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Abstract:

The main objective of this work is to study and realize the direct torque control (DTC) applied
to the five-phase asynchronous machine fed by a voltage inverter. We start our study by a state
of the art on the control techniques applied to multi-phase machines and presenting different
topologies of the voltage inverters. Then the direct torque control (DTC) has been applied to the
five-phase asynchronous machine with two different inverter topologies which are the two-level
inverter and the three-level T-NPC inverter. A comparison between the obtained results is
carried out. Then two other SVM-based control schemes, the DTC-SVM and the SVPWM, are
applied to the two-level five-phase inverter in order to compare their performances with the
DTC control. The last part of this work is reserved for the experimental validation. Experimental
results of the DTC, the DTC-SVM with two active vectors and the DTC-SVM with four active
vectors are presented. A comparison between the obtained results is carried out. The
experimental results confirm the results obtained by simulation.

Key words:

Three-level T-NPC inverter, five-phase asynchronous machine, direct torque control (DTC),
DTC-SVM control, SVPWM control.

Résumé:

L’objectif principal de ce sujet est d’étudier t réaliser la commande directe du couple (DTC)
appliqué a la machine asynchrone pentaphasée alimenté par un onduleur de tension. Nous
commencgons notre étude par un état de 1’art sur les techniques de commandes appliquées aux
machine polyphase et en présentant aux préalable les différentes topologies des onduleurs de
tension. Ensuite la commande directe du couple (DTC) a été appliqué a la machine pentaphasée
avec deux différents topologies d’onduleurs qui sont I’onduleur a deux niveaux et I’onduleur de
type T-NPC a trois niveaux. Une comparaison des résultats obtenus est effectuée. Ensuite deux
autres commandes basées sur la SVM, la DTC-SVM et la SVPWM, sont appliquées a 1’onduleur
pentaphasé a deux niveaux afin de comparé leurs performances avec la commande DTC. La
derniere partie de ce travail est réservé a la validation expérimentale. Des résultats
expérimentaux de laDTC, laDTC-SVM a deux vecteurs actifs et la DTC-SVM a quatre vecteurs
actifs sont presentés. Les résultats expérimentaux confirment les résultats obtenus par
simulation.

Mots clés :
Onduleur a trois niveaux T-NPC, machine asynchrone pentaphasée, commande direct du
couple (DTC), commande DTC-SVM, commande SVPWM.
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Liste des symboles :

MAS: Machine asynchrone.

n : Nombre de phases de la machine.

d, g : Indices des axes, direct et en quadrature respectivement.
Vdc: Tension de bus continu.

i: courant par phase.

Rs: résistance statorique d’une phase.

Rr ; résistance rotorique d'une phase.

¢: flux d’une phase.

Ls: inductance cyclique stator.

Lr : inductance cyclique rotor.

Lm: inductance cyclique mutuelle.

P: nombre de pair de pole.

Q: La vitesse de rotation de la machine.

0: angle mécanique.

Cem : Couple électromagnétique.

ks : Coefficient de frottement.

J : Moment d’inertie du rotor de la machine.

NPC : Point neutre clampé (Neurale point Clamped).
m: indice de modulation.

MLI (PWM) : Modulation de la Largeur d'Impulsion.
r: taux de modulation (ratio de tension).

THD% : Taux de distorsion.

SVM : modulation vectoriel (space vector modulation).
IGBT: Insulated Gate Bipolar Transistor.
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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

Les machines électriques jouent un rdle essentiel dans les applications industrielles en
raison de leur flexibilité, de la souplesse de leur mise en ceuvre et du large éventail

d'applications dans lesquelles elles peuvent étre intégrées.

Depuis la fin de la seconde guerre mondiale, I'utilisation des machines électriques a été
accelérée par l'accroissement de la demande en biens de consommation nécessitant des
moyens de production industrielle plus performants[1]. On en trouve ainsi partout, dans les
systemes les plus simple jusqu’aux applications les plus avancées, par exemple, la santé, les
industries militaires, le contrdle et transports de 1’énergie et a I’exploration spatiale[2]. La

réalité actuelle ne contredit pas I'utilisation accrue des machines électriques.

Afin d’assurer I’entrainement électrique pour les applications de forte puissance, telle que
la traction ferroviaire ou la propulsion navale par exemple, il est souvent nécessaire de segmenter
la puissance, pour cela, on peut agir au niveau du convertisseur, grace a des techniques
multiniveaux ou a la mise en paralléle des convertisseurs. Une autre solution consiste a appliquer
la segmentation au niveau de 1I’ensemble convertisseur-machine, en utilisant des machines multi-
phasé (machine dont le nombre de phases est supérieur a trois), alimentées par un onduleur ayant
autant de bras que de phases, 1’idée est d’augmenter le nombre de phases trouve une de ses
principales raisons d’étre. En effet, la puissance totale étant répartie sur un nombre plus élevé de
bras, chacun d’eux est alors dimensionné pour une puissance réduite ce qui permet d’aboutir a
des fréequences de commutation plus élevées et donc des ondulations de courant et de couple
amoindries. Le nombre réduit de phases peut étre un handicap dans des domaines particuliers
d’applications. Ainsi, des probleémes apparaissent tant au niveau de 1I’onduleur que de la machine
lorsqu’on désire augmenter la puissance transmise. L’augmentation du nombre de phases offre
une fiabilité accrue en permettant de fonctionner, une ou plusieurs phases en défaut. Cette
problématique est fondamentale pour les applications devant garantir une excellente continuité

de service.

Le travail présenté dans ce projet s’inscrit dans la continuité des travaux de recherches qui
sont en relation directe avec les machines polyphasées et la commande directe du couple (DTC).
L'objectif principal de ce travail est I'étude, la modulation et la commande de la machine
asynchrone pentaphasée avec différents topologies d’onduleurs, En effet, on va s’intéresser aux

deux topologies du convertisseur qui sont I’onduleur a deux niveaux et 1’onduleur a trois niveaux
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de type T-NPC. Nous développons leurs commandes en les associant a la machine asynchrone
pentaphasée. Nous avons gardé comme objectif ’implantation et ’expérimentation des

méthodes développées afin de valider ce travail.

Ce projet est organisé en quatre chapitres. Il se résume comme suit :

Le premier chapitre de cette projet est dédié a 1°état de 1’art sur la commande des machines
asynchrones pentaphasées. On a commencé par une étude sur les différents topologies
d’onduleurs utiliser dans ce travail. Aprés, on a cité et étudier les différents schémas de

commande des machines asynchrones polyphasé proposées dans la littérature scientifique.

Le deuxiéme chapitre développe la commande directe du couple de la machine asynchrone
pentaphasée. Nous commencons par modéliser et simuler la machine asynchrone pentaphasée.
Puis nous préesenter la commande directe du couple (DTC), en expliquant le principe de réglage
du flux et du couple électromagnétique. Apres nous adaptons la commande de la machine avec
les deux topologies d’onduleurs (1I’onduleur a deux niveaux et I’onduleur de type T-NPC & trois
niveaux). Une analyse des performances électromagnétiques et électriques est présentée pour les

deux commandes.

Dans le troisieme chapitre, nous étudions les commandes de la machine basées sur la SVM
qui sont la commande DTC-SVM et la commande SVPWM. Ainsi, Nous développons
I’algorithme de la DTC-SVM a deux vecteurs actifs et a quatre vecteurs actifs qui est appliquée
a I’onduleur pentaphasé a deux niveaux. Puis, nous introduisons la SVPWM. Une analyse des

performances électromagnétiques et électriques est présentée pour les deux commandes.

Le dernier chapitre de ce projet est consacre a la validation expérimentale des algorithmes
développés. En effet, La commande DTC est implémentée pour la commande de la machine
asynchrone pentaphasée alimentée par 1’onduleur de tension a deux niveaux. Aussi les
commandes DTC-SVM et SVPWM ont été implémentée pour la commande de la machine
asynchrone pentaphasée alimentée par I’onduleur de tension a deux niveaux. Une analyse des

performances électromagnétiques et électriques est présentée pour les deux commandes.

La conclusion générale porte une synthese des travaux effectués avec les résultats obtenus

suivit par des perspectives.
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Chapitre 1 Etat de I’art sur la commande des moteurs asynchrones pentaphasés

CHAPITRE 1. ETAT DE L’ART SUR LA COMMANDE DES
MOTEURS ASYNCHRONES PENTAPHASES

1.1 Introduction

Pour assurer un fonctionnement a vitesse variable des machines asynchrones, il est
nécessaire d’utiliser une alimentation a fréquence variable contrélable[3]. Pour cela, I'étude du
comportement de ces machines lors de leur association avec des convertisseurs DC/AC est tres
importante pour 1’élaboration de commandes qui prennent en compte tous les problémes liés a

ce mode d’alimentation.

Les onduleurs de tension font la partie essentielle du systéme d’entrainement, ils constituent
une fonction incontournable de 1’électronique de puissance[4], ils sont présents dans des
domaines d’applications les plus variés. La forte évolution de ces convertisseurs s’est appuyée
d’une part, sur le développement des composants a semi-conducteurs (entierement
commandables, puissants, robustes et rapides). Et d’autre part, sur la grande évolution des
techniques de contréle des onduleurs[5], ces derniéres s'appuient sur les performances des

fréquences de découpages permises.

Il existe plusieurs topologies des onduleurs, parmi ceux on peut citer I’onduleur classique a
deux niveaux et les onduleurs multi-niveaux comme Le NPC. L’utilisation des onduleurs multi-
niveaux permet d’obtenir des tensions composées de plusieurs niveaux différents (3 ou plus)
servant d’une part a améliorer les formes d’ondes des tensions et des courants obtenus[4],
Toutefois, ces onduleurs présentent des inconvénients. Entre autres, on peut citer : le hombre
élevé de composants électriques, la complexité de la commande, le probleme de masses et la
nécessité d’équilibrer les tensions aux bornes des condensateurs du bus continu[4], [6]. Pour se
remeédier de tout cela, plusieurs topologies des onduleurs multi-niveaux ont été proposeés, dont

essentiellement trois qui ont contribuées a la naissance des topologies hybrides et dérivées.

Dans ce chapitre, nous allons tout d’abord présenter et modéliser trois structures
d’onduleurs, qui sont ’onduleur a deux niveaux et I’onduleur a 3 niveaux de type NPC et T-
NPC, une comparaison entre les trois topologies est faite. Ensuite nous présentant un état de 1’art

sur les différents techniques de commande des machines asynchrones polyphasées.
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1.2 Onduleur de tension a deux niveaux

La figure 1 représente la topologie classique appelée onduleur 2-niveaux pentaphasé;
Chaque bras de ce convertisseur est composé d’un demi-pont en H, lui-méme compose de deux
interrupteurs commandables a 1’ouverture et a la fermeture[7]. Les interrupteurs appartenant a
un méme bras sont commandés de manicére complémentaire afin d’éviter tout court-circuit du
bus continu ou toute ouverture d’une phase alimentant la charge. Cette condition est décrite par

I’équation suivante et elle doit étre satisfaite: S1i+ S2i=1

Ou S1i et S2i sont les fonctions de connexion d’un seul bras et i allant de 1 a 5.
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Figure 1-1: Onduleur pentaphasé a deux niveaux.
Deux états possibles pour chaque bras :
e L’état 1 (état actif): I’interrupteur du haut du bras est fermé et pendant que son
complémentaire est ouvert, la tension du bras par rapport au neutre (n) égale a Vc.
e L’état 0 (état inactif): I’interrupteur du haut du bras est ouvert et pendant que son

complémentaire, la tension du bras par rapport au neutre (n) égale a 0.

Tableau 1-1: Etats de commutation d’une phase d’un convertisseur 2 niveaux[8].

Spa Sna Uz
1 0 Vbc
0 1 0
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Les cinq bras de I’onduleur permettent d’avoir 2° = 32 états possibles de commutations.

Les tensions de sorties par rapport au neutre (n) sont liées a la tension d’entrée a travers

I’équation suivante :

Vln Sa
|[V2n]| [Sb]
[Von | =1Sc|* vy, (1-1)
Van | 15d
VSn SeJ

les tensions de sorties (Uin) par rapport au neutre de la charge :

[Vwwn] 4 -1 -1 -1 —13[Vin]
|Uev | |-1 4 -1 -1 —1||Van|
sy |=cl-1 -1 4 -1 —1]|Vs | (1-2)
U,y | [—1 -1 -1 4 -1 V4nJ
eyl L1 -1 -1 -1 2 llwg,
Le mode¢le mathématique de I’onduleur a deux niveaux
Uin 4 -1 -1 -1 -1 [Saj
Uy [=2¢]-1 -1 4 -1 —1||Sc (1-3)
Usn -1 -1 -1 4 -—-1{|5d
Usy -1 -1 -1 -1 4 1tSe
Les tensions de références dans le plan a-f sont calculées comme suit :
2 iz_" i4_" i6_" ia_n
Vaﬁ=E(V1+V2e5+V3e5+V4e5+V5e5) (1-4)

Le convertisseur a deux niveaux possede I’avantage de la facilité de réalisation et de
commande, mais les tensions de sorties présentent beaucoup d’harmoniques, en plus du
changement brusque de la tension de mode commun aux bornes de la machine.

1.3 Onduleurs multi-niveaux

1.3.1  Concept des convertisseurs multi-niveaux

Les convertisseurs multi-niveaux sont des systemes de conversion de puissance, COmposés

d'un ensemble de semi-conducteurs et de sources de tension capacitives, lorsqu'elles sont
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correctement connectees et contrélées, peuvent générer une forme d'onde de tension a plusieurs
niveaux, dont la fréquence, la phase et I'amplitude sont variables et controlables. La forme
d'onde a paliers est synthetisée en sélectionnant différents niveaux de tension générés par la
connexion appropriée de la charge aux différentes sources de tension capacitives. Cette
connexion est realisée par la commutation appropriée des semi-conducteurs. Le nombre de
niveaux d'un convertisseur peut étre défini comme suit : le nombre de paliers ou de valeurs de
tension constante qui peuvent étre générées par le convertisseur. Dans un convertisseur multi-
niveaux, chaque phase du convertisseur peut générer au moins trois niveaux de tension différents.
Cela différencie le convertisseur classique a deux niveaux de la famille des convertisseurs multi-
niveaux. Quelques exemples monophasés de ce concept et leurs formes d'onde respectives sont

donnés dans la Figure 2 pour différents nombres de niveaux.
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Figure 1-2: Schéma d’une branche de phase d’un onduleur a (a) 2 niveaux, (b) 3 niveaux[9].

Les convertisseurs multi-niveaux ont la qualité d'énergie intrinsequement améliorée, caractérisée
par:

-une distorsion de tension plus faible (formes d'ondes plus sinusoidales).

-une réduction du gradient de tension (dv/dt).

-une diminution des tensions de mode commun.

Ce qui réduit ou méme élimine le besoin de filtres de sortie.
1.3.2  Onduleur a point neutre clampé (NPC)

Connue aussi sous le nom de Diode Clamped, ou NPC, cette topologie dans sa version
trois niveaux a été introduite par Nabae et al. [1981]. Les onduleurs a trois niveaux a point neutre

(NPC) sont largement utilisés dans de nombreuses applications telles que les systéemes de
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stockage d'énergie et les commandes de moteur a vitesse réglable de grande puissance [10], [11].
Chaqgue bras L'onduleur NPC se compose de deux diodes et de quatre transistors bipolaires a
grille isolée (IGBT) qui réduisent les contraintes de tension aux bornes des commutateurs. La
topologie NPC est une forme typique pour générer une tension de sortie a trois niveaux, et facile

a contrdler par rapport a d'autres topologies multi-niveaux [12], [13].

[ A

D, HE}SZ

—® Vout
&

D;

C,=|= - % s,

Figure 1-3: Schéma d’un convertisseur NPC a 3 niveaux pour un seul bras[14].

