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Notations et abréviations

MASP : Moteur Asynchrone pentaphasées

SVM : Space Vector Modulation

MLI : Modulation de Largeur d’' Impulsion

DTC : Direct Torque Control.

THD : Ladistorsion totale des harmoniques.

nph, . Le nombre de phases équivalant

nph : Le nombre de phases

0, : Lavitesse de rotation du champ rotorique en [rad/s]

Qs : Vitesse de synchronisme

g ' Glissement

Vear Vopr Veer Vsq et Veo: Tensions des phases statoriques en [V]
Viar Vop » VocVig €t V., - Tensions de phases rotoriques en [V]
La, Lsp, Isc, Isq et I, Courants des phases statoriques en [A]
Lo, Iy, Irc, g et 1., . Courants des phases rotoriques en [A]
Osa» Pshr Pser Psa €t Pse - Flux des phases statoriques en [Wh]
Pra» Prbr Pre» Pra €t Pre, - FlUX des phases rotoriques en [Wh]
R, : La résistance d’une phase du stator en [Q]

R, : La résistance d’une phase rotorique en [Q]

L, et L, - Représentent respectivement les matrices d’inductance (propres, mutuelles)
statoriques et rotoriques en [H]
L, : Vaeur maximale des coefficients d'inductance mutuelle entre le stator et |e rotor en [H]

L, : L’ inductance propre d’ une phase statorique en [H]
L, . L’inductance propre d' une phase rotorique en [H]

L5 - L’inductance mutuelle au stator en [H]
L. - L’inductance mutuelle au rotor en [H]
L,,, : L’inductance de magnétisante en [H]

j : Le moment d'inertie de lamachine en [Kg.m?]



Notations et abréviations

C.m : Le couple électromagnétique en [N.m]

C, : Lecouplerésistant en [N.m]

Q): Lavitesse angulaire de rotation [tr/min]

fr+ Coefficient de frottements

V,s et Vy, - Lestensions statorique et rotorigque respectivement, suivant I’axed en [V]
Vs et Vg, - Lestensions statorique et rotorique respectivement, suivant I’axe g en [V]

Qs et @4 - Lesflux statorique et rotorique respectivement, suivant I’axe d en [WD]
@qs et @qr - Lesflux statorique et rotorique respectivement, suivant |I’axe g en [Wh]

I4 et 14, : Les courants statorique et rotorique respectivement, suivant I’axed en [A]
I, et I, - Les courants statorique et rotorique respectivement, suivant I’axe g en [A]
P : Le nombre de pdles

fs - Lafréquence d’ alimentation en [HZ]

n, . Lavitesse de synchronisme en [tr/min]

Sap »Svp »Scp »Sap »Sep »San »Sbn » Sen » San » Sen - LESINtErTUpteurs de I’ onduleur

|4

»n . Latension fictive de bus contenu en [V]

Ly, : Le courant fictif d'entrée [A]

Vy et Vp : Tensions représentées dans |’ axe aff en [V]

Ly , Isp : Courants representées dans |’ axe en [V]

[1] : Matrice de transfert de |’ ondul eur

V; : Représentation complexe des tensions instantanées de sortie
I : Représentation complexe des courants instantanés de sortie
Vrer - Vecteur de référence de latension de sortieen [V]

6,5 - L'angle du vecteur tension de référence

Tseq - Période de commutation des interrupteurs

m,, , m,, . Taux de modulation

T, : Lapériode d échantillonnage en [s]
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Introduction générale

Introduction générale

La machine asynchrone triphasée alimentée par un onduleur de tension est un systéme
d’ entrainement possédant de nombreux avantages : une structure de machine simple, robuste
et bon marché, et présentant des techniques de commande devenues performantes gréce aux
progres réalises en matieres de semi-conducteurs de puissance et des technologies
numeriques. Cet ensemble convertisseur-machine reste cependant restreint a la limite
inférieure de la gamme des fortes puissances (jusgu’ a quelques MW), du fait des contraintes
électriques subies par les semi-conducteurs et leur faible fréguence de commutation.

Afin d assurer une motorisation éectrique pour les applications de forte puissance,
telle que la traction ferroviaire ou la propulsion navale par exemple, il est souvent nécessaire
de segmenter la puissance, pour cela, on peut agir au niveau de |I’ensemble convertisseur-
machine, en utilisant des machines multiphasées (machine dont le nombre de phases est
supérieur a trois) alimentées par un onduleur ayant autant de bras que de phases, I'idée de
multiplier le nombre de phases trouve une de ses principales raisons d étre. En effet, la
puissance totale éant répartie sur un nombre plus élevé de bras, chacun d'eux est alors
dimensionné pour une puissance réduite ce qui permet daboutir a des fréquences de
commutation plus élevées et donc des ondulations de courant et de couple amoindries [1].

L’ application des techniques de modulation comme stratégie de commande de
I’ ouverture et la fermeture des interrupteurs aux onduleurs conventionnels ou multi-niveaux
de tension pour réduire les harmoniques. Tel que la commande en pleine onde, la MLI
naturelle, et la MLI vectorielle. La MLI vectorielle est la méthode récemment la mieux
adaptée au contréle des moteurs asynchrones contrairement a d’ autres méthodes [1].

La commande dite directe du couple (DTC), est Initiallement développé pour les
machines asynchrones dans les années 1986 et 1988 par TAKAHASHI et DEPENBROCK.
Ce type de commande considere le convertisseur associé ala machine comme un ensemble ou
le vecteur de commande est constitué par les états de commutation. Ses principaux avantages
sont la rapidité de la réponse dynamique de couple et la faible dépendance vis-avis des
paramétres de la machine. Cependant, deux inconvénients majeurs se présentent. D’ une part
la détermination des états de commutation se base sur des informations des tendances
d’évolution du flux et du couple issues des éléments non linéaires de type hystérésis, d’ autre
part, comme |la durée des commutations est variable, cela conduit a des oscillations de couple
et de flux. Afin de s affranchir des contraintes sévéres de temps de calcul et d'améiorer les
performances de la commande DTC classique, une autre technique est développé, en

1
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imposant une fréquence de modulation constante. Cette technique est appelée DTC a
fréguence de modulation constante [2]. Cette derniére a été développée pour minimiser le
maximum possible des harmoniques dans le couple et la déformation du flux statorique d’ une
part, et I'améioration de THD du courant de |’ autre part.

L’ objectif de ce mémoire est d'étudier et commander la machine asynchrone
pentaphasées (MASP) alimentée par un onduleur pentaphasés en utilisant la commande
directe du couple améliorée (DTC-SVM).

Afin d atteindre les objectifs fixés, notre mémoire est organisé en trois chapitres
comme suit :

Lepremier chapitre:

On afait des généralités sur les machines multiphasées, puis on a présenté le modele
mathématique adopté de la machine asynchrone pentaphaseées: a savoir le modele de Park. Ce
dernier constituera |’ outil de base pour I’ éaboration de la ssmulation de notre entrainement
électrique.

L e deuxieme chapitre:

Ce chapitre est consacré a la présentation sommaire des variateurs de vitesse les plus
utilisés pour entrainer une MASP, et hous Nnous sommes intéressés au convertisseur continu-
alternatif (onduleur pentaphasés) ains que sa modélisation et sa stratégie de commande et
enfin nous avons effectué une simulation sur le comportement dynamigue de convertisseur.

L etroisiéme chapitre:

Dans le troisieme chapitre, nous traiterons la technigue de commande directe du
couple (Direct Torque Control ou « DTC ») et sont améioration par la MLI vectorielle
(SVM).

Enfin, des smulations sur Matlab /Simulink pour les lois de commande, traitées dans
ce mémoire, seront présentées a la fin de chague chapitre afin de tester leurs performances,
ainsi ce travail sera cléturé par une conclusion générale, a travers laguelle on exposera les
principaux résultats obtenus et on donnera les perspectives a envisager comme suite a ce

travail.
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Chapitre| Généralités sur les machines multiphasées et modélisation de la MASP

[.1 Introduction

Les machines triphasées a courant alternatif sont les plus utilisées de nos jours, mais
on sintéresse depuis longtemps aux machines ayant plus de trois phases. Ces machines
portent plusieurs appellations (machines a grand nombre de phases) ou (machines
polyphasées). Ces machines sont présentes dans les domaines de grandes puissances tels que
lamarine, I’ avionigque ou encore I’ automobile.

Les machines multiphasées offrent une alternative intéressante a la réduction des
contraintes appliquées aux interrupteurs comme aux bobinages.

Dans ce chapitre, on introduira la machine de maniére générale les principes de la
modélisation de la machine asynchrone pentaphasées. On commencera d’ abord par I’ é&ude du
model e simplifiée de cette machine a partir des hypothéses simplificatrices.

Les éguations du modéle de la machine asynchrone pentaphasees, peuvent étre écrites
d’ abord dans un repére lié au stator, soit en manipulant les grandeurs statoriques et rotoriques

(a b, c, d, e), soit en travaillant avec les grandeurs dans un repére de Park (d, q) [3].

.2 Histoire des machines électriques

» En 1821 I’Anglais Michael Faraday réalise le premier moteur électromagnétique, et
Peter Barlow lui adjoint une roue dentée.

» En 1831 Faraday énonce les principes de |’induction éectromagnétique. En paralléle,
le Russe Friedrich Emil Lenz et I’ Ameéricain Joseph Henry ont de leur c6té effectué
des travaux similaires contribuant ainsi a la découverte et a la compréhension de ce
phénomene.

» L’année suivante Ampére en collaboration avec le constructeur frangais Hippolyte
Paxi, ont réalisé la génératrice a courant continu.

» En 1836 I’Anglais Hyde Clarke réalisait une machine dont la structure est inversée
par rapport a celle de Paxi/Ampére qui améiorait le commutateur redresseur.

» En 1842 Davidson utilise un des premiers moteurs tournant a réactance variable.

» En 1848 apparaissaient les moteurs de Froment dont le couple atteignait 500 N.m,

Ces moteurs furent utilisés pour les applications industrielles.

» En 1860 la compagnie “I’Alliance” a fabriqué industriellement des génératrices de
structures complexes.

» En 1865 I’ltalien Antonio Paccinotti construit un prototype de machine a courant
continu a induit en anneau et collecteur radial dont le fonctionnement est trés

amélioré.
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» En 1888 Nikola Teslaainventé le premier moteur a courant alternatif, qui aeu un role
majeur dans le dével oppement de I’ industrie électrique.

