' 0 I

-
Figure 1. 7: Synthétisation des vecteurs de référence.
La figure 1.7 montre le vecteur de référence de tension de sortie Vs et celui du courant
d’entrée dans un secteur de I'nexagone. Ces vecteurs sont synthétisés par projection sur les deux
vecteurs adjacents avec des rapports cycliques correspondants. La proportion entre les deux

vecteurs adjacents donne la direction et le vecteur nul contréle I’amplitude du vecteur de

référence.

Le vecteur de référence peut étre exprimé par combinaison des deux vecteurs modulés

par les rapports cycliques correspondants :

{VS = dK VK + dL VL (1 6)

Tel que di, dj, dk, d sont les rapports cycliques d’application des vecteurs Ij, Iy, Vk, Vi,
dans une période Ts, respectivement. Et Ces rapports cycliques sont calculés a partir des

équations suivantes :

(d, = in(Z— &.
d; = My sin (3 qbl)
d; = Mg sin(¢;)

dL = MO Sln(gs)

\dx = My sin (g — 95)

(1.7)
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Chapitre 1 Commande SVM du convertisseur matriciel indirect.

Ou Mg et Mo représente I’indice de modulation de 1’étage redresseur et 1’étage onduleur

respectivement :

0< M= l"eLls 1
fre (1.8)

3|l

M, =
0 |Vpn|

Apres la détermination des rapports cycliques di, dj, d, di, les rapports cycliques des vecteurs

nuls lo et Vo, sont donné par :

R_1_d —
{d di=d (1.9)

dO =1_dK_dL

3.2.4. Synchronisation des deux étages

Pour obtenir un équilibre correct entre les courants d’entrée et les tensions de sortie, le
modele de la modulation doit étre une combinaison de tous les rapports cycliques du redresseur
et de I’onduleur (di, dj, dk et di). Le modéle correcte de commutation permet d’avoir la forme
d’ondes d’entrée et de sortie voulue [9]. Ainsi, pour simplifier la modulation globale, seulement

I’étage onduleur produit des vecteurs nuls.

T,
< >
I I;
tir E fi2 i ' i lis :.FH'
H'{—}'{—} H*Hﬂ {—'} e

Figure 1. 8: Modéle de commutation.

Le rapport cyclique du chaque séquence est déterminé comme un produit des rapports cycliques

correspondants .
{dIK =d; dg
dy=d; d,
d]L = d] dL

Les temps de conduction sont donnés par :
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Chapitre 1 Commande SVM du convertisseur matriciel indirect.

rtil = %dldoTS
tiz = dIL Ts
tiz=dig Ts
1 avec.: dO =1- (dK + dL) (111)
ti4_ = E d]doTS
ti5 = d]K Ts
\tl’6 = d]L TS

Prenant un exemple, le vecteur de courant d’entrée Ig Situé dans le secteur 1, et le vecteur
de tension de sortie Vs situé dans le secteur 1. Les vecteurs spatiaux actifs de courant choisis
pour 1’étage redresseur sont I (di) et 12 (d;) quant aux vecteurs de tensions de sortie actifs on

choisit V1 (dk), V2 (do) et Vo pour I’étage onduleur.

Pour assurer un nombre minimum de commutation entre les vecteurs, les vecteurs de
tensions choisis sont appliqués comme le modéle de commutation a trois zéros a la séquence :
Vo—V2—-Vi1—Vo—Vo—V1- V- Vp, mais les temps d’applications different car chaque moitié¢
de la séquence est appliqué au temps de modulation de redresseur (figure 1.8). Ces temps de

commutation peuvent étre calculés a partir des équations (1.11).

4. Conclusion

Dans ce chapitre on a concentré sur le convertisseur matriciel indirect étant la meilleure
topologie de point de vue pertes par conduction. On a détaillé le fonctionnement de ce
convertisseur en le présentant comme une solution alternative aux convertisseurs traditionnels

qui utilisent un ¢lément de stockage d’énergie.

Par la suite, on a étudié la stratégie de modulation vectorielle SVM. On a introduit
I’algorithme de modulation qui consiste a déterminer les secteurs dans lesquels appartiennent

les vecteurs de réference puis trouver les configurations adéquates et leurs rapports cycliques.

