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NOTATIONS

MASDE: Machine Asynchrone a Double étoile.

S1, 82, T: Indices correspondants au stator 1, stator 2 et au rotor.
as1, bsi, Cs1 : Indices correspondants aux trois phases du 1 stator.
ag, by, ¢ ¢ Indices correspondants aux trois phases du 2 stator.

A b, c:: Indices correspondants aux trois phases du rotor.

Rqi, R, R ;i Résistances statoriques et rotoriques.

L Le: Inductance propre d’une phase statorique.

L,: Inductance propre d’une phase rotorique.

M;;j: Inductance mutuelle entre phases statoriques et rotoriques.
Lg: Inductance mutuelle entre phases statoriques

M;;j: Inductance mutuelle entre phases rotoriques.

J: Moment d’inertie.

Om : Vitesse mécanique de la machine.

s Pulsation ¢lectrique statorique.

o : Pulsation ¢lectrique rotorique.

Qs Vitesse de rotation du champ tournant (vitesse de synchronisme).
p: Nombre de paires de poles de la machine.

o : Vitesse angulaire des axes (d, q) par rapport au rotor.

d,q: Axes longitudinal et en quadrature du repere de Park.

Ce: Couple résistant.

Cem : Couple ¢électromécanique.

Ks: Coefficient de frottement.

@y, Oy, @, :  Flux statorique et rotorique.

QQss,: Flux statorique de la MASDE suivant I’axea. , B

o Angle de déphasage entre les deux systémes de tension d’alimentation du stator
V: Tension.

i: Courant.

O Flux magnétisant.

T: Période d’échantillonnage

C: Couple résistant

e
g

Couple ¢électromagnétique



Cﬂx :
Ccpl .
[P(6)] :

ASIC :
CDC:
DSP :

MIPS :
I/O:
PC:
ALU:
ACC:
TREGO :
PREG :
PLU :

AUXREGS :
ARO...AR7 :

ARAU :
ARP :
DARAM :
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Introduction Générale

INTRODUCTION GENERALE

La machine a courant continu est le meilleur variateur de vitesse, car le couple est
directement proportionnel au courant. Pour contrdler le couple il suffit de controler le courant.
Mais elles existent plusieurs limitations d’emploi de cette machine, limitée en courant, en
puissance et limitée d’emploi dans une atmospheére corrosive. Ces contraintes qui ont entrainé
I’utilisation des machines a courant alternatif, en remplacant des machines a courant continu

comme variateur de vitesse.

Depuis I’apparition des Machines Asynchrones, la version triphasée s’est vite
imposée. Actuellement, elles constituent la majeure partiec des systémes d’entrainement
industriels car elles possédent de nombreux avantages : Une structure de machine simple,

Robustesse et bon marché.

Le développement des semi-conducteurs de puissance a permis de créer des
commutateurs rapides, utilisés dans les convertisseurs de puissance, ils offrent une grande
flexibilité d’utilisation et simplifient les systémes d’entrainement des machines asynchrones.
La numérisation de la commande de ces convertisseurs, grace a ’apparition des processeurs, a
rendu ces structures plus rapides et fiables ce qui a aidé cette technologie a se propager dans

I’industrie ou elles subissent de grandes contraintes.

Cependant, le développement de nouvelles structures de convertisseurs statiques a
rendu possible d’augmenter le nombre de phases au-dela de trois phases et de limiter les
contraintes ¢lectriques subies par les semi-conducteurs ce qui permet des applications pour les

gammes de forte puissance.

Actuellement les structures de machines multiphasées les plus utilisées sont les
Machines Asynchrones Double Etoile (MASDE). Elles trouvent leurs applications dans les

systémes embarqués comme la traction des trains et la propulsion des navires.

La commande directe du couple (CDC) est basée sur le découplage du couple et du
flux de la machine. Cette derniére applique des algorithmes d’estimations ou ils interviennent
des composants rapides, comme les circuits intégrés a applications spécifiques (ASIC) et les

processeurs de signaux (DSP).
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Les cartes microprocesseurs a base de DSP ont vu leur utilisation s’accroitre
considérablement ces derni¢res années, grace a ses possibilités de traitement rapide de
certaines commandes numériques faisant appel a des algorithmes complexes permettant ainsi
le travail en °’ temps réel . En utilisant des données numériques extraites d’un signal, on
rend les systémes de commande et de gestion électronique beaucoup plus faibles, et

reproductibles.

Pour la commande numérique des machines électriques, des processeurs DSP
spécialisés sont apparues. Le TMS320LF24074A est un DSP controleur a 16 bits, a virgule
fixe, qui est trés bien adapté au role de commande des machines électriques et les
convertisseurs statiques. Il comporte les sorties nécessaires a la commande par modulation de
largeur impulsion vectorielle de 1’onduleur alimentant la machine asynchrone. Et il est
possible d’envisager plusieurs modes de commande en boucle fermée, a partir de données
obtenues. Il effectue en temps réel les calculs et les transformations nécessaires pour

optimiser les commandes d’asservissement.

Notre travail concerne le contrdle direct du couple (CDC) de la machine asynchrone
double étoile par une carte DSP de type TMS320LF24074A. Pour ce but un banc d’essais

expérimental a été réalisé.

Dans premier chapitre, nous avons présentés brievement les machines multiphasées

ainsi la modélisation de la machine asynchrone double étoile (MASDE).

Le deuxiéme chapitre est consacré au principe et au développement de la commande

direct du couple (CDC) appliqué a la machine asynchrone double étoile (MASDE).

Au troisieme chapitre, Nous avons décris 1’architecture du processeur du signal DSP
TMS320LF2407A destiné au contrdle des machines électriques et les convertisseurs statiques.
Et la présentation des différents blocs qui constituent le banc d’essais ainsi les résultats
expérimentaux obtenus lors des essais effectués sur I’ensemble convertisseurs-machines

(MASDE) en boucle ouverte et en boucle fermée.
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CHAPITRE I : DESCRIPTION ET MODELISATION DE LA MASDE

Introduction

Les machines triphasées a courant alternatif dominent assez largement le domaine des
machines ¢électriques, mais depuis longtemps déja on s'intéresse aux machines ayant un
nombre de phases supérieur a trois. Ces machines sont souvent appelées "machines a grand

nombre de phases" ou "machines multiphasées".

De¢s la fin des années 1920, les machines a deux enroulements triphasés au stator
avaient été introduites pour accroitre la puissance des alternateurs synchrones de trés forte

puissance. [01]

I.1 - Caractéristiques des Machines Multiphasées
Comme toutes machines électriques tournantes, la machine & n phases comporte un

stator et un rotor, avec une seule différence au niveau de la construction du stator telle que, le

stator comporte plusieurs enroulements. Elles s’appele une machine électrique multiphasées.

La machine multiphasée est caractérisée par :

1. La constitution des enroulements dans le stator sont identiques,
2. Chaqu’une des phases est décalés d’un angle de 2nt/n par rapport a une autre,

3. n:représente nombre de phases.

nous distinguons deux modéles de machines multiphasées. Le premier modele est les
machines multiphasées de « Type 1 » et le deuxieme modele est les machines multiphasées

de « Type 2 ».

I.1.1 - Machines multiphasées « Type 1 »
Les machines multiphasées « Type 1» sont des machines, alimentées par une

source d’énergie électrique de plusieurs phases, ol le nombre de phases

statoriques « q » est un multiple de trois ; comme elle est donnée par la relation

Suivante :[02]




q=3n avec (n=1,2,3,4,5,6........ )

A partir de la relation de q ; nous deduisons que nous pouvons avoir un systéme de

n étoiles triphasées appelées aussi machines multi - étoile.
» Exemple de machines multiphasées de « Type 1 »

Soit une machine multiphasée de six phases, donc 1’angle de décalage entre une phase
et une autre est 7 /3, six phases régulicrement décalées de a entre deux bobinages
adjacents. En effet , cette machine a les mémes caractéristiques de fonctionnement (en
ce qui concerne les harmoniques d’espace et de temps) qu’une machine triphasée

(pour laquelle g=q,=3) [02].