T

Vac

1.3.2.1  Principe de fonctionnement :

Afin de ne pas court-circuiter le bus continu, deux interrupteurs dans chaque bras sont
commandés d’une fagon complémentaire [15]. Ainsi, les états de commutations possibles pour
chaque bras sont définis comme suit :

Tableau 1-2: Séquence de commutation de I’onduleur NPC a 3 niveaux[15].

Switching states Inverter output
$1 A A S’ voltage
| | 0 0 +Val2
1 1 0 0
0 1 1 Va2
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d) Va=Vdc/2, 1<0

e) Va=0, I<0

f) Va=-Vdc/2, 1<0

Figure 1-4: composants qui conduisent suivant le sens du courant et de la tension d’un
Convertisseur a point neutre clampé (NPC)[15].

1.3.3 Comparaison entre la topologie a deux niveaux et NPC

Tableau 1-3: Comparaison entre la topologie a deux niveaux et NPC[16].

Convertisseur Avantages Inconvénients
_ -Facilitt  de réalisation du -Brusque changement de la tension
Deux niveaux  convertisseur occasionnant des tensions de mode
-Facilite la réalisation de la | commun aux bornes de la machine ;

NPC

disposition de commande[8].

-Meilleure qualité spectrale par
rapport a celle d’un onduleur
triphasé classique[17];

-Configuré de fagon a obtenir un

nombre élevé de niveaux,
permettant de réduire la tension
bloquee par chaque
interrupteur[9].

-Existence des harmoniques d’amplitude
importante dans la tension de sortie[9].

-Déséquilibre des tensions aux bornes des
condensateurs lors de leur mise en série ;
-Inégalité des tensions inverses supportées
par les diodes[18] ;

-Cout de realisation élevé par rapport a
I’onduleur a deux niveaux.
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1.3.4 Onduleur de type T-NPC

Cette topologie a été propose pour la premiére fois par Schweizer en 2010 [17], dans le but
d’améliorer le rendement d’une fréquence de commutation moyenne. Le convertisseur NPC de
type T est une topologie a trois niveaux qui se caractérise par un commutateur bidirectionnel qui
fixe la charge au point milieu de la tension d'entrée, en remplacant les 2 diodes de clamp la
topologie NPC par deux interrupteurs a 3 segments, le nombre d’interrupteurs dans chaque bras
est réduit de 4 a 2 interrupteurs seulement. Le schéma suivant représente la structure du

convertisseur T-NPC a 3 niveaux.

Figure 1-5: Schéma d’un convertisseur multi-niveaux (T-NPC) a 3 niveaux pour une seule

phase[19].
+H2 +E2 } +E/2
= E 3 3
E hE K3
1] 1 ll Q L oL . 0 .; ]
! Ly Led LT Loy - 11. Ly
1 4 31
=t .'._. L4 g 1 ."_'.
2 B2 - €2
a) V=+E/2 b) V=E/2 ¢) V=10

Figure 1-6:Sens du courant pendant les états (a) +E/2, (b) -E/2 et (c) zéro[20].
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Avantages et inconvenients :

Avantages

Inconvénients

-Cette topologie a la possibilite de fonctionner
a des fréquences larges[17];

-Les techniques MLI utilisées pour le
convertisseur NPC conventionnel peuvent
étre conservées pour la topologie T-NPC[19];
-La tolérance au défaut, en effet le
convertisseur peut fonctionner a 2 niveaux en
cas ou il y a un défaut au niveau des
interrupteurs du point milieu[19].

-La nécessité de surdimensionné les
interrupteurs verticaux, qui vont subir une
contrainte de tension égale a la tension DC
totale[17], [19];

-Risque de court-circuiter la source DC lors
des états haut ou bas en cas d’un temps mort
perturbé au niveau des interrupteurs[13].

1.3.5

Modélisation du convertisseur T-NPC a 3 niveaux pentaphasé

La figure (I 7) présente le schéma d’un convertisseur de type T-NPC a 3 niveaux

pentaphasé.
P J
<3« b b <3
K11 K21| K31 K41 [ K51
K12 K13 Ta
E/f2 —— w - C}
K22 w K23 b
(-
lo K32 K33 e /T
0 — r\f?—[? >
O
K42 ff;_f? K43 Id
—(Dr
B2 ——
K52 r;i] % K53 e }
Kl14| K24| K34| K44| K54 N
o 3 3 <} b <3

Figure 1-7: Schéma représentant un convertisseur T-NPC a 3 niveaux pentaphasé.
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Tableau 1-4: Etats de commutation de I'onduleur T-NPC a 3 niveaux pour une phase[19].

Etat des interrupteurs Tension
K12 Kis Kia Ku de sortie
1 0 0 1 E2 (P)
1 1 0 0 0
0 1 1 0 -E/2 (N)

Le convertisseur T-NPC comprend deux interrupteurs commandables dans chaque bras,

et deux dans chaque liaison entre une phase et le point milieu. Pour faciliter la commande des

interrupteurs et pour éviter tout risque de court-circuit, les interrupteurs respectives Kil , Ki3et

Ki4 , Ki2 doivent fonctionner de maniere complémentaire. Ce fonctionnement permet aussi

d’éviter le risque de circuit ouvert dans une phase de la charge lorsqu’un interrupteur

commandable situé dans le bras est hors d’état de conduire, et ceci a ’aide d’une diode

disponible dans la branche du point milieu.

On définit la fonction de connexion d’un interrupteur situé a la phase i comme suit :

.. (1 Kij fermé
“a {O Kij' ](:uvert
Puisque le fonctionnement K1 , Ki3et Ki4 , Ki2 doivent étre complémentaires, on peut
déduire que :
fil=1-fi3
bw=1—fm

Les fonctions des différents états sont définies comme suit :

fic = fil — fi2 Pour l'état P
fic = fi2 — fi3 Pour l'état O
fic = fi4 — fi3 Pour l'état N

La matrice de conversion du convertisseur est la suivante :

flcl flcz f1c3
[fZCl f2c2 f203]
[Cv] = |f3c1 f3c2 f3c3|
f4c1 f402 f403j
fScl fScZ f503
Les tensions des phases par rapport au point milieu sont définies par :
rVao-l [flcl f1c2 f1c3]
Vbo f2cr facz faca|[ Vdc/2
Veo|=\fser facz faesl 0
Vdo facr  Jacz  Jacs|l=Vdc/2
Veo fScl fScZ f503

Les tensions composées sont données par les relations :

(1-9)

(I-5)

(1-6)

(I-7)

(1-8)
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Uap = Vao = Vo
Upec = Vo — Veo
Uca =Veo = Vao (1-10)
Uge = Vao = Veo
kUea = Veo = Vao
Alors :
Vaol [fier ficz  fies]
Vbo] f2cr facz faca|[ Vdc/2
|Vc0 | = fzcr fzcz  facs 0 ] (1-11)
VdoJ facr  Jacz  Jacs|1=Vdc/2
VEO fScl f5€2 f503
[Uab] [f1c1 —fact ficz = facz fiez— f2c3]
| Upc| |f2e1 = facr  facz = facz  facs = faea|[ Vdc/2
|Ucd | = |f3c1 —facr facz = facz  f3c3 — facs |[ 0 ] (1-12)
lUdeJ |f4c1 —fsc1 faca = fscz facz = fie3 | —Vdc/2
Uea l]"501 - flcl fScZ - flcz f503_flc3 J
Les tensions simples peuvent étre déterminées par :
(Van = (4Vao = Vpo = Veo = Vao — Veo) /5
! Ven = (4Vpo = Vao = Veo = Vao — Veo) /5
Ven = (4Veo = Vao = Voo — Vao = Veo) /5 (1-13)

LVDN = (4'Vd0 —Vao = Voo = Veo —

Veo)/5

Ven = (4Veo = Vao — Voo = Veo — Vo) /5
On remplace (8) dans (11), on obtient :

[4f1c1 — f2cr = facr = facr — fsa
1 4'f2c1 _flcl _f3C1 _f4C1 _fSCl
5 4f3c1 _flcl _fZCl _f4c1 _f5c1

4f4cl - f1c1 - f2c1 - f3c1 - f5c1
l4f5C1 _flcl _f2c1 _f3C1 _f4c1

Van
VBN]
IVCN | =
[Vpu |
17
4f1(,‘2 _f2c2 - f3c2 _f4c2 - f5c2
4'f2c2 - flcz - f3c2 - f4C2 - f5C2
4f3(,‘2 - flcz - f2c2 - f452 - f5c2
4f4c2 - f1c2 - fZCZ - f3c‘2 - f5c2
4f5C2 - flcz - f2c2 - f3c2 - f4-62
(1-14)

1.3.6 Comparaison des structures NPC et T-NPC

4fics = facs — f3e3 = facs — f5c3] vdc
4frcs — fics — facs — facs — focs Ty
4f3c3 = fies = facs = facs — fses || O
4facs = frez = facs = facs — fsea || 2L
4'f5c3 - flc3 - f2c3 - f3C3 - f4C3J

La topologie T-NPC a le méme nombre d’interrupteurs a 3 segments que la topologie

NPC de base, mais ne contient pas des diodes de clamp.

La topologie T-NPC ne présente pas un déséquilibre dans la répartition des pertes, ce qui

n’est pas le cas dans un convertisseur NPC [32].
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Tableau 1-5: Comparaison entre les structures NPC et T-NPC a 3 niveaux pentaphasé [8].

Structure du Convertisseur NPC 3N | T-TYPE
3N
Nombre d’interrupteurs commandables 20 20
Nombre de diodes 10 0
Nombre d’alimentations DC isolées du driver | 16 11

Tension maximale des interrupteurs situés au
. Vdcl2 Vic
niveau du bras

Tension maximale des interrupteurs situés a la | Vdc/2 (diode

. T : Vacl4
liaison du point milieu uniquement)
_ o Moins
Perte par conduction élevées o
élevees

1.4 Etat de ’art sur la commande des moteurs asynchrones pentaphasés

Depuis la fin des années 1990, les variateurs polyphasés sont devenus une alternative
sérieuse a leurs homologues triphasés dans certaines applications, en raison de certains avantages
intrinseéques qu'ils offrent, tels qu’une faible ondulation du couple, moins d'harmoniques de
courant de liaison DC, une plus grande fiabilité du systéme et la tolérance aux pannes[21]. En
outre, il existe un avantage important du coté du convertisseur de puissance, car la puissance
d'entrée du moteur est divisée en un plus grand nombre de phases, la puissance du stator par
phase est réduite et cela conduit a une réduction de l'intensité et de la tension nominale des
commutateurs a semi-conducteurs[22]. Ces avantages sont particulierement intéressants pour les
applications critiques en matiere de sécurité et de propulsion (la propulsion des navires, la
traction des locomotives et les véhicules électriques.), ou si l'une des phases est perdue, il n'est
plus possible de maintenir le champ tournant dans la machine triphasée. Au contraire, les
entrainements polyphasés peuvent continuer a fonctionner avec le champ tournant lorsqu'une ou
plusieurs phases sont perdues. En effet, quel que soit le nombre réel de phases du stator, une
machine multi-phase ne nécessite que deux degrés de liberté pour générer un champ tournant
[23]. L’une des machines polyphasées les plus intéressantes pour ces applications est la machine
a cing phases [24]. Deux constructions différentes de la machine électrique a cing phases peuvent
étre dans la littérature. La premiére est baseée sur une distribution MMF sinusoidale. Cet
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entrainement multiphasé ne nécessite que tensions sinusoidales, de sorte que les harmoniques
d'ordre inférieur sont indésirables dans la tension d'entrée de la machine. Le second est congu
avec des enroulements de stator concentrés. Dans ce cas, la production de couple peut étre

améliorée en utilisant I'injection d'harmoniques d'ordre inférieur dans le courant statorique.
1.4.1 Commande des moteurs asynchrones pentaphases

Les applications de haute performance dans les entrainements polyphasés nécessitent des
systemes de commande spécifiques. La commande des moteurs a induction est considérée
comme l'un des principaux sujets de recherche dans le domaine des entrainements électriques
car les moteurs a induction sont les plus utilisés dans I'industrie. 1l existe de nombreux schémas
de commande qui ont été développés pour la commande des moteurs a induction, comme le

montre la figure 7 [21].

Types de commande

commade commande
commande _par directe du commande
scalaire Or:n;"t'o” couple predictive Autres
u Tlux
DTC
(FOO)

Figure 1-8: Différents types de schémas de commande des moteurs électriques.

La régulation scalaire, ou régulation v/f, est la méthode de régulation la plus simple car elle
ne prend en compte que lI'amplitude des variables de la machine et néglige leur orientation de
phase. Son objectif est de maintenir constant le rapport tension/fréquence afin de maintenir
constants le couple et le flux dans I'entrefer [25]. La commande vectorielle (FOC) est basée sur
la sélection d'un référence approprié dans lequel le couple électromagnétique et le flux
magnétique peuvent étre contrdlés par les composantes d et q du courant statorigque,
respectivement [25]. Le principe de base de la commande directe du couple (DTC) consiste a
sélectionner le modéle de commutation de I'onduleur approprié en fonction de I'erreur entre les
valeurs de référence et les valeurs calculées du couple électromagnétique et du flux magnétique
[25]. Il existe d'autres nouveaux schémas comme le schéma de commande prédictive qui

nécessite des microprocesseurs plus puissants pour sa mise en ceuvre en temps réel [1].
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14.11 Commande DTC

Pour obtenir une réponse précise et plus rapide dans les hautes performances, la technique
de commande directe du couple (DTC) a éte introduite pour la premiére fois en 1986 par
Takahashi et Noguchi pour les moteurs a induction triphasés [2]. Dans le groupe des variateurs
de vitesse, la DTC est la méthode de contrdle la plus couramment utilisée par rapport aux
méthodes de contrdle scalaire et vectoriel, en raison de sa moindre complexité de mise en ceuvre
et de la haute précision de ses performances. Par conséquent, la technique DTC a récemment été
étendue pour les entrainements polyphasés afin d'obtenir des performances dynamiques dans les
applications industrielles. La technique de contr6le DTC est ensuite modifié plusieurs fois pour
améliorer ses performances dans le contexte de la distorsion du courant statorique, de

I'ondulation du couple, I'augmentation du flux statorique a basse vitesse, etc [3], [24].

Le principe de cette commande est de controler directement le couple et le flux statorique
de la machine en sélectionnant un état de commutation de I'onduleur. Le schéma DTC nécessite
I'estimation du flux statorique et du couple qui sont comparés a leurs valeurs de référence et les
erreurs résultantes sont transmises aux contréleurs a hystérésis du flux statorique et du couple.
Le but de la commande directe du couple d'une machine a induction est de restreindre les erreurs
de flux et de couple statoriques dans les limites respectives des bandes d'hystérésis de flux et de

couple statoriques par une sélection appropriée des états de commutation de l'onduleur.

Le schéma DTC, typiquement utilisé dans les machines & induction triphasées classiques, a

été trés récemment étendu avec succeés au cas des moteurs asynchrones pentaphasés.

L'extension du schéma de commande DTC pour les commandes des moteurs asynchrones
pentaphasés présentée dans [26] est améliorée dans [3], des comparateurs de flux a deux niveaux
et de couple a trois niveaux sont proposés pour fournir I'action de commande. De plus, une région
de faible vitesse est prise en compte dans la stratégie de contrdle pour atténuer les effets négligés
de la résistance du stator. La figure 8 présente le schéma fonctionnel de la commande directe

du couple d'un moteur asynchrones pentaphasés proposé dans [3].
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Figure 1-9: Schéma fonctionnel de la commande directe du couple d'un moteur asynchrone

pentaphasé[3].