» ENn1889 I'Allemand Michael Dolivo-Dobrowolski rédisait la premiere machine
asynchrone triphasée.

» Depuis la fin des années 1920, les machines a deux enroulements triphasés au stator
avaient été introduites pour accroitre la puissance des alternateurs synchrones de tres
forte puissance [4].

.3 Lescaractéristiques des machines multiphasées

Suivant le nombre de phases qu’ on peut avoir dans le stator (les phases statoriques),
on distingue deux types de *’ machines multiphasées’’ ; celles dont e nombre de phase est ou
non un multiple de trois .De plus, on considere rarement les ou le nombre de phases est un
nombre pair sauf si celui-ci est un multiple de trois [5]. On peut ains les classer en deux
groupes, que |’ on nommera:

» Machines multiphasées de type 1.
» Machines multiphasées de type 2.

On peut avoir plusieurs configurations possibles dans une machine a nombre donné de
phases suivant le décalage angulaire entre deux bobines adjacentes .C’ est-a& dire le décalage
entre les étoiles, pour pouvoir différencier entre les configurations possibles, on peut
introduire un autre terme : le nombre de phases équivalant, il est définit comme suit :
nph, = g (1.1)

1.3.1 Machines multiphaséesde « Type 1 »
Les machines multiphasées de «Type 1 » sont des machines dont |e nombre de phases

statoriques nph est un multiple de trois, de sorte que 1’on puisse les regrouper en n étoiles

triphasées; nph = 3n (=1, 2,3...)  [6] (1.2)

Ces machines sont aussi appel ées « machines multi-étoilex.

Le tableau 1.1 représente quel ques machines multiphasées de type 1
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Tableau 1.1 : machines dont le nombre de phases statoriques est un multiple de trois typel

Nombre de Nombre Décalage Représentation des axes des bobines
phases (nph) équivalent angulaire
(nph.) (CY)
b
4
p a
3 3 d u
3
C
b, @,
(4
6 3 n 5 e,
3
6 6 n
6
9 9 n
9
12 6 T
6
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[.3.2 Machines multiphasées de « Type 2 »

Les machines multiphasées de « Type 2 » sont des machines dont le nombre de phases
statoriques nph est un nombre impair (Tableau 1.2).
nph=2n+1 n=123,..) (1.3)
Si a désigne le décalage angulaire entre deux bobines adjacentes, les nph phases sont

réguliérement décal ées de% = 2a. On adonc toujours :

/[
nph = nph, = P

Tableau 1.2 : machines dont le nombre de phases statoriques est un nombre impair type2

Nombre Nombre Décalage Représentation des axes des bobines
dephase | équivaent angulaire (o)
(nph) de phase (nphy,
5 5 T
5
7 7 n
7
9 9 T
9
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1.3.3 Principe defonctionnement dela machine multiphasées

On prend comme exemple le principe de fonctionnement de la machine double étoile
[7].

Les courants statoriques créent un champ magnétique tournant dans les deux stators
(I'étoile 1 est aimentée par des courants triphasés et |'étoile 2 aimentée par les mémes
courants triphasés mais déca 1és d’un angule a). La fréquence de rotation de ce champ est
imposée par la fréquence des courants statoriques C'est-a-dire que sa vitesse de rotation est

proportionnelle a la fréquence d'aimentation éectrique, la vitesse de ce champ tournant est
appel ée vitesse de synchronisme ». Elle est définit comme suite [6] : Q= % [rad/s]

Ces deux Champs tournants produisent par les deux enroulements statoriques vont
induire des courants dans les conducteurs du rotor. Ainsi générant des forces éectromotrices
qui feront tourner le rotor a une vitesse 2, inférieure a celle du synchronisme 2, < £
ains les effets de I’induction statoriques sur les courants induits rotoriques se manifestent par
I’ élaboration d’un couple de force éectromagnétique sur le rotor tel que I’ écart des vitesses
soit réduit. La différence de vitesse entre le rotor et le champ statorique est dite vitesse

relative: 2 = N, — 0, Ondiraaorsgue ces deux champs glissent par rapport au rotor et on

250y

définit ce glissement par le rapport: g = Qﬂ ==

Les différents modes de fonctionnement dépendent de la valeur du glissement :

Génératrice 0 Moteur 1 freinage g

_

Figure .1 Modes de fonctionnement suivant le glissement

7
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.4 Domainesd’applications des machines multiphasées

L es machines multiphasées sont utilisées beaucoup plus dans les applications de fortes
puissances. Parmi ces applications on cite les pompes, les ventilateurs, les compresseurs, les
moulins des compresseurs, les moulins du ciment, les alternateurs synchrones pour générer
une puissance élevée par rapport aux alternateurs conventionnels, etc...[6], [8]

.5 Avantages des machines multiphasees

L es machines multiphasées sont plus avantageuses gque les machines conventionnelles.
Parmi ces avantages on peut citer : la segmentation de puissance, la fiabilité, la minimisation
des ondulations du couple et des pertes rotoriques.

.5.1 Segmentation de puissance

Afin de rendre les contraintes électriques subies par les semi conducteurs moins
critiques lors d’ une motorisation éectrique pour des applications de forte puissance, I’ une des
solutions est de segmenter la puissance, pour réduire les courants de phases sans réduire les
tensions d alimentations, on augmente le nombre de phases statoriques.la puissance totale
demandée par une machine est aors réduite dans chaque phase. Avec cette puissance, on peut
aimenter la machine par un onduleur dont les composants semi-conducteurs de calibre
inférieure peuvent fonctionner a des fréquences de commutation plus élevées. Cela permet de
minimiser les ondulations des courants et du couple. la segmentation de puissance est
I’ avantage principal des machines multiphasées que I’ on met le plus en avant de nos jours.

|.5.2 Fiabilité

Lorsgu’ une machine triphasée est alimentée par un onduleur, il se peut qu’un des bras
de I’onduleur soit défectueux, la machine fonctionne alors uniquement sur deux phases. Cela
engendre une perte de contréle de la machine ainsi que des ondulations de couple de fortes
amplitudes. Pour pouvoir commander la machine dans ce régime, une solution consiste a
relier le neutre de la machine au point milieu de la source continue, afin de pouvoir controler
les deux courants restants indépendamment I’ un de |’ autre.

Avec des machines multiphasées, cette contrainte peut étre évitée tant gu’au moins
trois phases restent actives.il peut y avoir jusgu’a (g-3) phases ouvertes, sans relier le neutre
de la machine au point milieu de la source continue. Plus on augmente le nombre de phases
plus on ade degrés de liberté pour commander la machine [8].

1.5.3 Reéduction desondulations de couple et des pertesrotoriques

Dans une machine triphasée, I’ondulation du couple éectromagnétique dont la

fréguence est six fois celle du fondamentale est principal ement créée par les harmoniques cing
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et sept de temps. Alors que dans les machines multi-étoiles, ces harmoniques ne créent pas de
force magnétomotrice (f.m.m), les harmoniques du couple de ces rangs sont naturellement
éliminés. De plus, puisgue certains harmoniques de courants statoriques ne créent pas de
f.m.m, les courants pouvant étre induits au rotor n’existent pas pour ces harmoniques, par
conséquent une machine multiphasée aura toujours moins de pertes rotoriques qu’une
machine triphasée. [8]
1.6 Inconvénients des machines multiphasées
> Le colt : le nombre d ééments semi-conducteurs dont est constitué le convertisseur
statique augmente avec |I’augmentation du nombre de phases statoriques de la
machine, ce qui augmente le colt de |’ ensembl e convertisseur-machine.
> |"apparition des courants harmonique de circulation lors d'une aimentation par
onduleur de tension.
> |1l est nécessaire de développer des techniques de commande rapprochée pour les
convertisseurs statiques spécifiés et adapté pour les machines multiphasées de type 2,
puisque les méthodes éaborées pour les systémes triphasés ne peuvent pas
directement étre appliguées aux systemes a Multiphasées de type 2.

.7  Lechoix dela machine pentaphasées
La machine asynchrone pentaphasées est tres appréciée dans les applications

industrielles par sa grande robustesse éectromagnétique, son faible cout et sa trés bonne
standardisation.
1.8 Machine asynchrone pentaphasees
1.8.1 Description delaMASP
La machine étudiée est une machine asynchrone pentaphasées constituée de deux
patries. Une partie fixe (stator) comportant dans les encoches du circuit magnétique cing
enroulements qui sont identiques, dont les axes sont distants entre eux d’un angle électrique
éga a 2?” .Chague enroulement est caractérisé par une résistance et une inductance (R, L).
Ces enroulements, bobinés en fil de cuivre isolés, sont reliés a la source
d’ alimentation. Une partie mobile (rotor), sa structure reste identique a celle d une machine

asynchrone il peut donc étre soit a cage d’ écureuil, soit bobiné pour former un enroulement
pentaphasés. La machine étudié est représentée sur la (Figurel.2)
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1: partiefixe: stator, 2 : partie mobilerotor, 3 : entrefer constant
Figurel.2 Enroulement de la machine pentaphasees.

1.8.2 Leshypothesessimplificatrices
Pour éudier le comportement de la machine asynchrone pentaphasées en régime
dynamique et permanent, il est nécessaire d’ adopter certaines hypothéses simplificatrices :
% La force magnétomotrice crée par chacune des phases des deux armatures est a
répartition sinusoidale.
s L’entrefer uniforme (effets d’ encochages négligés)
s Lasaturation du circuit magnétique, I’ effet de I’ hystérésis et les courants de Foucault

sont tous négligés.

1.8.3 Modéle général dela machine asynchrone pentaphasées

Pour le stator :

d@sq
dt

dosp
dt

d Sc
< Vee = Rge- Isc + % (l -1)

(Vsa = Rsq-Isq +

Vsb = Rgp- Isp +

AdPsa
dt

d@se
dt

Vsa = Rsq-Isq +

\ Vse = Rse- Ise +

10
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Pour lerotor :

d@rq
dt
d(Prb

(V;‘a = Ryq.lrq +

Vib = Ryp- Lrp +
doyc
{ Ve =Ryc e + (p (1.2

d(Pr
Via = Rpgq-Ig + 4

d‘Pre

LVre - Rre Ire +

Ry, = Ry, = Rs. = Rgg = Rse = R Avec Rgrésistance d' une phase du stator.