Pour une machine multiphasées, on peut avoir plusieurs configurations possibles
suivant le nombre de phases et décalage angulaire entre deux bobines adjacentes [6].
Comme une machine asynchrone double étoile donne un nombre de phases égal a 6 et

un décalage angulaire entre deux bobinages égala 7/6.

Pour différencier les configurations possibles, nous pouvons introduire un « nombre

équivalent de phases », noté q, , telle que [02] :

q,=7la L1

> Remarque
nous remarquons que le fonctionnement de cette machine de type 1 est normal si nous
avons autant de neutre que d’étoiles, c’est-a-dire n neutres isolés.

1.1.2- Machines multiphasées de « Type 2 »

Les machines multiphasées de Type 2 sont des machines dont le nombre de phases
statoriques q est un nombre impair. Si o désigne le décalage angulaire entre deux
bobines adjasentes, les q phases sont alors réguliérement décalées de 2m/q=2a [6],

ainsi, nous aurons :

q=qo=T /0t 1.2

Chapitre I : Description et modélisation de la MASDE
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1.2 — Application des machines multiphasée

Les machines multiphasées sont utilisées beaucoup plus dans les applications de
puissances ¢levées, par exemple les alternateurs synchrones pour générer une puissance
¢levée par rapport aux alternateurs conventionnels. Parmi ces applications nous citons les
pompes, les ventilateurs, les compresseurs, les moulins des compresseurs, les moulins du

ciment,... etc.

Une autre application concerne [’utilisation des machines multiphasées dans les
systémes de production de I’énergie éolienne : la machine double étoile génére de I’énergie a
travers deux systémes triphasés connectés a un transformateur pour adapter les tensions des

six phases aux tensions des réseaux.

L.3- Description de la MASDE
La MASDE se compose d'un stator portant deux enroulements triphasés identiques et

décalés d'un "angle électrique" a quelconque (si p est le nombre de paires de pdles, a = pam,
am étant l'angle réel de décalage ou "angle mécanique" de décalage), et d'un rotor qui peut
étre soit bobiné soit a cage d'écureuil. Pour simplifier, nous considérerons que les circuits
¢lectriques du rotor sont équivalents a un enroulement triphasé en court-circuit. La figure 1.3

donne la position des axes magnétiques des neuf enroulements formant les neuf phases.

( Etoile])

Cst €52

Fig. 1.1 Enroulements de la MASDE
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Nous noterons d'un indice 1 les grandeurs relatives a la 1ére étoile (ou "stator 1"), et

d'un indice 2 celles relatives a la 2iéme étoile (ou "stator 2").

L'angle 01 exprime la position du rotor (phase ra) par rapport au stator 1 (phase sal),

et 02 la position du rotor par rapport au stator 2 (phase sa2) :

9=QMt+90 1.3

0:=0+a 1.4

Avec Qy;, la vitesse mécanique du rotor.

Si

ws est la pulsation fondamentale des courants statoriques, la vitesse de rotation de la

force magnétomotrice (f.m.m) d'entrefer est Qs = ws/p (vitesse de synchronisme), p étant le

nombre de paires de poles de la machine. La vitesse du rotor vaut :

Qv= (1-g1) L5
ou g; est défini comme étant le glissement relatif au fondamental de la f m.m:
o= ws;lZQM L6

La pulsation des courants rotoriques fondamentaux est alors :

W= g1WS L.7

Par souci de clarté, I'étude théorique sera menée sur une machine bipolaire (p = 1), ce

qui revient a travailler avec l'angle électrique 0, égal a p fois I'angle mécanique 6,,

(0 = pB,). Les résultats seront facilement transposables en divisant les vitesses et en

multipliant les couples par p.

I. 4 Hypotheses simplificatrices [02]

Pour notre étude, nous considérons les hypotheses suivantes :

>
>

Le circuit magnétique est non saturé ;

Les pertes (par hystérésis et courant de Foucault) sont négligées ;

Les forces magnétomotrices crées par chacune des phases des deux armatures sont a
répartition sinusoidale d’ou résulte du fait que DI’entrefer est constant, que les
inductances propres sont des constantes et que les inductances mutuelles entre deux
enroulements sont des fonctions sinusoidales de [I’angle entre leurs axes
magnétiques;

Les résistances ne varient pas avec la température et on néglige I’effet de peau ;

La machine est de constitution symétrique [9].
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1.5- Modélisation de 1a machine double étoile

1.5.1 Equations électriques
Les équations des tensions de la machine asynchrone a double étoile représentent pour

chaque enroulement la somme de la chute ohmique et la chute inductive due au flux.

dd

v =R i  4+—=a
sal sal”sal dt
) dod
Pour I’étoile 1 : v, =R, i, +—2 .8
dod
Vscl = Rscliscl + —VCI
dt
Pour I’étoile 2 :
dod
Vs = Ry +—22
sa2 sa2”sa2 d t
dod
Vs = Ryl +T;bz L.9
dod
V.,o=R i+ sc2
sc2 sc2%sc2 d t
Pour le rotor :
dod
0 = Rmim =
dt
dod
0=R,i,+ dtrb 1.10
dod
0 = RVCiVC =~
dt
La forme matricielle est la suivante :
Pour I’étoile 1 :
. d
[vsl] = [Rsl [lsl]+5[q)sl] 1'11

]



Chapitre I : Description et modélisation de la MASDE

Pour I’étoile 2 :

. d
[VSZ] = [RS2 ][ZSZ]—'—E[CI)sz] I~12
Pour le rotor :
. d
o]=[& Ii. ]+ —-[@,] L13
dt
On pose :
Rsal - flshl scl — Rsl
Rmz = Rst =Ry = qu
Rsl 0 0 RxZ 0 0 Rr 0 0
[Rsl = 0 Rsl 0 7[R92] = 0 Rsz 0 ’[Rr] = 0 Rr 0
0 0 Rsl 0 0 Rgz 0 0 Rr

R, : Résistance d’une phase de I’étoile 1.
R, : Résistance d’une phase de I’étoile 2.
R, : Résistance d’une phase du rotor.

1.2.2 Equations magnétiques
C’est a partir de la matrice [L(@)]qu’on obtient les équations du flux en fonction des

courants.

lesl lesZ ler
[L(e)] = Ls2s1 Ls2s2 Ls2r
Lrsl LrsZ er

L’écriture matricielle qui résume les équations des flux statoriques et rotoriques est :

[CD sl ] [Lxlxl ] [Lv 1s2 ] [ler isl
[CDSZ] = [LsZsl] [LSZSZ] [LsZr isZ 1‘14

(o3 2 124 B 2 A

g
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Avec :

[L,,.,] : Matrice inductance de 1’étoile 1.

[L.,.,] : Matrice inductance de 1’étoile 2.

[L, ] : Matrice inductance du rotor.

[Lmz] : Matrice inductance mutuelle entre I’étoile 1 et I’étoile 2.
[Lm] : Matrice inductance mutuelle entre I’étoile 1 et le rotor.
[Lsm] : Matrice inductance mutuelle entre 1’étoile 2 et 1’étoile 1.
[Lm] : Matrice inductance mutuelle entre I’étoile 2 et le rotor.
[Lm] : Matrice inductance mutuelle entre le rotor et I’étoile 1.
[Lmz] : Matrice inductance mutuelle entre le rotor et 1’étoile 2.

