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NOMENCLATURE

v : Tension d’alimentation (V).
R : Résistance (Q).

i : Courant absorbé (A).

e : Force magnétomotrice (V).

¢ : Flux magnétique total (Wb).

v, Tension aux bornes d’un enroulement statorique (V).

i : Le courant d’une phase statorique (A).

v, . Tension aux bornes d’un enroulement rotorique (V).

i,- - Le courant d’une phase rotorique (A).

L . L’inductance propre d’une phase statorique (H).

[,- L’inductance propre d’une phase rotorique (H).

mg . Inductance mutuelle entre deux phases statoriques (H).

m,. . Inductance mutuelle entre deux phases rotoriques (H).

mg, . Inductance mutuelle maximale entre une phase statorique et une phase rotorique (H).
[M] : Matrice d’inductance mutuelle entre deux phases du stator (H).

[M,..] : Matrice d’inductance mutuelle entre deux phases du rotor (H).

[M,,] : Matrice d’inductance mutuelle entre le stator et le rotor (H).

[M,.] : Transposée de la matrice d’inductance mutuelle entre le stator et le rotor (H).
@ . Le flux statorique (Wb).

@ .. Le flux rotorique (Wb).

6 : L’angle électrique entre la phase rotorique (a,) et la phase statorique (ay).

ws = B5: Pulsation statorique (rad/s).



NOMENCLATURE

w, = 0, Pulsation rotorique (rad/s).

wg = ws — w; = g : Pulsation du glissement (rad/s).

g : Le glissement.

Q : Vitesse mécanique (rad/s).

N; : vitesse de synchronisme du stator (tr/mn).

N, : vitesse de rotation du rotor (tr/mn).

fs : La fréquence statorique (Hz).

fr : La fréquence rotorique (Hz).

R : Résistance statorique (€2).

R, : Résistance rotorique ().

M L’inductance mutuelle cyclique entre le stator et le rotor (H).
L, : L’inductance cyclique statorique de fuite (H).

L, : L’inductance cyclique rotorique de fuite (H).

p . L’opérateur de Laplace.

Com: Couple électromagnétique (N.m).

C, : Couple résistant (N.m).

J : Moment d’inertie (kg /m?).

f : Coefficient de frottements visqueux.

Rf - Resistance de fictive (prise compte des pertes fer).

R : Résistance rotorique ramenée au stator, responsable des pertes joule au rotor.

;. . Impédance ramenée au stator, de I’inductance de fuite au rotor.

T; : La période de la porteuse.



NOMENCLATURE

T : La largeur de I’impulsion.
P : Nombre de paires de pdles
d, q : Indices des axes direct et en quadrature du référentiel lié au champ tournant.

a, [ : Indices des axes liés au stator.



GLOSSAIRE

ASI : Alimentation sans interruption.

MAS : Machine asynchrone.

OND : Onduleur.

DC : Direct courant.

AC : Alternatif courant.

A/N: Analogique/ Numérique.

F.m.m : La force magnétomotrice.

MLI : Modulation de la largeur d’impulsion.

PWM: Pulse Width Modulation.

SVM: Space Vector Modulation.

DSP: Digital Signal Processor.

RTC: Réseau Téléphonique Commute.

ADSL: Asymmetrical Digital Subscriber Line (en francais : Ligne asymétrique numérique).
MP3: MPEG-1/2 Audio Layer 3(MPEG-1: Moving Picture Experts Group).
R&D : Recherche et développement.

E/S : Entrée/Sortie.

PC : Personal computer.

PCI: Peripheral Component Interconnect.

MOSFET: transistor de puissance Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor.
IGBT: Insulated Gate Commutated Transistor.

GTO: Gate Turn Off.

GPS: Global Positioning System (Systeme de Localisation Monadial)

F.F.T: Fast Fourier Transform (Transformée de Fourier Rapide)
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INTRODUCTION GENERALE

La machine asynchrone, de par sa construction, est la plus robuste et la moins chere du
marché. Les progres réalisés en commande et les avancées technologiques considérables, tant
dans le domaine de I’électronique de puissance que dans celui de la micro-électronique, ont
rendu possible I’implantation de commandes performantes de cette machine faisant d’elle un

concurrent redoutable dans les secteurs de la vitesse variable et du controle rapide du couple.

Cependant, de nombreuses applications liées a cette machine exigent plus que la bonne
connaissance de son modeéle, il est nécessaire de mettre en ceuvre une stratégie de
contréle impliquant des termes non linéaires. Il devient alors difficile de mettre en ceuvre le
contrdle non linéaire en utilisant des dispositifs de base. Une fagcon de surmonter ce probléme
consiste & utiliser I'ordinateur pour calculer la loi de commande non linéaire, c'est a dire le
contréle est calculé dans le domaine numeérique. En outre, la loi de commande (calculée
par ordinateur ou un micro-processeur) doit étre convertie du numeérique a I’analogique afin

de la mettre en ceuvre sur le moteur.

Le développement du contrdleur et le prototypage rapide de lois de commande sont les
domaines spécifiques de la DS1104 R&D Controller Board, qui peut étre installée dans la
plupart des PC standards. Comme avantage majeur, elle a un aspect compact, a haute
performance. Utilisées avec la Real-Time-Interface (RTI), la carte contrdleur est entierement
programmable & partir de I’environnement de schéma-bloc Simulink. Cette derniére comprend

un jeu complet de modules d’E/S fréquemment utilisés au sein de la commande.