R, =Ry =R,.=R,q =R,. =R, AvecR résistance d’'une phase du rotor.

R,0000 [Rr00007
0R000 |OR.000 |
[R,]=|00R,00 [R,]=|00R,00
[000R59| lOOORr4
0000 R, 0000R,

Sous forme matricielle:

a

[1 0000 [Isa] Qosa‘l
b

01000(|Is| 4 |Psp

=[R;]l00100 ““|+E-¢x
000 10 IJ Heosa
0000 1Lz,

1
’|
|

s,abcde] = [Rs] [Is,abcde] + E [gos,abcde]

(IJ< V)< V)< (n< (’1<

|

(pse

=

[Vra] 1000 07[lra] Pra
| Vis | o1ooo]|r| d[¢m]
[Viel=[R,]Jl00100]]| ]| + | Pre
[w4 ooo1olh4 Heora
Vre 0000 bz, Ore

d
r.abcde| = rilir,abcde N (pr,abcde
[Vraveae) = Rl aveae] + = [ravcac]

11
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1.8.3.1 Equationsdeflux statorique et rotorique

Les flux sont exprimeés en fonction des courants par :

[(psabcde]l [i: sr]] [Is,abcde]l

(pr abcde

[Lss]

(L]

=Ls

(Lrr [ 1y apcae]
1 cos( z ) cos( )cos (#) cos (_TZE> |
[10000] cos (%) cos (Zn) cos <4?7T> cos (%471)
[(())(())g (i(())J ms| cos (j) ( ) 1 cos (%) cos (;%:)
00001 cos(— cos ( )cos( ) 1 cos( )
(

)
)] () (29

2

E|

L, cos (_Tzn) Ly + Lys  Lpscos (2?”) Lmscos( ) msCOS (L)

5
Lms cos (%“”) Lmscos (?) Lge + Liys Lipscos ( ) msCOS (4?”)

Lp,scos (4?) L,scos (%471) L,,scos (_Tzn) Lgg + Ly LpyscOS (2?”)

3

| Liscos (2?”) Ly,sCOS (4?”) L,scos (%‘”) Lysc0S (%) Lge + Ly

=27 2T 4
100001 COS(T) 1 cos<5>cos< ) (—)
01000 . p -
L.100100 |+ L, cos( )cos( ) 1 cos( ) (—)
5 5 5

00010 a1 —4r — 2T
00001 cos (—) cos (—) cos ( ) 1 cos ( )

5 5

( T

5
1

CINCE e

12

[ Lyg + Lips  Lps cOS (2?”) L,scos (4?”) Lmscos( : ) msCOS (T) ]

o2 (o) ()
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(1.3)

(1.4)
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[ Lyq + Ly Loy cOS (Z?n) Ln-cos (4?71) Ly-cos (%m) LypyCOS (—_Zn) 1

5
Ly cOs (?) Lyp + Ly Lipyrcos (2?”) L-cos (4?”) Ly-cos (%‘”)
[L-] =| Ly, cos ( ) mrCOS ( Zn) Lyc + Ly Lipycos (2?”) Ln-COS 4?”) (1.5)

(
L-cos (4 ) mr-COS ( )Lmrcos (?) Lyq + Ly Lypy-cos (2?”)
L,,-cos (?n) mrCOS ( ) Ly-cos (%m) Ly-cos (_Tzn) Lye + Ly

[cos(6,) COS(GY + 2"/5) cos(@r + 4"/5) cos(@r - 4”/5) cos(er —2m/ ) ]
cos(Hr — 2”/5 cos(6,) cos(@r + 2”/5) cos( 0, + 4”/5) cos( 8, — 4”/5

) ( ( )
[Ley] = Lgr cos(er — 4”/5) cos(@ — 2"/5) cos(6,) cos(@ +2m/ ) ( 4”/5)
cos(Hr +47T/5) cos(@ —4”/5) cos(@ — 2”/5) cos(6,) cos(@ + 2/ )
_cos(er + 2"/5) cos(@r + 4”/5) cos(@r - 77/5) cos(er - /5) cos(6,) |
(1.6)
[Lys] = [Ls]
Avec
Ly = Lg, = Lg. = Lgg = Ls, = L : Inductance propre du stator.
Lq = Ly, = L,. = L, : Inductance propre du rotor.
Lns - Vaeur maximale des coefficients d'inductance mutuelle statoriques.
L., - Vaeur maximale des coefficients d’ inductance mutuelle rotorique.
s - Vaeur maximale des coefficients d'inductance mutuelle entre le stator et le rotor.
1.8.3.2 Equation mécanique
L’ équation mécanique est décrite par larelation suivante :
J2 = Com — G — £ (1.7)
Avec:

13
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J: Le moment d'inertie de lamachine
Com: Le couple éectromagnétique
C,: Le couple résistant (couple de la charge)
Q: Lavitesse angulaire de rotation
fr+ Coefficient de frottements
1.8.4 Modéle dela machine asynchrone pentaphaséesdanslerepére(d, q)

[.8.4.1 Transformation de Park

Cette transformation permet e passage d un systéme pentaphasés de composantes (a,
b, c, d, €) a un autre systéme diphasée (d, g) équivalent. Elle est donnée par T(68), ou 6 est
I”angle de rotation rotorique respectant |es axes de référence.
cos(6) cos(@ — 2”/5) cos(@ — 4”/5) cos(H + 4”/5) cos(H + 2”/5)
sin(6) sin(H — 2”/5) sin(@ — 4”/5) sin(H + 477/5) sin(@ + 2”/5)

Si X est une grandeur qui peut désigner un courant, un flux ou unetension, On aalors:

T(0) = K (1.8)

[X “1

[l = ron|xe 1.9

1

Si on veut conserver la puissance le facteur k est choisi égal a\/% sinon, il est choisi

egal a§ pour la conservation des amplitudes.

1.8.4.2 Passage diphasé diphasé
1.8.4.2.1 Passage a-f vers le repére d-q
Xd] _[cos® sin8 [Xa
[Xq] B [—sinH cos 9]' XB (1.10)
1.8.4.2.2 Passage d-q vers le repére o-f§

Xa] _ [cos@ —sin 0
Xp sin@ cos@

|.8.4.3 Choix deréférentid

De maniere géenérale, les équations des tensions et des flux de la machine asynchrone

(1.11)

pentaphasées écrites dans e plan (d g) sont suivants :

14
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« Equation destensions

( _ . d(psd d95
Vsd - Rslsd + dt - dt rsd
_ . d(Psq dabs
< Vsq - Rslsq + dt + dt Psa
— . d@rq dbs
0= Ryirg + “5 = (32 = P2) 91y

. dor dfg
0 = Rlrg + 204 (22— P0) g4

% Equation desflux

{gosd = (Ls + Liplsqg + Liplyg
Psq = (Ls + Lm)Isq + LmIrq

{‘prd = (Lr + Lm)lrd + Linlsq
Prq = (Lr + Lm)qu + Lmlsq

Avec L,, : I'inductance de magnétisante

(1.12)

(1.13)

Nous pouvons simplifie ces équations encore en choisissant un référentiel particulier

pour d q.

Le référentiel est le systeme d’axe Od, Oq. Il existe trois types de référentiel pour la

machine asynchrone pentaphasées dont le choix dépend du type de probleme a éudier.

e Ré&férentid liéau stator :

Ce référentiel est exploite dans le cas des variations importantes de la vitesse de

rotation. Il est caractérise par :

dé,
dt

. d
(Vsd = Rgigq + Psd

d@sq

Vsq = Rslsq + dt

— . Ay
0 =Ryiyq + “dr WmPrq

— D d¢rq
\0 = Ryirq + " + WM Pra

(1.14)

15
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e Référentie lieau rotor
Ce référentiel est choisi pour éudier les problemes durant les régimes transitoires ou la
vitesse de rotation est constante. |l est caractérisé par :

6, 48 _
ac “m g T

( _ . d@sqd
Vsd - Rslsd + dt — WmPsq

_ D d¢sq
Vsq - Rslsq + dt + WmPsa

. (1.15)

. d
Via =0=Ryirq + z;d

0 — D : d¢rq
Lqu =0= errq +7

e Référentie lieau champ tournant :

Ceréféerentiel est adopté dans le cas ou la fréguence d’ alimentation est constante. |l est
caractérisé par :

do, do,

de % T

= (ws — W)

( _ . d@sqd

Vsd - Rslsd + dt — WsPsq
_ D d¢sq

Vsq - Rslsq + dt + WsPsq

. (1.16)

: der
Via =0=Ryirq + dtd — (w5 — wm)(prq

. doy
Vg =0 =Rrlpg + dtq + (Ws = W) Pra

1.8.5 Application delatransformation de Park ala MASP
On choisit le référentiel lié au stator et en appliquant la transformation de Park aux

équations des tensions (1.1), (1.2), et aux équations de flux (1.3), nous obtenons le systéme
d’ équation suivant :

16
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1.8.5.1 Equationsdetensions

. d
(Vsd = Rgigq + Z;d

D d¢sq
Vsq = Rslsq + e

4 (1.17)
. de,
0=Rpirg+ d(ptd — Wy Prq

. dor
\0 = errq + ?q + WmPra
1.8.5.2 Equationsde flux

{gods = (Ls + Lm)lds + Lyl

.18
Pgs = (Ls + Lm)lqs + LmIqr ( )

{‘pdr = (Lr + Lm)ldr + Linlgs
Pgr = (Lr + Lm)lqr + Lmlqs

Avec L,, : I'inductance de magnétisante
1.8.5.3 Equation du couple électromagnétique
ona: Py = Com = o(@aslyr — Pgslas) (1.19)
Avec : ® = P{)
On remplace o dans 1’équation (I.19)
Cemf = PO(@aslqr — Pgslas)
Cem = P(@aslqr — @qslas) (1.20)
Ou : P est Le nombre de paires pbles

.9 Simulation de la machine asynchrone pentaphasées sous
Matlab/Simulink :

La mise sous forme d’ état du modé e de |a machine asynchrone pentaphasée permet |a
simulation de la machine dont les paramétres sont donnés en annexe. L’ objectif de I’ é&ude
réalisée dans cette section est d éablir un schéma fonctionnel a partir duquel les tensions

simples d'aimentation nous permettent d étudier |’évolution des grandeurs électrique,

17
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électromagnétique et mécanique en fonction du temps en régime dynamique pour un
fonctionnement en moteur.