Equation magnétique de la machine développée :

cDal Lalal Malbl Malcl Mala2 Malb2 Malc2 Mala Mblb Mclc ial
thl Mblal Lblbl Mblcl MblaZ Mble Mblcz Mbla Mblb Mblc ibl
chl Mclal Mclbl Lclcl Mcla2 Mclb2 M(‘ICZ Mcla Mclb Mclc icl
q)a2 MaZal MaZbl Mach La2a2 Ma2b2 MaZcZ MaZa MaZb MaZc iaZ
(Db2 = MbZal Mbel Mchl Mb2a2 Lb2b2 MchZ MbZa Mbe Mch lb2
q)c2 McZal Mchl MCZCI McZaZ M(‘,sz LCZCZ McZa Mch MCZC icZ
q)a Maal Mabl Macl Maaz MabZ MacZ Laa Mab Mac ia
q)b Mbal Mbbl Mbcl Mbaz Mbbz Mbcz Mba Lbb Mbc Iy
L q)c | L Mcal Mcbl Mccl McaZ MCbZ MCCZ Mca Mcb Lcc AL ic a

M; : inductance mutuelle relative aux deux étoiles ou 1’étoile et le rotor (i # j) ;

Li; : inductance propre relative a une étoile ou au rotor.
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1 1
L, +L ——L ——L
( s1 + ms) 2 ms 2 ms
1 1
[Lxlxl ] = - E Lms (le + Lms ) - E Lms
_%Lmv _%Lmv (le + Lms )
— 1 1 -
L,+L ——L ——L
( s2 + ms) 2 ms 2 ms
1 1
[LSZSZ ] = - E ms (sz + Lms ) - E Lms
_%Lms __Lmv (LS2 + Lmv )
(Lr + Lmr ) - 1_ mr - % mr
[er]: _;_Lmr (Lr +Lmr) _%Lmr
_;’_ mr _I_Lmr (Lr +Lmr)

Lms COS(O{) LmS COS(a " 2772-) Lms Cos(a " 4772-)

[lesZ ] = Lms Cos(a + 477[) Lms COS(a) Lms COS(a +2T7Z-J

Lms COS(O! + %j Lms COS[O! + 4?} Lms COS(O!)

Lsr Cos(er) Lsr COS(@V +2T7Z-j Lsr COS£0;~ +4T7Z-j

[ler ] = Lsr Cos(er + 477[} LS, Cos(er) Lsr COS(@V +2T7Z-j

L, cos(@r + 277[} L, cos{@r +4Tﬁj L, cos(6.)

=
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L, cos(&, - a) L, cos(@, -a+ 277[) L, cos(&, -+ Tj

[ler ] =L, cos(&r -—a+ 47”) L, cos(@, - a) L, cos[&r —a+ 27”]

L, cos[@r -+ 277[) L, cos[@r -+ 477[} L, cos(d. —a)

Avec :

Lq, Lo, L, : représentent les valeurs maximales des coefficients d’inductances de I’étoile

1, I’étoile 2 et le rotor.
L : représente la valeur maximale des coefficients d’inductances mutuelles statoriques.
L. représente la valeur maximale des coefficients d’inductances mutuelles rotoriques.

L . représente la valeur maximale des coefficients d’inductances mutuelles entre une étoile et

le rotor.

1.5.3 Energie magnétique
Elle peut étre calculée a partir de I’expression :

W =5 10 G 0,6 Vo, ) L1s

1.5.4 Couple électromagnétique
Il est donné par la dérivée partielle de I’énergie par rapport a ’angle mécanique.

dWIna dWIna
C,, = £=p £ 1.16
46, 46,

Avec :
p : nombre de paire de pole ;

6, : Angle mécanique ;

0, : Angle ¢électrique.

&
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Le couple électromagnétique est donné par 1’expression suivante :

do

r r

d ¢ . d . ¢
Cem = (gj[[is,abcl ]E [ler ][ir,abc] + [ls,abc2 ]_ [Lszr ][lra”bC] j L17

1.5.5 Equation mécanique

L’équation mécanique est la solution de I’équation fondamentale de la dynamique :

JE ¢, -c -k, L18
dt
o=@ 119
P
o, =49 1.20
dt

Avec :
K. Coefficient de frottement.
C, : Couple résistant.
J: Moment d’inertie.
Q : Vitesse de rotation rotorique de la machine.

Cem: Couple électromagnétique.

1.6 Modéle biphasé de Park

1.6.1 Transformation de base de Park
La transformation de Park rend assez aisée de tous les régimes transitoires de la

machine électrique polyphasée.

Le principe consiste a remplacer les grandeurs (courant, tension et flux) d’indices
réelles a, b, ¢ par des grandeurs d’indices d, q, o (direct, en quadrature et homopolaire) a

I’aide de la matrice de Park [P(H)] [01]

On transforme le systéme triphasé¢ en un systéme biphasé tournant.

-
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La matrice de park. Pour I’¢toile 1 est définie comme suit :

Plo.)=2

1

Wi

cos(@) cos{@ —%Zj cos{@ + 2%[}

—sin(6) —sin(@—%[j —sin[m%”j

1

=

La matrice de Park pour I’étoile 2 est définie comme suit :

cos(0—a) cos[& -« —277[}

1

NG

[P(esz)]=\E—sin(e—a) —sin[&—a—%[j —sin[@—a+2Tﬁj

1

2

1

2

La matrice de Park pour le rotor est définie comme suit :

Avec :

1

V2

1

V2

cos(6’—6’r) cos{@—@r —ZT”j cos{@—@ +2T7[j

[P(er)]j/g —sin(0-9,) —sin[@-@r _2z

j —sin[@—@, +2—7Zj
3 3

[P(&’S1 )] Matrice de transformation de premier enroulement statorique (étoilel) ;

[P(&’S2 )] Matrice de transformation de deuxi¢me enroulement statorique (étoile2) ;

[P(Hr )] : Matrice de transformation d’enroulement rotorique.

1.21

1.22

1.23
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11.6.2 Modele de Park de la machine

b
* d
% *
o ! rd
1 t\ ) \ #__/‘.\
e, C f(( -8
b \
l)_(_( ttf;n i "'|,
-f_.nf\w I"".‘ ,/‘
l‘\n‘}'\-"h o
-%/ ST -
K
7
/
r"f
[

Fig. 1.2 : Transformation de PARK.

11.6.3 Choix du référentiel
Trois types de référentiels existant dans la pratique, le choix se fait selon le probléme

a étudier.

11.6.3.1 Référentiel lié au stator
Dans ce référenticl on a :

do
dt
or
0 =0 +6
do, do. do
dt dt dt
D’ou:
do do
L - = Q
aa P’

Ce référentiel est utilisé dans le régime transitoire avec une variation importante de la

vitesse de rotation.[01]

=
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11.6.3.2 Référentiel lié au rotor
Dans ce référenticl on a :

do, _
dt
4o, do
@ ar ’

Ce référentiel est utilisé dans le régime transitoire ou la vitesse de rotation est

considérée constante.[01]

11.6.3.3 Référentiel lié au champ tournant

Dans ce référentiel, les axes (d, q) sont immobile par rapport au champ
¢lectromagnétique créé par les deux étoiles du stator (wcoor = ®s).Ce référentiel est
généralement utilis¢ dans le but de pouvoir appliquer une commande de vitesse, de couple,

...etc. puisque les grandeurs dans ce référentiel sont de forme continue.[01]

Dans ce référenticl on a :

do,
s =,
dt ‘
do
~ =, — pQ
dt TP

Ce référentiel n’introduit pas des simplifications dans la transformation des équations

¢lectriques.

Dans notre étude le modele a été exprimé dans le repére (d,q) 1ié au champ tournant.