Un autre schéma de commande des moteurs asynchrones pentaphasés est proposé [27] afin
d'obtenir une distorsion minimale du courant statorique et une fréquence de commutation
constante. Dans le schéma DTC proposé, un ensemble de vecteurs virtuels est utilisé. Les
vecteurs de tension virtuels sont réalisés en combinant les vecteurs de tension moyens et grands

qui sont adjacents a la position du vecteur flux statorique.

o' T Tm'quc.
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estimation

Vi

V.

4

Figure 1-10: Schéma fonctionnel de la commande directe du couple d'un moteur asynchrone
pentaphasé[27].

Il 'y a principalement deux problémes avec le schéma DTC conventionnel, a savoir
I'ondulation élevée du couple électromagnétique et la fréquence de commutation variable de
I'onduleur [28]. Afin surmonter ces inconvénients, la méthode de controle direct du couple par

modulation de vecteur spatial (DTC-SVM), utilisant la technique de contrdle de la tension
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instantanée (méthode de Kim-Sul) a été proposee dans [29]. Le principal avantage de la méthode
proposée est la réduction de I'ondulation a basse vitesse. Dans [30] L'utilisation de la méthode
de contrdle de la tension instantanée pour la commande du couple dans un moteur asynchrones
pentaphasés a été présenté et testé . Dans cette méthode, des signaux de modulation temporelle
instantanée sont générés, sans la rétroaction de la position du rotor, ce qui rend sa mise en ceuvre
plus facile. Ces signaux de modulation sont compares a des ondes triangulaires donnent les états
de commutation requis en entrée du circuit de déclenchement de la porte de I'onduleur, en
fonction des erreurs de vitesse, de flux et de couple. La 3éme harmonique est ajoutée au signal
sinusoidal fondamental et le signal résultant est utilisé comme signal de modulation, en raison

de I’avantage d’obtenir des états de commutation plus efficaces.

La tension de mode commun (CMV) est un phénomeéne naturel dans les moteurs a induction
commandés par modulation de largeur d'impulsion (PWM) [31] et les variateurs haute fréquence
a commande DTC. Elle provoque des effets graves dans les commandes de moteurs, tels que des
interférences électromagnétiques (EMI), la défaillance de lisolation de I'enroulement et
I’activation du circuit de détection de surintensité ou la génération d'un courant de mode commun
(CMC) a travers les parties du moteur. Les problémes susmentionnés peuvent gravement
endommager les roulements du moteur et réduire la robustesse de I’entrainement [32]. C'est
pourquoi les chercheurs s'intéressent a ce domaine pour développer un schéma de contrble
approprié pour éliminer ou atténuer efficacement le CMV pour les moteurs asynchrones
pentaphasés [33]. Dans [33], laréduction de la CMV est proposée dans un entrainement alimenté
a deux niveaux et a cing phases et il réduit de 40 % et 80 % sa valeur créte a créte maximale
(xVvdc) alavaleur maximale de créte (x\VVdc/2). Dans [34] deux schémas DTC ont été proposés
avec une réduction de la CMV de +3Vdc/10 et £VVdc/10 pour DTC-1 et DTC-2, respectivement.
Ces deux techniques utilisent 41 vecteurs de tension généré par 1’onduleur de type NPC a trois
niveaux sur 243 vecteurs de tension. Cependant, ces techniques réduisent la CMV jusqu'a
+Vdc/10 en utilisant différentes méthodes de sélection des vecteurs de tension disponibles.

Bheemaiah Chikondra [35] propose une méthode d'élimination de la tension de mode commun
(CMV) basée sur le vecteur virtuel (VV) pour la commande directe du couple (DTC) d'un
moteur asynchrone pentaphasé alimenté par un convertisseur de tension a point neutre (THL-
NPC VSI). Par conséquent, la méthode proposée améliorera le courant de fuite dans les
roulements et la distorsion des courants du stator. Ce résultat est obtenu en sélectionnant 51

vecteurs de tension sur 243, qui donneront un CMV nul.
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Figure 1-11: Schéma DTC proposé pour le THL-NPC VSI[35].

Le schéma classique de la table de commutation DTC ne peut pas maintenir le flux
statorique constant & la valeur nominale pendant le fonctionnement & faible vitesse [3].
L'établissement du flux statorique est nécessaire dans un moteur a induction a commande directe
du couple afin de fournir un couple nominal complet. Cependant, il est difficile de maintenir le
flux statorique constant a la valeur nominale pendant le fonctionnement a faible vitesse du
moteur avec l'approche classique, car la chute de tension sur la résistance du stator devient
comparable a la tension statorique d'entrée. un technique est introduite dans [3] pour réduire
I'effet de démagnétisation pendant le fonctionnement a faible vitesse du moteur asynchrone
pentaphasé, dans laquelle I'algorithme classique DTC a été modifié de sorte que les vecteurs de
tension déplacés de £72° sont remplacés par des vecteurs de tension déplacés de £36°. Cependant,
dans [3], la plage de vitesse faible n'est pas prise en compte pour l'amélioration des
performances. Dans [36] le fonctionnement a basse vitesse (tres basse, 1-2 Hz) du moteur
asynchrone pentaphasé alimenté par un onduleur a trois niveaux et la modification du schéma
DTC classique est proposée pour améliorer les performances a basse vitesse. Afin d'obtenir de
meilleures performances pendant le fonctionnement a faible vitesse, un observateur adaptatif est
également utilisé dans la méthode proposée. L'utilisation de 60 vecteurs de tension de I'onduleur
a trois niveaux et cing phases a travers vingt secteurs permet d'obtenir un contréle fin du flux et
du couple du stator par rapport a la technique utilisée dans [3], ou 32 vecteurs de tension a travers

dix secteurs sont utilisés.

1.4.1.2 Commande prédictive

La large disponibilité des microprocesseurs avec des capacités de calcul beaucoup plus

élevée a encourage de nombreux chercheurs a introduire les techniques de commande prédictive
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dans le domaine de I'électronique de puissance et des moteurs. Les techniques de commande
prédictive présentent certains avantages [1] ; les principes sont intuitifs et peuvent étre facilement
réalisés, ils peuvent étre appliqués a différents types de convertisseurs, et les algorithmes de
contrble peuvent étre implémentés facilement mais ils nécessitent une grande quantité de calculs
par rapport aux méthodes classiques [37]. Les microprocesseurs rapides sont maintenant
disponibles et peuvent résoudre ce probleme et rendre possible I'implémentation de tels
controleurs prédictifs [38]. Cette méthode de contrdle nécessite des prédictions futures des
variables controlées, qui peut étre obtenue en appliquant certaines manipulations mathématiques
telles que la méthode d'Euler ou la méthode des séries de Taylor [39] aux équations du modéle
du systeme. L’actionnement d'entrée du systéme est sélectionné en fonction d'une condition
prédéfinie qui optimise le comportement du systeme [40], [41]. La figure 11 présente le schéma
fonctionnel de la commande prédictive d'un moteur asynchrone pentaphaseé [42].

| Predictive Control | B
/g . LS
4 PI - : »| Cost function l a,b,cza'.g:> 4 ‘ 5.®
i A— Y:,™™ Minimization [ ————- IM
m |
7 k+1) § Yy
e e o
| [ Table of voltage| | Torque and flux [«— i(k) |
: vectors = prediction — @), :
| A A |
s s _‘//5_ | Se— Y ___ |
Stator and rotor " 1'5(/\')
Flux estimation |

Figure 1-12: Schéma fonctionnel de la commande PTC d'un moteur asynchrone

pentaphasé[42].

Une technique de commande prédictive, appelée model predictive control et son application
a la commande d'un moteur asynchrone pentaphaseé est également présentée dans [25]. La
formulation mathématique des algorithmes des modéles de commande de couple prédictive et
de la commande de vitesse prédictive sont expliquées. Ce qui montre que les équations des
algorithmes sont intuitives, de sorte qu'elles peuvent étre facilement comprises et mises en
ceuvre., un observateur base sur la methode de Gopinath minimal-order Gopinath's method est
congu pour obtenir la valeur du couple de charge, car ’estimation du couple de charge est

nécessaire dans le contréleur de vitesse prédictif. Les résultats de la simulation montrent
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I'efficacité de la commande prédictive pour obtenir une commande a haute performance

dynamique de commande des moteurs asynchrones pentaphasés.

Les différentes méthodes de commande predictif du couple (PTC) sont proposées dans [43]
pour l'amélioration des performances de l'entrainement. Dans [44], la technique PTC est
comparee a la technique DTC. Il est suggére que la méthode PTC peut étre utilisée pour mieux
contréler le moteur asynchrone pentaphasé. Dans [43] une technique PTC pour le moteur
asynchrone pentaphasé¢ avec une nouvelle fonction de colt est proposée, I’organigramme de
I'algorithme PTC est montré dans la figure 1_13 [42]. Avec cette fonction de colt proposée,
trois cas différents sont analysés avec trois combinaisons différentes de vecteurs de tension. Les
différentes combinaisons sont comparées dans contexte du CMV et du THD. Il est conclu que la

nouvelle fonction de co(t a été efficace pour la réduction du CMV.

Measurement
i-u T\ts l.l},

v

Apply switching |

state
Stator flux and Torgue
estimator

K=0:n

Stator flux and
Table of voltage vectors Torque prediction
(13),15)

Minimization of
cost function (16)

Select optimal value of
cost function (g)

Figure 1-13: Organigramme de l'algorithme PTC[42].
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1.5 Conclusion

Dans ce chapitre un état de I’art sur les commandes avancées appliquées sur la machine
asynchrone pentaphasée est présente.

Ce chapitre a été entamé par la présentation des structures des onduleurs a deux niveaux et les
structures a 3 niveaux, comme la structure NPC et T-NPC, ainsi que leurs principes de de
fonctionnement. Ensuite, un état de 1°art sur les différents schémas de commande utilisé pour les
machines asynchrones pentaphasees a été présenté.

La technique commande DTC présente 1’avantage d’étre robuste vis-a-vis les variations des
parametres rotoriques et la possibilité d’imposer directement I’amplitude des ondulations du
couple et du flux. De méme, il n’est pas nécessaire de connaitre la position angulaire du rotor
car seule la position du flux statorique est utilisée. Par contre, cette stratégie présente

I’inconvénient majeur de 1’absence de maitrise de la fréquence de commutation de 1’onduleur.

Les techniques de commande prédictives sont plus complexes que les méthodes
classiques et nécessitent beaucoup de calcules et des microcontréleurs rapides, par contre ces
techniques présentent 1‘avantage d’étre plus robustes et donnent une réponse dynamique rapide

par rapport aux méthodes classiques.
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Chapitre 2 Commande DTC la machine asynchrone pentaphasée

CHAPITRE 2. COMMANDE DIRECTE DE COUPLE DE LA
MACHINE ASYNCHRONE PENTAPHASEE

2.1 Introduction

Dans ce chapitre, on étudiera la commande directe de couple de la machine asynchrone
pentaphasée alimentée par les deux topologies de I’onduleur de tension a savoir la topologie a
deux niveaux et la topologie a trois niveaux de type T-NPC.

On commence d'abord par la modélisation de la machine asynchrone pentaphasée en vue
de la commander. Puis on étudiera la commande directe du couple DTC. Cette technique a été
proposée initialement par Depenbrock et Takahashi en 1985 pour les onduleurs[2]. Son principe
de base est d'appliquer un vecteur tension qui permet d'avoir un couple et un flux de référence
dans une bande bien précise. Cette technique est moins dépendante des parameétres de la machine

par rapport a la commande vectorielle et elle permet une réponse de couple plus rapide[28].

2.2Modélisation de la machine asynchrone pentaphasée

2.2.1  Hypothese de simplification

Certaines hypotheses de simplification sont généralement prises en compte pour la modélisation
des machines électriques car le fonctionnement de la machine asynchrone présente des
phénomeénes trés complexes, tels que les courants de Foucault, la saturation, ...... , etc. Ces

phénomenes rendent le modéle de la machine plus complexe.

Ces hypothéses sont :

1- La machine est parfaitement symétrique et 1’épaisseur de I’entrefer est constante.

2- La répartition spatiale de la force magnétomotrice (Fmm) est sinusoidale.

3- La saturation et les pertes dans le circuit magnétique sont pas considérées (les pertes par
hysterésis et par courant de Foucault sont supposées nulles).

4- Les harmoniques spatiales de la distribution du flux sont négligées.

Avec ces hypothéses, on peut considérer que :
- La variation des inductances mutuelles est sinusoidale.
- les résistances et les réactances des bobines sont considérées comme constantes.

- Les flux sont additifs.

41



Chapitre 2 Commande DTC la machine asynchrone pentaphasée

2.2.2  Modele dans la base naturelle

La machine étudiée est une machine asynchrone pentaphasée a cage, elle est représentée par cing
enroulements décalés de 72° dans 1’espace, et parcourus par cinq courants alternatifs formant un
systeme pentaphasé équilibré en stator. Le rotor peut étre modélisé comme le stator, par cing

enroulements court-circuités, décalés de 72°.

L . Ihr. Bf Ias %
‘ %‘. /1 :@ .
Vos ¢ - PV,

o " >,

Figure 2-1:Représentation de la machine dans la base naturelle.

2.2.2.1 Equations électriques de la machine :

Ces équations décrivent le comportement des courants et des forces électromotrices dans les

enroulements, elles se basent sur la loi de Faraday et la loi d’Ohm.

Pour le stator :
d

[Vs] = [Rs][Is] + 5 [®s] 2.1)
Pour le rotor:
V] = R[] + 5 [@] (2.2)

Avec :

V, et I sont les cing tensions et courant statoriques respectivement.
V. et I,. sont les cing tensions et courant rotoriques respectivement.
@, et @, sont les vecteurs flux a travers les cing phases du stator et du rotor respectivement.
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( [Vs]=[Vas Vbs Vs Vds Ves]T
[ ] [ ar Vbr Ver Vdr Ver]
[Is]= [as Ips Ics Ias Ies]
2.3
{ [ [ ar Ibr Ier lar Ier] ( )
[CDS] [ as Pbs Pcs Pys cDes]
[Cpr] [Par Pbr Per Par ‘Der]

s
rl=

2.2.2.2  Equations magnetiques de la machine :

Les flux sont donnés en fonction des inductances et des courants traversant les enroulements :

[cbs] = [Lss] [Is] + [Msr] [Ir] (24)
[@:] = [Lee] (L] + [Mys][Ls] (2.5)
Avec :
[LS M M M M]
IM Lq M M M|
[Ls]=[M M Lg M M| (2.6)
lM M M L MJ
M M M M L
[Lr M M M M]
M L. M M M
[Lye]={M M L. M M (2.7)
M M M L. M
M M M M L,
cos(8,) cos (er + 2?“) cos (er + 4?“) cos (Br 4?“) cos (Or - 2?“) ]
cos (Gr Z?T[) cos(6,) cos (er + 2?11) cos (9 + —n) cos (Gr — 4?11)
[Mg] = [Mp]T = M|cos (Gr — %T[) cos (9 — Z?T[) cos(0,) cos (er + ?) cos (Gr + 4?11) (2.8)
cos (Gr + %T[) cos (Or — %T[) cos (er — 2?11) cos(0,) cos (Gr + 2?11)
| cos (Gr + Z?T[) cos (9, + %T[) cos (9 - 4?“) cos (er - 2?11) cos(0,)

Ou:

e 0, : Est I’angle qu’entre I’axe magnétique de la phase « a » au rotor et la méme phase au
stator.

e M est I’'inductance mutuelle quand les deux axes des deux enroulement coincident.

e Ls, Lr les inductances propres d’une phase statorique et rotorique.

e [Mg], [M,]T Sont les inductances mutuelles entre phases statoriques et entre phases

rotoriques.
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2.2.2.3  Equation mécanique de la machine :

L'équation de rotation de la machine est régie par I'équation dynamique:

ao,

]? = Cem — G — K¢ Q, (2.9)
Avec :

J : Moment d’inertie de la machine. Q, : La vitesse de la machine.

C, : Couple résistant imposé par la charge. Ky : Coefficient de frottement.