La simulation de ce modéle nous a permis d’ obtenir les caractéristiques, du couple
électromagnétique, de la vitesse de rotation, et du courant statorique.

Dans le but de voir la dynamique, nous avons appliqué un couple résistant
C, = 20N.m a I'instant t =1s.

1.9.1 Résultatsde simulation

Les figures ci-dessous présentent |es principal es caractéristiques de laMASP

Les courants Isabcde en fonction du temps

<
[0]
kel
Q
g
2 e e R )
£ i e S L
s : : : : : : : : :
S ool Lo __ L N [ [ N I LN L _
[} | | | | | | | | |
3 I I I I I I I I I
I I I I I I I I I
aolll - b b R R R I I F— R .
: : : : : : : : :
I I I I I I I I I
I I I I I I I I I
-60 1 e — - [ o - e I b —— b 4o 4 —
: : : : : : : : :
I I I I I I I I I
I I I I I I I I I
-80 I I I I I I ! ! !
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Temps (s)
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La vitesse Nm en fonction du temps
1600

7100 ) S e

/oo ) S Sy

20004 -mmmm b —

800 |-f—————F——mmm—pmmmmmp oo

600 |~~~ =~ —L— ool
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I I I I I I
200~~~ —p o mp g e e oo oo I to— oo —
| | | | | |
I I I I I I
I I I I I I
| | | | | |

Temps (S)

Figurel.3 Résultats de smulation de la MASP alimentée directement par |e réseau.
1.9.2 Interprétationsdesrésultats de simulation

Les résultats de smulation, représente |’ évolution de quel ques variables fondamentales de
la machine asynchrone pentaphasées a savoir la vitesse (N), le couple électromagnétique (Ce), les
courants (Isabcde)

La figure (I-3) représente les résultats obtenues par la simulation numérique de la
machine asynchrone pentaphasées alimenté directement par le réseau standard 220/380V,
50Hz, les courbes obtenues nous a permet de constater.

e Les courant statorique présentent des oscillations successives autour de zéro avec une
amplitude maximale de (60 A) jusqu'a 0.3s, apres ce temps |'amplitude de ces oscillations
est rester constant jusgu'at = 1s nous avons appliqué a I’ arbre de la machine asynchrone
un couple résistant (Cr =20 N.m), on remarque un appel de courant en plus qui coincide
avec I'instant de I’ application du couple résistant. Et la figure du zoom des courants
| sabcde montre précisément la forme des courants statoriques.

e Lacourbe du couple se présente aux premiers instants du démarrage une pulsation trés
importantes dues au régime transitoire, apres 0.4s le couple tend vers zéro jusqu'a
t = 1s, une perturbation du couple al’instant (t = 1s Cr = 20Nm) est appliquée al’ arbre
de moteur, la valeur du couple éectromagnétique augmente avant de se stabiliser ala

valeur du couple résistant.
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e Lors du démarrage de la machine, |’alure de la vitesse est croissante, €le atteint une
valeur proche de la vitesse de synchronisme au bout de 0.2s mais avec I’ application du
couple résistant, elle baisse |égerement.

.10 Conclusion

Dans ce premier chapitre, nous avons commenceé par des généralités sur des machines
multiphasées, ensuite nous avons abordé la modélisation de la machine asynchrone
pentaphasees.

L’ utilisation de la transformation de Park est basée sur un ensemble des hypotheses
simplificatrices, le modele de la MASP dans le repére de Park a éé établi dans le but de
faciliter son éude.

Les résultats obtenus suite a cette premiere simulation apparaissent satisfaisantes, ils
répandent bien a I'évolution d'une opération d'un démarrage direct sur un réseau standard
d'une MASP.

Dans le chapitre suivant on traitera les différentes possibilités concernant les
convertisseurs qui peuvent y étre associ€s a cette machine pentaphasées, on s intéressera plus
particulierement au convertisseur continu-alternatif (onduleur) commandé par la modulation

vectorielle.
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Chapitrell Les variateurs de vitesse pour MASP

[1.1  Introduction

Un variateur de vitesse est un équipement éectrotechnique alimentant un moteur
électrique de facon a pouvoir faire varier sa vitesse de maniéré continue, la vitesse peut étre
proportionnelle a une valeur analogique fournie par un potentiometre, ou par une commande
externe,

La commande électronique des moteurs électriques a vitesse variable a apporté aux
processus industriels d'énormes avantages, en accroissant leurs possibilités et leurs
performances, en facilitant leur automatisation, en réduisant leur maintenance, leur
consommation en énergie et en augmentant leur taux de disponibilité.

La variation de vitesse de la machine asynchrone est obtenue en agissant sur : la
tension dalimentation, le nombre de paires de podles, le glissement ou la fréquence
d alimentation de la machine.

1.2 Action sur lenombrede pairesde poles

La vitesse d’ un moteur asynchrone est en fonction de son nombre de paires de pdles et

de lafréquence du réseau.

ng = %fs [tr/min] (1.0

AVEC :

P : Nombre de pair de pbles

Nous modifions le nombre de pair de pbles par commutateur sans modifier
I’'implantation des bobinages de stator.

Une paire de pole donc ng = 3000 [tr/min] ; deux paire de pbles donc n, =1500

[tr/min]

1.3  Action sur leglissement

g:nsﬂ;snr (11.2)
0, =251 - g) (11.3)

P

L’ action sur le glissement sefait par :

Action sur latension d’ aimentation statorique (autotransformateur, gradateur)

22



Chapitrell Les variateurs de vitesse pour MASP

Rhéostat de glissement au rotor dans le cas d’ une machine a rotor bobing, si la charge
appliquée au moteur augmente, le rotor va seralentir et donc le glissement augmente.
1.4 Action sur lafréquence delatension d’alimentation statorique

La vitesse de synchronisme £, dépend de la fréguence f, des courants statoriques, et
comme la vitesse de rotation et en fonction de la vitesse de synchronisme, la variation du

moteur dépend au fait de lavariation de la fréquence f.

1.5 Différentstypesdevariateur de vitesse

Les variateurs de vitesse peuvent étre classés selon leurs topologies, c'est-a-dire les
relations entre leurs différents ééments [9].

[1.5.1 Lesvariateursdevitesse standards

Les variateurs de vitesse standards, traditionnellement utilisés dans I'industrie, sont
composés de deux convertisseurs connectés par un étage intermédiaire contenu (bus contenu),
constitué de condensateurs [9]. Cette topologie permet d’ assurer une conversion indirect de
type AC/DC/AC. Le premier convertisseur est un redresseur a diodes, non commandable, tres
robuste et peu couteux. Il génére une tension contenue aux bornes du bus DC, a partir d’un
réseau d entrée triphasée. Cet étage intermédiaire contenu est connecté a un onduleur de
tension triphasé, commandé en MLI [10], permettant ainsi de faire varier I’amplitude et la
fréguence du fondamental des tensions qui seront appliquées au moteur.

Cette topologie permet de produire les tensions souhaitées aux bornes de la machine
guelle que soient les éventuelles perturbations sur le réseau, le bus contenu faisant office
d’ étage tampon.

L’ étage redresseur a diodes n’est pas réversible en puissance et on ne peut réinjecter
sur le réseau d entrée |’ énergie provenant d' une phase de freinage électrique. Cette énergie de
freinage va conduire a augmenter dangereusement la tension sur le bus contenu. 1l est donc
nécessaire d'introduire un bras de freinage constitué d’'un interrupteur en série avec une
résistance. Cette fonction est essentielle pour assurer la sécurité de la chaine de conversion,
car elle permet de maintenir latension du bus contenu a une valeur acceptable [11].

Deux inconvénients importants de ce type de convertisseur sont le contenu
harmonique basses fréguences du courant de source et |’incapacité a faire circuler le flux de

puissance de la charge vers la source pour un fonctionnement bidirectionnel.
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Figurell.l Variateur de vitesse standard
[1.5.2  Cycloconvertisseur

Un cycloconvertisseur est un changeur de fréquence fonctionnant en commutation
naturelle [12]. Les tensions dternatives de sortie sont obtenues en prélevant des portions
convenables des tensions d'entrée. A valeur et fréquence des tensions d’ entrée données, il
permet de faire varier de maniére continue la valeur et la fréguence des tensions de sortie.
Toutefois le maximum de la fréquence de sortie est nettement inférieur a la fréquence

d entrée; il s'agit donc d’ un démultiplicateur de fréguence arapport continlment variable.

Le cycloconvertisseur est utilisé dans des applications simples et dans des procédés a
grandes dynamique a la métallurgie ou I’on recherche des performances en couple. Il peut

alimenter aussi bien des machines synchrones que des machines asynchrones.
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Figurell.2 Structure générale du cycloconvertisseur

11.5.2.1 Lesavantages du cycloconvertisseur
» Fonctionnement en commutation naturelle, il ne nécessite pas de circuit auxiliaire
pour le blocage des thyristors.
» Lacommande et |a protection des semi-conducteurs ne présentent pas des difficultés.
» Il aun trés bon rendement.
11.5.2.2 Lesinconvénients du cycloconvertisseur
» Ce convertisseur est perméable aux harmoniques, ces derniers sont la cause principale
des bruits et des vibrations existants dans les machines entrainées par ce type de

convertisseur.
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» Un nombre important de thyristors est nécessaire pour ce type de montage, il faut 60
thyristors pour une sortie pentaphasée.

» Une consommation importante de puissance réactive.

» Limitation de la fréquence de sortie qui doit rester nettement inférieur a la fréquence

d entrée.

11.5.3 Convertisseur continu-alternatif (onduleur)

Le convertisseur statique est un systeme qui permet dimposer a la machine
asynchrone pentaphasées des tensions de phase, dont les fréguences et les amplitudes
variables, a partir d'un réseau triphasé de fréguence et amplitude fixes. Il est composé
généralement d'un onduleur de tension. La figure (11.3) montre la structure du convertisseur
statique, la machine ainduction (asynchrone) est alimentée généralement par un onduleur qui
assure la conversion continu/alternatif pour produire une tension a valeur moyenne nulle dont
I”amplitude et la fréquence sont commandables [12].