Conclusion :
Dans ce chapitre nous avons identifi¢ et modélisé la machine asynchrone a double

¢toile dont la complexité a ét¢ réduite en utilisant un certain nombre d’hypothéses
simplificatrices et en effectuant un changement de repére par [D’application de la

transformation de Park.
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CHAPITRE II : APPLICATION DE LA COMMANDE DIRECTE DU COUPLE
A LA MASDE

Introduction

La machine asynchrone trouve son utilisation dans le domaine de la vitesse variable,
grace a ses différents avantages tels que la robustesse, la simplicité de sa structure, son
poids, sa taille mais surtout son peu de maintenance et son faible colit [Roy 93], permettant,
ainsi, de répondre a des cahiers de charge industriels trés exigeants en termes de
performances. Bien que sa dynamique non linéaire écroule la simplicit¢é de sa commande,
plusieurs types de commande sont développés, poussés par le besoin et les progres

technologiques.

Le Controle Direct du Couple (C.D.C) prend sa place parmi ces techniques de
commande. Il repose principalement sur I’estimation des grandeurs a controler que sont le
couple ¢électromagnétique et le flux statorique a partir des seules grandeurs liées au stator,
sans l'utilisation de capteur mécanique. Le contrdle direct du couple (C.D.C) venu de la
nomination anglo-saxonne «Direct Torque Control»(D.T.C), basé sur I’orientation du flux
statorique est 1'une des méthodes qui été introduite en 1986 par Taka hashi et Depenbrock
spécialement pour les machines asynchrones. Ensuite, plusieurs études ont permis de

développer plus précisément la connaissance de cette commande [03].

&
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II.1 Commande directe du couple :

Les méthodes de contrdle direct du couple des machines ¢électriques sont basées sur
une alimentation par modulation de largeurs d’impulsion MLI et sur un découplage du flux et
du couple par orientation du champ magnétique. Elles présentent des avantages par rapport
aux techniques classiques. Notamment, on se concerne la réduction du temps de réponse du
couple et sa robustesse par rapport aux variations des parameétres de la machine et de

I’alimentation.[05]

I1.1.1 Principes généraux sur la commande directe du couple :

La commande directe du couple (CDC) d’une machine électrique est basée sur la
détermination directe de la séquence de commande appliquée aux interrupteurs d’un onduleur
de tension. Ce choix est généralement bas¢ sur I’utilisation de régulateurs a hystérésis pour

contrdler 1’état du systeme (1’amplitude du couple électromagnétique et de flux statorique).

Pour un contrdle efficace du couple de la machine polyphasée il est impératif de régler
Correctement le flux. En contrdle de type CDC, le choix du flux statorique pour le réglage
repose sur le fait que, d’une part c’est le plus simple a estimer, et d’autre part parce qu’il a une

dynamique plus rapide que celle du flux rotor.[07]

I1.1.1.1 Réglage de comportement du flux statorique :

On se place dans un repere fixe (a, ) lie au stator de la machine. Le flux statorique peut étre

obtenu par I’équation suivante : [04]

ddg

V5=R5i5+?

= 000tV Tt [ Ry i dt 1.1

Ou: @y: Le vecteur flux a t=0, et avec ’hypothese que la résistance (R ) reste constante. Si
pour simplifier, on considere le terme (R, i5) négligeable par rapport a la tension Vi (ce qui se
vérifie lorsque la vitesse de rotation est suffisamment élevée), on constate que sur I’intervalle
de temps [0, Te], ’extrémité du vecteur @, se déplace sur une droite dont la direction est

donnée par V, donc :
Qs(t)=®50+VsTe 11.2

En choisissant une séquence correcte du vecteur Vi, sur des intervalles de temps successifs

de durée Te, on peut donc faire suivre a 'extrémité du vecteur @ la trajectoire désirée. Il est

-
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alors possible de fonctionner avec un module du flux @, pratiquement constant. Pour cela, il
suffit de faire suivre a ’extrémité de @ une trajectoire presque circulaire, si la période T, est

trés faible devant la période de rotation du flux statorique T [04].

I1.1.1.2 Réglage de comportement du couple électromagnétique :

Dans les machines polyphasées synchrones, on trouve le couple synchrone résultant de
I’interaction entre deux champs tournants et le couple de reluctance qui est dii a la tendance a
I’alignement des matériaux ferromagnétiques dans la direction du champ magnétique. Le
couple électromagnétique est proportionnel au produit vectoriel entre les vecteurs flux stator
et rotor [01] :

Cem =K (@sX 0y = K. @s. B;. sin(4) 1.3
Avec :
@s : Vecteur flux stator ;
A : Angle entre les vecteurs flux stator et rotor ;
@,: Vecteur flux rotor ramené au stator.
L’équation (II.3) montre que le réglage le plus favorable du couple correspondant a celui de
I’angle A. Or, que la dynamique de ’amplitude du vecteur flux rotor est liée a la constante du
temps rotor 7r. Pour une machine polyphasée asynchrone, pour régler 1’angle A et donc le
couple, il suffit de régler la position du vecteur flux dans les axes (a ) en appliquant un
vecteur tension approprié ; prenant a la fois le comportement de I’amplitude et de la phase du
flux stator.

La commande directe de couple représente plusieurs avantages et inconvénients

[01].

> Les avantages de la CDC par rapport aux autres techniques conventionnelles de

La commande

v Laréduction du temps de réponse du couple ;

v L’amélioration de sa robustesse par rapport aux variations des paramétres de la
machine et de I’alimentation ;

v" L’imposition directe de Iamplitude des ondulations du couple et du flux
statorique ;

v" L’absence de la transformation de Park sur des axes tournants ;

.



Chapitre 1 : application de la commande directe du couple a la MASDE

v" Elle s’adapte par nature a I’absence des capteurs mécaniques connectés a 1’arbre
moteur (vitesse, position) ;

v Correspond a des stratégies de contrdle de faible cott de calcul ;

<

Le fonctionnement a flux variable n’affecte pas le réglage du couple.

v S’étend a une trés large plage de fonctionnement couple/vitesse ;

> Inconvénients majeurs de la commande directe du couple :

v La fréquence de commutation est variable et difficile a maitriser du fait de
I’utilisation des controleurs a hystérésis ;

v L’absence de maitrise totale du contenu harmonique réinjecté coté réseau ;

v' La difficulté de maitriser les pertes (pertes par commutation dans I’onduleur, pertes
fer dans le moteur) pouvant entrainer une élévation excessive du niveau thermique ;

v" Elle provoque une géne acoustique en certains points de fonctionnement ;

v" Elle peut provoquer des résonances mécaniques indésirables (fatigue, vieillissement
prématuré) ;

v" Elle risque des fréquences d’échantillonnage trés élevées (>20KHZ) qui nécessitent

un matériel spécialement adapté (DSP, ASIC, FPGA).

I1.2 Application de la CDC a la machine asynchrone double étoile :

Chaque étoile de la machine asynchrone double étoile (MASDE) est connectée a un
onduleur triphasé a commutation commandée. Ce dernier est constitué¢ de trois branches
chacune est composée de deux paires d’interrupteurs, supposés parfaits et dont les
commandes sont complémentaires ; chaque interrupteur est modélisé par deux états définis

par la fonction logique suivante :[09]

0 Si ik es ouvert 11.4
avec i=abc et k=12

1 si ik es fermé
Sik = {

Alors les tensions simples de sortie en fonction des états des interrupteurs donnent le

Systéme matriciel suivant : [07].

Vak u 2 -1 -1 Sak
ka = ?0 —1 2 —1 Sbk II.S
Vck -1 -1 2 Sck

.
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I1.2.1. Fonctionnement et séquences d’un onduleur de tension triphasé

Un onduleur de tension triphasé permet d’atteindre sept positions distinctes dans le
plan de phase, correspondant aux huit séquences de la tension de sortie de I’onduleur, On peut

écrire:

. 2T 2T
Ve = \E[Vak /D 1V /T 4 v, 5 0D | 1.6

On cherchera donc a contrdler le flux et le couple via le choix du vecteur de tension
qui se fera par une configuration des interrupteurs. Comme nous disposons de 3 interrupteurs,
il y a donc 23 = 8 possibilités pour le vecteur VS. 2 vecteurs (V0 et V7 ) correspondent au
vecteur nul : (Sa ,Sh,Sc ) =(0,0,0) et(Sa ,Sb ,Sc ) = (1,1,1).