Notre travail concerne I’alimentation d’une machine asynchrone par onduleur MLI en

utilisant la carte dSPACE 1104. Pour ce faire, un banc d’essais expérimental sera réalisé.

Dans le premier chapitre, nous donnerons un apercu sur la MAS, en mettant en valeur la
MAS a cage d’écureuil, suivie de son modele biphasé lié au systeme d’axes, liés au champ
tournant. Pour pouvoir valider le modele, une identification des paramétres de la MAS sera
effectuée, en suivant la méthode des essais classiques. Cela permettra de visualiser, sous
Matlab Simulink, les caractéristiques du couple électromagnétique et de la vitesse. Nous
passerons, ultérieurement, a la modelisation de I’onduleur de tension triphasée, utilisé comme

convertisseur de fréquence et source de signaux sinusoidaux.
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Une fois le modéle mis au point, la simulation de I’ensemble Convertisseur-Machine
permettra d’obtenir les allures du couple électromagnétique et de la vitesse, qui seront

compareées a celles obtenues en alimentant la machine sans onduleur.

Au deuxieme chapitre et avant d’entamer la commande, une étude bréve des procédés
de variation de la vitesse sera faite, en favorisant I’action sur la fréquence d’alimentation,
pour ses avantages. Pour ensuite, passer aux techniques de la commande MLI qui a comme
prérogative de repousser les harmoniques a des fréquences trés élevées. Vu que le modele de
I’onduleur MLI sera realise, nous pourrons capter les allures des caractéristiques de la

machine (C,,,,w,-), dans le cadre de I’étude d’une MAS alimentée par un onduleur MLI.

Arrivés a I’essence méme de I’étude, qui coincide avec le chapitre trois, nous nous
consacrons a I’exploitation de la carte DS1104, ou nous exhibons les paramétres de

programmations sur lesquels nous devons agir pour pouvoir implémenter le modele.

De ce fait, parler du logiciel Control Desk, servant a visualiser et modifier les parameétres

considérés, devient inévitable. A ce niveau nous détaillerons son mode d’utilisation.

Le quatrieme chapitre servira de support, pour expliquer le fonctionnement des blocs
MLI naturelle et SVM, existants dans la bibliotheque Simulink, qui serviront ensuite, a la
réalisation de la plate forme permettant d’obtenir les différentes formes de la tension de
commande de I’onduleur MLI (simple et composée) et la mise en ceuvre du temps mort ; et
ce, pour différentes fréquences de la porteuse. Notre but étant de comparer les résultats

obtenus par la simulation et ceux obtenus a partir de la plate forme.

En cl6ture, nous commenterons cette étude dans son intégralité, et parlons d’éventuelles

perspectives de continuité.
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Modélisation de I’ensemble Convertisseur-Machine et identification des parametres

1.1. Introduction

Du fait de sa simplicité de construction, d'utilisation et d'entretien, de sa robustesse et
son faible colt, la machine asynchrone est aujourd’hui tres couramment utilisée comme
moteur, dans une gamme de puissance allant de quelques centaines de watts a plusieurs
milliers de kilowatts. Elle a longtemps été fortement concurrencée par la machine synchrone
dans les domaines de forte puissance, jusqu'a I'avenement de I'électronique de puissance. Elle
est utilisée aujourd'hui dans de nombreuses applications, notamment dans le transport (métro,
trains, propulsion des navires, automobiles électriques), dans l'industrie (machines-outils) et
dans I'électroménager. Uniquement utilisée en moteur a I’origine, mais toujours grace a
I'électronique de puissance, elle est de plus en plus souvent utilisée en géneratrice. C'est par
exemple le cas des éoliennes [1].

L’exploitation industrielle de la machine asynchrone nécessite la mise en place des
moyens de variation de la vitesse de rotation, dans le but d’entrainer la charge a vitesse
variable. Cette application est fondée sur une bonne connaissance du modéle de la machine et
de I’expression du couple électromécanique, dépendant des parametres électriques, aussi du

modele du convertisseur a utiliser [2].
1.2. La machine asynchrone

Egalement connue sous le terme, « anglo-saxon », de machine & induction, c’est une
machine électrique a courant alternatif sans connexion entre le stator et le rotor. Son
fonctionnement est basé sur le principe de I’interaction électromagnétique du champ tournant,
créé par le courant triphasé, fourni a I’enroulement rotorique lorsque les conducteurs de ce
dernier sont coupés par un champ tournant. Cette méme interaction électromagnétique des
deux parties de la machine n’est possible que lorsque la vitesse du champ tournant differe de

celle du rotor.

1.3. Principe de fonctionnement

Au démarrage, le champ tournant balaye les conducteurs de son flux a la vitesse

angulaire de synchronisme. Le rotor, mis en rotation, tend a rattraper le champ tournant.
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Chemin
{Force)

“:En—' = L -

L]
T

Lhamp____ .