Ceom - Couple électromagnétique développé par la machine.

2.2.3 Modele de Park

Les équations différentiels de la machine sont a coefficients variables (dépendent de 6,)
entrainant la complexité de résolution du modeéle. Un changement de base par la transformation
de Park permet le passage d’un systéme pentaphasé alternatif a un systéme biphasé (repére d, q,

0), tout en conservant la puissance transitée et les forces magnétomotrices.

Figure 2-2:Transformation de Park appliquée a une machine asynchrone pentaphasée [45].

2.2.3.1  Equations électriques de la machine :

a) Equations de la tension

R A T A

=l =[5 w0+l + Lo, 20, ~ 0 Il

(2.10)
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b) Equations magnétiques de la machine :

jl Rl R |
[<P

(2.11)
=[6 ellil+ 5 L]
L 0 L 0 Ll
Ly =l +2M
Avec { L, = 1lr +2M (2.12)
s
et Ls : inductance cyclique statorique,
L: : inductance cyclique rotorique,
Lm : inductance cyclique mutuelle stator-rotor.
c) Equation couple électromagnétique de la machine
Le couple électromagnétique développé par la machine sera donné par :
_5
Cem= Ep ((Pdslqs' (qulds) (2.13)

d) Choix de référentiel :

Il existe trois choix concernant 1’orientation du repére d’axes (d-q) qui dépendent de 1I’objectif

de I’application.

-Repére du champs tournant
-Repére rotorique

-Repére statorique

-Repére du choisi

Figure 2-3: Différents reperes de la machine
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i.  Repére lié au stator (repére o-p) :

o . . . . N ws =0
Ce réveérenciel est immobile par rapport au stator, il est utilisé pour la DTC. { S o
- r
ii.  Repére lié au rotor :
. . . Ws = W
Ce révérenciel est immobile par rapport au rotor. {a) —0
. =
iii.  Repeére lié au champ tournant :
Repére d’axes (d-q) lié¢ a I’'un des flux de la machine. w, = w; — w
e) Modéle d’état de la machine dans le repeére lié au stator (a-f) :
1 L2 1 Ly 1 Ly
SR AR © ot el i1y (L g
s 1 LZ 1 Ly 1 Ly [ s [GLS
'8 ]_ o T R+ R —org gt Cea B by [V
r - r + | | S (2.14)
@ L 1 () oLs [V,
a - 0 —-—= (0w —wp) a | 0 0 | B
(Pr Tr Tr l(prJ l J
B L 1 B 0
0 T —(w-—w) -

Avec : T, = % . Constante de temps rotorique.

S

T, = Lr - Constante de temps rotorique.
R

r

L

c=1- . Coefficient de dispersion.

Tr~s

2.3Commande directe du couple (DTC)

Le contréle direct du couple (DTC) proposé par Depenbrock et Takahashi en 1985, La réalisation
opérationnelle n’a pas été applicable jusqu’en 1995, lorsque la sociét¢é ABB en FINLADE a
présenté la premiére carte industrielle de DTC pour un moteur a induction, basé sur I’orientation
du flux statorique. Ce type de commande a été présenté comme une alternatif a la commande
vectorielle par orientation du flux rotorique, qui présente 1’inconvénient majeur d’étre
relativement sensible aux variations des paramétres de la machine[36].

Cette technique permet de calculer les grandeurs de controle, le flux statorique et le couple
électromagnétique a partir des grandeurs accessibles a la mesure sans recours aux capteurs dédiés

et d'imposer directement I'amplitude des ondulations de ces grandeurs[6].
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Les meéthodes de contrdle direct du couple (DTC) consistent a commander directement la
fermeture et I'ouverture des interrupteurs de I'onduleur selon I'évolution des valeurs du flux stator
et du couple électromagnétique de la machine. L’application de la commande aux interrupteurs

a pour but d'orienter le vecteur flux électromagnétique selon une direction déterminée.

2.3.1 La DTC classique

2.3.1.1  Principe du controle direct du couple

Le contrdle direct de couple (DTC) d'une machine a induction, est base sur la détermination
de la séquence de commande, a appliquer aux interrupteurs de I'onduleur de tension a chaque
instant de commutation. Pour chacune des grandeurs contrblées, flux statorique et couple
électromagnétique, la valeur estimée de chaque grandeur est comparée avec une valeur de

référence a l'aide d'un régulateur a hystérésis.

a) Controle du flux statorique :

Le contrdle direct de couple est basé sur I’orientation du flux statorique dans le référentiel

1€ au stator de la machine. Ce dernier peut étre exprimer par 1’équation suivante :
| tator de 1 h Ced t ét r t t

0s(V) =y (Vs = Ryl5)dt + 94(0) (2.15)
L’application d’un vecteur de tension non nul pendant un intervalle [0, Te ], la chute de
tension (Rsls) peut étre négliger devant Vs Alors :

@s(t) = @s(0) +ViTe (2.16)
Donc :

Ps(t) —0s(0) = Aps = VTe (2.17)

Ou : @s(0): est le vecteur de flux & t=0 (flux initial).

Le vecteur flux se deplace avec la quantité VsTe. L’application d’un vecteur de tension
convenable peut fixer le vecteur flux sur une couronne. Donc le flux peut étre contrélé par le
vecteur tension.

Le déplacement du vecteur flux statorique sera assuré par lI'application appropriée des vecteurs
tension fournis par I'onduleur de tension en fonction du secteur de tension. Un comparateur
d’hystérésis a deux niveaux est utilisé pour la correction du flux. Il a pour but de maintenir

I’extrémité du vecteur flux statorique s dans une couronne circulaire.
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Figure 2-4: Comparateur a hystérésis deux niveaux.

La sortie de ce comparateur est une variable booléenne prenant la valeur (1) lorsque I’erreur du
flux est positive et (0) lorsqu’ elle est négative. La largeur de la bande d’hystérésis est choisie
suivant I’intervalle de commande des interrupteurs, lui-méme choisi en fonction de la fréquence
de commutation des interrupteurs ainsi que du temps de calcul dans les applications

pratiques[46].

b) Contrdle du couple électromagnétique :

Le couple électromagnétique de la machine asynchrone pentaphasée peut s’écrire sous la

forme :
m

L -
Cem =p* . PS.Qr (2.18)
Donc:
Cem =p* —— * ||@s|| * |7 * sin(y) (2.19)
LsLr

Ou vy est I’angle entre les vecteurs flux statorique et rotorique.

On peut écrire le flux rotorique comme suit :

M. o
(pr_Ls ¥ 1+jwoTr (2.20)

oTr détermine la rapidité de variation de I’angle entre les deux flux ().
Donc le contréle du flux statorique et sa position conduit aux contréle du flux rotorique et vy.
Donc le contréle du couple dépend directement du contréle de la rotation du vecteur flux

rotorique. Pour le contréle du couple, on utilise un comparateur a hystérésis a trois niveaux

pour rendre possible le contréle du moteur dans les deux sens de rotation.
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Se 4

+1 :
AC 0 (Ce )ref -Ce

—————— >

Figure 2-5: Comparateur a hystérésis trois niveaux.

2.3.1.2  Estimation du flux statorique et du couple électromagnétique :

a) Estimation du flux statorique :

L’amplitude du vecteur de flux statorique et sa phase sont estimées a partir de ses composantes
biphasées liées au stator @y, et Qsp.

L’amplitude du vecteur flux statorique

0| = /<Ps,2a +p2p (2.21)

Sa phase est donnée par :

6,= arctg (?) (2.22)

b) Estimation du couple electromagnétique :

Le couple électromagnétique peut €tre estimer a partir de I’estimation du flux le courant

statorique mesure

5
Cem=> P (@salsp - Psplsa) (2.23)

2.3.1.3 Choix du vecteur de tension

Une selection appropriée du vecteur tension Vs par le choix des états de commande (Sa, Sb,
Sc, Sd, Se) permet de déplacer le vecteur flux @s de maniére a maintenir son amplitude constant.

Le choix du vecteur V, dépend alors de :

e La variation souhaité pour le module du flux statorique.
e Le sens de rotation du vecteur flux.
e L'evolution souhaitée pour le couple.

e La position du flux statorique dans le référentiel lié au stator.
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On note qu’on peut délimiter l'espece d'évolution du vecteur flux selon sa phase, dans le
réféerentiel lié au stator en le décomposant en dix secteurs S;. Ces zones sont déterminées a partir
des composantes du flux dans le plan a-f, comme le montre la figure (2-8). Lorsque le vecteur
de flux se trouve dans un secteur S;, le contréle du flux et du couple peut étre assuré en
sélectionnant l'un de ces vecteurs tension :

— Si Vi est sélectionné alors @s augmente et Cem augmente.

— Si Vi.1est sélectionné alors gs augmente et Cem diminue.

— Si Vissest sélectionné alors @s diminue et Cem augmente.

— Si Vi est sélectionné alors @s, diminue et Cem diminue.

L'application d'un vecteur nul fixe le vecteur flux et par conséquent le couple diminue. En
fixant le vecteur flux statorique, le vecteur flux rotorique tend a le rattraper, ce qui diminue

I'angle y et par conséquent le couple diminue.
2.3.2 DTC pour I’onduleur pentaphasé a deux niveaux

En général, un onduleur a deux niveaux a n phases posséde un total de 2" vecteurs spatiaux.
Ainsi, dans le cas d'un VSl a cing phases il y a 32 vecteurs spatiaux, dont deux sont des vecteurs

nuls. Il y a dix secteurs distincts de 36° chacun dans le plan a- comme le montre la figure2-8).

Figure 2-6 : Vecteurs de tension de I’onduleur pentaphasé a deux niveaux.

50



Chapitre 2 Commande DTC la machine asynchrone pentaphasée
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Figure 2-7: Sélection des vecteurs de tension appropriés pour le vecteur de flux statorique dans

le secteur 1.

Les vecteurs de tension actives sont regroupés en grands, moyens et petits vecteurs en fonction

de leurs I'amplitudes. Ceci est donné dans le tableau (2-1).

Tableau 2-1: Amplitudes des vecteurs de tension de I'onduleur pentaphasé a deux niveaux.

Vecteur de tension Amplitude Nombre de vecteurs
de tension
Grand 2 Ve 00s(36°) 10
Moyen %V ic 10
Petit 2 Ve 005(729) 10
nul 0 5

Les valeurs possibles de 1’amplitude et de la phase des vecteurs des tensions de sortie de

I’onduleur dans les deux plans (x-y et a-p) sont présentées dans le tableau suivant :
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Tableau 2-2: Les valeurs possibles de I’amplitude et de la phase des vecteurs des tensions de

sortie de I’onduleur dans les deux plans (x-y et a-f).

Vecteurs Etats Tensions de sortie
Plan a-f Plan x-y
[Vref | Oout |V ref | Oout
Vi [[00001] | 2/5.Voc 8m/5 2/5. Vpc omn/5
V2 [[00010] | 2/5. Vpc o6m/5 2/5. Vpc 27/5
Vs |[00011] |4/5.cos(n/5). Voc | Ta/5 4/5.cos(2n/5). Ve 47/5
Vs [[00100] | 2/5. Vpc 4n/5 2/5. Vpc 8n/5
Vs |[00101] | 4/5.cos(2n/5).Vpc | 67/5 4/5.cos(n/5). Ve Tn/5
Ve |[[00110] |4/5.cos(n/5).Vpc T 4/5.cos(2n/5). Ve 0
V7 |[00111] |4/5.cos(n/5). Vpc | 67/5 4/5.cos(2n/5). Ve Tn/5
Ve [([01000] | 2/5. Vpc 2n/5 2/5. Vpc 4n/5
Vo [[01001] |4/5.cos(2n/5).Vpoc |0 4/5.cos(n/5). Ve I1
Vio |[[01010] |4/5.cos(2n/5).Vpc | 4mn/5 4/5.cos(n/5). Ve 3n/5
Vii | [01011] |4/5.cos(2n/5). Voc | Ta/5 4/5.cos(n/5). Vpe 4n/5
Viz |[01100] |4/5.cos(n/5). Voc | 3a/5 4/5.cos(2n/5). Ve 61/5
) Vis [[01101] | 4/5.cos(2n/5). Vpc | 3n/5 4/5.cos(m/5). Voc 6m1/5
Actf Via |[01110] |4/5.cos(n/5). Voc | 4n/5 4/5.cos(2n/5). Vbc 31/5
Vis [[01111] |2/5. Vpc T 2/5. Vpc I
Vise [[10000] | 2/5. Vbc 0 2/5. Vpc 0
Viz |[10001] | 4/5.cos(n/5). Voc | 9n/5 4/5.cos(2n/5). Vbc 81/5
Vis [[10010] |4/5.cos(2n/5). Vpc | 8n/5 4/5.cos(m/5). Voc /5
Vig [[10011] |4/5.cos(n/5). Voc | 8n/5 4/5.cos(2n/5). Ve /5
V20 [[10100] | 4/5.cos(2n/5). Vpc | 2n/5 4/5.cos(n/5). Ve on/5
Va1 | [10101] |4/5.cos(2n/5). Voc | 9n/5 4/5.cos(m/5). Voc 8n/5
V22 [[10110] |4/5.cos(2n/5).Vpe | =@ 4/5.cos(n/5). Ve 0
V2z [[10111] | 2/5. Vpc /5 2/5. Vpc 91/5
Vs | [11000] |4/5.cos(n/5). Vpc | @/5 4/5.cos(2n/5). Ve 2m/5
Vs [[11001] |4/5.cos(n/5).Voc |0 4/5.cos(2n/5). Ve I1
V2 |[11010] |4/5.cos(2n/5). Voc | @/5 4/5.cos(m/5). Voc 2m/5
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V2z |[11011] | 2/5. Vbc on/5 2/5. Vpc

V2 [[11100] |4/5.cos(n/5). Voc | 2n/5 4/5.cos(2n/5). Ve

V2o |[11101] | 2/5. Voc /5 2/5. Vpc

Vs |[[11110] |2/5 Voc 3n/5 2/5. Vpc

Va1 |[11111] (O - 0 -
ZEros

Vo |[00000] (O - 0 -

La table de commutation de la DTC est construite en fonction de 1’état des variables (S¢s) et
(Sc) des comparateurs de flux et de couple, et de le secteur Si de la position de flux ¢s. La
régulation du couple se fait par un comparateur a hystérésis a sept niveaux et celle du flux par

un comparateur a deux niveaux.

Sc 43t

+2

+1 <

q
1
[N}

Figure 2-8: Comparateur a hystérésis du couple a sept niveaux.

Comparateur a hystérésis du couple a sept niveaux.

Elle se présente donc sous la forme suivante :
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Tableau 2-3: Table de la DTC pour un onduleur pentaphasé a deux niveaux.