Le vecteur tension Vs est délivré par un onduleur de tension triphasée, supposé parfait,
est représenté par trois grandeurs logiques (S a, S b, S ¢), comme il a ét¢ montré au chapitre
précédent.

En utilisant les variables booléennes de 1’état des interrupteurs, le vecteur tension peut

s’écrire :
> . 2m 2m
Va= |5 Uo [Sak ek 4 5. elselkD 4+ 5. el kD ] L7

Pour transposer notre systéme dans un autre repere fixe (a, {3), nous allons utiliser la matrice

de transformation qui suit :
cos(8)  cos(8 — 2?”) cos(8 + 2?”)

P(8) =
© —sin(@) —sin(0 — 2?”) —sin(6 + 2?”)

I1.8

On substitue les composantes Val VB1 aux trois tensions réelles Val Vbl Vel, a

I’aide de la relation (I1.9). Aprées avoir remplacé 0 par 0 dans I’équation (I1.8)[04]
[Valﬁl] =[P(®)] [Vaipieil 11.9

\J
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11y
Var] _ J2 b3 - 11.10
VBl 3 V3 -3 b1 ‘
0 5 —IWa

De la méme manicre qu’on procéde pour obtenir la relation de la matrice des tensions
du deuxiéme stator dans le repére (a, ). Dans ce cas, en utilisant toujours la relation (I1.9), on
remplace 0 par (-30°). Apres calcul, on obtient la relation (II.11) qui représente les tensions

du deuxiéme étoile dans le repere fixe (a, B).

V3 -3 v
Vaz — E 2 2 0 VaZ .11
Vg2 3|1 1 1 b2 .
2 oz e

11.2.2 Sélection du vecteur tension :

Afin de fixer I’amplitude du vecteur flux statorique, I’extrémité du vecteur flux doit
avoir une trajectoire circulaire. Pour cela, le vecteur tension appliqué doit €tre toujours
perpendiculaire au vecteur flux, mais comme 1’onduleur de tension ne peut délivrer que huit
vecteurs tensions différents, on est obligé d’accepter une variation d’amplitude autour de la
valeur fixe souhaitée.[05][04]

Le choix de vecteur de tension statorique Vs dépend de la variation souhaitée pour le
module du flux statorique @, de sens de rotation de @ et €galement de 1’évolution souhaitée
pour le couple.

On délimite généralement I’espace d’évolution du vecteur flux statorique dans le
référentiel fixe (stator) en le décomposant en six zones symétriques par rapport aux directions
non nulles. La position du vecteur flux dans ces zones est déterminée a partir des composantes
sur les axes a et f3.

Lorsque le vecteur flux (@s) se trouve dans une zone numérotée (i), le contrdle du flux
et du couple peut étre assuré en sélectionnant 'un des quatre vecteurs tensions adéquats. Il
s’agit des vecteurs Vi+1, Vi-1, Vi+2, Vi-2 représentés sur la figure (Fig. 1I-1). [08][01]

- Si Vi+1 est sélectionné => @ croit et Cem croit.
- Si Vi-1 est sélectionné => @ croit et Cem décroit.
- Si Vi+2 est sélectionné => @ décroit et Cem croit.

- Si Vi-2 est sélectionné => @, décroit et Cem décroit.

-
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Si V0 ou V7 est sélectionné => @ s’arréte et Cem décrott si la vitesse est positive.

Cem crotit si la vitesse est négative.

A D
Fs déoma Fs oot
Cem ool Cem ool
a**ﬂ--‘h*‘u
##* “ﬁﬁ
L Vit i Wi+l

Wi
uA
- |
¥ iz T il
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Fig. II.1 Sélection du vecteur tension selon la zone N=i=1
Le niveau d’efficacité de chaque vecteur sélectionné dépend de la position du vecteur

flux (®s) dans la zone (i) :

% En début de zone (i), les vecteurs Vi et Vi, sont perpendiculaires au vecteur flux. Par
conséquent, leur composante de flux est négligeable. Donc, le changement du couple
est trés rapide et I’amplitude du flux ne change pas considérablement. Les angles que
fait Vi et Vip et le vecteur flux, a la méme position, sont respectivement de 150° et
30°. Donc, leur composante de flux est trés importante et leur composante de couple
est trés petite. Les variations du flux apres ’application de ces deux vecteurs tensions

sont importantes et les changements de couple sont tres faibles.

X/
°e

En fin de zone (i), c’est les vecteurs Vi, et Vi qui deviennent perpendiculaires au
vecteur flux. Donc, le raisonnement fait dans le premier cas s’inverse complétement.
Ainsi, le changement du couple est trés rapide et ’amplitude du flux varie de peu,
quand on applique Vi, et Vi, les variations du flux sont rapides et celles du couple

tres faibles [6].
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I1.2.3 Estimation de flux et de couple :

11.2.3.1 Estimation du flux statorique :

Le flux peut étre estimé a partir des mesures des grandeurs statoriques (courant et
tension), sous réserve que l’on puisse faire la transformation de Concordia. En ce qui
concerne les parametres de la machine, la connaissance de la résistance statorique est
nécessaire pour estimer le flux. [08], [01]

Le calcul des flux statorique se fait selon les expressions suivantes :
t

Dsax = fo Vsar — R slsar )dt
t

(Z)sﬁk = fo (Vsﬂk - RsIsBk )dt

Avec K=1,2

I1.12

D’apres I’expression (II-7) de la modélisation de I'onduleur de tension, on obtient
I’expression des tensions Vsa et Vsf en fonction des états de I’interrupteur et de la tension

d’entrée de 1’onduleur (UO) :

Vsak = \/ka [Sak = (Spr + Sck)] 13
sBk = UO(Sbk S k)
AvecK=1,2

De méme, les courants isx ispx €t sont également obtenus a partir de la mesure des

courants igk ik isck €t de I’application de la transformation de Concordia.

. 3.
lsak = \/; lsak .14

. 1, .
lspr = 7z (Lspk — Tser)
Aveck=1, 2

Donc le module du flux statorique s’écrit :

.= \/(wm F Bea2)? + Dops + Bogz)? ILIS

La zone (i) dans laquelle se situe le vecteur (@) est déterminée a partir des composantes

Dsa €t Bsp. L’angle (6s) est égal :

6, = Arctg (SL0L2 ) 1L16

Dsa1+Dsaz

&
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Elaboration du correcteur du flux :

Pour maintenir constante I’amplitude du flux (@s) dans une couronne circulaire, avec
un ensemble limité de vecteurs de commutation délivré par le convertisseur d’alimentation on
introduit un correcteur de flux. Lorsque le flux se trouve dans la zone 1, Vi, Vi + I ,Vi- I sont
choisis pour augmenter I’amplitude de flux, la diminution de I’amplitude de (@) est assurée
par la sélection des vecteurs Vi + 2,Vi- 2 ,Vi + 3, le vecteur tension nul n’affecte presque pas
I’amplitude du flux statorique. Le choix du correcteur a hystérésis a deux niveaux semble étre
la solution la plus simple et la plus adaptée a la commande étudi¢e. Ce qui montre que le
choix du vecteur tension dépend du signe du I’erreur du flux et indépendant de ’amplitude de
I’erreur.[08]

Ceci explique que la sortie du correcteur de flux peut étre une variable booléenne.

» Cflx=1 : lorsque I’erreur de flux est positive.
» Cflx=0 : lorsque I’erreur de flux est négative.

Avec ce type de correcteur on peut facilement controler et maintenir I’extrémité du
vecteur flux dans une couronne circulaire comme le monter la figure (Fig. 11.2).
L’erreur est calculée a partir de 1’équation suivante :

e= |0 — @, 1117

Cette erreur doit étre maintenue a l’intérieur de la bande d’hystérésis AQ@ du
correcteur :
|05 —0 sl < A I1.18
Avec :
@5 : Le flux statirique de réference.