: ] /Courant
1y
Fig 1.1. Principe de fonctionnement d’une machine asynchrone

Pour qu'il y ait un couple entretenu au niveau des conducteurs, la variation du flux doit étre
présente en permanence. La machine est dite asynchrone, car elle est dans I'impossibilité, sans
la présence d'un entrainement extérieur, d'atteindre la méme vitesse que le champ statorique,
ce qui signifie que si les conducteurs tournent a la vitesse de synchronisme comme le champ

tournant, la variation de flux sur les conducteurs devient nulle et le couple moteur disparait

[1] [3].
1.4. Organisation de la machine asynchrone

L’organisation d’une machine asynchrone est constituée essentiellement, d’une partie fixe

(stator) et une partie tournante (rotor) et des éléments représentés dans la figure suivante :

Boite de
raccordement Flasque palier

\ cote ventilateur

Enroulement
statorique

Roulement

!
\

\
Capot de
ventilation

Ventilateur

Stator
Rotor 4 cage

Roulement

Fig 1.2. Organisation de la machine asynchrone
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1.4.1. Le stator [1] [3]

Une piéce construite en matériau ferromagnétique, comme son nom l'indique, il
représente la partie statique de la machine asynchrone.
Il est constitué d’un enroulement bobiné réparti dans les encoches du circuit magnétique

statorique.

Fig 1.3. Stator de la machine asynchrone

L'intérieur du stator comprend essentiellement :
» Un noyau en fer feuilleté de maniére a canaliser le flux magnétique ;
» Des enroulements (ou bobinage en cuivre) des trois phases logés dans les encoches du

noyau ;
1.4.2. Le rotor

Les différentes machines asynchrones s’identifient par le type du rotor qui entre dans
leur construction, et on distingue:

» Machine asynchrone a rotor bobiné

Fig 1.4.Construction d’un rotor bobiné
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Le rotor y comporte un enroulement bobiné a I’intérieur d’un circuit magnétique constitué de

disques en tble, empilés sur I’arbre de la machine [4].

» Machine asynchrone a cage d’écureuil

Fig 1.5. Machine asynchrone a cage d’écureuil

Le circuit du rotor y est constitue de barres conductrices, réguliérement réparties entre
deux couronnes métalliques formant les extrémités, le tout rappelant la forme d’une cage
d’écureuil. Ce type de moteur, beaucoup plus aisé a construire que le moteur a rotor bobiné,
est par conséquent d’un prix de revient inférieur et a une robustesse intrinsequement plus
grande. Il n’est donc pas étonnant qu’il constitue la plus grande partie du parc des moteurs
asynchrones actuellement en service. Son inconvénient majeur est qu’il a, au démarrage, de
mauvaises performances (courant eleve et faible couple). C’est pour remédier a cette situation
gu’ont été développés deux autres types de cages (rotor a double cage et rotor a encoches
profondes) [4].

1.5. Modélisation de la machine asynchrone a cage d’écureuil

La machine asynchrone, avec la répartition de ses enroulements et sa géométrie propre,
est tres complexe, pour se préter a une analyse tenant compte de sa configuration exacte.
Cependant, le modele que nous adopterons tient compte de quelques hypothéses

simplificatrices [5].

1.5.1. Hypothéses simplificatrices [6] [7]

» L’entrefer est d’épaisseur uniforme ;

» L’effet d’encochage est négligeable ;
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» Force magnétomotrice a répartition spatiale sinusoidale : Pour la mise en équation de ce
moteur, nous supposons que le bobinage est reparti de maniere a générer une f.m.m
sinusoidale, s'il est alimenté par des courants sinusoidaux ;

» Machine de construction symétrique ;

» La saturation du circuit magnétique, I’hysteérisis, les courants de Foucault et les pertes fer
sont négligeables;

» Enfin, le régime homopolaire est nul puisque le neutre n'est pas relié ;

Ces choix signifient, entre autres, que : les flux sont additifs, les inductances propres sont
constantes, les inductances mutuelles entre les enroulements statoriques et rotoriques ont une

variation sinusoidale en fonction de I'angle électrique de leurs axes magnétiques.
1.5.2. Modélisation dans le plan abc

Les enroulements des trois phases statoriques et des trois phases rotoriques dans
I'espace peuvent étre représentés, comme indiqué sur la figure ci-apres. Les phases rotoriques
sont court-circuitées sur elles-mémes. Pour chacun d’eux, nous pouvons écrire d’apres

Faraday la loi suivante:

—R.-ji—e=R-j+%
v=R-i e—Rl+dt (1.2)

Fig 1.6. Présentation des axes statorique et rotorique
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L’angle 8, caractérise la position angulaire du rotor par rapport au stator.
D’apres I’équation (1), nous réesumons les trois phases statoriques et rotoriques par I'écriture
matricielle suivante [5] :

Pour le stator nous avons:
d

[vabcs] = R; [iabcs] + at [(pabcs] (I-Z)
Et pour le rotor :
. d
[vabcr] = Rr[labcr] + at [(pabcr] =0 (|3)

Chaque flux comporte une interaction avec les courants de toutes les phases y compris la

sienne (notion de flux / inductance propre):