11.5.3.1 Principe defonctionnement d’un onduleur detension pentaphasée

Un onduleur de tension pentaphasée a deux niveaux est constitué de cing bras de
commutation a transistors ou a thyristor GTO pour les fortes puissances. Chague bras est
compose de deux cellules comportant chacune une diode et un transistor, la sortie
correspondant au point milieu du bras. Tous ces éléments sont considérés comme des
interrupteurs idéaux. Les commandes des interrupteurs d’ un bras sont complémentaires. Donc
pour chaque bras, il y adeux états indépendants [12].

L’ onduleur de tension est alimenté par une source de tension continue d’impédance
interne négligeable, sa tension n'est pas affectée par Les variations du courant qui la
traverse.la source continue impose la tension a I’entrée de I’onduleur et donc a sa sortie
(figure11.3).

3

@

= kb, 1
J °;\/x_ﬁ"'l’u:{‘ 1
-7 | ST

U g A

Figurell.3 Schéma de I’ onduleur pentaphasés a deux niveaux
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11.5.3.2 Modédlisation del’onduleur pentaphases

Les tensions de sortie de I’onduleur sont obtenues en multipliant la tension continue
Von par les états des interrupteurs qui sont représentés par les éléments de la matrice [I], et le

courant d’ entree I,, est calculé en employant |a matrice transposée, comme suite

[Vea] [Sap San |

|Vsb| V pr Sbn v

|Vee | = 1] 7] =|Se0 Sen |-] 7] (11.4)
]

l/se Sep Sen

[isa ] [lsa ]

[ [

I sb Sap Sty Se, Sgn S, sb

Pl=11"]is |= 2P PP ocpdper| |4 (11.5)
i San Sbn Scn Sdn Sen i
.sd _sd
lse lse

Avec V,, =V, =V,

Les tensions de référence sont les tensions simples, [Vig Vip Ve Vg Vie 1T référencées par

rapport au point neutre de lacharge (N’), sont données par :

(Vo = 2Von(4.Sap = Sop = Sep — Sap — Sep)
Vo = =Von(=Sap + 4-Stp = Sep — Sap — Sep)

{ Ve = 2Von(=Sap = Spp +4-Sep — Sap — Sep) (11.6)
Vsa = =Von(=Sap = Sop = Sep + 4.Sap — Sep)

(Vse = %Vpn(_sap — Sop =Sep — Sap t 4'5617)

Afin de simplifier les calculs une représentation et une transformation en deux axes

(a, B) des deux grandeurs tension et courant sont appliquée, et on obtient :

Vsa
] \/’ lcos(O) cos T”) cos (i) cos (4?”) cos (2?”) ‘l//sb

5
sin(0) sm )sin (%“”) sin (4?”) sin (2?”) ' Vea
Vs

el

(11.7)
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-

lsa
lsp

(11.8)

cos(0) cos %) cos (%‘”) cos (4?”) cos (2?”)
f sin(0) sin %) sin (%“”) sin (4?”) sin (2?”) lll:fi

lse

|

DouV; = Viq + jVsp et Iy =1Iy+jlsp

La transformation complexe des vecteurs instantanés des tensions de sortie V; et

courants de sortie I; de |’ onduleur est exprimée comme suiit :

j2m jam jam iz
V= f(l@a+es Vep +€ 5. Vsc+e5.Vsd+e5.V56) (11.9)
jam =jzm
Is=f(lsa+es Isb+es (e +e s Igz+e s .Ise> (11.10)
1.6  Techniquesdelacommande MLI

Trois techniques fameuses de commande sont généralement utilisées :

R/
A X4

La MLI précalculée : Consiste a caculer les instants de commutation des
interrupteurs de puissance de maniére a éliminer certaines harmoniques non
désirables. Ces séguences sont enregistrées dans une mémoire et restituées
cycliguement pour assurer lacommande des interrupteurs.
La MLI naturelle : €elle est basée sur la comparaison entre une onde modulante, de
forme sinusoidale a faible fréguence et une autre onde porteuse de forme généralement
triangulaire a fréquence plus élevée. Les points d’intersection entre la porteuse et la
modul ante déterminent les instants de commutation.
La MLI vectorielle : Utilisee dans les commandes modernes des machines
asynchrones pour obtenir des formes d'ondes arbitraires non nécessairement
sinusoidales. Le principe de la MLI vectorielle consiste a reconstruire le vecteur
tension statorique Vs a partir des vecteurs de tension. Chacun de ces vecteurs
correspond a une combinaison des états des interrupteurs d'un onduleur de tension.
Cette méthode de MLI peut désormais étre implantée dans des circuits intégrés
numériques. Elle nécessite toutefois des cal culs numériques rapides et précis.

De ce fait, la fonction MLI est indépendante des fonctions de la "commande

algorithmique” et peut étre implantée dans un circuit intégré specifique.
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Parmi ces techniques de MLI, on a chois la modulation vectorielle pour la
réalisation de nos stratégies de commande, puisgu’ €lle s intégre facilement avec les
commandes vectorielles. Elle permet d’avoir une zone de modulation linéaire plus
large, et une exploitation au maximum de la tension d’alimentation du bus continu.
[13][14]

1.7  Technique decommande par MLI vectorielle (SVM)
[1.7.1  Générationsdessignaux de contréle par MLI vectorielle
La méthode MLI vectorielle (ou SVM, Space Vector Modulation) est largement
utilisée dans la commande des onduleurs, elle peut augmenter la valeur maximale de la
tension de sortie de |*onduleur avec des taux de distorsion harmonique réduits par rapport a
ceux obtenus par d’'autre méthodes. 1l y a plusieurs algorithmes utilisant la MLI vectorielle
pour commander I’onduleur ou le redresseur. Le but de toutes les stratégies de modulation est
de réduire les pertes de commutation et les harmoniques et d' assurer une commande précise.
[1.7.2 L’objectif dela commande SVM
La commande souvent adaptée aux convertisseurs statiques est la stratégie MLI.
Plusieurs méthodes ont été dével oppées avec |’ objectif de générer ala sortie de I’ onduleur une
tension sinusoidale ayant le moins d harmonique possible [15]. Pour I’onduleur de notre
systéme de commande nous utilisons la technique de la modulation vectorielle. Le principe de
cette méthode est 1a détermination des portions de temps (durée de modulation) qui doivent
étre allouées a chague vecteur de tension durant la période d échantillonnage. Cette
commande rapprochée (SVM) permet de déterminer les séquences des allumages et des
extinctions des composants du convertisseur et de minimiser les harmoniques des tensions
appliquées ala MASP, dans I’ objectif de minimiser les harmonique des courants générés par
la machine pour un entrainement a courant aternatif performant on préfere une stratégie de
commande évoluée.
[1.7.3 Principedela SVM
Le principe de cette technique repose sur la sélection de la séquence et le calcul des
temps de conduction ou d extinction. On représente par un seul vecteur les cing tensions
sinusoidales de sortie que I'on désire. On approxime au mieux ce vecteur pendant chaque
intervalle de modulation en agissant sur la commande des cing interrupteurs complémentaires.
Cette MLI vectorielle ne s appuie pas sur des cal cules séparés pour chaque bras de I’ onduleur
mais sur la détermination d’'un vecteur de contréle globale approximé sur une péiode de

modulation T.
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Cette technique est beaucoup sollicitée dans le domaine de la commande, ses effets sur
les ondulations du courant et couple sont remarquables, ¢’ est pourquoi €lle est la plus utilisée
par les chercheurs et industriels, elle permet de déterminer les séquences des allumages et
extinctions des composants du convertisseur et de minimiser ainsi les harmonique des
tensions appliquées au moteur. On représente les tensions de I'entrée dans le repere
stationnaire par un vecteur de référence qui tourne avec une vitesse angulaire o=2nfs. La
tache de modulation est d'utiliser les combinaisons des états de commutation pour
approximativement générer le vecteur de référence. Dans un onduleur a deux niveaux, il y a
32 valeurs possibles de tension selon les états des interrupteurs, deux vecteurs nuls et 30
autres actifs.

Le vecteur de référence peut étre approximativement obtenu par la commutation entre
les deux vecteurs actifs adjacents et les vecteurs zéros dans chaque cycle de commutation. Les
transitions entre ces différents vecteurs sont organisées d’ une maniéere qui assure la transition
par le changement de I'éat d'un seul interrupteur, ce qui minimise la fréguence de
commutation. Une des techniques de la SVYM est d'aterner entre les vecteurs nuls dans
chague cycle est d’inverser la séquence apres chague vecteur nul.

[1.8 Commandedel onduleur

m
o
o
o
o

@ e
STATA] g @
P @ e
| K2l A e
ven (5 ‘ﬁ? ? @& @ —ﬁ .
[ \a% T e
N GO S S G

Figurell.4 Onduleur de circuit équivalent

Une analyse combinatoire de tous les états (ouvert ou fermé) des interrupteurs de
I’onduleur S, a S, permet d’avoir seulement 32 combinaisons admissibles et cela pour

éviter le court-circuit de latension continue V,,,, les 32 combinaisons sont divisées
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en 30 vecteurs actifs V1 a V30 et deux vecteurs nuls VO et V31, et permet de calculer les

vecteurs de tensions correspondant. Les résultats obtenus sont représentés par le tableau 11.1

Tableau I1.1 Etats de commutateur des interrupteurs de I’ ondul eur

Les variateurs de vitesse pour MASP

Les différents v, Vg Vrer 0
vecteurs

V0 = [00000] 0 0 0 -
V1 =[00001] 0.1236V},, 0.3804V},, 0.4000V},, 2n/5
V2 =[00010] —0.3236V},, 0.2351V,, 0.4000V},, 47r/5
V4 =[00100] —0.3236V},, —0.2351V}, 0.4000V},, 6n/5
V5 =[00101] —0.2000V},, 0.1453V,, 0.2472V, 47r/5

V8 =[01000] 0.1236V,, —0.3804V}, 0.4000V,, 87T/5
V9 =[01001] 0.2472V,, 0 0.2472V,, 0
V10 = [01010] —0.2000V,, —0.1453V}, 0.2472V, 67T/

V11 =[01011]

V13 = [01101]

V15 = [01111]