La modulation vectorielle étudiée permet un réglage du facteur de puissance a 1’entrée

du convertisseur matriciel indirect. Elle permet aussi de régler le rapport de tension jusqu’a un

maximum de?. De plus, le taux d’harmonique décroit quand le taux de modulation augmente.
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Chapitre 2 Commande directe du couple DTC de la machine asynchrone.

Chapitre 2

Commande directe du couple (DTC) de la
machine asynchrone.

1. Introduction :

Actuellement, les moteurs asynchrones (MAS) sont utilisés dans les applications de
variation de vitesse dans le domaine commerciale, industrielle et domestique. La simplicité de
la construction, la fiabilité et le codt faible sont quelques raisons pour lesquelles les moteurs
asynchrones ont remplacé le moteur a courant continu au cours des trois dernieres décennies
[10,11].

Depuis une trentaine d’années, plusieurs stratégies de commande ont été développées
pour pouvoir réaliser une commande découplée de la machine asynchrone. Ces méthodes
appelées ‘commandes vectorielles’ assurent des performances dynamiques équivalentes a celles
obtenues par la machine a courant continu [12]. Au cours des dernieres années, le
développement de nouvelles techniques de traitement des signaux ont permis la réalisation
des structures de commande beaucoup plus évoluée. Les plus récentes démarches dans cette
direction sont celles regroupées sous le terme de commande directe du couple et du flux
statorique [4].

La commande directe du couple du moteur asynchrone a été introduite dans les années
1980 par Depenbrock, Takahashi et Noguchi comme une alternative a la commande
d’orientation du flux (FOC), avec le double objectif de simplifier les algorithmes de commande

et d’obtenir des performances similaires ou méme meilleures [13].
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Chapitre 2 Commande directe du couple DTC de la machine asynchrone.

2. Principe de lacommande DTC :

Le DTC aete introduit par . TAKAHASHI en 1985 a partir de la méthode du flux orienté
et du principe du moteur a courant continu [14]. 1l a proposé de remplacer le découplage a
travers la transformation vectorielle par un contr6le non linéaire tel que les états de
commutation du convertisseur soient imposés a travers un pilotage séparé du flux statorique et
du couple électromagnétique du moteur. La structure de base du contréle direct du couple est

présentée sur la figure 2.1.

Réseau
3~

)
.

Vi V,

- T EEEE—

le \f'44><>v, IMC
Vs Vs
Z

D,

Figure 2. 1 : Commande DTC classique

La commande de [I’onduleur est instantanée, ce qui nécessite une période

d’échantillonnage tres faible.

Son principe est de sélectionner un des huit vecteurs tensions générés par 1’onduleur de
tension pour controler, a la fois le couple et le flux statorique, apres la détermination des
composantes du vecteur flux statorique, par la suite le couple électromagnétique est estimer a

partir des courants statoriques mesurés [15].
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Chapitre 2 Commande directe du couple DTC de la machine asynchrone.

L’erreur instantanée du couple est ensuite calculée et appliquée a un régulateur a
hystérésis double bande [16]. De méme, le module du vecteur flux statorique est calculé a partir
des valeurs de ses coordonnées, et 1’erreur de flux statorique injecté dans un régulateur a

hystérésis de bande unique [4,16].

2.1. Commande du flux statorique

Dans le repére li¢ au stator (0,p). Le flux statorique de la machine asynchrone est obtenu

a partir de 1’équation suivante :

— d_s
V=R, +% 2.1
— t — f—
¢s = fo (Vs = Rsls) dt (2.2)

Si, pour simplifier, on considére la chute de tension due a la résistance statorique comme

négligeable devant la tension Vs, on trouve alors :
—_ — t —
bs = Pso + [y Vs dt (2:3)

Pendant une période de commutation Ts, le vecteur de tension appliqué reste constant, on peut

écrire alors:

¢s(k + 1) = (k) + VT (2.4)
Agps = VT, (2.5)
Avec :

o (k) est le vecteur de flux statorique a la commutation actuelle.
o ®y(k+1) est le vecteur de flux statorique a la commutation suivante.
e Agsest la variation du vecteur flux statorique (Ds(k+1)- @s(K)).

e Tsest la période de commutation.

Pour une période de commutation constante I’erreur du flux statorique A®ds est
proportionnelle au vecteur de tension appliqué au stator de la machine. L’équation (2.5) montre
que I’extrémité du vecteur ¢s se déplace sur la droite dont la direction est donnée par le vecteur
Vs sélectionné pendant Ts [17,18].
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Chapitre 2 Commande directe du couple DTC de la machine asynchrone.