@, :Le flux statorique calculé.

=
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Fig. I1.3 Comparateur a hystérésis
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11.2.3.2 Estimation du couple électromagnétique :

Le couple électromagnétique peut étre estimé uniquement a partir des grandeurs
statoriques flux et courant dans 1’espace (a, b). De ce fait I’efficacité de ce type de commande
réside dans la bonne estimation du flux statorique.

Le couple peut se mettre sous la forme :

Com = P(®a1iﬁ1 + Qaziﬁz —0 p1ia1 —0 Bzia) IL19

P : nombre de paires de poles
Elaboration du correcteur du couple :
Pour contrdler le couple, les deux types de comparateurs a hystérésis sont a signaler :
v" Correcteur a deux niveaux.
v" Correcteur a trois niveaux.

L’application d’un vecteur Vi-1 aprés Vi+I ou vice versa, entraine une commutation
dans deux bras différents de ’onduleur. Et il en est de méme pour appliquer Vi - 2 aprés Vi +2
et vice versa. Il y a toujours un vecteur tension nul qu’on peut appliquer aprés un vecteur
tension non nul avec une seule commutation.

L’avantage d’utiliser le vecteur nul grace aux changements moins rapide du couple, on
diminue le nombre de commutations. En plus la nature du vecteur nul appliqué peut étre
choisie de maniére a réduire encore plus le nombre de commutations.

» Vi+ 1< Vi-1:commutation dans deux bras de I’onduleur.

» Vi+ 2 Vi-2: commutation dans deux bras de ’onduleur.

» VI, V3, V5 < V0 : commutation dans un seul bras de ’onduleur.

» V2, V4, V6 < V7 : commutation dans un seul bras de ’onduleur.
a. Le correcteur a deux niveaux :

L’utilisation du comparateur a deux niveaux permet de contrdler le couple dans un
seul sens de rotation, le changement du sens de rotation ne peut se réaliser que par la
permutation de deux phases de la machine. Pour évoluer le vecteur flux statorique, seuls les
vecteurs Vi+1 et Vi+2 peuvent étre sélectionnés. Par conséquent, la diminution du couple est
uniquement réalisée par sélection des vecteurs nuls.

b. Le correcteur a trois niveaux :

Le comparateur a trois niveaux permet de contrdler la machine dans les deux sens de

rotation, soit pour un couple positif soit pour un couple négatif. Ainsi le comparateur a trois

niveaux confére a la commande la possibilité de fonctionner dans les quatre quadrants sans
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modification de la structure de commande. La figure (II-4) montre I’état logique de sortie
Ccpl du comparateur suivant I’évolution du couple électromagnétique par rapport au signe du

couple de référence.

A 0 0 0
+ACem
-1 -1
1 1 1
-ACem
— I\ 0 0 0 _/
~ ~
Cem>0 Cem <0
A Coepl
'ACem A ‘} &= Ce*m - Cem
A v +ACe m

Fig. I1.4 : Correcteur du couple a trios niveaux.

On définit la fonction de sortie du correcteur du couple de telle sorte qu’il respecte la
condition :
|Cem — Ceml < AC 11.20
Avec :
Com : Le Couple électromagnétique de référence.

Cem: Le Couple électromagnétique calculé.

=
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En utilisant la formule (I1.20), le correcteur a hystérésis renvois une valeur a sa sortie

comme le montre les relations suivantes :
- Ccpl =1 : le couple doit étre augmenté et sa consigne est positive.
- Cepl = -1 : le couple doit étre augmenté et sa consigne est négative.
- Cepl = 0 : le couple doit étre diminué.

En effet, pour diminuer la valeur du couple, en plus des vecteurs nuls, on peut
appliquer les vecteurs V' i -1 et Vi - 2 ce qui permet une décroissance rapide du couple
¢lectromagnétique.

Dans ce cas, le flux @, rattrapera d’autant plus vite le flux @5 que ce dernier ne se
contente non seulement de I’attendre (valeurs nulles), mais il va a sa rencontre (inversion du

sens de rotation de @).

11.2.4 Elaboration des tables de commutation :

D’apres le principe de la DTC, la sélection adéquate du vecteur tension, a chaque
période d’échantillonnage, est faite pour maintenir le couple et le flux dans les limites des
deux bandes a hystérésis. En particulier la sélection est faite sur la base de I’erreur instantanée
du flux @ et du couple C., [03], [08].

La table II-1 résume les différentes combinaisons possibles pour ’augmentation et la
diminution du flux et du couple en fonction de I’application des vecteurs tensions. Pour une
vitesse positive ou négative, I’augmentation du couple n’est obtenue que par la sélection de
deux vecteurs seulement (Vi+1/ et Vi+2). Par contre, la décroissance du couple peut se réaliser
par I'utilisation de Vi-1 et Vi-2. Les vecteurs radiaux et les vecteurs nuls affectent le couple

suivant le sens de rotation de ’arbre de la machine.

Viz Vi Vi Vial Viez Vis  |Vo,Vs
2 ! T T T v DUS NG
Cem(€2>0) W 0 I 7 5 T 1
Cem(Q<0) ) ) T (0 ™ T 0

Tab. II-1 Variation du flux et du couple due a I’application des vecteurs tensions Vs.
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I1.2.5 Analyse des différentes stratégies de commutation :

Plusieurs vecteurs tensions peuvent étre sélectionnés pour une combinaison donnée du
flux et du couple. Le choix se fait sur la base d’une stratégie prédéfinie et chacune d’elles (les
combinaisons) affecte le couple, ’ondulation du courant, les performances dynamiques et le

fonctionnement a deux ou a quatre quadrants [03], [04].

I1.2.5.1 Fonctionnement a deux quadrants :

Pour une vitesse positive de I’arbre de la machine, et afin d’augmenter la valeur du
couple électromagnétique, on sélectionne un des deux vecteurs Vi;; ou Vi selon la variation
désirée pour le flux statorique. Pour diminuer le couple, on peut arréter la rotation du vecteur
flux statorique en utilisant les vecteurs radiaux ou les vecteurs nuls. Les différentes stratégies

basées sur la sélection de ces vecteurs sont définies dans le tableau 11-4 .

Les vecteurs de tension nuls et radiaux ont des influences différentes sur les variations du
flux. En particulier, I'utilisation des vecteurs de tension nuls détermine des petites variations
de 'amplitude du flux, inversement qu’a 1’application des vecteurs radiaux. Par conséquent,
dans ce dernier cas, pour garder le flux statorique (¢s) avec les limites de la bande
d’hystérésis, un grand nombre de commutations est requis pour limiter la fréquence de
commutation, il est opportun d’utiliser des vecteurs tensions nuls. Mais a basses vitesses, le
systéme de controle choisissant une tension nulle entraine une chute de tension considérable
au niveau statorique, ce qui mene a une indésirable diminution du flux.

Toutes les stratégies basées sur le tableau I1-4 correspondent seulement au fonctionnement a
deux quadrants car, I'utilisation des vecteurs de tension en avance assemblés avec les vecteurs

nuls ou radiaux meénent aux valeurs positives de (®s) [05], [07].
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Cem T Cem ¥
A B C
o T Vi Vo Vi Vi
s ¥ Vin Vo Vo Vi

Tab I1.2 : Stratégies de sélection des vecteurs tensions pour un fonctionnement
a deux quadrants.

11.2.5.2 Fonctionnement a quatre quadrants :

Afin d’améliorer les performances dynamiques du DTC a basses vitesses, et pour
assurer un fonctionnement a quatre quadrants, il est nécessaire d’appliquer les vecteurs

tensions Vi et Vi, dans le contrdle du flux et du couple.