—0.0764V,,

~0.0764V,,

—0.4000V,,

0.23511,,

—0.2351V,,

o

0.2472V,,

0.2472V,,

0.4000V,,,,

\
~ ~
U1 o1

3

V16 = [10000]

V18 = [10010]

0.4000V,,,

0.0764V,,

o

0.2351V,

0.4000V,,,

0.2472V,,

o

Y
~

V20 = [10100] 0.0764V,,, —0.2351V,, 0.2472V,, 8/
V21 =[10101] 0.2000V,, 0.1453V,,, 0.2472V,,, /e
V22 =[10110] —0.2472V,, 0 0.2472V,, T

V23 =[10111]

V26 = [11010]

—0.1236V,,,

0.2000V,,

0.38041,,,

—0.1453V,,

0.4000V,,,

0.2472V,,

L
~

g
~
oal

V27 = [11011]

0.3236V,,

0.2351V,,

0.4000V,,,,

‘
a1

V29 =[11101] 0.3236V},, —0.2351V}, 0.4000V,, 971/5
V30 =[11110] —0.1236V,, —0.3804V}, 0.4000V,, 77r/5
V31 =[11111] 0 0 0 -
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Dansle plan complexe a, § (Figurell.5)

A
i

Figurell.5 Représentation des vecteurs de commutation de I’ onduleur

Il s’agit alors de déterminer la position du vecteur de consigne dans le repére (a, p) et
le secteur dans lequel il setrouve. Ce secteur est limité par deux vecteurs Vi et Vi+1(i=1 a31)
définis dans le tableau (11.1). Les tensions de référence sont reconstituées en effectuant une
moyenne temporelle de ces vecteurs.

En I'imposant que les vecteurs qui ont une amplitude élevée [ V25 V17 V19 V3 V7 V6
V14 V12 V28 V24] successivement avec un rapport cyclique donné, on parvient a produire
une trajectoire circulaire pour la valeur moyenne du vecteur de la tension de sortie. La
trajectoire circulaire du vecteur tournant ains que son module doivent étre maintenue
constants pendant une période Ty, de commutation pour obtenir des tensions de phases qui
sont quasi sinusoidales et équilibrées.

32



Chapitrell Les variateurs de vitesse pour MASP

Figurell.6 Les positions du vecteur spatial de latension de sortie

Figurell.7 Lasynthése d'un vecteur de référence dans un secteur donné
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Les tensions pentaphasées de sortie désirées en utilisant la modulation vectorielle
(SVM) sont transformées en vecteur de tension de sortie V.., qui tourne le long d'une
trgjectoire circulaire avec une fréguence 2, dans le diagramme du vecteur spatiale.

Ce vecteur de référence peut étre exprimeé sous laforme::

Vref = V;*mLQref
Avec V.., - Amplitude du vecteur tension de référence.
6,5 - L'angle du vecteur tension de référence dans le secteur actuel ou se trouve celui-ci.

Le diagramme des vecteurs spatiaux de |I’onduleur de tension est divisé en dix
secteurs, suivant les indications du schéma Figure (11.6 et 11.7), Le vecteur de référence peut
étre synthetisé par deux vecteurs spatiaux adjacentsV, , Vs et le vecteur de tension nul Vj,
dans un secteur donne. Pendant une période de commutation T, le vecteur de référence de
sortie peut étre synthétisé comme suit :

Vier = dgVi + dgVi + doV

Comme exemple d application, on définit T, et T,, des temps d application des
séquences pour V25 et V17 respectivement et on calcul les rapports cycliques d,, dget dydans
le secteur 1 qui est limité par V25 et V17 :

T]_ T2

d,_ N P
a= Tseq A Tseq

La projection sur I’axe 3

. x . (T _ X
SinB,.qr = Vror ; sin (5) = 2 (11.11)
D’ apres I’ éguation on trouve :

. _dgViy . (T
SinBy.r = Vrer sin (E) (11.12)
Donc:
dg = —2 _ sin@,,; = m, sin 6 (11.13)

ﬁ Vi7 Sln(g) Tef v Tef
Etondéinit m,=—2<— : 0<m,<1

V17.51n(§)

La projection sur I’axe a

. (T .y ) A
sin (E — Href) = . sin (5) = T (11.14)
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D’ apres I’ éguation on trouve :

sin (2= 6,7) = —d;:e’f sin (%) (11.15)
Donc .
Vre . .
da= 3 .sirf(g‘)' 5in (5 = Orer ) = 1 sin (5 = rer) (11.16)
Et on définit : m, = #Z(“) : 0<m, <1
25+ E

D’ou: m, et m,,est le taux de modulation qui définit le rapport de transformation des
tensions désirées a partir de tension continue et lavaleur créte de latension de sortie.

0. :estI’angle du vecteur spécial detension de sortie.

Donc les rapports cycliques d,, dget d, trouveés dans le secteur 1 sont donnés par les
expressions suivantes :

d, = m,, sin (% - Href)
dg = m, sin O, (11.17)
dO = l_dal_dﬁz
1.9 Reésultatsde simulation dela commande SVM

11.9.1 Performancesdela stratégie de modulation vectorielle (SVM)

Pour étudier les performances du I’ onduleur commandé par la modulation vectorielle
alimentent une charge R — L on utilise les paramétres de simulation suivant :
» Lavaleur efficace de latension d’ alimentation est= 220V
» Lafréguence d aimentationfs = 50Hz.
» R =150.
» L=20mH.
e Les résultats de simulation obtenues pour une charge inductive (R, L) et une fréguence

de sortie de 50Hz sont représentés sur les figures suivantes :
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Figurell.8 Lestensions de sorties pour charge inductive (f=50 Hz)
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Figurell.9 Tension de phase de sortie
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Figure1.10 spectre harmonique de tension de phase de sortie
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Figurell.11 Lescourantsde sorties pour charge inductive (f=50 Hz)

e Lesrésultats de ssimulation obtenues pour une charge inductive (R, L) et une fréguence
de sortie de 25Hz sont représentés sur les figures suivantes :
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400

200

o

|
i el

[0} 0.02 0.04 0.06 0.08
Time (s)

i
| il

M
Il Il

-200

-400

Figurell.13 tension de phase de sortie du I’onduleur (f=25 Hz)
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[1.9.2 Interprétation desrésultats

Les figures (Figure 11.8 et Figure 11.12) représentent les tensions de |’onduleur

Les variateurs de vitesse pour MASP

ALA

(0] 250

500

Figure1.14 spectre harmonique de tension de phase de sortie

750

1000

1250

1500 1750

Frequency (Hz)

2000

2250 2500

W“m"ﬂ ﬁ;.u‘_'m o IMW
- P, il , P
M o ™, K
- .
b
T T ]
F'"""‘WLWM -y PPl o WM"‘W‘
Fal AN ra Ty Fal
By a Y o My P
it ™ ..-gqu, o’ L ,M&T,“ -~
1 1
Ic
R T it
il ™y, i Y Fa
by A M P My i
| g Y- W
1
Id
ey W" N W"' ",
Y My ral ™y,
My P LY i My
ST e |t MC——
le
?‘""““\ T g R o P i e it
My Ny ra "
", ", Fal ™,
B R Wt ey M
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Time (s)
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pentaphasés pour une charge inductive pour une fréquence 50Hz puis 25Hz.
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Les figures (Figure 11.11 et Figure 11.15) représentent les courants du I’onduleur
pentaphasés pour une charge inductive pour une fréquence 50Hz puis 25Hz. On remarque que
ces courants pour les deux fréquences 50 Hz et 25 Hz ont une forme presque sinusoidale.

Les figures (Figures 11.9, 11.10 et Figures 11.13, 11.14) représentent la tension de phase
de sortie du lI'onduleur ainsi son spectre d harmonique pour une charge inductive
respectivement pour une fréquence 50 Hz puis 25 Hz, on peut constater que la forme d’ onde
de la tension est acceptable malgré I'apparition de quelques harmoniques autour de la
fréguence de commutation 2.25 KHz.

[1.10 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons commenceé par présenter les différents types de variateurs de
vitesse pour la machine asynchrone pentaphasées, ensuite on a passe a la modéisation de
I’ onduleur pentaphasés qui alimente laMASP.

Nous avons présenté aussi les stratégies de commande MLI, et on Sest base sur la
techniques de commande MLI vectorielle. En terminant par une simulation de I’ensemble
commande-onduleur par lacommande MLI vectorielle.

Dans le chapitre suivant nous appliquons la commande directe du couple(DTC) et sont
amélioration par modulation vectorielle (DTC-SVM) pour contréler la machine asynchrone

pentaphasées.
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Chapitre Il Application de la commande directe du couple par SYM

[11.1 Introduction

Le contrdle direct du couple (DTC), venu de la nomination anglo-saxonne (Direct
Torque Control), a été développé par des chercheurs Allemands et Japonais en 1971 pour
I'usage dans la commande de couple des servomoteurs de puissances élevées. Cette
commande est caractérisée par sa simplicité, sa haute performance et sa robustesse. Elle est
concurrentielle des méthodes classiques basées sur I'amélioration des stratégies de
modulation de largeur d impulsion(MLI) et sur un découplage du flux et du couple moteur par

orientation du flux statoriques [16].

Les méthodes de commande directe du couple «DTC» consistent a commander
directement la fermeture ou I’ ouverture des interrupteurs de I’ onduleur a partir des valeurs pré
calculés du flux statorique et du couple. Ses principaux avantages sont la rapidité de la
réponse dynamique de couple et la faible dépendance vis-a-vis des paramétres de la machine.
Cependant, deux inconvénients majeurs se présentent. D’une part la détermination des états
de commutation se base sur des informations des tendances d’ évolution du flux et du couple
issues des ééments non linéaires de type hystérésis, d'autre part, comme la durée des
commutations est variable, cela conduit a des oscillations de couple et de flux. Afin
d améliorer ses contraintes et les performances de la commande DTC classique, une autre
technique est développé, en imposant une fréquence de modulation constante. Cette technique
est appelée DTC amodulation vectorielle (DTC-SVM).

Dans ce chapitre on présentera la commande du contrdle direct du couple DTC
classique et son améioration par la modulation vectorielle (DTC-SVM), ainsi que les
résultats obtenus par simulation.