La figure 2.2 montre un exemple de I’évolution de I’extrémité du vecteur flux statorique
dans le cas ou Vs=Vs. Cette figure montre que la composante radiale du vecteur tension agit
sur ’amplitude du vecteur flux et sa composante tangentielle agit sur la position du vecteur

flux [19].

»

q)s(t) Aq)s=V3Ts

0s  Dx0)
05

W La

Figure 2. 2 : Evolution du flux statorique dans le plan (o,f)

2.2. Commande du couple

Dans un référentiel de Park lié au stator on a :

— dd
Vo = Rl + 22
dt
B . . - (2.6)
Vi =Ry [ + dt —jwor
Le courant rotorique est donné par :
[ = 1(%r_ Im —)
b= o (Lr LyLg s (2.7)
Le systéme (2.6) devient :
‘75 = Rsl_s + i
} dt (2.8)
dd, 1. ) = _Lm 1 7 '
w T\on ~J@)Pr =" bs
Le flux rotorique en régime permanant est donné alors par :
=T 29)

Ls 1+jw,oT;
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Chapitre 2 Commande directe du couple DTC de la machine asynchrone.

L’expression du couple ¢électromagnétique durant ’intervalle de commande peut étre écrite

sous la forme:

Lm .
I = p_¢s¢r sy (2.10)

oLgLy

Ou y = 65 — 6, est I’angle entre le flux statorique et le flux rotorique.

AIm

Dg(t)

Di(t)

0
Or
I

Figure 2. 3 : Flux statorique et rotorique dans le plan (a,p)

Le flux est maintenu dans une bande d’hystérésis donc on suppose qu’il suit sa référence,

on a ¢ = ¢s et ’expression (2.10) devient :

g

Lm .« )
e = pLer $s Py siny (2.11)

On peut conclure a partir des relations précédentes que si on parvient a contrbler
parfaitement le flux @s a partir de Vs en module et en position, on peut contréler I’amplitude et

la position relative de @ et donc le couple.

2.3. Structure de commande

2.3.1. Les estimateurs
Les performances du systeme de contréle dépendent de la précision dans I’estimation de ces
valeurs.
e Estimateur du flux

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 [18,20]:
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Chapitre 2 Commande directe du couple DTC de la machine asynchrone.

b5 = fot(vs — Rly) dt (212)

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

(a,B), tel que :

bs = Psa +j¢s[3 (2.13)

t t
bsa = fo (Vsa — Rslsq) dt et bsp = fo (Vsﬁ - RSISB) dt (2.14)

Les calculs sont effectués dans le repére (a,B) auquel on se raméne en appliquant la

transformée de Concordia aux valeurs instantanées des courants et des tensions

2.
Isq = \/; lsa (2.15)

1 .. .
Isﬁ = \/_E(lsb — lsc)

statoriques(isa,is, isc).

On obtient ainsi Vs, Vp a partir de la tension intermédiaire Vpn et les états de commande
(f7 fo,f11), soient :

2 1
Voo = \/;Vpn(57 - 5(59 + 511)

1
VsB = \/_Evpn(s‘) = 511)

(2.16)

Donc on peut tirer le module et I’angle du vecteur @s

lps| = /(psza +@lp
(2.17)

0; = arctgzﬂ

sa

L’angle 6s permet de déterminer le secteur ou se situe le vecteur @s.

e Estimateur du couple électromagnétique

On peut estimer le couple électromagnétique en fonction des grandeurs statoriques (flux et

courants) écrient dans un repere (o.,p) :

I = p((psalsﬁ - Qosﬁlsa) (2.18)
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Chapitre 2 Commande directe du couple DTC de la machine asynchrone.

2.3.2. Régulateurs a hystéreésis
e Réglage du flux

Un comparateur a hystérésis a deux niveaux est utilisé pour la correction de flux. Il a pour
but de maintenir I’extrémité du vecteur flux statorique ®s dans une couronne circulaire comme

le montre la figure 2.4,

La sortie de ce comparateur est une variable booléenne Se prenant la valeur (1) lorsque
I’erreur du flux est positive et (0) lorsqu’elle est négative afin de sélectionner le vecteur de

tension correspondant [18,19] et maintenir :

|¢5ref - ¢s| = A¢s (2.19)

ADs

/ (DSréf

/ -ADs

N

4
1,
Y i A
B
Figure 2. 4 : Comparateur a hystérésis du flux
On peut écrire ainsi :
(5i A > hys = Sps = 1
S0 < Ay < hys et >0 = Sps =0
4 dAt (2.20)
S0 < Ady < hys et <0 = Sps = 1
\ S Ad)s < hqbs = S(ps =0
Juin 2016 ( )|
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Chapitre 2 Commande directe du couple DTC de la machine asynchrone.