(Pas _ias_
Pps l_bs
Ges | _[s]] _ [ o] D@ ”
(p.;r [‘pr] [Mrs(e)] [Mrr] i;;
(pr ibT
LPcr [T
Pouvant étre détaillé comme suit :
Iy mg mg 1 omy Mz My -
gas'| m ls m m, m; ms ias
bs mg mg [l 1 Mg m; ms bs
Pes | _ : . Les 1.5
Par| : i ( : )
@ m my; mz i Lomy omy| [
(pbr ms m; m, m, lr m, ;br
T omy my omy m, m, [.1
m; = mg, cosf
2T
Avec { M2 = Mg cos(6 — =) (1.6)

ms = mg, cos(6 + z?n)

1.5.3. Transformation de Park [8] [9]

La modélisation de la machine asynchrone passe par la transformation d’un systeme
triphasé a un systéeme biphasé et inversement, avec la création d’un champ magnétique
tournant avec des forces magnétomotrices égales. Pour cela nous appliquons la matrice de
passage de Park qui repose sur I’invariance des puissances entre les deux systémes triphasé et

biphasé, suivante :




Chapitre |
Modélisation de I’ensemble Convertisseur-Machine et identification des parametres

[ cos(8;) cos(8; — 2?”) cos(6; + 2?”) 1

POI] = [2|-sin@) sin@ -2 sin(o + ) .7

Le changement de variable relatif aux courants, aux tensions et aux flux est :

Xy X, Xq Xa
Xq| =[P6)] " [Xp|Et|Xp|=[P(O)] - [Xq (1.8)
XO XC XC XO

Ou 6; représente I’angle entre I’axe "d" et I’axe de référence dans le systeme triphasé.

Dans le cas d’une alimentation sinusoidale équilibrée, les composantes homopolaires sont
nulles.

Lorsque la valeur zéro est attribuée a I’angle 6; (c'est-a-dire le systéme d’axes triphasé est
immobile par rapport au systeme d’axes biphasé), la transformation de Park pour I’égalité des
puissances ainsi particularisée, porte le nom de la transformation de Concordia [T] et les axes

sont habituellement désignés par «, .

Les matrices de passage direct et indirect sont respectivement :

1 1 1
[1 - —z} |t 0 7
_ 2. V3 _ V3 1 |2 |1 3 1
[T]—\ﬁ I0 , . I,[T] —\ﬁ > 2 & (1.9)
li 1 LJ 1 V3 1
Z BV -5 -5 &I

La transformation de Park faite pour I’égalité des amplitudes lorsque 6; = 0 porte le nom de
la transformation de Clarke [C].

Les matrices de passage direct et indirect sont respectivement :

1 1 1
It -z —Z] oo 3
1 V3 1
[c1=2lo 2 -Slit=|-; T 3 (1-20)
o1 1 1 1|
2 2 2 T2 2 V2
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1.5.4. Choix du systéme d’axes

Il en existe trois importants. Nous pouvons fixer le repére du systeme d’axe biphasé
au stator, au rotor ou au champ tournant. Rappelons que le repere est mobile, c'est-a-dire
qu'il nous appartient de calculer les angles des transformations de Park 6, et 8,. (figure 1.7) afin

d'effectuer les rotations [8].

> Systéme d’axes lié au stator (a, )
Immobile par rapport au stator, d’ou :
65 =0 (1.11)
» Systéme d’axes lié au rotor (x,y)
Immobile par rapport au rotor, d’ou :
6, =0 (1.12)
» Systeme d’axes lié au champ tournant (d, q)

Le champ tournant est créé par le bobinage statorique et tourne, en régime permanent, a
la vitesse de synchronisme. Il est symbolisé par le vecteur flux statorique, qui permet de
donner une idée visuelle de la phase et du module d'amplitude du flux.

Ce systeme d’axe est immobile par rapport au champ électromagnétique crée par les
enroulements statoriques donc [8]:

0s = [, wgdt (113)

10
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1.5.5. Modeéle biphasé de la machine lié au systéeme d’axe lié au champ tournant (d, q)

q b,

Fig 1.7. Représentation des axes statorique et rotorique dans le repére (d, q)

L’ application de la transformée de Park directe, tel que le systeme d’axe soit lié au

champ tournant, permet d’avoir les équations électriques, magnétiques, et mécanique [8].

Pour les équations en tension nous aurons le systeme d’équations électriques suivant :

. d
rvds = Rgigs — WsPqs + E(pds

. d
Ugs = Rslqs + WsPgs + E(pqs

3 _ p (1.14)
Var = Rplgr — (w5 — wT)(qu + E(pdr =0
. d
\Vgr = erqr + (w5 — w)Pqr + E(pqr =0
Et pour les flux statoriques et rotoriques on aura le systeme d’équations magnétiques :
((pds = Lsigs + Miar
Pqs = Lsigs + Miqr
(1.15)

L‘pdr = Migs + Lylar
Pgr = Miqs + Lriqr

11
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Avec :
(Ls = lg—ms
Ly =1, —mr (1.16)
M = %msr

En introduisant le systéme d’équations (1.15) dans (1.14) :
(Vas = Rgigs + Lspigs + Mpig, — wg(Lsigs + Mig,)
Vgs = Rglgs + Lpsiqs + Mpig, + ws(Lsigs + Mig,)

3 (1.17)
Var = Rylgr + Lyplar + Mpigs — wgl(Lriqr + Miqs) =0

\Vgr = Ryigr + LyDigr + Mpigs + wg(Lyigy + Migs) =0
Pour I’éequation mécanique de la machine, nous obtenons:

aq
Cem_Cr :]E-I_fﬂ (|18)
Avec :

Q= % et w, = =2 (1.19)

L avantage d’utiliser ce réferentiel est d’avoir des grandeurs constantes en régime permanant.

