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promoteurs Mr. T. REKIOUA et Mme D.REKIOUA pour leurs
disponibilités, et leurs aides précieuses et leurs conseils construc-
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4.8 Le couple électromagnétique commandé par hystérésis modulé 85
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Pe : Puissance électromagnétique.

Pm : Puissance mécanique.
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DMA : Accés dircte au mémoire.
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SCI : L’interfaçe serie asynchrone.
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Introduction générale

La machine à courant continu est le meilleur variateur de vitesse, car le
couple est directement proportionnel au courant. Pour contrôler le couple il
suffit de contrôler le courant. Mais ils existent plusieurs limitations d’emploi
de cette machine limitée en vitesse, en puissance et limitée d’emploi dans une
atmosphère corrosive ou explosive. Ces contraintes qui ont entrâıné l’utilisa-
tion des machines à courant alternatif, en remplaçant des machines à courant
continu comme variateur de vitesse.

Parmi les moteurs à courant alternatif, le moteur asynchrone à cage est
loin le plus robuste et le moins coûteux. Le moteur synchrone qui est par
excellence le moteur électrique des fortes puissances est pénalisé par l’ab-
sence du couple hors du synchronisme. Il est incapable de démarrer, il doit
être lancé à la vitesse de synchronisme pour pouvoir fournir un couple à la
charge. C’est ici le domaine de la machine asynchrone dont le coût de fabri-
cation, dans le cas du rotor à cage, est environ deux fois plus faible que pour
une machine synchrone. Aujourd’hui l’asservissement de vitesse d’un mo-
teur asynchrone où le couple électromagnétique est contrôlé aux mêmes per-
formances qu’un asservissement numérique utilisant une machine synchrone
autopilotée ou une machine à courant continu.

La commande directe du couple appelée DTC (Direct Torque Control) est
basée sur le découplage du couple et du flux de la machine. Cette dernière
applique des algorithmes d’estimation où ils interviennent des composants
rapides, comme les circuits intégrés à applications spécifiques(ASIC) et les
processeurs de signaux(DSP).

Les cartes microprocesseurs à base de DSP ont vu leur utilisation s’ac-
crôıtre considérablement ces dernières années, grâce à ses possibilités de trai-
tement rapide de certaines commandes numériques faisant appel à des algo-
rithmes complexes permettant ainsi le travail en ” temps réel ”. En utilisant
des données numériques extraites d’un signal, on rend les systèmes de com-
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mande et de gestion électronique beaucoup plus fiables, et reproductibles.
Pour la commande des machines électriques, des processeurs DSP spécialisés
sont apparues. Le TMS320LF2407A est un DSP contrôleur 16 bits, à virgule
fixe, qui est très bien adapté au rôle de commande des machines électriques et
les convertisseurs statiques. Il comporte les sorties nécessaires à la commande
par modulation de largeur d’impulsions vectorielle de l’onduleur alimentant
le moteur à courant alternatif. Et il est possible d’envisager plusieurs modes
de commande en boucle fermée, à partir de données obtenues concernant le
moteur : courant et position angulaire. Il effectue en temps réel les calculs de
transformation nécessaires pour optimiser les commandes d’asservissement.

Notre travail concerne le contrôle direct du couple(DTC) des machines à
courant alternatif avec la reduction des ondulations de couple par une carte
DSP de type TMS320LF2407A. Pour ce but un banc d’essais experimental
a été réalisé.

Dans le premier chapitre, un aperçu sur les différents types des variateurs
de vitesse des machines à courant alternatif est présenté et L’étude de l’on-
duleur de tension, sa structure et sa modélisation sont présentées, ainsi que
les différentes méthodes d’observation des courants de phase, afin de choi-
sir l’emplacement idéal des capteurs de courant. En suite une présentation
de la méthode d’ hystérésis modulé est détaillée.En fin nous présentons les
modélisations et les différentes techniques d’alimentations des machines syn-
chrone et asynchrone.

Au deuxième chapitre, nous décrivons l’architecture du processeur du si-
gnal DSP TMS320LF2407A destiné au contrôle des machines électriques et
les convertisseurs statiques.

Le troisième chapitre traite la réalisation des différentes blocs constituant
le banc d’essais expérimental. Après un aperçu global du banc d’essais réalisé
au laboratoire. On présente brièvement la carte de commande à DSP. Puis
les différentes cartes de la maquette (Puissance, Interface, Mesure du cou-
rant, Position et le convertisseur N/A). En suite, les résultats expérimentaux
obtenus lors des essais effectués sur l’ensemble convertisseur-moteur (Moteur
asynchrone et moteur synchrone autopiloté) en boucle ouverte pour tester la
maquette sont présentés.

Le quatrième chapitre concerne l’expérimentation du banc d’essai pra-
tique pour le contrôle direct du couple d’un moteur synchrone et asynchrone.
Nous exposons les principes généraux du contrôle direct du couple des ma-
chines alternatifs. L’utilisation des techniques de contrôle du couple direct
par hystérésis conventionnelle et par hystérésis modulée sont appliquées sur
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un moteur asynchrone. En fin on applique la méthode de contrôle direct
du couple sur la machine synchrone. Les résultats expérimentaux sur les
différentes méthodes utilisées sont présentés.

En fin nous clôturons notre travail par une conclusion générale et des
perspectives basée sur les résultats obtenus.



Chapitre 1

Variateurs de vitesse des
machines à courant alternatif

1.1 Introduction

Les progrés récemment réalisés dans les domaines de l’électronique de
puissance et de la commande numérique ont permis le devloppement des va-
riateurs de vitesse pour les machines à courant alternatif. Aujourd’hui les ma-
chines à courant alternatif peuvent remplacer les machine à courant continu
dans la plupart des entrainements à vitesse variable [1].

1.2 L’onduleur de tension

Chaque branche de l’onduleur est constituée de deux éléments de commu-
tation et de deux diodes en parallèles. Les éléments de commutation doivent
pouvoir travailler en commutation forcée. Les possibilités de réalisation sont
donc multiples et dépendent principalement de la puissance mise en jeu. Les
diodes en parallèles avec les éléments de commutation servent à assurer la
continuité du courant dans la charge inductive [1].

1.2.1 Fonctionnement de l’onduleur triphsé

On considère le schéma de principe de l’onduleur représenté par la Figure
1.1. On distingue, d’une part les tensions de branches u10,u20,u30 mesurées
par rapport à la borne (-) de la tension Udc et d’autre part, les tensions de
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Fig. 1.1 – Schéma du principe d’un onduleur triphasé

phases u1, u2, u3 mesurées par rapport à un neutre flottant N. On suppose
la charge triphasée symétrique mais d’une manière générale, étant donné que
l’onduleur fonctionne de manière autonome, la configuration de la charge est
un problème auxiliaire. Les tensions de branches uk (avec k=1, 2 et 3) peuvent
être imposées par une commande appropriée des commutateurs électroniques
(contacteurs statiques). On peut alors déterminer les tensions uk à la sortie
de l’onduleur. On a

{ −u10 + u1 − u2 + u20 = 0
−u10 + u1 − u3 + u30 = 0

(1.1)

Dans une charge triphasée symétrique (sans composante homopolaire)
avec point neutre flottant, on a.

{
u1 + u2 + u3 = 0
i1 + i2 + i3 = 0

(1.2)

à l’aide des relations 1.1 on obtient




u1 = 1
3
.(2.u10 − u20 − u30)

u2 = 1
3
.(2.u20 − u10 − u30)

u3 = 1
3
.(2.u30 − u20 − u10)

(1.3)
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Selon la conduction des contacteurs statiques ou des diodes dans une
branche onduleur, les tensions de branches uk peuvent être égales soit à Udc

ou à 0 [2].

1.2.2 Modélisation du l’onduleur

On modélisera l’onduleur en utilisant les notions de fonction de connexion
et fonction de conversion. La fonction de connexion Sj d’un interrupteur Kj
permet de définir l’état de celui-ci. Sj = 1 si Kj est fermé. Sj = 0 si Kj est
ouvert.

La fonction de conversion mcj d’un onduleur de tension permet d’expri-
mer la tension de sortie en fonction de la tension d’entrée.

Pour un onduleur triphasé défini par la figure 1.2, on peut définir trois

Fig. 1.2 – Schéma équivalent de l’onduleur de tension

fonctions de conversion mca , mcb et mcc telles que :





van = mca.Udc

vbn = mcb.Udc

vcn = mcc.Udc

(1.4)
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On en déduit l’expression des tensions par rapport au point milieu fictif
m :





Vam = (Sa − S ′a).
U0

2
= (2.Sa − 1).U0

2

Vbm = (Sb − S ′b).
U0

2
= (2.Sb − 1).U0

2

Vcm = (Sc − S ′c).
U0

2
= (2.Sc − 1).U0

2

(1.5)

En l’absence d’une composante homopolaire de tension, la somme des
tensions simples est nulle, ce qui permet d’écrire :





Van = (+2Sa − Sb − Sc).
U0

3

Vbn = (−Sa + 2Sb − Sc).
U0

3

Vcn = (−Sa − Sb + 2Sc).
U0

3

(1.6)

Aux tensions de phase on peut associer un vecteur tension resultant. En
fonction de l’etat de conduction des transistor de l’onduleur triphasé, on peut

obtenir six vecteurs tension différents de zéro, décalés de π
3
,
−→
V1à

−→
V6 ainsi que

deux vecteurs tension nulle,
−→
V7 et

−→
V8.

Les six vecteurs tension non nuls peuvent être représentés (figure 1.3)
sous forme complexe par la relation[2] :

−→
Vk =

√
2

3
.Us.e

(k−1).j. π
3 (1.7)

avec k=1...6

1.2.3 Observation du courant des phases

a- Mesure directe des courants de phase :

Il s’agit de placer trois capteurs du courant, un par phase ; ou seulement
en deux phases et calculer le courant de troisieme phase. On a ainsi à tout
instant la valeur de courant circulant dans la machine même pendant les com-
mutations. Son seul inconvient est l’utilisation de deux capteurs de courant
au minimum [3].

b- Mesure du courant de source :

Le capteur du courant est placé entre le source et l’onduleur. il est par-
couru par la somme des courants des transistors et des diodes des ”haut”.
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Fig. 1.3 – Vecteur tension du l’onduleur
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Le courant mesuré, Im est donc[3] :

Im =
∑

(iTp − iDp) (1.8)

Supposons que les transistors Tpa et Tnb soient en conduction le courant
mesuré est la valeur absolue des deux courants des phases a et b au moment
de changement des états d’interrupteurs du l’onduleur, il faut bloquer soit
un transistor, soit les deux transistors en conduction. Si on bloque un seul
transistor (simple hachage) par exemple le transistor ”haut” Tpa, la diode
antiparallèle du transistor complémentaire de met en conduction et le cou-
rant circule pas cette diode et le transistor en conduction (Tnb) dans ce cas
le courant mesuré est nul, alors que les courants des phases sont pas nuls.