En effet, si on introduit I'écart Ads, entre le flux de référence ®s. et le flux estimé @
dans un comparateur a hystérésis a deux niveaux, celui-ci génere a sa sortie la valeur Sp = 1
pour augmenter le flux et So = 0 pour le réduire; ce type de correcteur permet d’obtenir de

bonne performance dynamique du flux.
e Réglage du couple

Pour la correction du couple, on utilise un comparateur a hystérésis a trois niveaux,

donné par la figure 2.5.

Ce comparateur est modélisé par I’algorithme de 1’équation 2.21, tels que Sre représente

1’état de sortie du comparateur et ‘hre’ la limite de la bande d’hystérésis.

SFe
A
|
T
Y A
——————— ¢ - il 2
'hl"ew 0“ hre
DY

Figure 2. 5 : Comparateur a hystérésis du couple

On peut écrire ainsi :

(5i AT, > hy, = Spp =1

Si0< AT, < hpe et =2>0 = Sp, =0

Si0< AT, S hp, et =2<0 = Sp, =1

3 (2.21)
si AT, < hr, = Sp, = —1

si—hre < AT, <0 et 2> 0 = Sp, =0

| si—hre < AT, <0 et £ <0 = Spp = —1
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Chapitre 1

Commande SVM du convertisseur matriciel indirect.

L'écart Al'e, entre le couple de référence I'esr et le couple estimé I'e est introduit dans le

comparateur a hystérésis a trois niveaux, ce dernier va générer a sa sortie la valeur Sr. = 1 pour

augmenter le couple, Sre = -1 pour le réduire et Sr. = 0 pour le maintenir constant a I’intérieur

d’une bande ‘hre’ autour de sa référence [21]. Ce correcteur autorise une décroissance rapide

du couple. En effet pour diminuer la valeur de couple, en plus des vecteurs nuls (arrét de la

rotation de ®s), on applique les vecteurs Vi1 ou Vi si I’on choisit un sens de rotation positif

(sens conventionnel trigonométrique). Dans ce cas, le flux @y rattrapera tres vite le flux ®s sans

que ce dernier se contente seulement de 1’attendre mais va a sa rencontre (inversion du sens de

rotation de @) [22].

2.4. Stratégie de commande DTC par la méthode de TAKAHASHI

- L’estimation du couple électromagneétique et du flux se fait a partir des grandeurs

mesurées (courants, tensions).

- L’erreur entre le flux de référence et celui estimé est introduite dans un régulateur a

hystérésis de deux niveaux qui donne a sa sortie la variable So.

- L’erreur entre le couple de référence et celui estimé est introduite dans un régulateur a

hystérésis de trois niveaux qui donne a sa sortie la variable Sre.

- Le choix de I’état de I’onduleur est effectué dans une table de commutation pour chaque

combinaison des variables S et Sr.. La table de commutation, définie par . TAKAHASHI

[23], est donnée par le tableau 2.1 :

Secteurs
1 2 3 4 5 6
Sre =1 | V2(1,1,0) | V3(0,1,0) | V4(0,1,1) | V5(0,0,1) | Ve(1,0,1) | V1(1,0,0)
Soe=1 | Sre=0 | V«(1,1,1) | Vo(0,0,0) | V7(1,1,1) | Vo(0,0,0) | V7(1,1,1) | Vo(0,0,0)
Sre =-1 | V6(1,0,1) | V1(1,0,0) | V2(1,1,0) | V3(0,1,0) | V4(0,1,1) | V5(0,0,1)
Sre=1 | V3(0,1,0) | V4(0,1,1) | V5(0,0,1) | Ve(1,0,1) | V1(1,0,0) | V2(1,1,0)
So=0 | Sre=0 | Vo(0,0,0) | V7(1,1,1) | Vo(0,0,0) | V7(1,1,1) | Vo(0,0,0) | V(1,1,1)
Sre =-1 | V5(0,0,1) | V6(1,0,1) | V1(1,0,0) | V2(1,1,0) | V3(0,1,0) | V4(0,1,1)
Tableau 2.1 : Table de commutation de la commande DTC
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Chapitre 2 Commande directe du couple DTC de la machine asynchrone.