Ses | Sc Secteurs
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
+3 | V24 |V28 |V12 |V14 |V6 V7 V3 V19 | V17 | V25
+2 |V29 |V8 V30 | V4 V15 | V2 V23 | V1 V27 | V16
+1 | V26 | V20 |V13 |V10 |V22 |V5 V1l | V18 |V21 | V9
1 0 VO V3l | VO V3l | VO V3l | VO V3l | VO V3l
-1 (V21 |[V18 |VI11 |V5 V22 | V10 | V13 | V20 |V26 |V9
-2 |V27 |V1 V23 | V2 V15 | V4 V30 | V8 V29 | V16
-3 | V17 |V19 | V3 V7 V6 V14 | V12 |V28 |V24 | V25
+3 | V14 | V6 V7 V3 V19 | V17 |V25 |V24 |V28 |VI12
+2 | V4 V15 | V2 V23 | V1 V27 | V16 |V29 |V8 V30
+1 | V10 |V22 |V5 Vil | V18 |V21 |V9 V26 | V20 |V13
0 0 |VO V3l | VO V3l | VO V3l | VO V31l | VO V31
-1 | V5 V11l | V18 |V21 |V9 V26 | V20 |V13 |V10 |V22
-2 | V2 V23 | V1 V27 | V16 |V29 |V8 V30 | V4 V15
-3 | V7Y V3 V19 | V17 |V25 (V24 |V28 (V12 |V14 |V6
La structure du contréle direct du couple est résumée ci-dessous
k
q) Régulateur T"Ef AT c.ompa.ra.te.u' > -
® Pl X a hy?teresu sb
T* ? 5 nivesux Table Etats ONDULEUR
({) de — de ) Sc DE
Weet | AWz Ses | DTC conmusten [ Tewsion
4 a hystérésis
qu* 2 niveaux _— | Se
| a-p :lb
Estimateur - o
de fluxet = b .
|
du couple : 5-0
a-b-c-d-e[ie[ MAS

Figure 2-9: Schéma de la DTC pour un onduleur pentaphasé a deux niveaux.
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2.3.2.1  Simulation numérique :

Des simulations numeriques ont été effectuées pour analyser les performances de la commande
DTC appliquée a une machine asynchrone pentaphasée a cage dont les parameétres sont donnés
dans I’annexe 1 avec un onduleur pentaphasé a deux niveaux. Les simulations ont été faite pour

les parametres suivants :

Tension d’entrée Vyc= 540 V Bande d’hystérésis de flux hp = 0.01 Wb

Régulateur Pl : Kp=5, K;=0.01 Bande d’hystérésis de couple hc = 0.3 N.m

Le choix des bandes d’hystérésis est lié¢ a la fréquence de commutation possible de I’onduleur

ainsi que la fréquence d’exécution de programme de la commande [6].

La régulation de la vitesse donne lieu a un couple qui va étre un couple de référence.
Pour une régulation en cascade, avec un régulateur Pl sur la vitesse, et en considérant le
couple de charge comme perturbation, le schéma bloc simplifie du systéme de contréle est

représenté par la figure suivante :

Cr
'Qref oA A K; Cem 1 Q
> » K +— »
Py kf+]S

0

Figure 2-10: Schéma fonctionnel de la régulation PI de la vitesse.

Le choix des parametres des régulateurs est présenté dans 1’annexe 2.

La DTC a été simulée avec différentes références de vitesse et de couple résistant pour vérifier

ses performances statique et dynamique.
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Figure 2-11: Résultats de simulation de la DTC (parameétres électromagnétiques) pour un
onduleur pentaphasé a deux niveaux (a) vitesse de rotation et sa référence (b) Couple
électromagnétique et sa référence (c) Vecteur flux (d) Amplitude du flux et sa référence.

Les figures 2_11 présentent les résultats de simulation de la DTC avec régulation Pl de

la vitesse, appliquée a une machine asynchrone pentaphasée a cage de 3.5 kW alimentée par un

onduleur pentaphasé a deux niveaux.

La vitesse de la machine suit sa consigne méme avec la variation du couple de charge
(la référence est choisie de telle sorte a avoir toutes les possibilités : référence
constante, faible, moyenne et haute vitesse, inversion de vitesse et vitesse sous forme
d’une rampe), le temps de réponse est petit et il n’y a pas de dépassement de la

consigne (Fig. 2.10.a).

Le couple électromagnétique en régime permanent est presque égal au couple résistant
et La bande d’hystérésis est respectée (Fig. 2.10.b). En régime dynamique, le couple est
limité 15 N.m et sa réponse est instantanée.
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—  Le flux suit sa référence et la bande d hystérésis est respecté (Fig. 2.10.(c,d)), Il y a des
dépassements dans le cas des faibles vitesses et surtout lors de I’inversion du signe de la

vitesse.

FFT analysis

0 6Fundamental (51.1Hz) = 1.587 , THD= 2.69%
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Figure 2-12: Simulation de la DTC (paramétres électriques) pour un onduleur
pentaphasé a deux niveaux ; (a, b) Courant de sortie son THD, (c,d) la tension de sortie
sa THD.

‘Les résultats représentés dans la figure 2_12 montrent que :
— Latension et le courant de sortie varient en amplitude et en fréquence selon la consigne
de vitesse et la variation du couple résistant (Fig 2_11 (a, c)).

— Latension est riche en harmoniques, son THD est élevé.
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— Le courant est pratiqguement sinusoidal, son THD est faible. Ceci est dut a la nature

inductive de la machine asynchrone.

2.3.3 DTC pour ’onduleur pentaphasé a trois niveaux de type T-NPC

La représentation vectorielle des tensions de 1’onduleur dans le repere biphasé de Concordia

est basée sur la transformation:

Vi-q=25 (Van +aVbn +a2Vcn+ a®Vdn+ a*Ven)

Avec : a=e/®"®
Dans un onduleur pentaphasé a 3 niveaux de type T-NPC, il y a 3° = 243 vecteurs possibles. La

suivante présente la représentation de ces vecteurs dans le repere d-q ( (P):2, (O) :1, (N) :0)

13]
02200 12200 2200

o022 10022 20022

Figure 2-13: Représentation vectorielle des vecteurs de tensions dans le plan d-g.
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On peut constater que les plans d-q et x-y sont divisés en 10 secteurs. Pour chaque secteur,
on trouve le méme ensemble de vecteurs, mais avec un decalage de /5 entre chaque deux

secteurs adjacents. Le tableau suivant définie en détails 1’ensemble des vecteurs présents dans

le premier secteur du plan d-q ((P):1, (O) :0, (N) : -1) :

Tableau 2-4: Les valeurs possibles de I’amplitude et de la phase des vecteurs des tensions de

sortie de I’onduleur T-NPC a trois niveaux dans les deux plans (x-y et a-f3).

Vecteurs Etats |VrefUV 2dc) Bout |VrefUV 2dc) Bout Tension
d-q X-y MC
zeros Voo |[[00000] (O - 0 - 0
Vo2 |[11111] 0 - 0 - Vdo2
Vo3 |[-1-1-1-1-1] | O - 0 - -Vdo2
Vi(l) | [1-100-1] | 0.1528 0° 1.0472 0° -Vaos10
V(1) | [-10-1-10] | 0.2472 0° 0.6472 180° -3Vdo10
V3(l) | [01001] |0.2472 0° 0.6472 180° Vdob
Va(l) | [10-11-1] |0.2906 18° 1.2311 54° 0
Vs(l) | [ 0-1-1-1-1] | 0.4000 0° 0.4000 0° -2 VddS5
Ve(l) |[[10000] |0.4000 0° 0.4000 0° Vds10
vz(1) |[000-11] |0.4702 18° 0.7608 234° 0
Vs(l) | [-11-1-11] | 0.4944 0° 1.2944 180° -Vaos10
Vo(l) {[11-110] |0.5313 9.73° 0.9989 85.61° | Vdob
it Vio(l) | [ 1-1-10-1] | 0.5313 26.26° 0.9989 2238° | -Vddb
(secl) Va(l) [ [1-10-10] |0.6173 13.61° 0.8596 314.26° | -Vas10
Viz(l) |[01-101] |0.6173 22.38° 0.8596 153.73° | Vas10
Vis(l) | [00-1-10] |0.6472 0° 0.2472 180° - Vo5
Vis(l) | [11001] |0.6472 0° 0.2472 180° 3 Vaos10
Vas(1) [ [10-100] | 0.7608 18° 0.4702 54° 0
Vas(l) | [ 1-1-1-1-1] | 0.8000 0° 0.8000 0° -3Vado10
Viz(l) [ [100-11] | 0.8596 9.73° 0.6173 265.61° | Vdo10
Vas(l) | [00-1-11] | 0.8596 26.26° 0.6173 202.38° | -Vdo10
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Vio(l) | [01-1-11] | 0.8944 0° 0.8944 180° 0
Vao(l) | [11-101] | 0.9989 13.61° 0.5313 134.26° | Vaohb
Vai(l) | [ 1-1-1-10] | 0.9989 22.38° 0.5313 333.73° | -Vdd5
V22(l) | [10-1-10] | 1.0472 0° 0.1528 0° -Vds10
V23(l) [ [10-1-11] | 1.2311 18° 0.2906 234° 0
Vaa(l) | [11-1-11] | 1.2944 0° 0.4944 180° Vdo10

Le passage d’un secteur a un autre dans le repere d-q, se fait par décalage de I’ensemble des

états deux fois a droite et de les multiplier par un signe moins[4].

Le comparateur utilisé pour la régulation de flux est de deux niveaux. Pour le couple, on utilise

un comparateur 11 niveaux (pour I’onduleur a deux niveaux o utilise un comparateur a 7

niveaux).

1 U '
(V8] o _—

Figure 2-14: Comparateur a hystérésis du couple a onze niveaux.
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Figure 2-15: Schéma de la DTC pour un onduleur pentaphasé a trois niveaux de type T-

NPC.

2.3.3.1  Simulations numériques

Des simulations numériques ont été effectuées pour analyser les performances de la commande

DTC appliquée a une machine asynchrone pentaphasée a cage de 3.5 kW avec un onduleur

pentaphasé a trois niveaux de type T-NPC. Les simulations ont été faite pour les parameétres

suivants :

Tension d’entrée V.= 540 V

Bande d’hystérésis de flux hg = 0.01 Wb

Régulateur Pl : P=5, 1=0.01

Bande d’hystérésis de couple hc = 0.3 N.m

400
Vitesse

300 - Reference
§ 200 ,g
S 100 Z
e Q
N 0 %
B S)
£ o
= -100

-200

-300 - . - : : g

0 2 4 6 8 10
temps (s)

()

20

10

10}

-20

—Cem
—Cr

61



Chapitre 2 Commande DTC la machine asynchrone pentaphasée

N
1

! =
. S 087 —— Amp flux
o 0.5 X ——Reference
% =067
s . 3
2 S04}
x 2
2 =
o -0.5 £02}

<

1
-
o

10

N
o
N
_b L
o
©

-0.5 0 0.5 1
Flux alpa (Wb) ) temps (s)

(c) (d)
Figure 2-16: Simulation de la DTC (parametres électromagnétiques) pour un onduleur
pentaphasé a trois niveaux de type T-NPC (a) vitesse de rotation et sa référence (b) Couple

électromagnétique et sa réféerence (c) Vecteur flux (d) Amplitude du flux et sa référence.

La figure 3.16 présente les résultats obtenus pour les paramétres électromagnétiques de la

DTC pour onduleur T-NPC avec régulation PI de la vitesse. Cette figure montre que :

— Comme dans le cas de I’onduleur a deux niveaux, la vitesse suit sa référence (la référence est
choisie de telle sorte 4 avoir toutes les possibilités). Le temps de réponse du systeme est plus

petit que dans le cas de la DTC pour onduleur é deux niveaux (Fig (a)).

— Le couple suit bien la variation du couple de charge. L’ondulation du couple est inférieure a
I’erreur fixée dans le comparateur a hystérésis pour toutes les plages de fonctionnement ceci
est di a I’augmentation du nombre de niveaux du comparateur (11 niveaux). La dynamique
du couple est plus rapide par apport a la DTC pour onduleur a deux niveaux. Ceci est expliqué

par le fait qu’il y a plus de vecteurs de tensions a choisir.

— Le flux suit sa référence (Fig (c,d)) et la bande d’hystérésis est totalement respectée est
I’erreur est inférieur a la bande d’hystérésis pour toute la plage de fonctionnement sauf au

démarrage et lors de I’inversion de vitesse.

62



Chapitre 2 Commande DTC la machine asynchrone pentaphasée

FFT analysis

Fundamental (51.1Hz) = 1.587 , THD= 2.41%
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Figure 2-17: Simulation de la DTC (parametres électriques) pour un onduleur pentaphasé a
trois niveaux de type T-NPC ; (a, b) Courant de sortie son THD, (c,d) la tension de sortie sa
THD.

La figure 2_17 présente les paramétres électriques de la DTC pour I’onduleur trois niveaux
de type T-NPC.

— Le courant de sortie (Fig (a, b)) est pratiquement sinusoidale. Il n’y a pratiquement pas
de distorsion dans I’onde du courant comparé a la DTC pour onduleur a deux niveaux.
Ceci est expliqué par le plus grand nombre de vecteurs ; ce qui a permis une montée
progressive de couple et par conséquent du courant.

— Latension de sortie (Fig (c,d)) est une tension multi niveaux. Elle varie en amplitude et

en fréquence avec la vitesse et le couple de charge.
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234

Comparaison entre les DTC étudiées

Le Tableau suivant présente une comparaison entre les résultats obtenus avec la DTC pour

les deux structures d’onduleur (2 deux niveaux et T-NPC a trois niveaux).

Tableau 2-5: Comparaison entre les résultats obtenus avec la DTC.

Critére Onduleur 2 niveaux Onduleur T-NPC 3
niveaux
Suivi de la référence de vitesse Oui Oui

Temps de démarrage de 0 a 100
rd/s

Tres bien (10.2<s)

Tres bien (0.2 s)

Suivi de la référence de flux en
régime permanent

Bien

Bien

Suivi de la référence de flux en
régime transitoire

Bien sauf le cas de
démarrage et I’inversion du
sens de rotation

Trées bien sauf le cas de
démarrage

Respect de la bande d’hystérésis

Moyenne (il y a des

Tres bien (pratiqguement

de flux dépassement) la bande d’hystérésis est
respecte )
Suivit du couple de charge en Bien Treés bien
régime permanant
Forme du couple de charge en Moyen (il y a des Treés bien
régime permanant dépassements)
Respect de la bande d’hystérésis Tres bien Tres bien
du couple
Courant Pratiquement sinusoidale Pratiqguement sinusoidale
Pic du courant lors de 7A 4A
I’inversion du sens de rotation
Pic du courant lors démarrage 75A 75A
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THD du courant 2.69 % 241 %
THD de la tension 138.7 % 145.82 %
Présence des harmoniques Non Non
faibles fréquence dans le courant

2.4 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons pu établir un modéle mathématique de la machine asynchrone
pentaphasée. Cela nous a permis d’établir un modéle de Park qui réduit le systéme d’état

électrique de la machine de cing a deux équations.

Ensuite on a présenté la commande directe du couple appliquées a la machine asynchrone
pentaphasée. Cette commande a été appliquée et simulée avec deux topologies d’onduleurs :
L’onduleur pentaphasé a deux niveaux et a trois niveaux de type T-NPC. Une étude de

performances a été effectuée pour chaque topologie. Les résultats obtenus montrent que :

- Pour les deux types d’onduleur, la vitesse suit bien sa référence méme lorsque le couple
résistant varie. La DTC pour I’onduleur a trois niveaux de type T-NPC présente les meilleures

performances.

- Le couple moyen suit le couple de charge en régime permanent avec les deux types
d’onduleur. L’ondulation est fixée par la bande du comparateur hystérésis du couple. L’onduleur
de type T-NPC présentent en général, de meilleures performances comparées a celle a deux

niveaux.

- Le flux en régime permanent suit sa référence avec les deux types d’onduleur, I’ondulation
varie d’une structure & une autre. Celle du T-NPC est la meilleure. En régime transitoire, des
petites perturbations du flux sont enregistrées notamment au démarrage et lors de I’inversion du

sens de rotation.

- De point de vue performance électrique, le commande donne un courant de sortie
sinusoidale pour les deux types d’onduleur, en régime transitoire la valeur du courant de pic

dépend du type d’onduleur.
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La commande DTC appliqué a un onduleur de type T-NPC est une commande tres
performante, ces performances sont meilleur a celle appliquer a un onduleur a deux niveaux, elle
donne de bon résultats de point de vue performances dynamiques, complexité et dépendances

des parametres de la machine
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CHAPITRE 3. COMMANDES BASEES SUR LA SVM DE LA
MACHINE ASYNCHRONE PENTAPHASEE

3.1 Introduction

Aprés I’étude des commandes directes de couple dans le chapitre précédent, dans ce chapitre
étudiera les commandes basées sur la SVM et précisement la commande DTC-SVM et la
commande DTC-SVPWM.