En double hachage, on bloque les deux transistors en conduction les diodes
antiparallèles des transistors complémentaires se mettent en conduction (Dna

et Dpb). Le courant qui traverse le capteur de courant est négatif, mais égal
aux courants des phases en conductions en valeur absolue. Pendant la com-
mutation des courants d’une phase à une autre, les trois phases conduisent
en même temps. le courant mesuré est le courant dans la phase que l’on met
en conduction, que est initialement nul. Dans ce cas, les courants des deux
autres phases ne sont pas contrôlés et des surintensités peuvent apparâıtre,
les transistors de l’onduleur doivent donc être surdimensionnés en courant.
Dans l’exemple de la figure 1.5d le transistor Tpa est éteint et le transistor
Tpc est mis en marche, le courant mesuré est le courant dans la phase c [3].

c- Mesure de la somme des courants des transistors du bas :

Dans ce deuxième schéma, on place le capteur de courant de manière à
mesurer la somme des courants des transistors ”bas”, le courant mesure est
donc :

Im =
∑

(iTn) (1.9)

Cette méthode est plus simple et économique que la précédent. sa mise
au point nécessite la séparation des diodes et des transistors du bas. Cette
technique utilise seulement pour le simple hachage par les transistors ”hauts”.
Pendant la commutation des transistors ” bas”, on mesure le courant dans
la phase mise en conduction, qui ne donne pas l’image correcte des courants
des phases. Dans ce cas apparait des pics du courant lors du la commutation
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Fig. 1.4 – Mesure du courant de source.

Fig. 1.5 – Emplacement du capteur du courant.
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des courants d’une phase à l’autre. Il faut surdimensionner les transistors du
haut. En plus on ne peut pas avoir de freinage par récupération avec ce mode
d’observation de courant [3].

d- Mesure de la somme des courants des transistors du bas et des
diodes du haut :

Dans cette méthode on place le capteur du courant de façon à mesurer la
somme des courants des transistors du bas et des diodes du haut. Le courant
mesure est donc :

Im =
∑

(iTn − iDp) (1.10)

Cet emplacement du capteur de courant donne une image correcte des
courants de phase pendant la conduction des deux phases et autorise le simple
et le double hachage. Lors de la commutation, le courant de phase traverse
le capteur de courant sans changer de signe et est celui de la phase non
commutée, qui est constant et égal au courant de la source. Cette méthode
nécessite des connexions spécifiques pour les diodes antiparallèles, et une
structure de l’onduleur qui minimise les inductances de fuites à l’emplacement
du capteur de courant [3].

1.2.4 Presentation de la méthode à hystérésis modulée

a- Principe de l’hystérésis :

Le principe de la méthode de contrôle du courant par hystérésis modulée
consiste à supposer un signal triangulaire itr ayant la fréquence ftr imposée
sur la valeur du courant du référence, i∗. La nouvelle référence du courant
est donc modulé et égale à [4] :

i∗tr = i∗ + itr (1.11)

et les limites supérieures et inférieures de la bande d’hystérésis sont :

{
Imax = i∗tr + Bh

Imin = i∗tr −Bh
(1.12)

Pour que la méthode marche bien, il faut choisir l’amplitude du signal
triangulaire et la largeur de la bande d’hystérésis judicieusement. Le courant
réel aura deux intersections avec les limites de la bande d’hystérésis à chaque
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Fig. 1.6 – Emplacement du capteur du courant pour im =
∑

(iTn)

Fig. 1.7 – Emplacement du capteur de courant pour im =
∑

(iTn + iDp)
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demi-période du signal triangulaire, l’une avec le maximum et l’autre avec le
minimum. Les instants de commutation des transistors sont déterminés par
ces intersections, ce qui donne une fréquence de hachage fixe et égallé à la
fréquence du signal triangulaire [4].

Fig. 1.8 – Principe de la mèthode d’hystérésis modulée

b- Calcul des paramètres d’application de l’hystérésis modulée :

Les paramètres nécessaires à l’application de cette méthode sont en fonc-
tion de la vitesse de variation du courant réel, il faut donc déteminer d’abord,
cette vitesse. Ensuite, déterminer le choix de l’amplitude du signal triangu-
laire et la largeur de la bande d’hystérésis pour assurer le bon fonctionnement
de la méthode de commande appliquée [4].

Selon la vitesse de variation du courant, on peut avoir les situations sui-
vantes :

– Dans le cas où la variation du courant,di
dt

est petite, il n’aura pas du com-
mutation pendant une période Ttr du signal triangulaire, la fréquence du
hachage a donc une valeur plus petite que la valeur imposée, ftr.(figure
1.9a)

– Dans le cas où la vitesse de variation du courant est trop grande,(figure
1.9b) le courant réel i va toucher plus de deux fois la limite inférieure



14

du référence. Donc la fréquence de hachage est supérieure à ftr.(figure
1.9b)

– Si l’amplitude du signal triangulaire et la bande d’hystérésis sont biens
choisis le courant réel atteint une fois la limite supérieure de la bane
d’hystérésis, la fréquence du hachage obtenue est donc égale à la fréquence
ftr (figure 1.9c) [4].

b.1- Vitesse de variation du courant du moteur : Les paramètres
Atr et Bh sont en fonction de la vitesse de variation du courant réel et de la
fréquence qu’on veut imposer.

Les machines électriques se comportent comme des charges (R,L,E). la
variation de vitesse dans le cas general, quand on applique un échelon de
tension u est :

di

dt
=

u−E
R
− I0

τ
.e−

t
τ (1.13)

avec :
I0 la valeur initiale du courant.
τ = L

R
constant de temps électrique. La vitesse maximale de variation du

courant correspond au moment initial, pour un courant initial I0 nul.

|di

dt
|max = |u− e

L
| < |u

L
| (1.14)

La tension u appliquée sur les phases des machines électriques dépend à
chaque instant de l’etat de conduction des interrupteurs de l’onduleur et de
la valeur de la tension continue de la source. Donc la vitesse de variation du
courant sera déterminée pour chaque méthode.

Si on a la possibilité d’utiliser la méthode d’hystérésis conventionnelle
(méthode choisie dans notre travail),la vitesse de variation du courant peut
être déterminée expérimentalement, à l’aide d’un oscilloscope [4].

b.2- L’amplitude du signal triangulaire : La fréquence du hachage est
imposée et le choix du Atr et Bh se fait d’une manière que la variation du
courant réel situées entre les deux limites.

Dans le cas de vitesse maximale de variation du courant réel, pour que
la fréquence de hachage soit égale à la valeur imposée,Atr et Bh doivent
satisfaire la relation suivante :

‖di

dt
‖max <

4.(Atr + Bh)

Ttr

(1.15)
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Fig. 1.9 – Différentes situations possibles de variation du courant
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Dans le cas où la vitesse de variation du courant réel est minimale la
condition est [4] :

‖di

dt
‖min >

2.Bh

Ttr

(1.16)

Fig. 1.10 – Calcul des paramètres du signal triangulaire
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1.3 Machines à courant alternatif

Dans les machines électriques, le couple électromagnétique est dû à l’in-
teraction de deux champs magnétiques. Dans le cas des machines à courant
alternatif de type synchrone et asynchrone, il s’agit de l’interaction de deux
champs tournants, le champ tournant créé par les courants qui circulent dans
les enroulements du rotor et le champ tournant produit par les courants si-
nusöıdaux qui parcourent les enroulements du stator. La position du rotor
par rapport au stator est repérée par l’angle θ [2].

Fig. 1.11 – Les champs tournants statorique et rotorique d’une machine à
courant alternatif

θ = Ωt + α (1.17)

Le champ tournant statorique se déplace par rapport au stator et sa
position est repérée par l’angle θs

θs = Ωst + β (1.18)

Le champ produit par les enroulements du stator peut s’exprimer par :

Hs = Hse
jθs . (1.19)
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Le champ tournant rotorique se déplace par rapport au rotor et sa position
est repérée par l’angle θr

θr = Ωrt + γ0 (1.20)

Le champ produit par les enroulements du rotor peut s’exprimer par :

Hr = Hre
jθr . (1.21)

Le couple électromagnétique fourni par la machine s’exprime par un pro-
duit vectoriel :

Γe = k(
−→
Hs∆

−→
Hr) (1.22)

= kHsHr sin(
−̂→
Hs,

−→
Hr) (1.23)

= kHsHr sin(θ + θr − θs) (1.24)

= kHsHr sin((Ω + Ωr − Ωs)t + γ + β − α) (1.25)

La valeur moyenne du couple électromagnétique est non nulle si :

Ω + Ωr = Ωs (1.26)

Cette relation permet de mettre en évidence le principe de fonctionnement
des deux principales machines à courant alternatif.

– Dans le cas de la machine synchrone, le champ rotorique est produit par
un enroulement alimenté en courant continu ou par un aimant perma-
nent, la pulsation ωr est donc nulle. Le rotor tourne à la même vitesse
que le champ statorique.

– Dans le cas de la machine asynchrone, le rotor tourne à une vitesse
différente de celle du champ statorique. Les courants rotoriques sont
alternatifs et ωr représente la vitesse angulaire de glissement : ωr =
gωs(g : glissement) [2].

1.4 Machine synchrone

Le terme de machine synchrone regroupe toutes les machines dont la
vitesse de rotation de l’arbre de sortie est égale à la vitesse de rotation du
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champ tournant. Pour obtenir un tel fonctionnement, le champ magnétique
rotorique est généré soit par des aimants, soit par un circuit d’excitation. La
position du champ magnétique rotorique est alors fixe par rapport au rotor,
ce qui impose en fonctionnement normal une vitesse de rotation identique
entre le rotor et le champ tournant statorique. Il existe trois grandes familles
de rotor, ayant pour rôle de générer le champ d’induction rotorique. Les
rotors bobinés à pôles lisses, les rotors bobinés à pôles saillants ainsi que les
rotors à aimants [5].

1.4.1 Mise en équation

Fig. 1.12 – Schéma équvalant d’une machine synchrone

Le schéma équivalent par phase le plus simple possible d’une machine
synchrone en régime sinusöıdal, en négligeant les phénomènes de saturation
est prsenté sur la figure 1.12.

La figure 1.13 presente Le diagramme de Fresnel correspondant à l’équation
des tensions d’une phase de la machine : V = E + R.I + jL.ω.I

1.4.2 Expression du couple

Voici une première expression du couple utilisant un bilan des puissances
au niveau de la machine,où on néglige toutes les pertes :

Pe = Pm = 3.V.I. cos(ϕ) = 3.E.I. cos(ψ) (1.27)

avec E = K.φrΩs

Il apparâıt alors que le couple est directement proportionnel au courant
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Fig. 1.13 – Diagramme de la machine synchrone

dans les phases de la machine ainsi qu’au cosinus de l’angle ψ

Γe = 3.Ke.φr.I. cos ψ (1.28)

1.4.3 Fonctionnement dans les quatre quadrants

Une des particularités de la machine synchrone est sa capacité à fonction-
ner dans les quatre quadrants électriques. Il est en effet possible de rendre
à volonté la machine inductive ou capacitive, que ce soit en fonctionnement
moteur ou générateur. Il suffit pour cela d’agir sur l’amplitude de E, c’est à
dire sur le courant d’excitation rotorique.

1.4.4 Modélisation du moteur synchrone dans le plan
du park

Equations des tensions




Vd = Rsid + dφd

dt
− ωrφq.

Vq = Rsiq + dφq

dt
+ ωrφd.