Il est alors plus aisé de faire la régulation (exemple : commande vectorielle).
1.6. Méthodes d’identification des parameétres de la machine asynchrone [1] [8]

Plusieurs méthodes existent pour identifier les parameétres de la machine (tel que les
résistances statorique et rotorique, les inductances cycliques statorique et rotorique et

I’inductance mutuelle...). Nous en citons :

» méthode des moindres carrés (connaissance du schéma équivalent a fuite partielle et du
vecteur des parametres) ;

» méthode de la plaque signalétique, qui est une méthode directe (connaissance du facteur de
puissance nominal et du model de la machine au régime permanent) ;

» méthode des essais classiques, qui se base sur le modele de la machine en régime

permanant, que nous avons utilisée dans le cadre de notre étude ;

12
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1.6.1. Modéle de la machine asynchrone en régime permanant
Le schéma par phase en régime permanent, connu aussi par schéma aux inductances

couplées, est le suivant [1] :

" B,
L g, N E
—
[ ] (]
Vs Ls Ly

Fig 1.8. Schéma par phase en régime permanant

Le schéma de la figure 1.8 est obtenu de I’équation suivante :
Vs = Ryls + jLswgls + jMaly
(1.20)

0= %I_r + jLrwsls + jMasls

1.6.2. L’essai en continu

Nous avons réalisé cet essai sur une phase, pour déterminer la résistance statorique Ry
de la machine, vu qu’en continu le terme de I’inductance s’annule et ce comme le montre la

figure suivante :

Fig 1.9. Schéma et montage de I’essai en continu

13
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Donc nous avons :

V, = 2.Rs - I

Ce qui donne :

(1.21)
Ry = -~

2

Les mesures ont été prelevées a chaud.

(1.22)
1.6.3. L’essai en synchronisme (a vide)

Cet essai nous permet d’annuler le glissement ‘g’, et nous aurons comme modele
équivalent de la machine, le schéma suivant :

I

s0

.
>

Ry
—
Vo Rr ‘ % L Z

Fig 1.10. Le schéma équivalent de la machine a I’essai en synchronisme

A I’aide d’un wattmétre, un amperemeétre et un voltmeétre nous mesurons la puissance

active Py, la puissance réactive Q, =/SZ — PZ, le courant efficaceI,,, la tension
efficace I;, , comme le montre la figure suivante :

14
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Fig 1.11. Maquette de I’essai a vide

La résistance R est celle déterminée a I’essai precédent, nous obtenons donc :

VZ
Po =R "I + o~ (1.23)
VZ
Q=1 (1.24)
V=1V,- Rirls'@s (1.25)

VSO \/(RS'RF)Z +(Ls'ws(RF+Rs))?

Le courant I, est trés faible dans cet essai et les pertes de tension dues a la résistance
statorique sont généralement négligées devant la tensionV;,, donc a partir des équations

précédentes nous aurons [1] :

_Vd
P, = - (1.26)
V)
Qo =i (1.27)

Ce qui nous facilitera le calcul de Rj et Ly comme suit :

143

Rr =27 (1.28)
Vé

Ls = m (|29)

Et comme notre machine et de classe I, donc :
L; =L, (1.30)
1.6.4. Essai a rotor bloqué et a tension réduite (en court circuit)

Comme le rotor est blogué dans cet essai, la vitesse est nulle, ce qui impliquera que le

glissement est & sa valeur maximale ‘g=1". Le modele équivalent de la machine est le suivant:

15
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Fig 1.12. Schéma équivalent de la machine en essai a rotor bloqué

En utilisant un wattmeétre, un amperemeétre et un voltmétre nous mesurons la puissance

active P;, la puissance réactive Q; =/S? — P2, le courant efficace I;; et la tension

efficace Vs;, comme le montre la figure suivante :

o il SR

Fig 1.13. Maquette de I’essai a rotor bloqué

Py=Ry 14 +V2 (=t —2 ) (1.31)

Rp  (NVyws)?+R;?

> 1 Ry
Q, = V2 - ( + (Nr-ws)2+R*2) (|.32)

r

Ly wg

V=Vyg—Rs Iy (1.33)

16
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L
Ne=LsGz—1D (1.34)
. L3
Ry =Ry — (1.35)

Comme la tension V., est faible, il est possible de négliger les courants circulants dans R et

L devant I, et les équations précédentes deviennent :

P, =(R; +R})- I3 (1.36)
Q1 =N~ wg - 14 (1.37)
Et a partir de ces équations, nous déterminerons alors :
* P1
R = —R, (1.38)
Isl
_ @
=T (1.39)
M= |3 1.40
N ]Li:+1 (1-40)
M? R}
Rr == (1.41)

1.6.5. Parametres de la machine asynchrone

Aprés avoir effectué les différentes étapes pour identifier les parametres de la machine

asynchrone, nous résumons les valeurs obtenues dans les tableaux suivants :