On commence par la commande DTC-SVM qui a été proposé en [47] afin d'améliorer la
DTC classique et de parer a ces problemes qui sont principalement la variation de la fréquence

de commutation et la présence des harmoniques faibles frequences dans le courant[48].

Dans les méthodes DTC-SVM, plusieurs classes ont été développées dans [47]:

e Schémas avec contrdleurs PI.

e Schémas qui génére la tension de référence par combinaison de la commande prédictive et
la dead-beat.

e Schémas se base sur la logique floue et les réseaux de neurones.

e Schémas qui utilisent des structures variables de commande (VCS).

La technique utilisée est basée sur I'utilisation des deux régulateurs P1 pour I'erreur de flux et du
couple et la transformation des grandeurs électriques de la machine aux coordonnées statoriques.

La sortie de cette commande est les tensions de référence qui seront générer avec la SVM.

Ensuite, lacommande DTC-SVPWM proposé en [5] a été étudier et simuler, elle est réalisée
par la comparaison d’une onde modulante sinusoidale a une onde porteuse de fréquence plus
importante de forme triangulaire. L’onde modulante est en fait représentative du fondamental de

la tension de sortie désirée et elle est utilisée comme référence.

On termine par une conclusion sur les résultats obtenus avec les techniques étudie.
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3.2Principe de fonctionnement de la DTC-SVM

Plusieurs schémas de contrdle ont été développé dans la structure de la DTC-SVM avec

régulateurs PI :

e LaDTC-SVM avec boucle fermée du couple

e LaDTC-SVM avec boucle fermée du flux

e DTC-SVM avec boucle fermée du couple et de flux dans les coordonnées polaires

e DTC-SVM avec boucle fermée du couple et de flux dans les coordonnées liées au

flux statorique

La structure choisit est celle avec boucle fermée du couple et de flux dans les coordonnées liées

au flux statorique. Elle est basée sur deux boucles (une pour le flux et La deuxieme pour le

couple) avec des régulateurs de type PI. Les sorties de ces deux régulateurs sont utilisées pour

calculer Les composants de la tension a appliquer dans les coordonnées liées au flux statorique.

Ces tensions sont ensuite exprimées dans les coordonnées liées au stator puis ils sont envoyés a

la SVM.

La structure de la DTC-SVM est présentée dans la figure suivante.

*
W
_.®_.
W

Régulateur Tref p AT Régulateur Vq XY Va =
. T*? " sb ONDULEUR
« SVM Sc DE
LIJref Al-u ' Vd VB b TENSION
Q.g Regu;Tteur o B
Se
LIJS* Secteur § Va
| d-g-x-y /|54
. Va V¢
Estimateur -, vd
de fluxet | i ]
|B lc
du couple : 5-0
a-b-c-d-e [i¢| MAS

Figure 3-1: Schémas de la DTC-SVM avec boucle fermée du couple et de flux dans les

coordonnées liées au flux statorique.
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Le modéle de la machine peut étre exprimer dans les coordonneées statorique X - y. Ce systeme
de coordonnées x - y tourne avec la vitesse angulaire du flux statorique Q = Qs. Cette vitesse

angulaire est définie comme suit :

__aos
Q= i (1IL.1)

Os est I’angle de flux statorique.

Les vecteurs de tension dans I’espace do coordonnée x-y peuvent étre exprimer par :

Vs= Vs + Vsy (3.2a)
Is=lIsx+ lsy, 1r=Ix+ by (3.2b)
s=Wex, Yr=¥xt+ ¥y (3.20)

Les équations du modele de la machine (I1.1 et (11.2)) peut &tre exprimer dans le repére x-y :
Vix=Rs lox + == (3.3a)
Vsy=Rs lsy + Qs Ws (3.3b)
0 = Rely+ d‘:;" + Wry(p Q- Q) (3.4a)
0=Rily+ d‘::y + Wix(Qs -pQim) (3.4b)
Ws = Lslsx+Lmlrx (3.5a)
0 = Lslsy+Lmlry (3.5b)
Wix = Lelrx+Lmlsx (3.6a)
Wiy = Lely+Lmlsy (3.6b)
%:%(Cem—cr) (3.7)
Avec:  Cem=p— Wslyy (3.8)

Le moteur peut étre exprimer par les deux équations suivantes:

£2 = Vi Rolse (3.9)
Cem = = P == Ws(Vey- Qs ¥5) (3.10)

La figure (3-2) présente le modele simplifier qui sera utiliser pour la régulation.
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Vsx

Vsy

Figure 3-3: Modele simplifier de la machine dans le repere x-y.

La régulation du couple et de flux se fait par deux correcteurs PI comme montre la figure

sc PI X

Figure 3-4: Boucle de commande avec deux régulateurs PI.

La transformation des coordonnées X-Y vers les coordonnées a-f se fait de la maniére suivante :

{Ua = Usx cos(0) - Usy sin(0)

UB = Usx sin (0) + Usy cos(0) (3.11)

La modulation vectorielle (SVM) peut étre appliqué a un onduleur pentaphasé en utilisant la

méthode a 2 vecteurs ou la méthode a 4 vecteurs[48]. Dans la méthode a 2 vecteurs, seuls les

grands vecteurs et les vecteurs zéro sont utiliseés en fonction de leur secteur.
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>V,

da.Va

Figure 3-5:Vecteur tension de référence et sa projection.

Pour les grands vecteurs, on remarque qu’ils forment les sommets d’un décagone a 1’intérieur
duquel le vecteur de référence Vs d’amplitude constante tourne a la vitesse m correspondante a
la fréquence de sortie déesirée. Le vecteur de référence peut étre synthétisé, en se basant sur la
SVM a deux vecteurs, suivant I’équation suivante :
Vs=daVa+ dbVb+ doVo (3.12)
Ou da, db et do représentent les rapports cycliques. Ils sont définis comme suit :
d, = mv sin (g — Bout)

d, = mv sin (fout) (3.13)
dy=1-d, —d,

[ Vs|
V= ———
|Vi] sin (=5)

Vil = (). cos 3) . Ve (3.14)
0<Bout<m5
Dans la méthode a 4 vecteurs, Les vecteurs moyens et grands ainsi que les vecteurs zéro sont

utilisés. L’application du 4 vecteurs diminue considerablement I'harmonique dominante, elle

est donc utilisée pour une application pratique.
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Figure 3-6: Principe de calcul du temps d’application des quatre vecteurs tension.

L'expression du temps de commutation utilisant la méthode a quatre vecteurs peut étre

donnée par :
VsTs =VaiTal +Vbi Tol +VamTam +Vom Tom + ToVo (3.15)
Tel que
[Var [=|Vir | = [Vi] =;Veecos ()

[Vam |=[Vom = [Vin|=2Vae (3.16)

Tal _ Thl _ |VI|
Tam Tbhbm |Vm|

=1=1.618

Les équations du temps de commutation sont données par :

( = -k —
|Tal| =Ts — n(”) ( ) sm( Q)
|Tbl| = Ts v sinC ) (1+ > ) sin(a — E(k - 1))
< = T — (3.17)
[Tam | v sinC ) (1 7) si ( a)
|Tbm | = Ts v sindC )( =) sin(a — —(k - 1))

\ TO =Ts — Tal — Tbl — Tam — Tbm
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3.3Résultats de simulation de la DTC_SVM a deux vecteurs actifs pour

I’onduleur pentaphasé a deux niveaux :

Des simulations numeriques ont été effectuer pour analyser les performances de la
commande DTC-SVM pour I"onduleur a deux niveaux et la comparer avec la DTC, cette
technique a été simulée avec une régulation de vitesse et avec les mémes paramétres que la DTC

(méme parametres de régulateur de vitesse et les mémes références de vitesse et de flux).

Le couple résistant est variable et la machine démarre a vide puis elle est chargée

progressivement. Les parametres de simulation sont les suivants.

Tension d’entrée Vyc= 540 V Régulateur du couple Kp:=100 ,K;:=200
Régulateur PI de vitesse: P=5, 1=0.01 Régulateur du flux Kp=2500 ,K;=1700
400 20
— Vitesse L
300 | —Reference 15
g 10
Z oF
o 0
o
> -5¢
@]
O .10t
—Cem
15 —Cr
-20 : : : : :
-300 w s ‘ | | 0 2 4 6 8 10
0 2 %emos (s} 8 10 temps (s)
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Figure 3-7: Simulation de la DTC-SVM a deux vecteurs actifs (parametres

électromagnétiques) pour un onduleur pentaphase a deux niveaux (a) vitesse de rotation et sa
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référence (b) Couple électromagnétique et sa référence (c) Vecteur flux (d) Amplitude du

flux et sa référence.

Les figures 3_7 présentent les résultats de simulation de la DTC-SVM a deux vecteurs avec
régulation PI de la vitesse, appliquée a une machine asynchrone pentaphasé a cage de 3.5 kW

alimentée par un onduleur pentaphase a deux niveaux.

— Lavitesse de la machine suit parfaitement sa référence méme avec la variation du
couple de charge (Fig a) pratiquement comme la DTC.

— Le couple électromagnétique est mieux que la DTC, en régime permanent il est presque
égal au couple résistant. Sa forme en régime transitoire est réguliére (pas de grand pic)
(Fig b). L’ondulation du couple est petite et elle est variable selon le couple de charge
et la vitesse de référence. Il y’a des dépassements dans le cas de grande charge et haute

vitesse.

— Le flux suit sa référence parfaitement (Fig (c, d)). Un seul dépassement est enregistré au

démarrage.
10
z 8 ""Fundamental (50.2Hz) = 1.212 , THD= 5.21%
o © 2 =35/ ' ! ‘ : ! ]
q) 4 294296298 3 3.023.04 -—
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Figure 3-8: Simulation de la DTC-SVM (paramétres électriques) pour un onduleur

pentaphasé a deux niveaux ; (a, b) Courant de sortie et son THD, (c,d) la tension de sortie et

sa THD.

La figure 3 _8 présente des résultats de simulation de la DTC-SVM (parametres électriques) pour

I’onduleur & deux niveaux.

Par rapport a la DTC, le courant de sortie (Fig (a,b)) est pratiquement sinusoidale 1l y a des
petites distorsion dans I’onde du courant en comparant a la DTC. Sa valeur est moins
important par rapport a la DTC surtout lors de I’inversion du sens de rotation, elle ne dépasse
pas 4 A alors qu’avec la DTC, la valeur atteint 7 A. le spectre de tension montre la présence
de I’harmonique 3 qui a une grande valeur autour de 30% du fondamental et il est présent
aussi dans ’onde du courant. Ceci est dii a la technique SVM 2 vecteurs qui génere
I’harmonique 3.

La tension de sortie (Fig.(c)) varie en amplitude et en fréquence avec la variation de vitesse

et le couple de charge.

3.4Résultats de simulation de la DTC-SVM a quatre vecteurs pour

I’onduleur pentaphasé a deux niveaux :

Des simulations numeriques ont été effectuer pour analyser les performances de la

commande DTC-SVM a quatre vecteurs. Cette technique a été simulée avec une régulation de

vitesse et avec les mémes parameétres que la DTC-SVM (méme paramétres de régulateurs de

vitesse et les mémes références de vitesse et de flux).
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Le couple résistant est variable et la machine démarre a vide puis elle est chargée

progressivement. Les parametres de simulation sont similaires a celle a deux vecteurs.
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Figure 3-9: Simulation de la DTC-SVM a 4 vecteurs (parameétres électromagnétiques) pour
un onduleur pentaphasé a deux niveaux (a) vitesse de rotation et sa référence (b) Couple

électromagnétique et sa référence (c) Vecteur flux (d) Amplitude du flux et sa référence.

Les figures 3_9 présentent les résultats de simulation de la DTC-SVM a quatre vecteurs avec
régulation PI de la vitesse, appliquéee a une machine asynchrone pentaphasée a cage de 3.5 kW
alimentée par un onduleur pentaphasé a deux niveaux.
Les résultats obtenus sont presque similaires a la DTC-SVM a deux vecteurs.
— Lavitesse suit parfaitement sa référence (Fig a) exactement comme la DTC-SVM a
deux vecteurs. Le temps de convergence lors de I’application de 1’échelon a I’instant Os

est de 0.3s.
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Chapitre 3 Commandes basees sur la SVM de la machine asynchrone pentaphasee

— Le couple électromagnétique suit parfaitement le couple résistant (Fig b). L’ondulation

du couple est petite et elle est variable selon le couple de charge et la vitesse de

référence. Il n’y a pas de dépassements dans le cas de la haute charge et haute vitesse.

Sa forme lors des variations aussi est réguliére.
— Le flux suit sa référence parfaitement (Fig (c, d)). L’erreur est inférieure a 0.01 Wb
pour toute la plage de fonctionnement. Un seul dépassement est enregistré lors de

I’inversion de la vitesse.
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Figure 3-10: Simulation de la DTC-SVM a 4 vecteurs (parameétres électriques) pour un

onduleur a deux niveaux ; (a, b) Courant de sortie et THD, (c, d) la tension de sortie et THD.

La figure 3_10 présente des résultats de simulation de la DTC-SVM a quatre vecteurs (parametres

électriques) pour I’onduleur a deux niveaux.

Les résultats obtenus se ressemblent a la DTC-SVM a deux vecteurs.
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— Le courant de sortie (Fig (a,b)) est pratiguement sinusoidal (pratiquement pas de
distorsion dans 1’onde du courant), il est meilleur par rapport aux résultats obtenus avec
a la DTC-SVM a deux vecteurs et son THD est plus faible (2.77 %).

— La tension de sortie (Fig (c)) varie en amplitude et en frequence selon la variation de
vitesse et le couple de charge. La forme de tension est réguliére et son THD est meilleur
a celle & deux vecteurs actifs (112.5 %). On remarque la disparation de 1’harmonique 3

dans ce cas.

3.5Résultats de simulation de la DTC-SVPWM vecteurs pour I’onduleur

pentaphasé a deux niveaux :

Cette méthode est réalisée par la comparaison d’une onde modulante sinusoidale a une
onde porteuse de fréquence plus importante de forme triangulaire. L’onde modulante est en fait

représentative du fondamental de la tension de sortie désirée et elle est utilisée comme référence.

4
Ap

Am

Figure 3-11: Le signal de la MLI triangulo-sinusoidale.

En pentaphasé, les cing références sinusoidales sont déphasées de 27/5 a la méme fréquence.

L’indice de modulation m est égal au rapport de la fréquence de la porteuse sur la fréquence

de la référence (modulante) : m = 1{_:1

Le coefficient de réglage en tension r est égal au rapport de I’amplitude de la tension de la

Am _ Vref
Ap B Vdc/2

La structure de la commande DTC-SVPWM est présentée dans la figure suivante.

référence sur celle de la porteuse : r =
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Figure 3-12: Schémas de la commande DTC-SVPWM.

Des simulations numériques ont été effectuer pour analyser les performances de la
commande DTC-SVPWM. Cette technique a été simulée avec une régulation de vitesse et avec
les mémes parametres que la DTC-SVM (méme parametres de régulateur de vitesse et les mémes

références de vitesse et de flux).

Les simulations ont été faite pour les parametres suivants :

Tension d’entrée Vyc= 540 V Régulateur du couple Kp=100 ,K;:=200

Régulateur Pl de vitesse: Kp=5, K;=0.01 | Régulateur du flux Kp=2500 ,K;1=1700

Fréquence de la porteuse fp=10"4

Le couple résistant est variable et la machine démarre a vide puis elle est chargée
progressivement. Les parameétres de simulation sont similaires a celle de la commande DTC-

SVM.
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Figure 3-13: Simulation de la DTC-SVPWM (paramétres électromagnétiques) pour un
onduleur pentaphasé a deux niveaux (a) vitesse de rotation et sa référence (b) Couple
électromagnétique et sa référence (c) Vecteur flux (d) Amplitude du flux et sa référence.