Vf = Rrif +
dφf

dt

(1.29)

Equations des flux 



φd = Ld.id + M.if
φq = Lq.iq
φf = Lf .if

(1.30)
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Equation du couple électromagnétique

Γe = p.(φd.iq − φq.id) (1.31)

Equation mécanique

Γe − Γr = fΩr + J
dΩr

dt
(1.32)

1.4.5 Alimentation du moteur synchrone

1.4.6 Variation de vitesse de la machine synchrone

Pour assurer un fonctionnement à vitesse variable de la machine syn-
chrone, il est nécessaire d’alimenter la machine à fréquence variable. Pour
éviter le ”décrochage” de la machine,il faut à tout instant que la pulsation des
grandeurs statoriques ws soit telle que ws = pΩ. L’alimentation à fréquence
variable de la machine (figure 1.14) se fait à l’aide d’un convertisseur sta-
tique généralement DC/AC. La source d’entrée peut être du type source de
courant ou du type source de tension. En sortie du convertisseur, on contrôle
l’amplitude des tensions statoriques ou l’amplitude des courants statoriques
et la fréquence fs est proportionnelle à la vitesse de rotation de la machine
[5].

Fig. 1.14 – Alimentation du moteur synchrone



22

a- L’autopilotage du moteur synchrone :

Fig. 1.15 – Principe de l’autopilotage des machines synchrone

L’autopilotage d’une machine synchrone permet d’assurer le fonctionne-
ment autosynchrone de la machine. il consiste à faire évoluer la variation
temporelle du courant dans les phases en fonction de la position du rotor.
Ceci peut être réalisé soit de manière discontinue (commande 180 ou 120),
soit de manière continue( commande sinus). Cette stratégie conduit à mini-
miser l’amplitude du courant et les pertes joule pour un couple désiré. Pour
contrôler la valeur moyenne du couple, on asservit l’amplitude du courant
dans les phases.

L’ensemble des machines synchrones autopilotées associées à leur com-
mande est appelée machine ”brushless”. Le terme ”brushless” (sans balais)
vient du fait qu’une partie de ces machines ont un comportement identique
à une machine à courant continu, le convertisseur de puissance joue le rôle
de collecteur électronique.

b- Machine synchrone alimentée par un commutateur de courant :

La machine synchrone est alimentée par un pont de Graetz triphasé à
thyristors conformément à la figure 1.16. La source côté continu est de type
source de courant et les thyristors commutent le courant entre les différentes
phases de la machine et remplissent ainsi le rôle de collecteur ”électronique”.

Lorsque la machine fonctionne en moteur, le pont à thyristors fonctionne
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Fig. 1.16 – Alimentation du MS par Commutateur de courant autopiloté

en onduleur non autonome. Les tensions statoriques de la machine per-
mettent, sous certaines conditions, la commutation naturelle des thyristors
(c’est les tensions statoriques qui assurent les commutations spontanées des
interrupteurs). Le pont de Graëtz à thyristors permet de commuter les cou-
rants dans les phases de la machine synchrone à condition toutefois que ces
courants soient toujours en avance sur les tensions statoriques correspon-
dantes (commutation naturelle des thyristors : la machine synchrone fournit
de la puissance réactive au pont à thyristors). Le dispositif d’autopilotage,
doit assurer en permanence cette condition. Chaque thyristor conduit pen-
dant un tiers de période (120̊ ) et l’enchâınement des séquences tient compte
de la position du rotor pour éviter le ”décrochage” de la machine.

Ce montage a l’avantage d’utiliser des thyristors qui sont des composants
robustes, bon marché et qui fonctionnent ici en commutation naturelle . Les
thyristors permettant de contrôler des puissances élevées (jusqu’à quelques
MW), ce montage est notamment utilisé en traction électrique (TGV At-
lantique). Pour des applications où la charge mécanique présente une faible
inertie, une telle structure est mal adaptée puisqu’il y a une ondulation impor-
tante sur le couple électromagnétique. Afin de supprimer les ondulations de
couple, il faut alimenter la machine synchrone par des courants sinusöıdaux
grâce à un onduleur de tension commandé en ondulation de Largeur d’Im-
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pulsion (MLI) [5].

c- Machine synchrone alimentée par un onduleur de tension MLI :

L’onduleur de tension MLI triphasé permet l’échange d’énergie entre une
source de tension continu et une charge triphasée. Sur chaque bras, le rap-
port cyclique de la commande des interrupteurs est modulé sinusöıdalement
a une fréquence f qui est très inférieure à la fréquence de commutation des
interrupteurs fc. La commande en Modulation de Largeur d’Impulsion per-
met de générer en sortie de l’onduleur une tension découpée. Si la période
de commutation des interrupteurs Tc est très petite devant la période T du
signal de modulation, les harmoniques de tension de rang bas sont supprimés
et les courants de sortie de l’onduleur sont quasi-sinusöıdaux (la charge qui
doit être inductive permet le lissage des courants). L’onduleur de tension MLI
permet d’obtenir des courants statoriques quasi sinusöıdaux et ceci quel que
soit le déphasage tension - courant. Il est donc possible de fonctionner avec
ϕ = 0 (cos(ϕ) = 1) , pour avoir le maximum de couple électromagnétique
[5].

Le dispositif d’autopilotage doit générer, en tenant compte de la position
du rotor, les trois consignes de courant par phase de la machine synchrone.
Une telle commande ne peut être réalisée qu’en technique numérique .

1.5 Moteur asynchrone

Le moteur asynchrone est de beaucoup le moteur le plus utilisé dans l’en-
semble des applications industrielles, du fait de sa facilité de mise en oeuvre,
de son faible encombrement, de son bon rendement et de son excellente fia-
bilité. Son seul point noir est l’énergie réactive, toujours consommée pour
magnétiser l’entrefer.

1.5.1 Modélisation d’une machine asynchrone

La machine est supposée triphasée au rotor et au stator, l’inductance
mutuelle entre une phase stator et une phase rotor dépend de la position du
rotor et a pour valeur maximale Msr [2][6].
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a- Equations électriques :

En appliquant la transformation triphasé-diphasé pour les enroulements
statoriques et rotoriques, on se ramene à une machine diphasée au stator et
au rotor. Ainsi les équations s’écrivent :
Pour le stator : 




Vsα = Rs.isα + dφsα

dt

Vsβ = Rs.isβ +
dφsβ

dt

Vs0 = Rs.is0 + dφs0

dt

(1.33)

Pour le rotor : 



Vrα = Rr.irα + dφrα

dt

Vrβ = Rr.irβ +
dφrβ

dt

Vr0 = Rr.ir0 + dφr0

dt

(1.34)

le flux magnetique du stator est :

{
φsα = Ls.isα + Msr.irα. cos θ + Msr.irβ. sin θ
φsβ = Ls.isβ + Msr.irα. sin θ + Msr.irβ. cos θ

(1.35)

et pour le rotor :

{
φrα = Lr.irα + Msr.isα. cos θ + Msr.isβ. sin θ
φrβ = Lr.irβ + Msr.isα. sin θ + Msr.isβ. cos θ

(1.36)

b- Expression du couple électromagnétique :

Le couple électromagnétique est proportionnel au produit vectoriel des
vecteurs représentatifs de is et ir.

Γe = k
−→
is

∧−→
ir (1.37)

c- système d’axes lié au champ tournant stator :

Afin de simplifier encore plus le modèle de la machine, on va exprimer les
grandeurs statoriques et rotoriques dans le même repère.

Les différents angles électriques sont définis sur la figure 1.11.
Pour la mise en équation de la machine, on a :

pour le stator :

Vs = Rs.is +
dφs

dt
(1.38)
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Compte tenu du changement de repère :




φs = φsdq.e
jθs

Vv = Vsdq.e
jθs

iv = isdq.e
jθs

(1.39)

Le flux s’exprime alors par :

dφs

dt
=

dφsdq

dt
ejθs + Jωsφsdqe

jθs (1.40)

pour le rotor :

Vr = Rs.ir +
dφr

dt
(1.41)

Compte tenu du changement de repère :




φr = φrdq.e
jθr

Vv = Vrdq.e
jθr

iv = irdq.e
jθr

(1.42)

Le flux s’exprime alors par :

dφs

dt
=

dφrdq

dt
eθr + Jωrφrdqe

θr (1.43)

On obtient ainsi un système de quatre équations :
pour le stator :

{
Vsdq = Rsisdq +

dφsdq

dt
+ jωsφsdq.

φsdq = Lsisdq + Msrirdq.
(1.44)

pour le rotor :
{

Vrdq = Rrirdq +
dφrdq

dt
+ jωrφrdq.

φrdq = Lrirdq + Msrisdq.
(1.45)

d- Modèle de Park de la machine asynchrone

Pour obtenir les équations de Park de la machine asynchrone, il faut
revenir aux grandeurs réelles sur les axes d et q. C’est à dire :
pour le stator : 




vsd = Rsisd + dφsd

dt
− ωsφsq.

vsq = Rsisq + dφsq

dt
+ ωsφsd.

φsd = Lsisd + Msrird.
φsq = Lsisq + Msrirq

(1.46)
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Fig. 1.17 – Point du fonctionnement de MAS

pour le rotor :




vrd = Rrird + dφrd

dt
− ωrφrq.

vrq = Rrirq + dφrq

dt
+ ωrφrd.

φrd = Lrird + Msrisd.
φrq = Lrirq + Msrisq.

(1.47)

Le couple électromagnétique s’exprime par la relation :

Γe = Msr(isq.ird − isd.irq) (1.48)

Les courants rotoriques ne sont pas des grandeurs accessibles. Les seules
grandeurs que l’on peut imposer en alimentant la machine par le stator sont
les courants isq et isd[6]

1.5.2 Variation de vitesse de la machine asynchrone

Le point de fonctionnement de l’ensemble machine plus charge est l’inter-
section des caractéristiques Γe = f(Ω) du moteur et Γr = f(Ω) de la charge.
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Le réglage de la vitesse de la machine asynchrone est donc obtenu en agissant
sur le couple qu’elle produit, soit, : le nombre de paires de poles, la tension
d’alimentation de la machine, le glissement ou la fréquence d’alimentation de
la machine [2].

a- Par variation de nombre de pôles :

Il nécessite une construction spéciale du moteur. Cette méthode n’est pas
utilisée pour un veritable réglage de vitesse du moteur.

b- Par variation du glissement :

La variation de la resistance rotorique, fait varier le glissement de moteur.
Cette méthode n’est applicable qu’aux moteurs asynchrones à rotor bobiné.

c- Par la variation de la tension d’alimentation :

La variation de la tension d’alimentation par un gradateur par exemple,
faire varier la vitesse de moteur. Mais le couple électromagnétique est pro-
portionnel au carré de la tension.

d- Par variation de la fréquence et tension d’alimentation :

Cette méthode est la plus efficace et la plus utilisée. Il s’agit d’alimenter
la machine par une source de tension à fréquence variable.