Dans tout ce qui suit, on appelle les vecteurs Vi, et Vi, les vecteurs tensions « en
arriere » et Viy; et Vi, on les appelle les vecteurs tensions «en avant » [07]. La stratégie
présentée dans le tableau II-3 exige au flux statorique de tourner dans les deux sens de
rotation méme a treés basses vitesses. On a alors de larges valeurs de la pulsation rotoriques,
lesquelles sont exigées quand le couple sera diminué trés vite. Ainsi, cette stratégie permet

d’obtenir un trés bon contrdle du flux méme a basses vitesses.

Les hautes performances dynamiques qui peuvent étre obtenues en utilisant les
vecteurs tensions qui ont une composante tangentielle importante impliquent une trés haute
fréquence de commutation. Quand le couple dépasse la limite supérieure et inférieure, les
vecteurs en arriére et en avant sont appliqués pour avoir une réponse rapide du couple.

Quand le couple traverse la limite centrale, le vecteur nul est sélectionné dans le but de
réduire légerement la fréquence de commutation. Ainsi le couple varie a l'intérieur de la
bande supérieure ou inférieure du controleur a hystérésis avec une rotation en avant ou en
arriére, ce qui permet le fonctionnement a quatre quadrants. Cependant, cette solution n’évite
pas la diminution du flux a basse vitesse (due a ’application du vecteur nul). En outre, le

couple dépasse systématiquement la bande supérieure et inférieure méme en régime
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permanent. Cela méne a utiliser le contrdleur a hystérésis a deux niveaux seulement en

appliquant les vecteurs en avance et en arri¢re.[08]

Pour vaincre cet inconvénient, I’amplitude de la bande pourrait étre augmentée, mais
9

cela implique évidemment plus d’ondulations du couple. Il devait étre noté aussi que

I’augmentation de la bande du contréleur a trois niveaux implique une trés grande différence

entre la valeur moyenne du couple correspondant a la vitesse positive ou négative [08],

Cem T Cem |
bs T Vin Vi
bs ¥ Vin Via

Tab I1.3 : Stratégies de sélection des vecteurs tensions pour un fonctionnement

a quatre quadrants.

11.2.6 Présentation des tables de commutation :

11.2.6.1 Fonctionnement a deux quadrants :

Les tables de commutation sont élaborées en fonction des sorties des correcteurs a

hystérésis du flux et du couple, et de la zone correspondante a la position du flux statorique

[10]
N 1 2 3 4 5 6
Cepl| 1 | Cflx V, V3 Vy Vs Vs Vi
V; V4 Vs Ve Vi Va
Cepl| 0 | Cflx V3 Vo V; Vo V3 Vo
Vo \% Vo \%i Vo \%i

Tab I1.4: Fonctionnement a deux quadrants.
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N 1 2 3 4 5 6
Cepl|1 [Cflx |1 |V, V3 A\ Vs Vs Vi
01|V; V4 Vs Ve Vi \%
Cepl |0 [CfIx |1 |V, Vv, V3 A\ Vs Vs
0 |V \% Vo \%i Vo \%i

Tab IL.5: Fonctionnement a deux quadrants.

N 1 2 3 4 5 6
Cepl|1 |CfIx |1 |V, V3 Vy Vs Vs Vi
01V; V4 Vs Ve Vi \%
Cepl |0 |CfIx |1 |V, Vv, V3 A\ Vs Vs
0|V Vs Ve Vi V V;

Tab I1.6 : Fonctionnement a deux quadrants.

11.2.6.2 Fonctionnement a quatre quadrants [4], [6] :
Pour le fonctionnement a quatre quadrants, deux tableaux seront présenté. Le premier

tableau représente le fonctionnement avec un correcteur a deux niveaux. Par contre le second,

tllustre le fonctionnement avec un correcteur a trois niveaux.
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N 1 2 3 4 5 6
Cepl|1 |CfIx |1 |V, V3 Vy Vs Vs Vi
0|Vs V4 Vs Vs \A \%Z!
Cepl |0 |Cflx |1 |V Vi Vv, V3 V, Vs
0|Vs Vs \A \%Z! V3 V4
Tab IL.7: Fonctionnement a quatre quadrants (correcteur a 2 niveaux).
N 1 2 3 4 5 6
Cflx=1 | Cepl=1 \%Z! V3 V4 Vs Vs Vi
Cepl=0 | V4 Vo V; Vo A%/ Vo
Cepl=-1 | Vs Vi V, V3 V, Vs
Cflx=0 | Ccpl=1 V3 Vy Vs Vs Vi V,
Ccpl=0 Vo \%i Vo \%i Vo \%
Cepl=-1 |Vs Vs Vi vV, V3 \7!

Tab I1.8 : Fonctionnement a quatre quadrants (correcteur a 3 niveaux).

On retrouve bien la formulation de la sélection des vecteurs tensions Vi1, Vi1, Vi, Vi
2, correspondant & une zone N=i, et ceci pour un comparateur a deux ou trois niveaux pour le
couple. Les vecteurs Vj et V7 sont choisis alternativement de manic¢re & minimiser le nombre

de commutations dans les bras de 1’onduleur.
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I1.3 Simulation numérique :

Une étude par simulation numérique du comportement dynamique de la MSADE
commandée par le contréle direct du couple et alimentée par convertisseurs matriciels est
réalisée. Ces convertisseurs sont alimentés a partir des sources triphasées équilibrées. Les
parametres de simulation sont :

Valeur efficace des tensions d’entrée : 220V, la valeur du flux de référence : 1.35 web,
le couple de référence est égale au couple résistant, fréquence d’entrée : SOHz, La Période

d’échantillonnage 7 g .., =20us.
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Fig. I1.6 Courant de phase
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Fig. I1.9 Variation du couple

La figure I1.7 montre les ondulations du flux statorique autour de la valeur du flux de

référence imposé a la machine. Par contre la figure 1.9 montre les ondulations du couple

&
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¢lectromagnétique autour de la valeur de référence imposée. Au démarrage, nous remarquons
de fortes ondulations du aux variations du flux et des courants pendant cette intervalle de
temps mais rapidement le couple tend vers la valeur de référence et les ondulations sont

considérablement diminuées.

Ces résultats obtenus par simulation vont nous permettre de comparer et d’orienter nos

essais pratiques.

Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présentés quelques types de commande des machines
électriques, puis nous avons proposés un modele de la machine asynchrone double étoile
(MASDE) qui nous a permet d’appliquer le contrdle direct du couple a la machine déja citée.

Pour valider le modele proposé, une simulation numérique a été réalisée et les résultats
obtenus sont illustrés ci-dessus.

Vus les résultats de simulation, nous pouvons dire que la table élaborer donne un
résultat satisfaisant pour la machine asynchrone double étoile. Pour des applications ou les
grandes variations du couple ne sont pas tolérées, le controle direct du couple (CDC) reste

I’'une des meilleures méthodes de commande applicable.
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CHAPITRE III : REALISATION PRATIQUE

Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons le banc d'essais que nous avons réalise ainsi que les
résultats expérimentaux faits sur l'ensemble convertisseur machine asynchrone double étoile en
boucle ouverte et en boucle fermée, citons la commande 180, MLI naturelle et la commande
direct du couple. Le traitement numérique de la commande, 'acquisition des grandeurs d'entrées
et le pilotage des interrupteurs électronique de l'onduleur de tension étant effectués via une carte
dite DSP eZdsp de SPECTERUIM DIGITAL (Texas instrument).

Cette réalisation permet l'expérimentation de quelques techniques de commande de la
machine asynchrone double étoile. Pour passer d’une commande a une autre, il suffit de changer
le programme au niveau de la DSP sans passer par la modification de la configuration physique

de la maquette d’essai.

III.1 Présentation général de la maquette :

Cette maquette est compose de quatre circuits, un circuit de commande (la carte DSP),
un circuit d’isolation ou d’interface, un circuit de puissance (Onduleur de tension, moteur

asynchrone) et un circuit de mesure.