> L’essai en continu

Courant I (A) 0.30 045 0.60
Tension Vg (V) 1.05 160 212 _ | R;=176Q
1.75 1.77 176

Résistance R (Q2)

Tab 1.1. Résultats de I’essai en continu

17
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> L’essai a vide

Courant I (A) 3.6
Tension Vo (V) 218 R, = 540.04 0
Puissance apparente Sy (W) 784.8 Ly=1L,=0.194H
Puissance active Py (W) 88
Puissance reactive Qo (W)  779.85
Tab 1.2. Résultats de I’essai a vide
» L’essai en court circuit
Courant Iy (A) 5.60
(R =21290Q
Tension Vg, (V) 44.50
N, =0.0219 H
4
Puissance apparente S; (W)  249.20 = M = 0.183 H
Puissance active P4 (W) 124 L B

Puissance reéactive Q4 (W) 216.16

Tab 1.3. Résultats de I’essai en court circuit

1.7. Simulation sous Matlab Simulink

La bibliotheque Matlab Simulink a permis la conception du schéma bloc de la MAS ci-
aprés, qui nous a permis d’obtenir les caractéristiques de la vitesse et du couple
électromagnétique et I’allure des différents courants, et ce, en tenant compte des parametres
de la machine asynchrone identifiés précédemment, de la plaque signalétique que nous
présenterons ultérieurement (chapitre 1V) et du fait que nous avons incéré un couple de

référence C, a I’instant t = 0.75s et que nous avons annulé & t = 1.75s :

18
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P Vds
P Vags

-\ Ws

R

Vds
Vas

Cr
Cr

Park directe

P Va
P Ve
P teta

teta

Va
Va
Va

Ws

Fig 1.14. Modeéle de la machine asynchrone sous Matlab Simulink

Vb{f——— Vb

(D>
Clock

Va

Ve

Ws

source

350
300~~~ -}~ —+

Sp2) Messsme|

temps (s)

Fig 1.15. Courbe caractéristique de la vitesse de rotation
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le couple (N.m)

le courant las (A)
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o fii
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400

301N
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Fig 1.16. Courbe caractéristique du couple électromagnétique

temps (s)

Fig 1.17. Allure du courant statorique dans une phase
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400

(A) A UOIIRIUB WIR P UOISUB]

0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
temps (s)

0.1

0.05

Fig 1.18. Allure de la tension d’alimentation
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Fig 1.19. L ordre des harmoniques de la tension Va (alimentation directe)
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1.8. L’onduleur triphasé

L’electronique de puissance a pour objectif la conversion, par des moyens statiques,
d’une source électrique d’une forme en une autre forme adaptée a des besoins déterminés.
L’équipement alimenté est une machine asynchrone.

Un onduleur est un dispositif d'électronique de puissance permettant de délivrer des
tensions et des courants alternatifs a partir d'une source d'énergie électrique continue. C'est la

fonction inverse d'un redresseur [10].

1.8.1. Domaine d’utilisation [10] [12]

Les onduleurs sont utilisés en électrotechnique, soit pour:

» Fournir des tensions ou courants alternatifs de fréquence et amplitude variables : C’est le
cas des onduleurs servant a alimenter des moteurs a courant alternatif devant tourner a
vitesse variable ;

Ou pour :

» Fournir une ou des tensions alternatives de fréquence et d’amplitude fixes: En particulier,
les alimentations de sécurité destinées a se substituer au réseau en cas de défaillance de
celui-ci par exemple : I’énergie stockée dans les batteries de secours est restituée sous
forme continue, I’onduleur est alors nécessaire pour recréer la forme de tension et
fréquence du réseau ;

La plupart des applications des onduleurs triphasés de tension a MLI, se résument aux

commandes des moteurs alternatifs, filtres actifs et les systemes d’Alimentations Sans

Interruption (ASI) utilisés, par exemple, pour réaliser des alimentations de securité.

Un onduleur dépend essentiellement de la nature du générateur et du récepteur entre lesquels

il est monté. Cela conduit a distinguer en respectant la régle de connexion des sources:

» Les onduleurs de courant alimentés par une source de courant continu ;
» Les onduleurs de tension alimentés par une source de tension continue et alimentant un

récepteur de courant alternatif (exemple machine asynchrone), utilisé dans cette etude ;
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L

el

Réseau 3~

(& & 1@

544 I & &

Redresseur a diodes Ondulelﬁ'(é IGBT

Fig 1.20. Convertisseur a onde de tension

La technologie des onduleurs de tension est la plus maitriseée et présente dans la plupart des
systémes industriels, dans toutes les gammes de puissance (quelques Watts a plusieurs MW)
[12].

On distingue habituellement [10] [12] :

» L'onduleur autonome qui délivre une tension avec une fréquence soit fixe, soit ajustable
par l'utilisateur. 1l n’a pas besoin de réseau électrique pour fonctionner ;

» L'onduleur non autonome est le nom donné au montage redresseur tout thyristors (pont de
Graétz) qui, en commutation naturelle assistée par le réseau auquel il est raccordé, permet
un fonctionnement en onduleur (par exemple par récupération de I'énergie lors des péeriodes
de freinage dans les entrainements a moteurs eélectriques). Ce type de montage est
progressivement supplante, au profit de convertisseurs a IGBT ou GTO ;

Pour notre étude, il ne sera question que des onduleurs de tension autonomes.