1.5.3 Alimentation à fréquence variable des moteurs
asynchrones :

Comme dans le cas de la machine synchrone, l’alimentation à fréquence
variable des machines asynchrones se fait à l’aide d’un convertisseur statique
généralement continu-alternatif. La source d’entrée peut être du type source
de courant ou du type source de tension. En sortie du convertisseur, on
contrôle l’amplitude des tensions ou des courants statoriques ainsi que leur
fréquence fs. A partir de la connaissance de la loi Γe = f(ωr) différentes
stratégies de commande des machines asynchrones ont été élaborés [2].



29

a- Contrôle des tensions statoriques :

A flux constant, le couple électromagnétique de la machine asynchrone
ne dépend que de la pulsation ωr. Ainsi, pour différentes valeurs de la pulsa-
tion des grandeurs statoriques ωs obtient-on une famille de caractéristiques
Couple-Vitesse, Γe = f(ω) (figure 1.17).

Dans la zone linéaire (faibles glissements), cette famille de caractéristiques
Couple-Vitesse est tout à fait analogue à celle d’une machine à courant
continu où la tension d’induit constitue le paramètre de réglage de la vi-
tesse. Ainsi pour faire varier en boucle ouverte la vitesse d’une machine
asynchrone doit-on faire varier la fréquence d’alimentation au stator tout
en maintenant le flux constant. Les réglages de tension et de fréquence au
stator de la machine sont obtenus grâce à un onduleur de tension MLI. Les
composantes fondamentales des tensions statoriques forment un système tri-
phasé équilibré. Leur valeur efficace Vs doit être réglée de façon à maintenir
le flux statorique constant pour ne pas déclasser en couple la machine. Ainsi,
d’après la relation 1.34, pour maintenir le flux constant, il faut que la tension
efficace Vs soit proportionnelle à la fréquence d’alimentation statorique : Tou-
tefois, cette relation n’est pas valable pour des faibles valeurs de la pulsation
ωs car la chute de tension due à la résistance des enroulements du stator n’est
plus négligeable. Aussi envisage-t-on sur la plupart des variateurs une com-
pensation de cette chute de tension en augmentant l’amplitude des tensions
statoriques pour les faibles valeurs de ωs de façon à maintenir φs constant.
D’autre part, si un fonctionnement en survitesse de la machine asynchrone
est envisagé, il n’est pas possible de dépasser la tension statorique nominale
(claquage des isolants). Le flux φs est alors diminué de même que le couple
électromagnétique maximum. La commande en boucle ouverte ne permet
pas de contrôler parfaitement la vitesse de rotation de la machine puisque à
pulsation ωs constante, la vitesse de rotation dépend du couple résistant de
la charge entrainée (glissement)[1].

b- Contrôle des courants statoriques :

Comme dans le cas de la machine synchrone , une boucle de courant
permet de contrôler le courant en sortie de chaque bras de l’onduleur MLI.
Pour contrôler le couple électromagnétique de la machine asynchrone, il faut
maintenir le flux statorique constant et contrôler la pulsation ωr. Etant donné
que la machine est ici alimentée en courant et non en tension, il est nécessaire
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de déterminer la loi de variation Is = f(ωr) qui permet de maintenir le flux
φs constant.

c- Commutateur de courant :

L’onduleur de courant commandé au blocage permet de commuter le cou-
rant dans les phases de la machine asynchrone. L’amplitude des courants dans
les phases de la machine est imposée par la source de courant Io. Le prin-
cipe de contrôle du convertisseur avec autopilotage fréquentiel est identique
à celui du onduleur MLI.

1.6 Conclusion

Dans le cas où l’on désire parfaitement contrôler le couple électromagnétique
même lors des régimes transitoire, il faut contrôler en permanence l’amplitude
et la position relative des champs tournants statorique et rotorique. C’est
ce qu’on appelle le contrôle vectoriel du couple électromagnétique. Grâce à
ce principe, les machines asynchrones et les machines synchrones peuvent
remplacer les machines à courant continu et les machines synchrones autopi-
lotées dans la plupart des applications de moyenne puissance. Dans le cas de
la machine synchrone, le capteur de position du rotor permet de connâıtre
directement la position du champ tournant rotor. Par contre dans le cas de
la machine asynchrone, le champ tournant rotorique ”glisse” par rapport au
rotor à la pulsation ωr. Il faut donc calculer à tout instant la position relative
du champ tournant du stator et du rotor. Ceci ne peut se faire qu’à partir
d’un modèle mathématique valable en régime transitoire.



Chapitre 2

Architecture de DSP destiné au
contrôle des machines
électriques

2.1 Introduction :

Parallèlement aux microprocesseurs et aux microcontrôleurs, les proces-
seurs de traitement numérique du signal, ou DSP (Digital Signal Processor),
ont bénéficié d’énormes progrès en rapidité (grâce au faible temps de commu-
tation) et en puissance de calculs (grâce au nombre de bits des bus internes)
des composants logiques intègrés programmables. L’introduction de cet ou-
til dans la commande des machines électriques a permis des grands progrès
dans le domaine de la commande numérique des machines. Ce chapitre sera
consacré à une brève présentation des structures DSP destinés au commande
des machines électriques et les convertisseurs de puissance [7][8][9].
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2.2 Présentation des DSP

2.2.1 Architecture des DSP

a- Architecture de Harvard :

L’ architecture de Harvard d’un processeur présente des espaces mémoires
de programme et de données distincts, ceci autorisant la simultanéité de l’
accès aux instructions (en mémoire de programme) et aux opérandes (en
mémoire de données). Dans le cas des DSPs TEXAS INSTRUMENTS, cette
architecture est employée de manière légèrement modifiée, pour permettre le
transfert entre les deux espaces [8][10].

Grâce à la structure Harvard, un processeur de signal présente donc une
structure interne optimisée afin de réaliser plus aisément et plus rapidement
qu’un microprocesseur les opérations classiques de traitement de signal [7].

b- Pipelining :

Il faut savoir que lorsqú’un processeur de type DSP exécute une instruc-
tion, il en traite 2, 3 voire 4 en parallèle, selon le niveau du pipeline. Pendant
un cycle d’ instruction, plusieurs instructions sont actives, chacune à un degré
différent. En principe, le pipeline est transparent pour l’ utilisateur, excepté
dans les cas où il doit être interrompu, ce qui se produit lorsqú’une ins-
truction de branchement est rencontrée, puisque selon le chemin pris par le
programme, le pipeline doit être vidé puis rempli. Des instructions spéciales
existent pour limiter le temps perdu dans un tel cas [7].

2.3 Classification des DSP

Chaque constructeur des DSP met sur le marché tous les ans un nouveau
composant qui surclasse les anciens ou les concurrents par la puissance de
calcul, la rapidité (gestion du pipeline et fréquence d’Horloge), le nombre de
registres, de Timers, de ports série...

2.3.1 Virgule fixe et flottante

Deux familles principales de DSP sont proposées, les processeurs à virgule
fixe et les processeurs à virgule flottante . Les avantages des processeurs
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virgule fixe sont : leur architecture simple donc leur faible coût, et leur faible
consommation. Les processeurs à virgule flottante ne sont utilisés que dans
les applications à grande puissance de calcul, et pour traiter des signaux de
très grande dynamique [7].

2.3.2 Puissance de calcul d’un DSP

La puissance de calcul dépend de la rapidité de l’exécution des instruc-
tions, et donc de l’horloge. Cette puissance se mesure en millions d’instruc-
tions par seconde (MIPS)[7].

2.3.3 Spécialisation

Pour un usage donné du DSP (commande numérique d’un moteur électrique,
par exemple) une classification est possible selon la facilité de mise en oeuvre
du programme du composant et selon les performances obtenues [7][11].

2.4 Description de TMS320LF240xA

Les processeurs du signal TMS320LF240xA sont des nouveaux membres
de la génération des processeurs de signal numérique (DSP) TMS320C24x, ils
font partie de la plate-formes de TMS320C2000TM de DSPs à point fixe. Plu-
sieurs périphériques avancés, optimisés pour des applications numériques de
commande des moteurs électriques, ont été intégrés pour fournir un véritable
contrôleur à composant unique. Plus leur code est compatible avec les com-
posantes existants de contrôleur DSPs TMS320C24x, et plus le 240xA offre
une vitesse d’exécution plus élevé (40 MIPS) et un niveau plus élevé de
l’intégration périphérique [12][13][14].

2.4.1 Noyau de TMS320LF2407A

Il y a trois espaces addressable de 64 mots chacun dans le TMS320LF2407A[12][14] :
1- L’espace mémoire de programme.
2- L’espace mémoire de données.
3- L’espace des ports d’entrée/sortie (I/O).

Les éléments addressable ont tous un format de 16 bits. Sur le schéma-
bloc, on reconnâıt les unités suivantes :
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1- Les bus de programme (adresses des instructions et instructions elles-
mêmes).
2- Les bus de données (adresses des données et données elles-mêmes).
3- La mémoire de programme, adressée par les adresses du bus de programme
et connectée aux données du bus de programme.
4- La mémoire de données, adressée par les adresses du bus de données et
connectée aux données du bus de données.
5- Le compteur de programme (PC), formant l’adresse sur le bus de pro-
gramme ;
une pile de 8 niveaux (Stack).
6-Une unité de multiplication (Multiplier) avec les deux registres TREG0 et
PREG.
7-Une unité arithmétique et logique (ALU) avec les registres ACC et ACCB.
8- Une unité logique (PLU).
9- Plusieurs unités de décalage (Scaler).
10- Un registre pointeur de page (DP) et un registre d’adresse relative (DMA),
les deux étant connectés aux adresses du bus de données.
11- Un banc de 8 registres auxiliaires (AUXREGS, AR0...AR7), dont les
sorties sont connectées aux adresses du bus de données, ainsi qu’un registre
(ARP) pointant sur l’un des 8 registres auxiliaires.
12- Une unité arithmétique opérant sur les registres auxiliaires (ARAU).

2.4.2 Espaces mémoires

La génération 2407A offre une gamme de capacités de la mémoire et
de différents périphériques conçus pour rencontrer les points spécifiques de
prix/performance exigés par de diverses applications. Les dispositifs instan-
tanés de jusqú’aux 32K mots offre une solution reprogrammable rentable
pour la production de quantité[13].

a- 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 immédiats et des tables d’informa-
tions . 64K mots de 16 bits maximum peuvent être adressés dans la mémoire
programme pour LF2407A. Cet espace inclut la DARAM et EEPROM flash.
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Fig. 2.1 – L’Organisation mémoire de LF2407A
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b- Espace mémoire données :

Dans l’espace d’adresses de mémoire de données, on peut adresser jusqú’à
64K mots de 16 bits. 32K mots sont dans la mémoire interne (0000h à
7FFFh). Cette mémoire de données interne inclut les registres, DARAM, et
les registres des périphériques. Les 32K mots restants de la mémoire (8000h
à FFFFh) font partie de mémoire des données externe [15].

c- Espace I/O :

On peut définir 64k ports parallèles d’entrée sortie (I/O) de 8 bits. On y
accède généralement par les instructions spécifiques IN et OUT [12].

2.4.3 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’exécutent dans un rythme simple. Cet ALU manipule les opérateurs de 16
bits.

2.4.4 Le multiplieur

Le processeur TMS320x2407A emploie un multiplieur matériel de 16x16
bits. Il est capable de calculer le produit de 32 bits signé ou non signé dans
un seul cycle de machine [12].