Les figures 3_13 présentent les résultats de simulation de la DTC-SVPWM avec régulation PI
de la vitesse, appliquée a une machine asynchrone pentaphasée a cage de 3.5 kW alimentée par
un onduleur pentaphasé a deux niveaux.
Les résultats obtenus sont presque similaires a la DTC-SVM a deux vecteurs.
— La vitesse suit parfaitement sa référence (Fig a) exactement comme la DTC-SVM a
quatre vecteurs. Le temps de convergence lors de ’application de I’échelon a I’instant
Os est de 0.3s.
— Le couple ¢électromagnétique suit le couple résistant (Fig b). L’ondulation du couple est

petite et elle est variable selon le couple de charge et la vitesse de référence. Il n’y a pas
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de dépassements dans le cas de la haute charge et haute vitesse. Sa forme lors des
variations aussi est réguliére.

Le flux suit sa référence (Fig (c, d)). L’erreur de flux augmente lors du changement de
vitesse. Des dépassements sont enregistres lors du changement de vitesse et I’inversion

du sens de rotation.

FFT analysis

Fundamental (50.18Hz) = 1.213 , THD= 5.43%

~

N w

Courants statoriques (A)

Current Mag (% of Fundamental)

o

M.L“ mmn . ! N
0 0.5 1 1.5 2 25 3
Frequency (Hz) «10%

(b)

FFT analysis

400 = Fundamental (50.18Hz) = 190.1, THD= 111.62%
~ 40 ! ! ! ! ]
S 300 5
o 200 @
=) © 30+
S 100 =
»n I
o 0 =
P <20
S -100 2
'S -200 2
[ =10+
F -300 -

g ||
-400 g |l
L L | n | g 0
8.95 9 9.05 91 9.5 0 1 2 3 4 5
temps (s) Frequency (Hz) x10*

()

Figure 3-14: Simulation de la DTC-SVPWM (parametres électriques) pour un onduleur a

(d)

deux niveaux ; (a, b) Courant de sortie et THD, (c, d) la tension de sortie et THD.

La figure 3 _14 presente des résultats de simulation de la DTC-SVPWM (parametres électriques)

pour I’onduleur a deux niveaux.

Les résultats obtenus se ressemblent & la DTC-SVVM a deux vecteurs.
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— Le courant de sortie (Fig. (a,b)) n’est pas parfaitement sinusoidal (il y a des distorsions

dans I’onde du courant), Son THD est relativement élevé (5.43 %).

— Latension de sortie (Fig. (c,d)) varie en amplitude et en fréquence selon la variation de

vitesse et le couple de charge. La forme de tension est réguliere et son THD est bon

(111.62 %).

3.6 Comparaison entre les commandes étudiées

Le Tableau suivant présente une comparaison entre les résultats obtenus avec la commande

DTC-SVM (a deux vecteurs et a trois niveaux) et la commande DTC-SVPWM.

Tableau 3-1: Comparaison entre les résultats obtenus avec la DTC-SVM et la DTC-

SVPWM.
Critére DTC-SVM a2 DTC-SVM a 4 DTC-SVPWM
vecteurs vecteurs
Suivi de la référence de Oui Oui Oui

vitesse

Temps de démarrage de 0
a 100 rd/s

Tres bien ( 0.34<s)

Tres bien (0.29 s)

Tres bien ( 0.33<s)

Suivi de la référence de
flux en régime permanent

Oui

Oui

Oui

Suivi de la référence de
flux en régime transitoire

Bien sauf le cas de
démarrage

Tres bien sauf le
cas de démarrage

Bien sauf le cas de
démarrage et
I’inversion du sens
de rotation

Erreur de flux

Tres Petit 0.01 et

Tres Petit 0.01

Petit entre 0.02 et

0.015 Wb Wb 0.03 Wb
Suivit du couple de charge Tres bien Tres bien Bien
en régime permanant
Forme du couple de Tres réguliere Tres réguliere réguliére

charge en régime
permanant
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Ondulation du couple Bien(entre 0.2 N.m | Tres bien 0.2 N.m | Trés bien( entre
et 0.25 N.m) 0.2 N.met 0.26
N.m)
Courant de sortie Sinusoidale Purement sinusoidale
sinusoidale
Pic du courant lors de 3.8A 3.8A 3.8A
I’inversion du sens de
rotation
Pic du courant lors 8A 75A 75A
démarrage
THD du courant 5.21 % 2.77 % 543 %
THD de la tension 240.8 % 112.5 % 111.62 %
Présence des harmoniques (faibles sauf (trés faibles) (faibles)
faibles fréquence dans le | harmonique 3 qui est
courant important)

3.7 Conclusion

Ce chapitre présente des commandes basées sur la SVM de la machine asynchrone
pentaphasée. Ces commandes sont la DTC-SVM avec ces deux variantes (a deux vecteurs actifs
et a quatre vecteurs actifs) et la DTC-SVPWM. Elles ont été appliquées et simulées avec
I’onduleur pentaphasé a deux niveaux. Une étude de performances pour chaque commande ainsi

qu’une comparaison entre les résultats obtenus. Les résultats obtenus montrent que :

- Avec les trois commandes d’onduleur, la vitesse suit bien sa référence méme avec la
variation du couple résistant. La DTC-SVM avec quatre vecteurs actifs présente les meilleures

performances.

- Le couple moyen suit le couple de charge en régime permanent pour les trois commandes.
La DTC-SVM a quatre vecteurs actifs présente des performances meilleures par rapport a celle

a deux vecteurs.

- Le flux en régime permanent suit sa référence avec les trois commandes, 1’ondulation

varie d’une commande a une autre. La DTC-SVM & quatre vecteurs présente les meilleurs
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résultats. En régime transitoire, des petites perturbations du flux sont enregistrées notamment au

démarrage et lors de I’inversion du sens de rotation.

- De point de vue performance électrique, les trois commandes donnent un courant de sortie

sinusoidale.

- La forme de la tension de sortie de I’onduleur des commandes DTC-SVM a quatre vecteurs

actifs et la DTC-SVPWM est meilleure que celle avec lacommande DTC-SVM a deux vecteurs.

La commande DTC-SVM a quatre vecteurs actifs est une commande tres performante, elle
est optimale de point de vue performances dynamiques, complexité et dépendances des

parametres de la machine.
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CHAPITRE 4. VALIDATION EXPERIMENTALE

4.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons la validation expérimentale de I’étude théorique des
commandes étudiées de la machine asynchrone pentaphasée appliquées a 1’onduleur de tension

a deux niveaux.

D’abord, on va présenter le banc d’essai utilisée pour cette validation expérimentale. Ensuite
on aborde I’'implémentation de la commande DTC appliqué & une machine asynchrone
pentaphasée a cage, des résultats électromagnétiques et électriques seront présentés. Apres, la
commande DTC-SVM a deux vecteurs actifs et a quatre vecteurs qui ont été développées
précédemment, sont appliquées avec la machine asynchrone pentaphasée. Les résultats
électriques et électromagnétiques obtenus seront présentés.

Le programme de commande est implémenté sur une carte dASPACE DS1104 et les résultats

sont obtenus avec le logiciel Control Desk.

4.2 Matériel a disposition

Dans cette partie, une présentation des ¢léments du banc d’essai est faite en détail. D’abord,
les caractéristiques des deux machines seront présentées. Ensuite, nous introduirons les éléments

hardwares et softwares utilisés sur le banc.

Machines
Le banc d’essai se compose d’une machine asynchrone pentaphasée a cage qui est couplée a une
géneératrice a courant continu qui impose la charge. Les plaques signalétiques des deux machines

sont représentées par le tableau suivant :

Tableau 4-1: plaques signalétiques des deux machines.

Machine Caractéristiques
Moteur asynchrone pentaphasé Pn=4 kW
U=380V
In=241A
P=1,
cos(¢) =0.89
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Génératrice a courant continue a excitation | Ph=2 kW
indépendante u=120V

In=16.7 A

N = 3000 tr/mn

| excitation = 1.2 A

Convertisseur statique

Le convertisseur statique est développé par la société SEMIKRON, il est composé de :
— Un module en pont redresseur.
— Un onduleur triphasé a base d’IGBT avec drivers 0/15V DC pour commander chaque
bras et pour générer des temps morts.
— Capacités de filtrage.

Dans ce travaille, on a utilisé deux onduleurs en paralléle pour former le systéme penta-phasé.

Codeur incrémentale

Le capteur de vitesse utilisé est un codeur incrémental est un capteur de position angulaire ou
linéaire. Il est placé sur I’arbre du moteur, un flux lumineux traverse le disque percé de Nb fentes
réparties régulierement sur son contour, Pour un tour complet du codeur, le faisceau lumineux

est interrompu Nb fois et délivre Nb signaux carres.

PHOTO SENSOR—_ Y 4 is

SQUARING
CIRCUIT

Figure 4-1: Codeur incrémental.

MATLAB-Simulink
Afin d’implémenter les logiques de contrdle, le logiciel MATLAB- Simulink V13 est utilisé, il

permet d’intégrer des systémes embarqués et le calcul en temps réel.
Carte dSPACE

Le pilotage en temps réel des systémes continus se fait a 1’aide d’un PC connecté a la carte

dSPACE DS1104. Cette carte est un systeme mono carte qui contient deux processeurs, un maitre

et un esclave, des contrdleurs d’interruption, des temporisateurs, des mémoires et des interfaces
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d’entées sorties qui sont des entrée/sortie numériques, des entrée/sortie analogiques un module

PWM, une entrés encodeur ...

1T dSPACE DS1104

PCiSlor T

POWRENZ- 503 Slave DSP-TI
Maoaster Processor ik
IMSI20F 240

Memory | Memory

Serinl Peniphieral

I e
Interface

ADC Ui
— — 4 Caplure mpuls
DAC Unn

PWH Generntor

Incremental Encoder |
Interface Digital 1O Unit 14-bit

Digital /O 20-bat

Senal Interface

IR

T T T T T T T T T P E T

Figure 4-3: Schéma fonctionnel de la carte ASPACE DS1104.

L’utilisation de I’interface en temps réel ou I’interface RTI (Real-Time Interface), ou il y’a une
possibilité d’intégrer les interfaces entrées/sorties ainsi que les controleurs d’interruption et

permet d’insérer les blocs dans un diagramme Simulink et générer le code du modéle via
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Simulink. Le modéle en temps réel est compilé, téléchargé et démarré automatiquement. Cela

réduit au minimum le temps de mise en ceuvre.

Control Desk
Ce logiciel est une interface graphique, fourni par dSSPACE permet de contrdler le systeme en
temps réel, ainsi que d’afficher et faire 1’acquisition des signaux d’entées/sortie ainsi que les

signaux intermédiaires du modéle implémenté.

% alidic - ControlDesk Developer Version - [layout1 *]

gﬁle Edit View Toaols Experiment Instrumentation Platform  Parameter Editor  Window  Help -8 X

b * = ol ] B K DyES i mdkE n @ B E2E | 4

s

VT

1.000  |&

GahGah
2500 | &

Conztant Value

Gzin1/Gain
0.010

L

4

|F'F'C - testsamedidtc - HostService j

Start Settings...
Rl 100 % [EEEC 1

v Auta Bepeat Downzamnpling ’_
s Trigger Signal
-

Pl speedincontroller T*
Constant! Yalug

002 4 B 8 1012 14

=_ 02 4 & & 10 12 14 Level [ Delay 0

| g lapout]

T = =T
‘ | | | [\ Loy iewer }\ Interareter }\ File Selector )\c:" and settingsh domit did .sdf/

Lelx

Figure 4-4: Fenétre du logiciel Control Desk.

La programmation se fait a 1’aide de 1’outil de modélisation simulink, qui aide a poser le

probléme d’une maniére graphique en utilisant les blocs inter connectés.
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4.3Implémentation de la commande DTC pour I’onduleur a deux niveaux

Des tests de la commande DTC ont été effectués avec I’onduleur a deux niveaux afin de valider
les résultats de simulation et pour voir les performances réelles de cette derniere.

L’onduleur a été alimenté¢ avec un autotransformateur. La machine utilisée est une machine
asynchrone de 4 kW. Cette machine a été couplée avec une charge (génératrice a courant
continue). Un encodeur incrémental de vitesse a été utilisé pour mesurer la vitesse de rotation
afin de faire le réglage en boucle fermée.

La figure suivante présente le banc d’essai expérimental utilisé.

)

=) 7 »
A F A
7
o
L
!

[ 2

7/ .a

7 o T S

Figure 4-5: Banc d’essai expérimental utilisé pour la DTC.

La commande DTC a été implémentée avec la carte DSPACE 1104. Le programme est basé
sur les S-fonctions ce qui permet la diminution du temps d’exécution.
Le schéma de I’'implémentation de la commande DTC pour un onduleur a deux niveaux est

représenté par la figure suivante :
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Macnine Génératrice
. : asynchrone courant
Transformateur Entrée Sortie pentaphasé continue
A
E = Encodeur
7 v de vitesse
0= { — | ) B
E
] ;
- 0
- v

10 sorties digitales [~
dSPACE 1104 |pes

DTC fonction

Entrée encodeur T
de vitesse

Figure 4-6: Schéma de I’implémentation de la commande DTC.

Pour implémenter la commande DTC, le programme a besoin des cing courants sorties qui sont

données par le circuit de mesure des courants. La vitesse est entrée a la carte dASPACE 1104 via

I’entrée encodeur.

Figure 4-7: Circuit de mesure des courants.

La commande DTC est testée pour différentes plages de vitesse de rotation avec un couple de

charge constant. Le flux est fixé a 0.9 Wb. La tension d’entrée est fixée a Vq4c =400 V.

Les figures suivantes présentent quelques résultats obtenus.
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Figure 4-8: Résultats expérimentaux de la DTC (parametres électromagnétiques), (a)
amplitude de flux et sa référence, (b) Vecteur flux, (c) couple électromagnétique et couple de

référence, (d) vitesse de rotation et vitesse de référence sans inversion du sens de vitesse.
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Figure 4-9: Résultats expérimentaux de la DTC (parametres électromagnétiques), (a)
amplitude de flux et sa référence, (b) Vecteur flux, (c) couple électromagnétique et couple de

référence, (d) vitesse de rotation et vitesse de référence avec inversion du sens de vitesse.

La Figure représente les résultats électromagnétiques expérimentaux de la commande DTC
appliguée a une machine asynchrone pentaphasée alimentée par un onduleur de tension a deux
niveaux.

— Lavitesse suit parfaitement la vitesse de reférence. Le temps de réponse est bon, il est
dd au Choix des parametres du régulateur Pl et a la limitation de sa sortie (pour éviter
d’avoir un grand pic de courant).

— Le couple suit le couple de référence, mais la bande d’hystérésis n’est pas respectée a
cause du pas de temps maximal autoris¢ lors de 1’exécution du programme DTC au
niveau de la carte dSPACE (step time max autorisé). Ce pas de temps est un peu grand,
ce qui limite la sortie des comparateurs hystérésis et par conséquent provoque des

dépassements.
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— Le flux suit sa valeur de référence. La bande hysterésis est pratiquement respectée ave

de petits écarts qui sont dus aux problemes cités precédemment.

c
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Figure 4-10: Parameétres électriques de la DTC visualisé dans Control-desk.
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(b) Courant de sortie et son spectre.

Figure 4-11: Parametres €électriques de la DTC; tension de sortie et son spectre, courant

d’entrée et son spectre.

La Figure représente les résultats électriques expérimentaux de la commande DTC appliquée a

une machine asynchrone pentaphasée alimentée par un onduleur de tension a deux niveaux.

La tension de sortie varie en amplitude et en fréquence avec la variation de la vitesse de référence

et du couple appliquer a la machine.

Le courant d’entrée est pollué par des harmoniques de faible fréquence. Son THD est important.