1.8.2. Principe de fonctionnement

Les onduleurs sont des structures en pont constituees, le plus souvent, d'interrupteurs
électroniques tels que les IGBT, des transistors de puissance ou thyristors. Par un jeu de
commutations commandées de maniere appropriée (généralement une modulation de largeur

d'impulsion), on module la source afin d'obtenir un signal alternatif de fréquence désirée [10].
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Le principe de fonctionnement d’un onduleur est basé sur I’électronique de commutation, en
générant une onde de tension alternative a partir d’une tension continue comme le montre le

schéma suivant :

Vs
A
EA +E
Ve -_— Vs

v, > — ~ . 0 I > t
E 2

0 »

La tension d’entrée L’onduleur La tension de
continue sortie alternative

Fig 1.21. Principe de fonctionnement d’un onduleur

1.8.3. Modélisation de I’onduleur

Pour simplifier I'étude, nous supposerons que:
e La commutation des interrupteurs est instantanee;
e La chute de tension aux bornes des interrupteurs est négligeable;

e La charge est triphasée, équilibrée et couplée en étoile avec un neutre isolé ;

Vap Ve

o B
;‘7 < Ve
<+—

Vac
C
E—1
- ﬁ} 1
Ky K, K,

Fig 1.22. Représentation de I’onduleur de tension triphasé

Les interrupteurs K; et K;, K, et K, , K5 et K; doivent étre complémentaires deux a deux,
quelque soit la loi de commande a adopter, il est possible d’établir des relations générales que
nous utiliserons pour la commande MLI ; quels que soient les courants, les interrupteurs
imposent les tensions entre les bornes de sortie A, B, C et le point milieu (fictif) ‘O’ de la

source de tension [10].
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Nous avons:

g si K, est fermé

VAO = VA - VO = (|42)
-E .
— St K, est ouvert

E . .
S St K, est fermé
VBO = VB - VO S (|43)
-E .
— St K, est ouvert

g si K5 est fermé

VCO = VC - VO = (|44)
-E .
— St K5 est ouvert

Ce qui nous donnera pour la premiére tension :

Vy—Vp = (VA —Vo) _(VB —Vo)

( E si K, est fermé, K, est ouvert

0si K;,K, sont fermés

= < (1.45)
—E si K, est ouvert, K, est fermé

\ 0si K, ,K, sont ouverts

Son point neutre étant isolé, si le récepteur est équilibré, on peut passer des tensions
composées aux tensions simples V,, V5 et V- a la sortie de I’onduleur.
Pour que les trois courants I, Iy et I aient une somme nulle, quelle que soit leurs formes
d’ondes, il faut que leurs trois fondamentaux aient une somme nulle et qu’il en soit de méme
pour les divers harmoniques.

Si le récepteur est équilibré, si les trois phases présentent la méme impédance pour le
fondamental ainsi que pour les divers harmoniques, les tensions ont une somme nulle pour les
fondamentaux ainsi que les systémes harmoniques successifs. En ajoutant toutes ces sommes
nous obtenons la somme nulle des trois tensions [10] [12].

Le récepteur équilibré donne :
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IA+IB+IC=0

VA + VB + VC = 0
Nous pouvons donc ecrire :
1 1 2 1 1
§(VA_VB)_§(VC VA)—3 a=3 Vp — 3

1
=VA—§'(VA+VB+VC) =V

Ve

Alors :
(Va=3 Wa=Ve) =5 (Ve —Vp)
Vo=t =V =1 (- V)
Ve=2 WVe=Va) =5 (V= Vo)

Le systeme d’équations des tensions sera le suivant:

(Va=312-Wa=Vo) = (Vs — Vo) — (Ve = Vo)]
Vo =2 [y = V) + 2+ W = Vo) = (e = V)]
ch-g [~V = Vo) = (Vs = Vo) + 2= (Ve = V)]

Qui meéne a écrire les tensions de sortie en fonction des tensions d’entrée comme suit :

1
(VAZE'(Z'VAO_VBO_VCO)

1
Vs =3 (—Vao +2-Vgo — Vco)

1
Ve =3’ (—Vao = Vgo + 2 Vo)

(1.46)

(1.47)

(1.48)

(1.49)

(1.50)

Avec Vy, Vo et Vo, les tensions d’entrée de I’onduleur et V,, Vg et V. celles de sortie.

Donc selon le dernier systeme d’équations, nous pouvons modéliser I’onduleur par une

matrice qui nous permet de passer aux grandeurs alternatives (AC), a partir des grandeurs

continues (DC) comme suit [10] [12]:

[VAC] =[T]- [VDC]
Avec :

Wacl=[Va Vs Vc]T

Vocl = Vao Veo Veol”
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Et la matrice de passage de I’onduleur est la suivante :

. 2 -1 -1
[T] =371 2 -1 (1.53)
-1 -1 2

1.9. L’ensemble Convertisseur-Machine sous Matlab Simulink

Dans ce qui suit, nous visualiserons les différentes allures des vitesses, courant et couple

électromagnétique de I’ensemble onduleur-machine avec une commande pleine onde.