2.4.5 Les registres du TMS320LF2407A

On décrit ici succinctement les registres principaux du processeur [12].

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

TREG0 : C’est un registre 16 bits contenant le multiplicande. Il est chargé
avant d’effectuer une multiplication.
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Fig. 2.2 – L’unite centrale
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PREG : C’est un registre 32 bits contenant le résultat de la multiplication
de contenu 16 bits du registre TREG0 et d’une donnée placée en mémoire
de donnée.

ACCB : C’est un registre 32 bits utilisé comme copie de l’accumulateur.

AR0...AR7 (AUXREGS) : Il s’agit de 8 registres auxiliaires 16 bits uti-
lisés pour spécifier des pointeurs d’adresse. Leur contenu est donc usuellement
l’adresse de la donnée à 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.

DMA : C’est un registre 7 bits, abréviation de Direct Memory Access,
contenant l’adresse d’une donnée dans une page de 128 [mot] de la mémoire
de données. La mémoire donnée du processeur est de 64 [kmot], subdivisée en
512 pages de 128 mots. Lors de l’accès à une donnée, il faut donc non seule-
ment 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).

DP : C’est le pointeur de page (Data Page Pointer), de largeur 9 bits. Sa
valeur est initialisée avec l’instruction LDP.

IMR : C’est un registre 16 bits permettant de masquer ou valider indivi-
duellement les interruptions.

IFR : C’est un registre 16 bits mémorisant les interruptions activées.

ST0, ST1, PMST : Il s’agit de 3 registres de 16 bits contenant les bits
d’état du processeur (Carry, Overflow, etc) ainsi que des bits permettant de
contrôler son fonctionnement (configuration mémoire, etc).

2.4.6 Modes d’adressage

Plusieurs modes d’adressage sont possibles.
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a- Adressage immédiat : Dans ce cas de l’adressage immédiat, l’opérande
est une constante connue dès l’assemblage (le contraire d’une variable). La
valeur numérique de la constante fait alors partie intégrante du code binaire
de l’instruction.

b- Adressage direct : Avec l’adressage direct, l’adresse de l’opérande est
directement spécifiée. Cependant, cette adresse est relative à la page courante
(une page = 128 mots) et donc seuls les 7 LSBs de l’adresse 16 bits sont
intégrés au code binaire de l’instruction.

c- Adressage indirect : L’adressage indirect permet de spécifier une
adresse sur 16 bits, donc est le plus efficace de tous. l’adresse ne fait pas
partie du code de l’instruction, mais est contenue dans l’un des 8 registres
auxiliaires AR0...AR7.

2.4.7 Les instructions

Le TMS320LF2407A a 87 instructions. Ils sont organisés selon les titres
fonctionnels suivants :
- instructions d’accumulateur, d’arithmétique et de logique.
- Instructions de registre auxiliaires.
- Instructions de multiplication.
- Instructions de branchement.
- Instructions de contrôle.
- Instructions d’opérations d’entrées/sorties et d’accès au mémoire.
Vous trouvez dans l’annexe la liste des instructions classées par fonction.

2.4.8 Périphériques pour le contrôle de moteurs

Le TMS320LF240xA offre au moins un module de gestionnaire d’événement
qui a été optimisé pour des applications de commande numérique des mo-
teurs et de convertisseurs de puissance. Les possibilités de ce module incluent
la génération des signaux MLI(PWM), les temps morts programmables, et la
conversion analogique numérique synchronisée. Les composants avec doubles
gestionnaires d’événements permettent la commande multiple moteurs et/ou
des convertisseurs avec un seul contrôleur DSP 240xA. Le rendement élevé
des convertisseurs analogiques numériques de 10-bit a un temps de conver-
sion minimum de 375 ns offre jusqu’à 16 canaux d’entrée analogique [13]. Le
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TMS320x240xA intègre un nombre important des périphériques [13]
- Deux modules de contrôleur événements (EVA, EVB).
- Module convertisseur analogique numérique (ADC).
- Module de contrôleur de réseau.
- Module d’interface de communications asynchrone (SCI).
- Module d’interface de communications synchrone (SPI).
- Module d’horloge base sur PLL.
- ports d’entrée/sortie Numérique avec des fonctions partagées.
- Interfaces de mémoire externes.
- Module de temporisateur du chien de garde (WD)

a- Modules de directeur d’événement (EVA, EVB) :

Les modules gestionnaire d’événements incluent les timers d’usage général,
unités des comparateurs /MLI complète, unités des captures, et circuits d’en-
codeur d’impulsion a quadrature (QEP)[13][11].

b- Module convertisseur analogique numérique (ADC) :

Le module de ADC de TMS3202407A a été développé pour fournir un
interface flexible aux directeurs d’événement A et B. L’interface de ADC est
établie autour d’un module ADC rapide de 10 bits, avec un temps minimum
total de conversion de 375 nS. Le module ADC a 16 canaux, configurable
en tant que deux modules indépendants de 8 canaux pour entretenir les
directeurs d’événement A et B. Ces deux modules indépendants de 8 canaux
peuvent être cascadés pour former un module 16 canaux. Le schéma suivant
montre le schéma fonctionnel du module ADC de TMS320LF2407A [13].

c- Module d’interface serie asynchrone (SCI) :

Le DSP 2407A inclue un module d’interface de communications asyn-
chrone (SCI). Ce module assure des communications numériques entre l’unité
centrale de traitement et d’autres périphériques asynchrones qui emploient
la norme (NRZ). Le récepteur et l’émetteur de SCI peuvent être actionnés
indépendamment ou simultanément dans le mode duplex. Pour assurer l’intégrité
de données, le SCI examine les données reçues pour assurer la détection, la
parité, le dépassement, et encadrer les erreurs de coupure. Le débit est pro-
grammable et plus de 65000 vitesses différentes sont disponibles [13].
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Fig. 2.3 – Gestionnaire d’événements
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Fig. 2.4 – Le module convertisseur analogique/numérique

d- L’interface des périphériques série synchrone(SPI) :

Le DSP TMS320LF2407A compris un module d’interface série synchrone
(SPI). Le SPI a une vitesse élevée, le taux de transfert est programmable .
Normalement, le SPI est employé pour des communications entre le contrôleur
de DSP et des périphériques externes ou un processeur différent. Les appli-
cations typiques incluent expansion périphérique externe par des dispositifs
tels que des registres à décalage, des circuits d’affichage, et ADCs [13].

d- Les ports d’entrées/sorties

Le TMS320LF2407A a jusqú’à 41 ports d’entrée/sortie numériques bidi-
rectionnelles d’usages générales (GPIO), dont la plupart sont partagés entre
les fonctions primaires et les ports d’entrées/sorties. La plupart de ports
d’entrées/sorties de TMS320LF2407A sont partagés avec d’autres fonctions.
Le module des ports d’entrées/sorties numérique fournit une méthode flexible
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Fig. 2.5 – Les ports d’entrées/sorties

pour commander le pins consacré à des E/S ou a des fonctions partagées
[10][13][12].

2.5 Programmation de DSP

On utilise une Programmation en assembleur, et en langage C. Le pro-
gramme a pour but de faire fonctionner le processeur à partir d’instructions
écrites en code binaire. Le processeur va chercher dans la mémoire programme
selon l’adresse fournie par le compteur de programme (PC : Program Coun-
ter). Cette mémoire programme peut être vive (SRAM) ou morte (EPROM).
On utilise un langage ”évolué” pour établir le programme. Deux possibilités
de langages évolués existent : l’assembleur et le langage C [16][17].
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2.5.1 Le langage assembleur

Chaque instruction du DSP possède un code mnémonique sur quelques
lettres, ce qui permet d’écrire le programme selon une démarche rigoureuse
imposée par l’architecture du composant. Les données numériques sont écrites
en base décimale, binaire ou hexadecimal. Les adresses des mémoires sont
écrites en hexadecimal. Chaque DSP a son langage assembleur. Néanmoins, à
l’intérieur d’une famille donnée de DSP (par exemple la famille TMS320C240
de TEXAS INSTRUMENTS), les instructions sont identiques pour les mêmes
opérations, la différence venant des périphériques : convertisseurs analogique/numérique,
port série...ect. L’écriture du programme en langage assembleur s’effectue sur
traitement de texte sur ordinateur de type PC compatible IBM. Une fois le
programme écrit , on obtient (pour les DSP TMS320) un fichier en code
binaire. Dans le processus de conversion, des anomalies peuvent survenir et
il faut corriger le programme. Un ”debugger” est fourni par le constructeur
pour aider le programmeur, en accompagnement du logiciel de simulation du
programme. Le débuggage peut s’effectuer soit directement au moment de la
conversion, soit par étude en simulation, soit encore en testant le programme
avec un émulateur. L’émulateur fait fonctionner plus lentement l’ensemble
du programme du DSP, avec l’aide de l’ordinateur. Il permet d’observer tous
les signaux d’entrée et de sortie, et de vérifier le fonctionnement des inter-
ruptions externes [16][18].

2.5.2 Le langage C

On utilise parmi les instructions du langage C celles qui devront néanmoins
correspondre à des actions réalisables par le processeur. Une fois terminée
l’écriture du programme, on obtient un fichier. Un compilateur particulier
au langage C, par exemple, permet de convertir ce fichier en un fichier as-
sembleur. L’écriture du programme en langage C est voisine de l’écriture
en langage assembleur, car ces deux langages contiennent des instructions
équivalentes pour inclure des fichiers externes, pour faire appel à des sous-
programmes, pour écrire des tableaux, ou pour effectuer des opérations arithmétiques
et logiques sur les données exprimées en hexadecimal. On peut également
adresser des registres en langage C en utilisant des pointeurs. Il est aussi
possible de faire directement l’appel d’une fonction en assembleur, pour se
rapprocher un peu plus du composant [16][19][20][21].
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2.6 Conclusion

Les principaux avantages d’une réalisation basée sur DSP, d’une com-
mande des machines électriques sont : - la facilité avec laquelle un algorithme
même compliqué peut être programmé.
- Souplesse d’emploi exceptionnelle, modification aisée des paramètres et de
la structure de l’algorithme de traitement de signal.
- Adaptation (en temps réel ) des paramètres de l’algorithme.
- Implantation aisée d’algorithmes complexes et mise en oeuvre d’algorithmes
sans équivalent analogique .
- Insensibilité de la caractéristique entrée-sortie aux parasites, aux variations
de température, au vieillissement, etc.

Mais, il faut tenir compte des quelques points faibles.
- Insertion de non-linéarités, dues à la quantification des convertisseurs, à la
précision de calcul finie du processeur et au procédé d’échantillonnage . Ces
non-linéarités introduisent des bruits supplémentaires, voire des battements.
- Insertion de retards purs :temps de conversion A/D ; temps d’exécution de
l’algorithme ; temps de conversion D/A.

Prise en compte de défauts, des limites et comportements particuliers
de l’application (non-linéarités, saturation) peut être corrigées par simple
programmation. De plus, il faut insister sur le fait que dès le moment où
l’on dispose d’un processeur pour effectuer le traitement, on en profitera
pour lui faire exécuter de multiples autres travaux (surveillance, protection,
commande...)[8][16][14].