2.5. Schéma complet de la commande

On utilise un régulateur PI classique pour calculer le couple de référence a partir de la

consigne de vitesse. Les parameétres du régulateur sont donnés en annexe A.

Comparateur Réseau ~

du flux %
(DSré.‘ Ca S@

o— F = S

Table de S
séléction 5 » IMC
des vecteurs| Sc
r &f e Sl—e >
PRI QSN v LAN | § | Sre [T
I I I ¥
r v v EE
Comparateur Identification Calcul des
du couple des secteurs tensions
- & -~ 4
- (Dsu (DSB
]_—e - U
Estimateur ’ s
(ADS du flux et ) !s L
du couple |* *
Capteur |
de vitesse

Figure 2. 6 : Schéma de commande direct du couple (DTC).

2.6. Simulation et résultats

La simulation a été effectuée sous environnement MATLAB/Simulink. Une machine
asynchrone est associée a un convertisseur matriciel indirect et commander en utilisant la

commande DTC.

La bande d’hystérésis du comparateur du couple est +0.2 Nm et celle du comparateur
du flux est +0.01wb.

La simulation est faite en trois parties pour étudier les performances de la commande
directe du couple (DTC) : on commence par un démarrage a vide de la machine, puis on insert

un couple résistant a I’instant 2s et finalement on inverse la vitesse a I’instant 3s.

Pour étudier la robustesse de la machine on fait une la simulation avec un régime sévére

en introduisant multiples consignes du couple et de vitesse a la fois.
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Chapitre 2

Commande directe du couple DTC de la machine asynchrone.

e Démarrage a vide :

La simulation a été effectuée pendant une durée de 5 secondes avec une consigne de

vitesse de mrer= 100 rad/s et une consigne du flux égale au flux nominal ®ge = 0.82.

vitesse
I
: : : : E S c [ A A prTE
------ S S SR -3 ; : : : : : : : :
: : : : v ; ; : : : : ; : :
: : : : L e A A e S
___________ T R A T T e N R R R R e eE R e CRERLET SLERLE
..... RN PR SUUS SUNPUNS SSUSIS PN SO R SRV BEJ s S8 St S S S S S
...... SRS SN S SN USRS NSNS SO SO SO - T e e
I i I I I I i | I P i i i i I i i i i
05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 0 05 1 16 2 25 3 38 4 45 &
temps(s) temps(s)
Figure 2. 7: Réponse de la machine
(a) vitesse (b) couple.
Courant la Courant la
25 T T T T T T T T T T T T T T T T T
1V P O S L AU SOV SN - A N S ]
L] R ] SERTTEK SRS SRR SRR F S T ] TR FE feeeeee e ELTRT FETREY PRI S T T .
STl i Ay Sy SR SR SR S - a4 i L i | IO | 1P | B L ______ 1.
P T A S S R AU O S - . + ; ]
0 i RS L ot R LS LI e g 0k E E E —
S N N S S S ; : .
-10 ---.------4-------.-------.-------i------ai --------------------------- — 2F i ¥ i | 1 ":' - i
A R (R booeeee fmnees R R L it R E el e B -
oo™ S I A N HE— S R B E e T -
95 | i i | i i i i | 4 U oo N [ [ R oo looooo. [ [
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Figure 2. 8 : Le courant statorique.
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Chapitre 2 Commande directe du couple DTC de la machine asynchrone.

Figure 2. 9 : Réponse du flux statorique dans le repére (a,p).

La (figure 2.7.a) montre les performances de la régulation, on remarque bonne
dynamique de la vitesse ou elle est obtenue sans dépassement au bout d’un temps t=0.17 s. En
effet pour le premier ordre le régime permanent est considéré atteint a 63% de la vitesse

nominale.

En ce qui concerne le couple (figure 2.7.b), on remarque qu’au démarrage il atteint un

pic et se stabilise a une valeur pratiquement nulle en régime permanent.

La figure (2.8) présente le courant statorique. Au démarrage, il atteint une valeur qui est

trois fois la valeur nominale, mais il présente une allure sinusoidale au régime permanant.