=
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Chapitre I1I :
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Fig.VI.1 Schéma fonctionnel du banc d’essais.

Les quatre circuits réalisé, rassemblés puis mis en service forme notre banc d’essais

comme le montre la figure suivante :

Pho.IIl.1 Banc d’essais réalisé.
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I11.2 Présentation des différentes parties du banc d’essais :

Pour mieux comprendre la méthodologie de notre modeste travail, nous allons vous
Présentés les différents circuits qui constitues notre banc d’essais. Notre cahier des charges nous
impose des exigences diverses que nous devons satisfaire si nous voulons accomplir la mission
qui nous es confié.

La commande directe du couple se repose sur un traitement d’informations en temps réel.
Cela veut dire que I’on doit capter les courants et la tension continue, qui alimente I’onduleur de
tension, en premier lieu. En second lieu, on calcule les valeurs du flux et du couple
¢lectromagnétique de la machine (aprés les avoir transposé sur un repere fixe) puis on les
compare a leurs valeurs de référence imposées. En dernier, on détermine les séquences de
commutations a imposées aux interrupteurs de 1’onduleur de tension.

Les circuits et composants utilisés pour parvenir aux exigences de notre cahier des

charges seront présentés dans les paragraphes qui suivent.

I11.2.1 maquette de commande et de traitement :

La maquette de commande est basé essentiellement de deux parties : le carte DSP eZdsp

TMS320LF2407A et le circuit buffer.

I11.2.1.1 Description de eZdsp :

Le coeur de cette maquette est former de la carte DSP eZdsp TMS320LF2407 A, branché
a un micro-ordinateur via un cable DB25, sur le micro-ordinateur on dispose d’un logiciel de
programmation de DSP C2000 en langage assembleur et en langage C.

La carte DSP eZdsp est munie d'un processeur de traitement de signal (DSP) de type
TMS320LF2407A.

.
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Pho.IIl.2 La carte DSP TMS320LF2407A.
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Chapitre III : Réalisation Pratique

Pour notre projet, nous avons utilisé le DSP TMS320LF2407A de chez Texas Instrument.
Ce DSP est dédi¢ au contrdle temps réel. Grace a son jeu d’instructions avancées, sa fréquence de
fonctionnement de 40MHZ ce DSP offre une alternative intéressante aux microprocesseurs et
microcontroleurs. Il est de plus doté¢ de fonctionnalités puissantes, comme une interface de
communication série, des timers, des ADC, un GPIO, une interface CAN.

Le DSP TMS320LF2407A est intégré dans un module d’évaluation, appel¢ EZDSP,
comportant une interface parallele, lui permettant de communiquer avec un PC. Il est ainsi
possible de développer des logiciels sur le DSP, et d’évaluer son fonctionnement grace aux

multiples périphériques et interfaces intégrés dans le module de communication.

A. Caractéristiques :
L'eZdsp TMS320 LF2407 a les dispositifs suivants :
- Processeur Signal Tms3201£2407.
- Vitesse de fonctionnement de 30MIPS.
- 64K de RAM de program/data.
- Horloge de de 1'unité centrale de 7.3728-MHz pour 29,49 MIPS.
- Connecteurs d'expansion (analogique, Entrées/Sorties, extension).
- Controleur JTAG D'IEEE 1149,1 a bord.
- Adaptateur 5 volts.
- Connecteur d'interface d'émulation JTAG d'IEEE 1149,1.

- Port analogique équipé d’un convertisseur analogique/numérique.

B. Schéma fonctionnel de eZdsp :
La figure suivante montre le schéma fonctionnel de la configuration de base pour 1'eZdsp
TM LF2407. Les interfaces principales de I'eZdsp incluent la RAM externe de programme et de
données, une interface JTAG, et une interface d'extension. Le DSK connecte 64K mots de la
mémoire statique. Cette mémoire est divisée entre le programme et 1'espace de données. Une

interface externe d'E/S de ports paralleles de 8 bits.
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Fig.V1.3. Schéma fonctionnel de eZdsp

C. Espaces mémoires :
La génération 2407A offre une rangée de capacités de la mémoire et de différents
périphériques travaillés pour rencontrer les points spécifiques de prix/performance exigés par de
diverses applications. Les dispositifs instantanés de jusqu'aux 32K mots offre une solution

reprogrammable rentable pour la production de volume [15].

> Espace mémoire programme :

Un code ne peut s'exécuter que sur 16 bits. Des mémoires 16 bits sont nécessaires. En plus
de stocker le code de programme d'utilisateur, la mémoire de programme stocke également
opérandes immédiat et des tables d’informations. 64K mots du 16 bits maximum peuvent étre
adressés dans la mémoire de programme pour le LF2407A. Cet espace inclut le morceau

DARAM et EEPROM flash.
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» Espace mémoire donnée :

Dans l'espace d'adresses de mémoire de données on peut adresser jusqu'a 64K des mots de
16 bits. 32K mots sont dans la mémoire interne (0000h & 7FFFh). Cette mémoire de données
interne inclut les registres, DARAM, et les registres des périphériques. Les 32K mots restants de

la mémoire (8000h a FFFFh) font partie de mémoire des données externe [16].

» Espacel/O:
On peut définir 64k ports paralleles d'entrée sortie (I/O) de 8 bits. On y accede

généralement par les instructions spécifiques IN et OUT [14].

D. L'unité logique et arithmétique centrale :
L'unité arithmétique et logique centrale de TMS320x240xA (CALU) met en application
un éventail fonctions arithmétiques et logiques dont la majorité s’exécute dans un rythme simple.

Cet ALU manipule les opérateurs de 16 bits.

E. Le multiplicateur :
Le processeur TMS320x2407A emploie un multiplicateur matériel de 16x16 bits. Il est

capable de calculer le produit de 32 bits signé ou non signé dans un seul cycle de machine [14].

F. Les registres du TMS320LF2407A :

On décrit ici succinctement les registres principaux du processeur [14].

e ACC : C'est l'accumulateur, de largeur 32 bits, qui contient la sortie de I'ALU (unité
arithmétique et logique). Il constitue l'un des registres essentiels, puisque toutes les
opérations arithmétiques y ont recours.

e TREGO : C'est un registre 16 bits contenant le multiplicande. Il est chargé avant
d'effectuer une multiplication.

e PREG : Clest un registre 32 bits contenant le résultat de la multiplication de contenu 16
bits du registre TREGO et d'une donnée placée en mémoire de donnée.

e ACCB : C'est un registre 32 bits utilis¢ comme copie de 'accumulateur.

e ARO0..AR7 (AUXREGSYS) : Il s'agit de 8 registres auxiliaires 16 bits utilisés pour spécifier

des pointeurs d'adresse. Leur contenu est donc usuellement l'adresse de la donnée a

8
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laquelle on doit accéder. 3.2.6. ARP C'est un registre 3 bits qui pointe sur l'un des 8
registres auxiliaires, le registre pointé étant alors le registre courant.

e DMA : C'est un registre 7 bits, abréviation de Direct Memory Access, contenant 1'adresse
d'une donnée dans une page de 128 [mot] de la mémoire de données. La mémoire donnée
du processeur est de 64 [k mot], subdivisée en 512 pages de 128 mots.

Lors de l'acces a une donnée, il faut donc non seulement spécifier son adresse dans la page,
mais s'assurer que la page courante est la bonne, en fixant le contenu du registre pointeur de page
(DP).

e DP : Clest le pointeur de page (Data Page Pointer), de largeur 9 bits. Sa valeur est

initialisée avec l'instruction LDP.

e IMR : C'est un registre 16 bits permettant de masquer ou valider individuellement les
interruptions.

e JFR : C'est un registre 16 bits mémorisant les interruptions activées.

e STO, ST1, PMST : 1l s'agit de 3 registres de 16