Chapitre 3

Réalisation du banc
expérimental :

3.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons le banc d’essais que nous avons réalisé
ainsi que les résultats expérimentaux faits sur l’ensemble convertisseur ma-
chine sur la commande des moteurs électriques en boucle ouverte, selon la
commande 180, MLI naturelle et MLI optimisée pour le moteur asynchrone
et l’autopilotage pour le moteur synchrone.

Le traitement numérique de la commande et l’acquisition des grandeurs
d’entrées et le pilotage des interrupteurs de l’onduleur de tension étant ef-
fectués via une carte DSP eZdsp de SPECTERUIM DIGITAL.

Ce banc d’essais permet l’expérimentation de toute les techniques de com-
mande des machines électriques à courant alternatif, sans modification de la
configuration physique de système, mais seulement par changement de pro-
gramme de DSP à exécuter.

3.2 Présentation général du banc d’expérimentation

Ce banc d’essais est composé d’un circuit de commande(la carte DSP)
,une circuit de puissance ( Onduleur de tension ,machine synchrone ou asyn-
chrone et une génératirce à Courant continu), une interface des mesures et
interface des sorties. La figure 3.1 montre le schéma général du banc d’es-
sais pour moteurs électriques à courant alternatif.

46



47

Fig. 3.1 – Schéma fonctionnel de banc d’essais

Le cœur de ce banc est la carte DSP eZdsp TMS320LF2407A, branché à
un micro-ordinateur équipé d’un logiciel de programmation de DSP C2000
en langage assembleur et en langage C.

3.3 Circuit de commande et de traitement

Le circuit de commande est la carte DSP eZdsp munie d’un processeur
de traitement de signal (DSP) de type TMS320LF2407A.

3.3.1 Description de eZdsp

Le LF2407 eZdsp est une plate-forme autonome d’un seul bloc de développement
pour le DSP point fixe TMS320LF2407. Cette unité a un contrôleur pa-
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rallèle incorporé la véritable émulation de JTAG permettant à l’utilisateur
d’exécuter le balayage de port/IEEE 1149,1. Puisque l’eZdsp fonctionne avec
le port parallèle d’imprimeur aucune carte interne d’adaptation n’est exigée.
L’eZdsp a une mémoire externe de 32K mots du programme et 32K mots des
données [22].

3.3.2 Caractéristiques :

L’eZdsp TM LF2407 a les dispositifs suivants :[22]
- Processeur Signal Tms320lf2407.
- Vitesse de fonctionnement de 30MIPS.
- 64K de RAM de program/data.
- Horloge de de l’unité centrale de 7.3728-MHz pour 29,49 MIPS.
- Connecteurs d’expansion (analogique, Entrées/Sorties, extension).
- Contrôleur JTAG D’IEEE 1149,1 À bord.
- Adaptateur 5 volts.
- Connecteur d’interface d’émulation JTAG d’IEEE 1149,1.

3.3.3 Schéma fonctionnel de eZdsp :

La figure suivante montre, le schéma fonctionnel de la configuration de
base pour l’eZdsp TM LF2407. Les interfaces principales de l’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 l’espace de données. Une
interface externe d’E/S du plus de 65.000 ports parallèles de 8 bits [22].
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Fig. 3.2 – Schéma fonctionnel de eZdsp

3.4 Circuit de puissance

Le circuit de puissance contient une source de tension continue Us, un on-
duleur en pont triphasé et un moteur électrique à courant alternatif(synchrone
ou asynchrone). Ce moteur entrâıne une génératrice à courant continu débitant
sur une charge électrique resistive. La position du rotor est donnée par un
capteur de position à six secteurs monté au bout de l’arbre. un tachymètre
mesure la vitesse d’entrâınement est monté sur l’arbre de génératrice.

Le convertisseur de puissance réalisé est un onduleur de tension à IGBT
à deux niveaux, prévues pour un fonctionnement dans les quatre quadrants,
avec une tension d’alimentation de 400V et une puissance nominale de 3KW.
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Fig. 3.3 – Schéma de circuit de puissance

3.5 Carte d’interface

Les signaux de sortie de la carte DSP sont isolés, amplifiés et mis en
forme par la carte d’interface de commande des interrupteurs de puissance.
La figure 3.4 représente le schéma de la carte d’interface. Cette carte contient
les dispositifs suivants :
- Des entrées opto-isolées permettent d’assurer un haut niveau d’isolation
entre la partie commande et la partie puissance, et ainsi entre les différentes
masses des interrupteurs.
- Amplification et mise en formes des signaux de la commande essuie à la
sortie de photo-coupleur, pour assurer l’allumage et l’extinction rapide des
transistors.
- Un temps mort pour permettre d’éviter des courts circuits pendant l’allu-
mage des transistors. Le transistor ne s’allume pas qu’après l’arrêt de l’autre
transistor complémentaire de même bras.
- Une protection contre les surintensités des courants dans les transistors
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Fig. 3.4 – Schéma de la carte d’isolation

Fig. 3.5 – Système de protection contre les surintensités
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par la surveillance de la tension aux bornes des résistances shunts placées
aux sources des transistors. Cette tension est comparée avec une valeur de
référence. Si elle n’est pas inférieure au référence, alors le dispositif de protec-
tion bloque les signaux de la gâchette de transistor bas du bras de l’onduleur.

3.6 Mesure du courant

Fig. 3.6 – capteur du courant

Le principe des sondes de courant est de mesurer le champ magnétique
produit par le passage du courant dans le conducteur et faire la conversion
en ampères. Un capteur à effet HALL permet la mesure du champ. Il fournit
une tension proportionnelle au courant.

La tension générer par le passage du courant de la sortie du capteur à
l’effet de hall dans la resistance de mesure Rm, sera prise en compte par
l’amplificateur opérationnel IC1. Ce dernier monté en filtre passe-bas anti-
repliement à une fréquence de coupure de 5Khz, avec un gain ajusté pour
obtenir en sortie une tension varie entre -1.65V et +1.65V pour un courant
de -10A à +10A.

Afin de pouvoir mesurer des tensions (image du courant) négatives, il a
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été ajouté un second amplificateur opérationnel, qui est configuré en ampli-
ficateur inverseur de gain variable proche de l’unité. Son entrée inverseur est
appliquée en permanence une tension de référence de -1.65V. Cette tension
obtenue par un diviseur de tension suivie par un amplificateur suiveur. Et la
tension de sortie sera donc variable entre 0V et 3.3V pour pouvoir l’appliquer
directement sur les entrées analogiques de la carte DSP.

3.7 Capteur de position

Fig. 3.7 – Schéma de capteur de position

Le capteur de position réalisé est utilisé uniquement dans le cas de
moteur synchrone, en autopilotage a pour objectif d’asservir la vitesse du ro-
tor du moteur synchrone, a la fréquence de commutation de l’onduleur pour
obtenir un synchronisme que assure un fonctionnement stable à une vitesse
variable.Dans le contrôle direct du couple le capteur est utilisé pour connâıtre
le secteur de la position initiale de rotor.

Le capteur de position composé d’un ensemble émetteurs/récépteurs photoélectrique
et d’un moitié disque solidaire au rotor. La figure 3.8 montre la structure de
capteur. Ce dispositif n’est pas fixe à la carcasse mais il est réglable ce que
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permet de fixer le calage angulaire des signaux captés par rapport aux F.E.M
du moteur.

La figure montre le schéma du capteur de position. L’émetteur composé
de 3 LED infrarouge décalées de 2π

3
et le récepteur constitué par trois pho-

todiode montés en face des émetteurs. Le signal issu de diode est mis en
forme grace à deux inverseurs qui réalisent une bonne amplification. Tout le
système électronique est incompris dans la boite du capteur.

Les signaux délivrés par le capteur de position sont de largeur de π
2

et un
décalage de 2π

3
à une fréquence de rotation de l’arbre.

Ces signaux sont envoyés à la carte de commande, qui utilise les entrées
”Capture/Comparateur” de DSP pour générer des interruptions à chaque
changement du secteur.

Fig. 3.8 – Structure de capture de position
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3.8 Carte de conversion D/A

Fig. 3.9 – Schéma de convertisseur D/A

Il est nécessaire pour notre maquette d’expérimentation de faire sortir
des données de DSP sous forme de grandeurs analogiques. Mais malheu-
reusement le DSP TMS320LF2407A ne dispose pas des sorties analogiques,
et aucun convertisseur N/A est implanté sur la carte eZdsp. Une carte de
conversion numérique/analogique a deux series de 8 bits, est réalisée pour
pouvoir visualiser les grandeurs estimées par le DSP (Ia,Ib,Ic,IT , Iα,Iβ,φα,φβ,
Γm..).

Le schema de principe conversion numérique/analogique figure sur la fi-
gure 3.9. Il est basé sur le DAC800, sa sortie est appliquée à un amplificateur
opérationnel configuré en convertisseur courant-tension. Sur la sortie de cet
amplificateur, on aura une tension pouvant varie entre 0V et 5V, suivant le
poids de l’octet qui lui sera appliqué sur ses entrées numériques.
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3.9 Essais expérimentaux

Pour tester les performances du banc d’essais réalisé, nous faisons quelques
essais sur la commande des machines électriques à courant alternatif en
boucle ouverte. Les différentes techniques testées ont la même configuration
physique, sauf le soft qui change.

Les parties commandes des techniques utilisées pour commander l’ondu-
leur de tension sont des programmes implantés dans la carte DSP[14][23][24].

3.9.1 Commande 180

C’est la plus simple des commandes, elle consiste à appliquer une tension
de branche rectangulaire. Dans notre cas la charge de l’onduleur est composée
d’un moteur asynchrone. Sur les différents graphiques des figures 3.11 et 3.12
on voit l’allure des tensions de branche et de phase de l’onduleur ainsi que le
courant circulant dans ses phases et leurs spectres harmoniques[24][25][26].

Comme on peut le constater sur les graphiques, le courant n’est pas si-
nusöıdal. Il comporte des harmoniques.

3.9.2 Commande MLI naturelle

Comme nous l’avons vu la commande rectangulaire ne donne pas un cou-
rant de phase sinusöıdal. Dans ce but il faut, enclencher et déclencher les
branches d’onduleurs plusieurs fois pendant une demi-période de l’onde fon-
damentale. On obtient ceci en appliquant le principe de la modulation de
largeur d’impulsions[27][28]. On présente l’allure des tensions de branche et
de phase ainsi que des courants de phase et leurs spectres harmoniques dans
les figures 3.14 et 3.15 [29][30][31].