Par ailleurs, la (figure 2.9) présente 1’évolution du flux statorique dans le repére biphasé
(0,,B). La valeur de référence du flux est, dans ce cas égale a 0.82wb. Lors du démarrage, nous
observons des ondulations qui sont dues, en partie, a I’influence du terme résistif dans le calcul

et le contréle du flux a faible vitesse du moteur.

Juin 2016

32

——
| —



W (rad/s)

(A

25

20

Chapitre 2

Commande directe du couple DTC de la machine asynchrone.

e Insertion du couple résistant :

On effectue la simulation dans les mémes conditions précédentes avec 1’introduction d’un

couple résistant I'r = 7 Nm a I’instant 2s.

vitesse
T T T : : : T T T
i i 3
"""" l'""'1-"'"""'"'r"'-"i'"""i'"""|'"""r"""r""'— é
: : @ :
: : 5] .
| | | | i | | | | 9 I | i i i | | | I
0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4 45 5
temps(s) temps(s)
Figure 2. 11 : Réponse de la machine
(a) vitesse (b) couple.
Courant la Courant la
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------------------------------------------------------------------- S IR S SN PR S NN PN SRS OO SRS RO
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Figure 2. 10 : Courant statorique
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Chapitre 2 Commande directe du couple DTC de la machine asynchrone.

Figure 2. 12: Réponse du flux statorique dans le repére (a,p).

On remarque que le régulateur Pl est moins robuste vis-a-vis de la variation du couple
résistant, en effet un rejet rapide de la perturbation exige une augmentation de la constante
d’intégration ce qui peut entrainer des dépassements au niveau de la réponse dynamique de

vitesse. Donc, la vitesse apres la deuxiéme seconde présente une erreur statique Iégere.

A travers cette simulation, on constate aussi a partir de la (figure2.10.b) que le couple

suit parfaitement la valeur de la consigne et reste dans la bande d’hystérésis.

Les composantes en courant présentent des allures sinusoidales bruitées dont
I’amplitude des ondulations augmente 1égérement a 1’instant t=2s suite a 1’application du couple

de charge.

La réponse du module du flux statorique garde la méme allure, il n’est pas affecté par

la variation du couple de charge.
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Chapitre 2 Commande directe du couple DTC de la machine asynchrone.

e L’inversion du sens de rotation

On Afin de tester la robustesse du controle directe du couple vis-a-vis a une variation
importante de la référence de la vitesse, on introduit un changement de la consigne de vitesse

de 100 rad/s a -100 rad/s a I’instant t=3s apres un démarrage a vide.

vitesse couple
T T T T T T T T T 20 I I ! J ' ! I T !
: : ' '
. : . S R, [ [ . 10 F-4--- LEEREES ERE e e oo Tomme it qTmmms [ ro---- 1

Ce (Nm)

Figure 2. 13: Réponse de la machine
(@) vitesse (b) couple.

Courant la

temp;s(s}
Figure 2. 15 : Courant statorique. Figure 2. 15 : Réponse du flux statorique dans le
repére (a,p).
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Chapitre 2 Commande directe du couple DTC de la machine asynchrone.

A T’inversion de vitesse on remarque sur la (figure2.13) que la poursuite en vitesse
s’effectue sans dépassement méme lors de I’inversion du sens de rotation, alors que le couple

subit un dépassement avant de se stabiliser.

Les courants statoriques présentent des ondulations qui atteignent a I’inversion de vitesse
la valeur du pic au démarrage.

La trajectoire du flux statorique est pratiquement circulaire, le flux atteint sa référence de
contréle sans aucun dépassement de la bande de controle.

e Régime sévere :
on donne les valeurs de vitesse et couple de référence suivantes :

vitesse

couple

150 - - .
' ' ' vitesse mécanigue
vitesse de référence

Couple électromagnétique
Couple de référence

50 f-f---- RN RN R PR S S S ERE— R RN

Ce (Nm)

P S T T N
0

temps(s)

Figure 2. 16 : Réponse de la machine face au régime sévére.
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Chapitre 2 Commande directe du couple DTC de la machine asynchrone.

On remarque que la vitesse présente une bonne dynamique et suit la consigne sans
dépassement ou erreur statique remarquable malgré la variation du couple électromagnétique a
plusieurs reprise. Quand au couple, on note qu’il suit la référence mais il présente des
dépassement de la bande d’hystérésis lors d’une variation brusque de la vitesse notamme a t=2s

lors de I’augmentation de la vitesse et a t=3s lors de changement de sens de rotation.