[11.2 Contréledirect du couple

[11.21  Principe decontrdledirect du couple

Le principe est la régulation directe du couple de la machine par |’ application des

différents vecteurs de tension de I’ onduleur, qui détermine son état

Les deux variables contrélées sont le flux statorique et le couple électromagnétique. Le
flux magnétique du stator est estimeé en intégrant la tension alimentant le stator. Le couple est
estimé en considérant qu'il est le produit du vecteur du flux et du vecteur du courant. Le flux
est ensuite comparé a sa consigne. Si le couple ou le flux sortent d'une plage de tolérance
prédéfinies, les transistors du variateur de vitesse sont commutés vers I'état suivant de telle

maniére a revenir dans la plage aussi vite que possible. Il sagit donc d'une commande par
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hystérésis. Dans une commande DTC il est préférable de travailler avec une fréquence de
calcul élevée afin de réduire les oscillations de couple provoqueées par les régulateurs [19].

[11.2.2 LesavantagesdelaDTC
La commande directe du couple ales avantages suivants :

» Le couple et le flux peuvent étre changés rapidement, en modifiant leurs consignes
respectives.

» Bon rendement, les transistors n'étant commutés qu'en cas de besoin.

» Réponse a un échelon sans dépassement.

» Pas de transformée de Park. Il n'est donc pas nécessaire de connaitre la position du rotor
pour calculer I'agorithme.

» Pasderégulateur proportionne intégrateur (PI).

> A cause de la commande par hystérésis, la fréquence de commutation n'est pas
constante. Toutefois, la définition de la plage de tolérance permet de régler
approximativement la fréguence de commutation moyenne.

» Absence de pic de courant.

A\

Le bruit est maintenu a un bas niveau.
» Le circuit intermédiaire en tension continue est pris en compte dans I'agorithme. Les
harmoniques dans cette tension ne biaisent pasle calcul.

» La synchronisation a la machine tournante est instantanée. Le flux est identifié des

I'apparition du courant.

L’aspect facilité d’ implémentation peut étre aussi un avantage, bien qu’il doive ére
considéré au sens plus général du systéme, donc en incluant aussi les observateurs de flux et
devitesse[20] [19].

[11.2.3  lesinconvénientsdelaDTC

» L’existence de probléme a basse vitesse.

» L’existence des oscillations du couple.

» La fréguence de commutation n'est pas constant (utilisation des régulateurs a
hystérésis).cela conduit a un contenu harmonique riche augmentant les pertes par
commuitation, les bruits acoustiques et des oscillations du couple qui peuvent exciter

des résonances mécaniques.
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[11.3 Contrdéledu vecteur flux statorique

A partir du modéle de la machine asynchrone dans un repére lié au stator et de
I’expression de la tension statorique, le flux statorique est estimé a partir de la relation

suivante:

0s(t) = [[(V; — Ryl dt
(111.2)

Sur un intervale périodiqgue de contrdle [0,T,] correspondant a une période
d échantillonnage T, les commandes (S,, Sy, S¢, S4, S.) sont fixes, ains on peut écrire :

@s() = @go(to) + VT (111.2)

Ou ¢, : est le vecteur flux ainstant t=0, et avec I’ hypothese que la résistance R, reste
constante. Pour simplifier notre étude, on considere les termes R,I; comme négligeable par
rapport a la tension V, (ce qui se vérifie lorsgue la vitesse de rotation est suffisamment
élevée).

L’ extrémité du vecteur flux statorique ¢ Se déplace sur une droite par le vecteur de
tension appliqué V.

Lafigure (111.1) illustre ce principe.

Figurelll.1 Exemple del’évolution del’ extrémité de ¢,.
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Chapitre 11 Application de la commande directe du couple par SYM

La composante du vecteur de tension (composante radiale) change I’amplitude du
vecteur flux et la composante (composante tangentielle) change la position du vecteur flux
[20].

[11.4 Comparateur a hystérésisa deux niveaux

Le comparateur a hystérésis a deux niveaux nous permet d’ évauer |'erreur du flux
statorique, ou sa sortie (variable logique) indigue le dépassement de la bande a hystérésis.
|Ap| Le signe de I’erreur, nous permet de choisir le vecteur de tension qu’on doit appliquer

pour agir correctement sur le flux [21].

Lavaeur de cfx est donnée par :

cfx =1poure, > |Agp] 1.3
cfx = 0poureg, < |Ap| (H1-3)
< < >
Figurelll.2 Comparateur a hystérésis a deux niveaux.
Avec: g, = |@srer — s (111.4)

A : Bande a hystérésis du flux.
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Figurelll.3 Evolution du flux statorique dans|’ hystérésis.
[11.5 Reégled évolution du flux statorique

Avant daborder |'étude du contréleur du flux, on définit les étapes de calcul
nécessaires al’ estimation de I’ amplitude statorique.

L’ expression du flux statorique est obtenue par |’ équation suivante :

P (O = [, - R dt (11.5)
Les vecteurs du flux statoriques (composantes) sur les axes a. et 3 :

Ps = Psa T JPsp

t
Psq = fO (Vsa - Rslsa)dt

; (111.6)
Psp = fo (Vsﬁ - RSISﬁ) dt

Les composantes du vecteur de tension sont obtenues a partir de la mesure de la
tension d'entrée de I’onduleur et les états des interrupteurs, on applique la transformé de
Concordia nous obtenons :

Vsa = Von (Sa + S) cos (— 2?”) + S. cos (— 4?”) + S, cos (4?”) + S, cos (Z?n))

Vsg = Vpn (Sb sin (— 2?7'[) + S¢ sin (— 4?”) + 54 sin (4?71) + Se sin (2?7'[)) (1.7
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Le module du flux statorique s écrit :

Ps = /wsza +p2p (111.8)

La position du vecteur flux statorique s écrit :

6 = tan~! (?) (111.9)

Ces equations repréesentent les étapes de calcul nécessaire al’ estimation de I’ amplitude
et laposition du vecteur flux statorique [21].

[11.6 Contréledu couple

Le couple éectromagnétique s exprime en fonction du flux statorique et du flux
rotorique de la fagon suivante.

N

Figurelll.4 Représentation des vecteurs ¢, et @, .

Le couple est exprimeé par :

Ce = K'tloslloy|siné (111.10)
Avec: K', = ELS“ZN (111.11)
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@, : Module du vecteur flux statorique.
@, - Module de vecteur flux rotorique.
6 : Angle entre les vecteur flux statorigue et rotorique.

A partir de I’équation (111.10) on peut affirmer que le couple dépend des amplitudes
de deux vecteurs @ €t ¢, tous aussi bien que de 1’angle 3.

En sachant que, e flux rotorique est définie constant, et en admettant que, I’ amplitude
du flux statorique est maintenu constante, on peut dire que la maitrise de |’ écart angulaire
entre le flux statorique et le flux rotorique nous permet de réguler le couple
électromagnétique.

La composante tangentielle du vecteur de tension nous permet de faire varier |’ écart
angulaire d’ou la conclusion, que cette méme composante, nous permet de faire varier le
couple éectromagnétique.

Cette régulation, est rendue possible grace a deux types de comparateurs a hystérésis,
comparateur a deux niveaux, et comparateur a trois niveaux. Le premier, présente |’ avantage
de la simplicité de contréle, mais dans un seul sens de rotation de la machine, tandis que le
deuxieme, permet e contrdle dans les deux sens. [22]

[11.7 Comparateur a hystérésisatrois niveaux

Il permet de contrdler le moteur dans les deux sens de rotation, soit pour un couple
positif ou négatif. La sortie du correcteur, représentée par la variable logique ccpl indique
directement s I’amplitude du couple doit étre augmentée en valeur absolue (ccpl =1 pour
consigne positive et ccpl = -1 pour une consigne négative) ou diminuée (ccpl = 0).

La fonction de sortie du correcteur du couple est définit de telle sorte qu’il respecte la
condition suivante :

|Cerer — Ce| < & (111.12)
AVeC : Cerer peUt étre négatif.
La sortie du comparateur a hystérésis atrois niveaux est donnée par :
ccpl =1 Pour g, > ||AC||

ccpl = 0 Pour ¢, = ||AC|| (111.13)
cepl = —1 Pour g, < ||AC||
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Figurelll.5 Comparateur a hystérésis atrois niveaux

L’ expression du couple dans le repere (a , ) S écrit :

C

(4]

X/

1.8

= P(Qosalsﬁ - (psﬂlsa) (111.14)

Le couple est en fonction du flux, donc en fonction de latension. Le couple variant en
fonction de la composante tangentielle. L'amplitude du flux statorique, varie elle, en
fonction de la composante radial e de vecteur de tension.

Pour garder le flux statorique et le couple éectromagnétique constants, on peut
appliquer I"un des deux vecteurs nuls, (ou), le choix de I’un, ou de I’ autre, se fait en
fonction du nombre de commutation, (on choisit, le vecteur qui est le plus proche du
dernier vecteur appliqué, pour avoir, le moins de commutation possible.

Le contrdle du couple et du flux statorique se font simultanément, ce qui nous amene a
prendre en compte les exigences dynamique des deux grandeurs en méme temps. [22]
[23]

Choix de vecteur detension

Le choix de vecteur de tension V, dépend de la position de¢,, de la variation souhaitée

de son module, de son sens de rotation et de la variation de couple.

L’ espace d’ évolution est décomposé en dix zones k, avec k=[1,10], telles qu’ elles sont

représentées sur lafigure (111.6).
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Figurelll.6 Choix de vecteur de tension.

Lorsque le flux se trouve dans une zone k, le contrdle du flux et du couple peut étre

assuré en sélectionnant I’ un des onze vecteurs de tension :

>

YV V.V V V V VYV V

.9

Si Vg1 est séectionné aors ¢, croit C, croit.

Si Vg, est séectionné aors ¢, croit C, croit

Si Vi 45 est sélectionné aors ¢, décroit C, croit

Si Vi 44 €st sélectionné aors ¢, décroit C,, croit

Si Vk_, est sélectionné alors ¢, décroit C, décroit

Si Vi_5 est sélectionné alors ¢, décroit C, décroit

Si Vi_, est sélectionné alors ¢, croit C, décroit

Si Vik_, est sélectionné alors ¢, croit C, décroit

Si V,ou V3, sont séectionnés, alors la rotation du flux @, est arrétée, d'ou une
décroissance du couple alors que le module du flux @y reste inchangée [22].