3.9.3 Commande MLI optimisée

La modulation par la méthode des instants de commutation préétablis se
prête particulièrement bien lorsque la fréquence de pulsation est relativement
faible. Il existe plusieurs stratégies pour déterminer ces instants de commu-
tation. La stratégie utilisée est particulièrement intéressante car elle permet
l’annulation de certains harmoniques [32][33][34].
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Fig. 3.10 – Commande 180 de moteur asynchrone

Fig. 3.11 – Tension aux bornes du moteur pour une commande 180
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Fig. 3.12 – Courant de phase d’un MAS et leur spectre pour une commande
180
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Fig. 3.13 – La commande MLI naturelle

Les figures 3.17 et 3.18 représentent l’allure des tensions de branche et de
phase ainsi que l’allure des courants circulants dans les phases de l’onduleur
et leur spectre lorsque l’on n’annule les harmoniques 5,7 ,11 et 13.
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Fig. 3.14 – Tensions de moteur pour une commande MLI naturelle
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Fig. 3.15 – Courant de phase d’un MAS pour une commande MLI naturelle
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Fig. 3.16 – Commande MLI optimisé

3.9.4 Autopilotage d’un moteur synchrone

Le moteur synchrone est alimenté par l’onduleur de tension et autopiloté
par le capteur de position. L’angle d’avance des courants part rapport au
F.E.M de la machine est réglée et fixée a 0̊ par l’orientation des capteurs
optiques du disque.

Le réglage de la tension continue d’alimentation de l’onduleur fait chan-
ger la vitesse de rotation du moteur synchrone[15][35]. Ce que identique à
l’alimentation d’un moteur à courant continu. Les allures de tension et de
courant de phase sont montrées sur la figure pour une tension d’alimentation
de Vs = 120V et courant d’excitation Iext = 0.1mA[8][36][37].
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Fig. 3.17 – Tensions de moteur pour une commande MLI optimisé
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Fig. 3.18 – Courant de phase d’un MAS pour une commande MLI optimisé
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Fig. 3.19 – Schéma fonctionnel de l’autopilotage



66

Fig. 3.20 – Allures de tension aux bournes des phases d’un MS autopilé
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Fig. 3.21 – Allures du courant de phase d’un moteur synchrone autopilé
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3.10 Conclusion

Les essais effectués sur l’entrâınement en boucle ouverte sur un variateur
de vitesse d’un moteur synchrone et asynchrone montrent la souplesse de
l’implémentation des différents algorithmes de commande des onduleurs tri-
phasés, sans aucune modification dans la maquette réalisée.

L’utilisation d’une carte de commande à base d’un processeur numérique
du signal (DSP) permet de donner une grande souplesse de commande des
machines électriques. La programmation de ces composantes avec un lan-
gage de programmation haut nivaux (langage C) permet de facilite la mise
en œuvre des algorithmes de commande compliquées.

Dans le chapitre suivant nous présentons les différentes techniques de
commande direct du couple des machines électriques à courant alternatif.



Chapitre 4

Contrôle direct du couple

4.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous appliquons les différentes méthodes pour la com-
mande directe du couple des machines à courant alternatif (Moteur asyn-
chrone et moteur synchrone). La méthode du contrôle direct du couple électromagnétique
est présentée Brièvement, puis nous appliquons la technique du contrôle du
courant total par hystérésis conventionnelle et la technique du contrôle du
courant total par des régulateurs à hystérésis modulée sur le moteur syn-
chrone. En fin nous appliquons la méthode de contrôle direct du couple aux
moteur asynchrone.

4.2 Contrôle directe du couple

Les méthodes de controle direct du couple (DTC) des machines électriques
sont basées sur une alimentation par modulation de largeurs d’impulsions
MLI (PWM) et sur un découplage du flux et du couple par orientation du
champ magnétique. Elles présentent des avantages par rapport aux tech-
niques classiques. Notamment, en ce concerne la réduction du temps de
réponse du couple, et sa robustesse par rapport aux variations des paramètres
de la machine et de l’alimentation [6].
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4.2.1 Principe général de la commande directe du couple

La commande directe du couple (DTC) d’une machine électrique est basée
sur la détermination directe de la séquence de commande appliquée aux in-
terrupteurs d’un onduleur de tension. Ce choix est généralement basé sur
l’utilisation de régulateurs à hystérésis pour contrôler l’état du système (l’am-
plitude du couple électromagnétique et de flux statorique )[6].

La figure 4.1 représente le système de contrôle direct du couple des ma-
chines à courant alternatif. Cette commande est échantillonnée avec une
grande fréquence d’échantillonnage. Les étapes de calcul et de régulation
sont effectués à chaque période d’échantillonnage.

4.2.2 Estimation du flux statorique

L’estimation du flux peut être réalisée à partir des mesures des grandeurs
statoriques courant et tension de la machine. L’équation du flux statorique
est valable pour tous les moteurs électriques. On a :

φ̄s =

∫ t

0

(V̄s − R̄sĪs)dt (4.1)

Les composantes suivant les axes α et β sont donc :
{

φα(t) =
∫ t

0
(Vα −RsIα)dt + φα(0)

φβ(t) =
∫ t

0
(Vβ −RsIβ)dt + φβ(0)

(4.2)

Les termes des flux initiaux φα(0) et φβ(0) sont nuls dans le cas des
moteurs asynchrones, contrairement aux moteurs synchrones où ne sont pas
nuls.

L’amplitude de flux statorique est estimée à partir de ces composantes
φα et φβ :

φs =
√

φ2
α + φ2

β. (4.3)

Les composantes Iα et Iβ du vecteur courant sont calculées à partir des
courants des phases mesurés :





Iα(t) =
√

3
2
Ia.

Iβ(t) =
√

1
2
(Ib − Ic).

(4.4)
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Fig. 4.1 – Principe de la DTC classique
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Les composantes du vecteur tension sont reconstruites à partir de la ten-
sion continue d’alimentation de l’onduleur de tension et les états de ces in-
terrupteurs : 




Vα(t) =
√

3
2
Us(Sa − 1

2
(Sb − Sc)).

Vβ(t) =
√

1
2
Us(Sb − Sc).

(4.5)

L’angle αs entre le vecteur φs et le référentiel est donnée par :

αs = arctan
φβ

φα

(4.6)

La zone dans laquelle se trouve le flux est obtenu a partir de αs [38].

4.2.3 Le correcteur de flux

Son but est de maintenir l’extrémité du vecteur
−→
φs dans une couronne

circulaire, la sortie du correcteur doit indiquer le sens d’évolution du module

de
−→
φs , afin de sélectionner le vecteur tension correspondant. Pour cela un

simple correcteur à hystérésis à deux niveaux convient parfaitement, et per-
met de plus d’obtenir de très bonnes performances dynamiques. La sortie du
correcteur, représentée par une variable booléenne [38].
- Cflx =1 Lorsque l’erreur de flux est positive et l’amplitude du flux doit être
augmentée.
- Cflx =0 Lorsque l’erreur de flux est négative et l’amplitude du flux doit
être diminuée.

Le comparateur à hystérésis à deux niveaux appliqués pour le flux permet
de maintenir :

|φref − φs| < ∆φ. (4.7)

4.2.4 Estimation du couple électromagnétique

Le couple électromagnétique des machines électriques à courant alternatif
peut être estimé à partir des grandeurs du flux φα et φβ et les courants calculés
Iα et Iβ par la relation [39] :

Γe = p(φαIβ − φβIα). (4.8)
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4.2.5 Correcteur du couple

Le correcteur de couple a pour fonction de maintenir le couple dans les
limites :

|Γref − Γe| < ∆Γ. (4.9)

avec Γref la reference de couple et ∆Γs la bande d’hysteresis du correcteur.
Cependant une difference avec le contrôle du flux est que le couple peut être
positif ou négatif selon le sens de rotation de la machine.Comme pour le flux
on peut envisager pour le couple un correcteur de la même forme que celui
du flux [38].

a - Le comparateur à deux niveaux :

Ce correcteur est identique à celui utiliser pour le contrôle du module de
φs. Il n’autorise le contrôle du couple que dans un seul sens de rotation. Ainsi
seuls les vecteurs Vi+1 et Vi+2 et les vecteurs nuls , peuvent être sélectionnés

pour faire évoluer le flux
−→
φs. la selection des vecteurs nuls utilisés uniquement

pour la diminution du couple.
L’utilisation du correcteur à deux niveaux ne permet pas de faire tourner

le moteur dans les deux sens de rotation. Et pour inverser le sens de rotation
de la machine il est nécessaire de croiser deux phases de la machine.

Cependant le correcteur à deux niveaux est plus simple à implanter. Et
on peut choisir le vecteur tension nul de manière à ce qu’un bras d’onduleur
ne commute jamais. Et permet ainsi de diminuer la fréquence moyenne de
commutation des interrupteurs, diminuant ainsi les pertes par commutation
au niveau de l’onduleur [38].

b - Comparateur à trois niveaux :

Le comparateur à trois niveaux permet de contrôler le moteur dans les
deux sens de rotation , soit pour un couple positif ou négatif. Et permet de
fonctionner dans les quatre quadrants sans intervention sur la structure.

La fonction de sortie du correcteur, représentée par la variable booléenne
Ccpl doit maintenir le couple dans les limites [38] :
- Ccpl=1 : l’amplitude du couple doit être augmentée en valeur absolue pour
une consigne positive.
- Ccpl=-1 :l’amplitude du couple doit être augmentée en valeur absolue pour
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une consigne négative.
- Ccpl=0 :le couple doit être diminuée.

4.2.6 Les tables de commutation

D’après le principe de la structure DTC, la sélection adéquate du vec-
teur tension, à chaque période d’échantillonnage, est faite pour maintenir le
couple et le flux dans les limites de deux bandes à hystérésis. La sélection
des tensions du commande faite sur la base de l’erreur instantanée du flux
∆φs et du couple ∆Γe. L’augmentation de flux statorique φs peut être ob-
tenue par la sélection des vecteurs Vi,Vi−1 et Vi+1. Les vecteurs Vi−2,Vi+2 et
Vi+3 peuvent être sélectionnés pour diminuer son amplitude. Le vecteur nul
n’affecte pas pratiquement le vecteur flux statorique mais affecte le couple
électromagnétique suivant le sens de rotation. Le tableau résume l’action
combinée de chaque configuration sur le flux et le couple [38].

Vecteur tension Vi−2 Vi−1 Vi Vi+1 Vi+2 Vi+3 V0

φs ↓ ↑ ↑↑ ↑ ↓ ↓↓ ↑↓
Γe(Ω > 0) ↓↓ ↓↓ ↓ ↑ ↑ ↓ ↓
Γe(Ω < 0) ↓ ↓ ↑ ↑↑ ↑↑ ↑ ↑

Tab. 4.1 – Variation du flux et du couple due à l’application des vecteurs
tension Vs

Les tables de commutation sont élaborées en fonction des états des sorties
des correcteurs à hystérésis du flux et de couple, et le secteur de position
de flux. Les tableaux suivants résument les vecteurs de tension appliques à
l’onduleur pour chaque configuration possible des correcteurs flux et couple
au fonctionnement à deux quadrants et au fonctionnement à quatre quadrants
[38].