Les résultats obtenus sont proches des résultats de simulation (pour les mémes pas de calcul)

ce qui valide le schéma de commande.
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4.41mplémentation de la commande DTC-SVM a 2 vecteurs actifs

La commande DTC-SVM a deux vecteurs a été implémentée avec le méme schéma que
celui de la DTC (Fig 4_6) et avec la méme machine. Les courants sont donnés par le circuit de
mesure (Fig 44_7) . Pour la vitesse nous avons utilisé le méme encodeur que celui de la DTC.

La commande a été testé pour différentes plages de vitesse et du couple résistant.

Comme précédemment, la commande DTC-SVM a deux vecteurs a été testée avec régulation
de la vitesse (PI) pour un couple de charge constant et différentes plages de vitesse. Les
parametres utilisés sont les mémes que ceux de la DTC. Le flux est fixé a 0.9 Wb. Les bandes a
hystérésis choisies sont AT=0.5 N.m et A¥ =0.02 Weber. Les autres paramétres expérimentaux
sont les suivants:

Vdc=400 V.

Regulateur de vitesse : kp=5, ki=0.01.

Régulateur du couple : kpc=500, kic=100.

Régulateur du flux : ky=7500, ki=80.

Les Figures suivantes représente quelques résultats obtenus.
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Figure 4-12: Résultats expérimentaux de la DTC-SVM a deux vecteurs actifs (parameétres
électromagnétiques), (a) amplitude de flux et sa référence, (b) Vecteur flux, (c) couple

électromagnétique et couple de référence, (d) vitesse de rotation et sa référence
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Figure 4-13: Résultats expérimentaux de la DTC-SVM a deux vecteurs actifs (parametres
électromagnétiques), (a) amplitude de flux et sa référence, (b) Vecteur flux, (c) couple
électromagnétique et couple de référence, (d) vitesse de rotation et sa référence avec inversion

du sens de vitesse.

Les Figures 4_13 et 4 14 représentent les résultats électromagnétiques de la commande DTC-
SVM a deux vecteurs actifs appliquée a une machine asynchrone alimentée par un onduleur de

tension a deux niveaux.

La vitesse suit sa référence qui est une succession d’échelons. Le temps de réponse est un
peu grand a cause du choix des parametres du régulateur PI de vitesse et de la limitation de sa

sortie. Le dépassement est faible.

Le couple moyen suit le couple de charge en régime permanent pour les deux commandes.
Il n’y a pas de dépassements dans le cas de haute vitesse et charge. Sa forme lors des variations

est réguliere. L’ondulations dans 1’onde du couple est relativement élevée.
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La courbe du flux suit celle du flux de référence. L’ondulation du flux est faible, elle est de
I’ordre de 0.03 Wh.
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Figure 4-14: Paramétres électriques de la DTC-SVM a deux vecteurs actifs visualise dans
Control-desk.
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Figure 4-15: Paramétres électriques de la DTC-SVM a 2 vecteurs; tension de sortie et son

spectre, courant de sortie et son spectre.

La tension et le courant de sortie varient avec la référence de vitesse et le couple de charge.
Le courant est riche en harmoniques. Il y’a méme des harmoniques faibles fréquences (valeur
importante de I’harmoniques d’ordre trois). Ceci est dii & la valeur du temps d’exécution du
programme qui n’est pas grand, ce qui provoque des pertes lors de I’application de la commande,

De plus, il y a des erreurs de Mesure du courant.

Les resultats obtenus sont trés proches des résultats de simulation ce qui valide le schéma
de commande.
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4.51mplémentation de la commande DTC-SVM 4 vecteurs actifs

Des tests de la commande DTC-SVM a 4 vecteurs actifs ont été effectués avec le méme

prototype utiliser pour la commande DTC.

Comme la DTC, la commande DTC-SVM a 4 vecteurs a été implémentée avec la
carte dSPACE 1104. Le programme est basé sur les S-functions pour permettre la diminution du
temps d’exécution. Le schéma d’implémentation de la commande avec régulation de la vitesse

est le méme que la DTC.

Pour implémenter la commande DTC-SVM a 4 vecteurs, le programme a besoin des mémes
informations que la DTC. Les courants de sortie sont donnés par les circuits de mesure. La vitesse
est entrée a la carte SPACE 1104 via I’entrée encodeur. L’encodeur utilisé est de type optique.

La commande est testée pour différentes plages de vitesse de rotation.
Les autres parametres expérimentaux sont les suivants: ;

Vdc=400 V.

Régulateur de vitesse : kp=5, ki=0.01.
Régulateur du couple : kpc=500, kic=100.
Régulateur du flux : kpr=7500, ki=80.
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Figure 4-17: Résultats expérimentaux de la DTC-SVM a 4 vecteurs (paramétres
électromagnétiques), (a) amplitude de flux et sa référence, (b) Vecteur flux, (c) couple
électromagnétique et couple de référence, (d) vitesse de rotation et sa référence avec inversion

du sens de vitesse.

Les Figures 4_19 et 4 20 représentent les résultats électromagnétiques de la commande DTC-

SVM appliquée a une machine asynchrone alimentée par un onduleur de tension a deux niveaux.

La vitesse suit sa référence qui est une succession d’échelons. Le temps de réponse est un
peu grand a cause du choix des parametres du régulateur Pl de vitesse et de la limitation de sa

sortie. Il n’y a pratiquement pas dépassement.

Le couple moyen suit le couple de charge en régime permanent. Il n’y a pas de dépassements
dans le cas de haute vitesse et charge. Sa forme lors des variations est réguliére. IL y’a des faibles
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ondulations dans I’onde du couple. Le couple max lors de changement de vitesse ne dépasse pas
12N.m.

La courbe du flux suit celle du flux de référence. L’ondulation du flux est faible, elle est de

I’ordre de 0.02 Wb donc la bande hystérésis est respecté.
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Figure 4-18: Parametres électriques de la DTC-SVM a quatre vecteurs actifs visualisé dans
Control-desk.
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Figure 4-19: Paramétres électriques de la DTC-SVM a 4 vecteurs; tension de sortie et son

spectre, courant de sortie et son spectre.

La Figures représentent les résultats électriques expérimentaux de la commande DTC-SVM a 4

vecteurs actifs appliquée a une machine asynchrone pentaphasée alimentée par un onduleur de

tension a deux niveaux.

La tension et le courant de sortie varient en amplitude et en fréquence avec la variation des

références. Le courant est un peu pollué avec des harmoniques de faible fréquence mais moins

que la DTC ou la DTC-SVM 2 vecteurs avec diminution de I’harmonique 3. Ces harmoniques

sont dus la valeur du temps d’exécution du programme qui n’est pas grand et aux erreurs de

106



Chapitre 4

Validation expérimentale

mesure. Son THD est important. Le spectre de la tension de sortie ne comporte pas I’harmonique

3 d’ou I’intérét de 1’utilisation de la SVM 4 vecteurs.

En général, les résultats obtenus sont tres proches des résultats de simulation ce qui valide le

schéma de commande.

4.6Comparaison entre les commandes implémentées

Le Tableau suivant présente une comparaison entre les résultats expérimentaux obtenus avec
les trois commandes (DTC, DTC-SVM a 2 vecteurs, DTC-SVM a 4 vecteurs) pour I’onduleur a

deux niveaux.

Tableau 4-2: Comparaison entre les résultats expérimentales obtenus.

Critere DTC DTC-SVM a2 DTC-SVM a 4
vecteurs vecteurs
Suivi de la référence de Oui Oui Oui
vitesse
Temps de passage de la Bien Moyen Bien
vitesse 100 a 200 rd/s
Suivi de la référence de Oui Oui Oui

flux en régime permanent

Suivi de la référence de
flux en régime transitoire

Bien sauf le cas de
démarrage

Bien sauf le cas de

démarrage et I’inversion

du sens de rotation

Trés bien sauf le
cas de démarrage

Erreur de flux moyenne entre 0.02 | moyenne 0.02 et 0.03 | Trés Petit 0.01 et
et 0.03 Wb Wb 0.02 Wb
Suivit du couple de charge Bien moyen Treés bien
en régime permanant
Forme du couple de réguliere réguliere Trés réguliere

charge en régime
permanant

Ondulation du couple

Tres bien( entre 0.2
N.m et 0.26 N.m)

Bien( entre 0.2 N.m et
0.25 N.m)

Tres bien 0.2 N.m
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Courant de sortie Sinusoidale avec Sinusoidale déformer Sinusoidale avec
bruit par des harmoniques bruit
faible fréquence
Pic du courant lors de 4 A 4A 4 A
I’inversion du sens de
rotation

4.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté la validation expérimentale de quelques commandes

appliquées a une machine asynchrone pentaphasée avec un onduleur pentaphasé a deux niveaux.

D’une maniere génerale, les résultats expérimentaux obtenus sont tres proches des resultats des

simulations.

Les résultats obtenus par simulation pour lacommande DTC avec I’onduleur a deux niveaux
sont presque similaires aux résultats pratique (il y’a distorsion dans 1’onde du courant a cause du

temps d’exécution du programme dans la carte dSPACE 1104 qui est un peu grand.

Les commandes basées sur la modulation vectoriel (DCT-SVM a deux vecteurs et a quatre
vecteurs) donnent des résultats trés proches en terme de régulation de la vitesse. Cependant,

I’ondulation du couple est faible et la forme d’onde du courant et tension est mieux dans le cas

de la DTC-SVM quatre vecteurs.

La commande de la machine (DTC ou DTC-SVM) a permis de réguler parfaitement la
vitesse de rotation pour different plages de vitesse et différent valeurs de couple de charge, il y’a

des difficultés de régulation du couple dans le cas de la marche a vide.

On peut conclure que la DTC-SVM 4 vecteurs présente les meilleures performances
électromagnétiques et électriques par rapport aux deux autres méethodes.
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CONCLUSION GENERALE

L’objectif du travail effectué¢ est la commande d’une machine asynchrone pentaphasée,
plusieurs commandes directes ont été étudiées avec différents structures d’onduleur. L’étude est

menee par une simulation sous Matlab/Simulink et ensuite par une validation expérimentale.

Le premier chapitre de ce travail a ét¢ consacré a I’étude générale et I’état de I’art des
différentes commandes appliqué a la machine asynchrone pentaphasée avec les différentes
structures d’onduleur. L’étude bibliographique montre que ce théme de recherche est d’actualité

et prometteur suscitant 1’attention des chercheurs dans le monde.

Dans le deuxieme chapitre, on a commencé par la modélisation de la machine asynchrone
pentaphasée, Ensuite, la commande directe du couple (DTC) de la machine asynchrone
pentaphasée a été proposées et simulées utilisant deux topologies d’onduleur; 1’onduleur
pentaphasé a deux niveaux et I’onduler de type T-NPC a trois niveaux. Pour les deux types
d’onduleur et avec la commande DTC, la vitesse suit parfaitement sa référence méme avec la
variation du couple résistant. Le couple moyen suit le couple de charge en régime permanent. Le
flux suit sa référence méme avec la variation de la vitesse et le couple charge. Dans la commande
DTC I’ondulation du couple est fixé par la bande du comparateur a hystérésis. L’ondulation du
couple varie entre selon le type d’onduleur utilisé. L’onduleur de type T-NPC a trois niveaux
présente en général, de meilleures performances par rapport a I’onduleur a deux niveaux. La
qualité du courant de sortie et de la tension est meilleure avec la topologie T-NPC. L’utilisation
de la structure T-NPC a permet de réduire I’ondulation du couple et du flux. Elle a permis aussi
d’améliorer le suivi de la consigne surtout lors de I’inversion de la vitesse. En général, la

commande directe du couple donne de bonnes performances dynamiques et électromagnétiques.

Le troisieme chapitre a été consacré aux commandes basées sur la SVM appliqué a
I’onduleur pentaphasé a deux niveaux (la commande DTC-SVM a deux vecteurs actifs, la DTC-
SVM a quatre vecteurs actifs et la commande SVPWM). Avec ces commandes, la vitesse suit
parfaitement sa référence méme avec la variation du couple résistant. Le couple moyen suit le
couple de charge en régime permanent pour les deux commandes. L’ondulation du couple varie
entre les commandes. En générale les DTC-SVM (a deux et a quatre vecteurs actifs) ont de
meilleures performances par rapport a la DTC-SVPWM. En régime transitoire, la commande

DTC-SVM a quatre vecteurs actifs est plus performante par rapport aux autres commandes
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(dynamique rapide et pas de grands pics du couple) et elle permet de réduire 1’ondulation de flux
par rapport aux autres commandes étudiées. La qualité du courant est meilleure avec les

commandes DTC-SVM comparées aux commandes directes.

La derniére partie de ce travail a été consacrée a la validation expérimentale de quelques
commandes étudiees dans les chapitres 3 et 4. Les programmes de commande en temps réel ont
été implémentés sur la carte dSPACE 1104. Les résultats expérimentaux obtenus sont tres
proches des résultats des simulations. La vitesse suit sa référence méme avec la variation du
couple résistant. Le couple moyen suit le couple de charge en régime permanent et le flux suit

sa référence méme avec changement de vitesse et de couple de charge.

Finalement, nous pouvons conclure que la machine asynchrone pentaphasée est une
alternative importante pour I’entrainement mécanique vue ses avantages et ses multitudes
applications et vue I’immensité des travaux de recherche sur ce type de machine, il est attendu
qu’elle remplacera bientdt les machines asynchrones classiques dans plusieurs applications
notamment dans les applications éoliennes, la traction ferroviaire ou la propulsion navale, du fait

des avantages qu'elle offrira par rapport aux systémes triphasés.

Comme perspectives a ces travaux nous proposons :
- Implémentation de la commande DTC et DTC SVM avec l'onduleur multi-niveaux et le
convertisseur matriciel.
- Implémentation de la commande DTC-Sans capteur de vitesse (DTC-sensorless).
- Implémentation de la commande prédictive du couple.

- Implémentation de la commande DTC sous une carte STM32.
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ANNEXES

ANNEXE A

Tableau de paramétres de la machine asynchrone pentaphasé a cage:

Description Variables | Valeurs
Puissance nominale Poom 3.5 kw
Couple nominale Thom 12.7 N.m.
Vitesse nominale Qnom 300 rad/s
Resistance statorique Ry 9.5Q
Inductance statorique L 1.389 H
Resistance Rotorique R, 7.3Q
Inductance Rotorique L, 1.331 H
Inductance magnetisante L 1.323H
Nombre de pairs de pole p 1
Moment d’inertie ] 0.0216 kg.m?

ANNEXE B

Régulateur PI de la vitesse :
Le schéma de régulation de vitesse avec correcteur Pl est présenté dans la figure suivante :

Cr
Drey ki | Cem 1 0
K, +— >
p ) kf +jS

n

Figure 1 : Schéma fonctionnel de la régulation P1 de la vitesse.

D’apres I’équation mécanique de la machine et la figure 1, la fonction de transfert en boucle

fermé peut étre écrite

1
JS+Ky

((Kp +D(Qpey —Q)- C,)

Alors :

KpS+K; S C
1S2+(Kp+K)S+K;~ TeF T S(s2+(Kp+Kf)S+K; T

119



En considérant le couple de charge comme perturbation Cr=0

Le systéme est caractérisé par I’équation caractéristique qui s’écrive comme suit :

P(s)=S% 4 2w, & + w}

Par identification :

Et donc :

{ K; =Jw;
Kp = ang — Kf

Le gain est déterminé pour un coefficient d’amortissement & = 0.707 et un temps de réponse

du systéme t5%=0.1s.

ANNEXE C

Définition :

Taux de distorsion harmonique (THD) est un indicateur de la distorsion d'un signal correspond

au rapport entre la réelle valeur efficace de I'narmonique d'un signal (U ou I) et sa valeur efficace

a la fréquence du fondamental.

3 Viers
Exemple: THD(V) =
Vieff
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