Le courant a une forme sinosoidale et change I’amplitude avec la variation du couple, on
remarque aussi qu’il présente des ondulations d’amplitude fort ( trois fois courant nominale)

lors du changement de la consigne de vitesse.

2.7. Conclusion

Dans ce chapitre on a présenté une nouvelle commande de la machine asynchrone, cette

commande est la commande directe du couple (DTC).

Le principe du contr6le direct du couple apporte une solution tres intéressante aux
problémes de robustesse et de dynamique rencontrés dans le control vectoriel a flux rotorique

orienté des machines asynchrones.

On constate que 1’utilisation de 1’algorithme de la commande (table de L TAKAHASHI)
est possible méme avec un convertisseur matriciel indirect, qui lors de son commande on doit

synchroniser entre I’étage redresseur et onduleur.

Dans I’objectif d’annuler ’erreur statique et de réduire le temps de réponse tout en
conservant la stabilité du systéme, on a utilisé un correcteur proportionnel intégral PI. Les
performances obtenues avec ce dernier sont satisfaisantes malgré qu’il présente une légere

erreur statique a la régulation de vitesse.
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Conclusion générale

L’objectif principal de ce mémoire est d’étudier la commande directe du couple d’une
machine asynchrone alimentée par un convertisseur matriciel indirect. Nous nous sommes

particuliérement intéressés a la technique de modulation vectorielle (SVM) pour la commande

du convertisseur.

Pour parvenir a I’objectif du mémoire, on a commencé par la présentation de la technique
de commande du convertisseur matriciel indirect, la modulation vectorielle, dans laquelle les
vecteurs spatiaux de la tension ainsi que ceux du courant d’entrée sont imposés a I’aide d’un

ensemble limité des vecteurs d’états.

Enfin, pour voir le comportement de la machine asynchrone associée avec le
convertisseur nous avons présenté le couple électromagnétique de la machine, le courant
statorique et la vitesse de rotation de la machine. Les résultats permettent d'étudier le
fonctionnement du convertisseur matriciel indirect et d'analyser son comportement dans

différents scénarios, mettant en évidence ses avantages et ses limites.

Finalement nous avons fait une étude théorique étendue de la commande directe du
couple, qui a eu pour but d’obtenir un modeéle de contrdle semblable a celui de la machine a
courant continu a excitation séparée. Ensuite nous avons simulé les performances de la machine
alimentée par le convertisseur matriciel indirect. Dans la simulation, différentes consignes ont
été appliquées au systéme afin de vérifier les performances de I'asservissement de vitesse. Les

réponses en absence et en présence de la charge sont egalement analysées.

En effet les résultats ont montré une dynamique excellente de la vitesse et du couple, ainsi

qu'une robustesse tres satisfaisante vis-a-vis les incertitudes.
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ANNEXE A

Parametres de la machine asynchrone

La machine asynchrone qui a été choisie, pour 1I’étude par simulation numérique, est une

machine a cage d’écureuil. Ses caractéristiques principales sont les suivantes :

Puissance nominale 1.5 kW
Nombre de paires de p6les 2
Vitesse nominale 1420 tr/mn
Tension 220/380V
Intensité nominale 6.7/3.7A
Résistance statorique 4,85 Q
Résistance rotorique 6,3 Q
Inductances propres de fuites statorique 0,274 H.
Inductances propres de fuites rotorique 0,274 H.
Inductance mutuelle cyclique entre le stator et le rotor 0,258 H.
Moment d’inertie 0.031 Kg.m2
Coefficient de frottement 0.001136 Kg.m2/s
ANNEXE B

Parametres du régulateur

Régulateur de vitesse PI
Ki 0.09
Kp 10

Paramétres de la bande d’hystérésis

- Flux:+0.01 wb

- Couple: £0.2 Nm
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ANNEXE C

Algorithme de la modélisation vectorielle

!

Début

]

Entrer les valeurs de références Vs, f;et ¢,

|

Trouver les secteurs dans lesquels appartiennent
les vecteurs Vs et [g

|

Faire sortir les quatre configurations correspondantes

I

Calculer les rapports cycliques

I

Déterminer I'ordre de succession des configurations

I

Generer les signaux de commande pour les
interrupteurs de puissance
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