Elaboration delatable de commutation de commande

La table de commande est construite en fonction de I’ état des variables cfx et ccpl, et

delazone Ni de position de @;. Elle se représente sous laforme suivante :
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Tableau I11.1 Table de commutation delaDTC.
N; 1|2 3|14 (5|6 |7 |8 |9 |10 | Correcteur
cepl=1 |\ VS|V, | V5 | Ve | Vo | Vs | Vo |Vig V5| V, |2niveaux 3
CL Teopl=0 | V] Vo | Va| Vo | V| Vo | Vs Vo | Var| Vo niveaLix
copl=-1 | Vg| Vig | Vi | Vo | V3 | Va | Vs | Ve | V7| Ve
cepl=1 |\ V| Vo | Ve |V, | Vg | Vo | Vol Vs | Vs | Vs | 2NiVEBUX 3
CO=0 Teopl=0 | 75| Vi; | Vo | Var| Vo | Vaa| Vo | Vas| Vo | Vi niveaLix
copl=-1 | Vg| Vo |Vio| Vi | V2 | V5 | Va|Vs | Ve | V7

[11.10 Structure générale du contrdledirect de couple(DTC)

La structure du contréle direct du couple est résumée ci-dessous :

T

Figurelll.7 Schémafonctionnel delaDTC
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[11.12 Amélioration deDTC par DTC-SVM
11.11.1 Lesétapesderéalisation desblocs de SVM
Par conséquent, la MLI vectoridlle (SVM) peut ére mis en application par les éapes
suivantes :
Etape 1 : détermination des tensions de reférence Vs, , Vs, et Vyer
Etape 2 : détermination des secteurs (¢)
Etape 3 : calcul des temps d application Ty, T, et To des vecteurs adjacents pour chague
secteurs.
Etape 4: création des impulsions de commutation de chague transistor

[11.11.2 Commande d’une machine asynchrone pentaphaéespar DTC-SVM

Cette partie est consacrée pour I'implantation de la commande directe du couple
(DTC) delamachine asynchrone par la technique de vecteur d’ espace de tension.

Pour réduire les ondulations du flux et du couple éectromagnétique on utilise une
nouvelle approche c'est la DTC avec la technique de la MLI vectorielle, ce systeme de
controle est similaire au contréle classique, mais on a utilise un régulateur proportionnel
intégral aprés les comparateurs de flux et du couple respectivement, a la sortie de chagque
contrdleur on génere les deux tensions Vs, I'image de la composante flux et Vs, I'image de la
composante du couple ces deux derniéres sont transformées du référentidl (d, q) au référentiel
(a, B), [24].

On peut aussi écrire a partir des équations précédentes :

t
Psq = fO (Vsa - Rslsa)dt
Psp = fot(Vsﬁ - RsISﬁ) dt

Ps = /(psza + ¢l

(
|
4{ 0 = tan-1 (u) (111.16)

(111.15)

Psa
Ce = P(Qosalsﬁ - 905[?150:)

N

+V

S

Vs_ﬁ)
Vsa

(n<
N

=

(111.17)
@ =tan~?!

/N
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Figurelll.8: DTC avec SVM basée sur des régulateurs Pl
[11.12 Résultatsde simulation dela commandedu MASP par DTC et DTC-SVM
Nous avons simulé notre moteur alimenté par un onduleur de tension a deux niveaux

commandé par ML vectorielle. Les simulations ont été effectuées sous Matlab/Simulink. Le

moteur a un couple de charge dans I’ instant (1.5s).Les parameétres de la machine sont donnés

dans|’annexe.
() Résultats de simulation DTC-SVM (b) Résultats de simulation DTC
15 .
' — Cemesti 15 :
‘ fom—— Cem esti
S 10 m"" - 10 Cem ref
z : ! E
R Bt il s e 1 Z Bl
S :
L | L B A LT - LA T | e e A
= P
8 =3
L S S 1 8§ Sy ;
| : 4 :
A0 ommeeeeee k- SR ] I A
: 15 '
15, 1 > . 0 1 2 3
Temps (s) Temps (s)

Figurelll.9 dlure de couple estimé et de couple de référence (a) et (b)
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Figurelll.10 Zoom sur les ondulations du couple pour (&) et (b)
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Figurelll.11: Allure du flux estimé et le flux de référence (a) et (b)
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Figurelll.13: Allure du flux satatorique (a) et (b)
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Figurelll.15 Zoom sur les courants statoriques (a) et (b)

[11.12.1 Interprétation desrésultats

La figure (111.9) représente I'évolution du couple éectromagnétique pour les deux
techniques de commande DTC classique et DTC-SVM, on remarque que | e couple estimé suit
parfaitement le couple de référence.

La figure (111.10) montre une bonne réduction des ondulations du couple ce qui

entraine la diminution des vibrations mécaniques de la DTC-SVM par rapport au DTC
classique.
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Aussi laDTC-SVM présente une amélioration de la dynamique du flux figure (111.11),
coté ondulation qui est égale a[1.201 1.197] Wh, et pour la DTC classique on trouve que les
ondulations égale a[1.209 1.192] Wb (figure 111.12).

Les figures (111.13) représente le flux statorique dans le plan complexe (a 8) qui
démarre du point (0.0) et décrit une trajectoire presque circulaire, pour suivre un cercle de

rayon presque 1.2 Wb fixé par sa consigne.

Les figures (111.14) montre aussi respectivement les courants statoriques qui ont une
forme sinusoidale pour les deux techniques.

On peut dire que la DTC-SVM controle directement le couple et le flux par la
prédiction de la tension de commande nécessaire puis €lle utilise la modulation vectorielle
pour générer cette tension, donc elle profite des avantages du principe de la DTC « bonne
dynamique, pas de capteur de vitesse pour notre cas » et des avantage de la modulation
vectorielle (SVM)  «lafréguence de commutation constant a 5SKHz ».

[11.13 Conclusion

Nous avons étudié dans ce chapitre une structure du contrdle direct de couple de la
machine asynchrone avec des différentes améliorations en introduisant des régulateurs Pl et
un bloc MLI dans le but d’améliorer les performances delaDTC classique.

Généralement |’ utilisation de la commande vectorielle SYM permet de réduire les
ondulations au niveau du flux et de couple. La nouvelle commande (DTC-SVM) est capable
de travailler avec une fréguence de commutation constante du convertisseur de puissance, ce
fonctionnement est assuré par I'utilisation d’une modulation vectorielle pour laquelle, a
chague période de modulation, ont appliqués deux vecteurs actifs de tension et un vecteur nul.

L’avantage de cette nouvelle stratégie d entrainement DTC-SVM réside dans la
malitrise de la fréquence de commutation ce qui permet la réduction des ondulations, ce qui
diminue largement les pertes de commutation dans |I’onduleur et facilite ainsi le choix des
composants de puissance a utiliser. D’ autre part, €lle présente un temps de réponse rapide du
flux et du couple sans fluctuations. Les résultats de simulation prouvent que la commande

directe du couple par SVM offre de bonnes performances.
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Le travail réalisé dans le cadre de ce mémoire a permis d' étudier une structure de
commande DTC et |la structure de commande DTC-SVM qui nous a permis d’ améliorer les

performances delaDTC classique.

En premier chapitre nous avons commencé par une description générale des machines
asynchrones multiphasées ensuite le modéle mathématique de la machine asynchrone
pentaphasées qui est donné daprés la modéisation de Park, afin de simplifier
considérablement |es équations de la machine asynchrone en régime permanent.

Le deuxieme chapitre a été consacré a I'étude des variateurs de vitesse pour la
machine asynchrone pentaphasées, on a détaillé la structure de conversion contenue-
alternative (onduleur de tension).

Dans la derniere partie de ce chapitre on a commandé |’ ondul eur pentaphasés par MLI
vectorielle (SVM).

Dans notre cas on s’ est basé sur lacommande MLI vectorielle (SVM) pour le contréle
destensions de |’ onduleur.

Dans le troisieme chapitre nous avons présenté dans la premiére partie de ce chapitre
une introduction a la commande directe du couple de la machine asynchrone pentaphasees. La
démarche adoptée consiste a montrer les fondements théoriques de cette technique de
commande qui se base sur latable de commutation et les régulateurs a hystérésis, ainsi que la
méthode du contrdle découplée du couple et du flux statorique en utilisant un choix approprié
des vecteurs tensions de I’onduleur. La commande présentée se base uniquement sur les
grandeurs directement accessible au stator. Ainsi, des estimateurs de flux et de couple sont
utilisés.

Dans la deuxieme partie de ce chapitre trois nous avons présenté la commande directe
du couple par SVM (DTC-SVM) qui se base sur |'utilisation des régulateurs Pl et le bloc MLI
vectorielle avec cette technique la fréquence de commutation est constante et I’ amplitude des
ondulations du couple, du flux et des courants sont réduites. Les résultats de simulation
présentés montrent |’ efficacité de la technique utilisée pour I’amélioration des performances
delaDTC.

Cetravail peut étre poursuivi par quel ques perspectives:

+ Validation expérimentale de la commande directe du couple par SVM.
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« Application de la DTC-SVM a la conduite des machines asynchrone pentaphasées
aimentées par dautres types de convertisseurs statiques a savoir onduleurs

multiniveaux, convertisseurs matriciels et matriciel indirect.
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Parametres de la machine asynchrone pentaphasées

+ Puissance nominae Pn =3 kw

+ Tension efficace nominae Vn =380V

+ Courant efficace nominle In=3.6/6.2A

+ Résistance rotorique R, =247 0

+ Résistance statorique R, =180

+ |nductances statorique Ly =0.23H

+ |nductance rotorique L,=023H

+ Inductance mutuelle M = 0.226

+ Nombre de pairs de pbles P=2

- Moment d'inertie J = 0.05 kg.m?

+ Coefficient de frottement F =0.00006 kg.mz/s
+ Vitesse de rotation nominale Nn = 1461.78 tr /min
+ Fréguence nominae f=50Hz

+ Flux nominae on = 1.16 wb

+ Facteur de puissance cos ¢ = 0.83

L es Parametres desrégulateurs

Laméthode gu’ on a utilisé pour déterminer |es parametres des régulateur Pl si
laméthode du critére de la symétrie.
« Pourlecouple: K, =17 e K, =0.0008
+ Pourleflux: K, =2500 e  K; =0.0008
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