75

Secteur 1 2 3 4 5 6
Ccpl 1 Cflx 1 V2 V3 V4 V5 V6 V1

0 V3 V4 V5 V6 V1 V2

Ccpl 0 Cflx 1 V7 V0 V7 V0 V7 V0

0 V0 V7 V0 V7 V0 V7

Tab. 4.2 – Fonctionnement à deux quadrants(table 1)

Secteur 1 2 3 4 5 6
Ccpl 1 Cflx 1 V2 V3 V4 V5 V6 V1

0 V3 V4 V5 V6 V1 V2

Ccpl 0 Cflx 1 V1 V2 V3 V4 V5 V6

0 V0 V7 V0 V7 V0 V7

Tab. 4.3 – Fonctionnement à deux quadrants (table 2)
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Secteur 1 2 3 4 5 6
Ccpl 1 Cflx 1 V2 V3 V4 V5 V6 V1

0 V3 V4 V5 V6 V1 V2

Ccpl 0 Cflx 1 V1 V2 V3 V4 V5 V6

0 V4 V5 V6 V1 V2 V3

Tab. 4.4 – Fonctionnement à deux quadrants (table 3)

Secteur 1 2 3 4 5 6
Ccpl 1 Cflx 1 V2 V3 V4 V5 V6 V1

0 V3 V4 V5 V6 V1 V2

Ccpl 0 Cflx 1 V6 V1 V2 V3 V4 V5

0 V5 V6 V1 V2 V3 V4

Tab. 4.5 – Fonctionnement à quatre quadrants (table 5)

4.3 Commande du couple d’un moteur asyn-

chrone

Pour l’expérimentation des méthodes de régulation de couple d’un mo-
teur asynchrone, nous utilisons le banc d’essais présenté au chapitre 3. Le
DSP reçoit les informations sur les variables analogiques via les convertis-
seurs analogiques/numériques de la carte de commande. La sortie du bloc
commande constitue les signaux de commande des transistors. Ces signaux,
envoyés par les sorties numériques de la carte (Ports E/S), après mise en
forme par l’interface, sont appliqués aux transistors de l’onduleur.

4.3.1 Contrôle direct du couple

Afin de contrôler directement le couple électromagnétique du moteur
asynchrone, nous utilisons la méthode de contrôle direct du couple (DTC)
représentée avant [40].
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Secteur 1 2 3 4 5 6 comparateur
Cflx=1 Ccpl=1 V2 V3 V4 V5 V6 V1 02 niveaux

Ccpl=0 V3 V4 V5 V6 V1 V2 02 niveaux
Ccpl=-1 V3 V4 V5 V6 V1 V2 03 niveaux

Cflx=0 Ccpl=1 V2 V3 V4 V5 V6 V1 02 niveaux
Ccpl=0 V3 V4 V5 V6 V1 V2 02 niveaux
Ccpl=-1 V3 V4 V5 V6 V1 V2 03 niveaux

Tab. 4.6 – Fonctionnement à quatre quadrants (table 6)

A - Correcteur du couple à Hystérésis classique :

Le schéma expérimental du contrôle direct du couple d’un moteur asyn-
chrone est représenté dans la figure 4.2.

La fréquence d’échantillonnage est fixée à 10KHz. Donc une période d’échantillonnage
de 100µs. La durée d’exécution du programme de chaque interruption de Ti-
mer est environ 50µs.

Les variables estimées par le calculateur sont disponibles sous la forme
analogique à la sortie de la carte de conversion numérique/analogique. Le
flux du référence est fixé au voisinage de 0.5 wbr, et le couple de référence
est fixé à 0.7 N.m puis on applique un échelon de 1.4 N.m.

La figure 4.3 représente les résultats pratiques de mesure du courant de
phase de moteur et leurs spectres harmoniques.

La figure 4.4 présente les composants du flux statorique φα et φβ dans
le plan bipolaire, et ainsi la trajectoire du flux. On constate que les compo-
santes de flux φα et φβ sont de forme sinusöıdale décalés de π

2
. La trajectoire

du flux statorique forme une cercle c’est à dire qu’il varie dans l’entourage
du flux de référence.

Le couple électromagnétique est présenté dans la figure 4.5. A partir des
résultats expérimentaux obtenus, on enregistre que le couple électromagnétique
estimé par le calculateur DSP suit le couple de référence. Les essais en régime
dynamique (l’application d’un échelon du couple de référence) montrent un
temps de réponse du couple fiable. .
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Fig. 4.2 – Contrôle direct du couple d’un moteur asynchrone

B - Correcteur du couple à Hystérésis Modulée :

Afin de réduire la fréquence de commutation nous avons remplacé le
régulateur à hystérésis conventionnelle du couple électromagnétique par un
régulateur à hystérésis modulée a deux niveaux. Le principe de ce régulateur
est le même que celui du courant (expliqué au chapitre 1) basé sur l’asso-
ciation au couple de référence un signal triangulaire à fréquence imposée et
amplitude calculée pour un bon fonctionnement.

La figure 4.6 représente le schéma expérimental du contrôle direct du
couple par un régulateur à hystérésis modulée. Les figures 4.7, 4.8, 4.9 et
4.10 représentent les résultats d’essais pratiques pour une fréquence de mo-
dulatrice de 350Hz.
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Fig. 4.3 – Courant de phase et son spectre pour DTC classique
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Fig. 4.4 – Forme du flux statorique
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Fig. 4.5 – Couple d’un moteur asynchrone
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La figure 4.7 présente le couple de référence et le couple réel estimé par le
calculateur. Le couple électromagnétique et la référence sont présentés plus
clairement dans la figure 4.8 où nous remarquons que la fréquence d’ondula-
tion du couple est fixée et égale à celle de modulatrice.

Les courants des phases de moteur et leurs spectres harmonique sont
exposés dans la figure 4.9. La figure 4.10 présente les composante de flux
statorique φα et φβ et la trajectoire de flux φβ = f(φα). On remarque que le
flux est plus stable,dans le cas de régulateur de couple à hystérésis conven-
tionnelle.
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Fig. 4.6 – Schéma expérimental du DTC par un régulateur à hystérésis
modulée
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Fig. 4.7 – Le couple de reference et le couple électromagnétique pour
l’hystérésis modulé
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Fig. 4.8 – Le couple électromagnétique commandé par hystérésis modulé
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Fig. 4.9 – Courant de phase
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Fig. 4.10 – L’évolution du flux statorique
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4.4 Commande directe du couple d’un mo-

teur synchrone

Les essais sur les méthodes de régulation de couple d’un moteur syn-
chrone et le contrôle direct du couple (DTC) sont faites sur le même banc
d’essais sans modification physique, Sauf l’utilisation d’un capteur de posi-
tion supplémentaire.

4.4.1 Contrôle direct du couple :

Le schéma expérimental du contrôle direct du couple d’un moteur syn-
chrone est représenté dans la figure 4.11.

Fig. 4.11 – Contrôle direct du couple d’un moteur synchrone

Les mêmes paramètres et mêmes algorithmes que ceux du moteur asyn-
chrone sont appliqués dans le cas d’un moteur asynchrone(La fréquence
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d’échantillonnage est fixée à 10KHz).
La détection du secteur de position initiale du rotor est faite par un

capteur de position, pour assurer le démarrage de la machine et la synchro-
nisation du flux statorique.

Les variables estimés par le DSP ( couple et flux) sont Visualisées sur
un oscilloscope sur la forme analogique à partir de la carte de conversion
numérique/analogique.

L’application d’un flux de référence de 0.5 Wbr et d’un couple de refe-
rence de 1.4 N.m ont donné les résultats d’essais de contrôle direct du couple
électromagnétique du moteur synchrone représentées sur les figures 4.12, 4.13
et 4.14 .
La figure 4.12 représente l’évolution des composants φα et φβ du vecteur flux
statorique de la machine, et la trajectoire de vecteur flux dans le repère de
Concordia φβ = f(φα).

Le flux statorique de la machine synchrone commandée par la méthode
DTC, est un peu déformé à cause de l’utilisation d’un moteur synchrone à
rotor bobiné. Le flux rotorique de ce type des machines n’est pas stable, et
dépend de la mutuelle rotor/stator et du courant d’excitation. Une bonne
commande directe du couple de cette machine nécessite une régulation du
courant d’excitation pour garder la valeur du flux à sa valeur nominale et
pour un fonctionnement à couple constant [41].

Le relève pratique du couple électromagnétique est représenté sur la fi-
gure 4.14. Il est clair que le couple électromagnétique suit sa référence(1.4
N.m).

Dans la figure 4.13, on peut observer la forme du courant de phase du
moteur synchrone et son spectre d’harmoniques.
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Fig. 4.12 – Forme du flux statorique du moteur synchrone
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Fig. 4.13 – Courant de phase et son spectre harmonique
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Fig. 4.14 – Couple électromagnétique du moteur synchrone
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4.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons décrit en premier lieu la méthode de contrôle
direct du couple des machines à courant alternatif. Puis, nous avons présenté
les résultats obtenus par des essais pratiques de la technique de contrôle di-
rect du couple appliquée sur une machine asynchrone puis sur une machine
synchrone.

Les essais expérimentaux en régime permanent sur la technique de contrôle
direct du couple ont montré la robustesse de cette technique. Ainsi que le
découplage du flux et du couple. Les essais en régime dynamique montrent la
rapidité de la réponse du couple. L’utilisation de l’hystérésis modulé permet
la reduction de la fréquence des ondulations du couple.

L’application de la méthode de contrôle direct du couple sur une machine
synchrone nécessite l’utilisation d’un capteur de position pour le démarrage.
Ce capteur de position donne le numéro du secteur. Cette information permet
seulement de démarrer le moteur, mais pas de connâıtre l’angle de position
initiale du rotor(Information nécessaire pour la bonne estimation du flux
initial )[6][42].



Conclusion générale

Le travail présenté dans ce mémoire s’inscrit dans le cadre de l’amélioration
des techniques d’entrâınement des machines électriques à courant alternatif,
et a comme objectif essentiel, l’étude des techniques de contrôle du couple
électromagnétique des machines alternatifs. Pour cela nous avons commencé
par une étude théorique sur les machines à courant alternatif et leurs alimen-
tations.

En deuxième lieu après une simple présentation du processeur de signal
DSP utilisé, nous avons réalisé un banc d’essais expérimental numérique uni-
versel permetant d’appliquer la majorité des méthodes d’entrâınement va-
riable des machines à courant alternatif sans modification physique du banc.

Dans la dernière partie, nous avons présenté brièvement la structure de
contrôle direct du couple électromagnétique des machines à courant alter-
natif. Puis nous avons appliqué cette commande aux moteurs asynchrone et
synchrone.

L’implémentation de la technique du contrôle direct du couple (DTC)
sur les machines asynchrones, permet d’obtenir de haute performances dy-
namiques, et ne nécessite aucun capteur mécanique.

L’application du régulateur à hystérésis modulée pour réguler le couple
du moteur asynchrone par la commande directe du couple (DTC) permet
d’obtenir un meilleur résultat sur la fréquence d’ondulation du couple. Dans
cette méthode, la fréquence d’ondulation du couple est imposée ce que, limite
la fréquence de commutation du l’onduleur.

Pour contrôler le couple électromagnétique du moteur synchrone, nous
avons utilisé la commande directe du couple (DTC) avec un capteur mécanique
de position fixé sur l’arbre de la machine. L’utilisation du moteur synchrone
à rotor bobiné sans régulation du courant d’excitation a provoqué des ondu-
lations du flux de la machine.

94
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En fin, nous souhaitons que ce travail soit complété, pour améliore les
performances du contrôle direct du couple. Il sera intéressant donc, d’utiliser
les techniques modernes pour identifie la résistance statorique, et d’estime le
flux statorique et l’angle initiale du flux du moteur synchrone pour éliminer
le capteur mécanique.
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