D i Vi =
Clod o
= Ws
|l as b=
Vaa Va0 VA g
v v Lar
Wb - b VE s
| ar Wr

Veo P vz VCn | SUES =
Ma= Pz Wi Wir
We sndulsur plein _>| 1 ) i

.I onde s I " -

Par directe

source

L A

Fig 1.23. Modeéle de I’ensemble onduleur-machine (commande pleine onde)

La simulation du bloc de la « figure 1.23 » permet d’obtenir les figures suivantes :
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Fig 1.24. L allure de la vitesse de rotation (commande pleine onde)
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Fig 1.25. L allure du couple Cr et du couple Cem (commande pleine onde)
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Fig 1.26. Allure du courant statorique dans une phase (commande pleine onde)
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Fig 1.27. Allure de la tension simple a la sortie de I’onduleur (commande pleine onde)
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1.10. Conclusion

Avant d’entamer toute réalisation, la simulation est devenue une tache primordiale, pour
ce, nous avons choisi le logiciel Matlab-Simulink trés connu pour ses puissantes fonctions.

Le but de cette simulation est de valider le modéele adopté de la MAS, et d’analyser le
comportement lorsque la machine est alimentée directement par le réseau standard, et puis par
I’onduleur de tension.

Pour pouvoir introduire les paramétres de la machine, une identification de ces derniers
a été effectuée, en se basant sur la méthode des essais classique, qui a donné des résultats
acceptables.

Les différentes allures et caractéristiques présentées ont permis de voir la montée en
vitesse qui est quasi linéaire au début du démarrage, et lors de I’application d’une charge, une
diminution de la vitesse apparait, qui est due au fait qu’il n y a pas de régulation. Aussi, nous
voyons bien I’appel de courant lors de la mise sous tension du moteur (caractéristique de la
machine asynchrone) et le fait que le couple électromagnétique suit la consigne.

Le fait est que nous observons les oscillations au niveau de la courbe du couple
électromagnétique, en alimentant la MAS par un onduleur, est du a la commutation des
interrupteurs.

Dans ce qui suit, nous aborderont les variateurs de vitesse et nous mettrons en ceuvre

notre interface de commande.
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Procédés de variation de vitesse et commande d’une MAS

11.1. Introduction

Les progrés recemment realises dans les domaines de I'électronique de puissance et de
la commande numérique ont permis, depuis peu, I'essor des variateurs de vitesse. Aujourd'hui,
les machines asynchrones vont se placer au rang de pionniers dans la plupart des
entrainements & vitesse variable dans de nombreux secteurs industriels. Il faut donc s‘attendre
a la disparition progressive des entrainements utilisant la machine a courant continu, dont le

collecteur constituait tout de méme un véritable "talon d'Achille"[13].

Un variateur de la vitesse est un équipement électrotechnique alimentant un moteur
électrique, de facon a pouvoir faire varier sa vitesse en continu, de l'arrét jusqu’a sa vitesse
nominale. La vitesse peut étre proportionnelle & une valeur analogique fournie par un
potentiométre, ou par une commande externe: un signal de commande analogique ou
numérique, issue d'une unité de controle [1].

Le point de fonctionnement de I’ensemble machine plus charge est I’intersection des
caractéristiques C,,,, = f(Q) du moteur et C,, = f(Q) de la charge.

Le réglage de la vitesse de la machine asynchrone est donc obtenu en agissant sur le couple
gu’elle produit, soit sur: le nombre de paires de pdles, la tension d’alimentation de la machine,

le glissement ou la fréquence d’alimentation de la machine [14].

11.2. Procédés de variation de la vitesse des machines asynchrone
De nombreux systemes industriels, entrainés par des moteurs électriques, utilisent la
variation de la vitesse pour I’optimisation de leur fonctionnement.
La technologie électronique “variateurs de vitesse’ présente de nombreux avantages [15]:
» Diminution des pertes mécaniques ;
» Diminution des surintensités ;

» Réglage précis et modification facile de la valeur de la vitesse ;
11.2.1. Asynchronisme et glissement

Dans un moteur a courant alternatif, la vitesse mécanique du rotor est liée a la fréquence
des courants au stator. Ce lien mathématique rend possible une commande de la vitesse du
rotor par la commande de la fréquence du courant au stator [16].

Le glissement compare la vitesse rotorique a celle de synchronisme par rapport a cette

derniére en utilisant la relation suivante :
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g =2 (11.1)
Wy =%(1—g) (11.2)

L’équation (11.2) vient donc confirmer ce qui a été dit au paravent.
11.2.2. Action sur le nombre de paires de pdles

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

la fréquence du réseau.

Ny =% [tr/mn] (11.3)

Une paire de pbles = N, = 3000 tr/m ; deux paires pbles = N, = 1500 tr/m

Nous modifions le nombre de paires de p6les par commutateurs sans modifier I’implantation
des bobinages du stator. Par construction, nous obtenons un stator qui prend plusieurs
polarités, et par simple modification du couplage de ses bobines statoriques nous varions la
vitesse [17].

Nonobstant qu’elle présente I’inconvénient de la limitation de la variation de la vitesse, car

cette derniére se fait d’une maniere discrete.
11.2.3. Action sur le glissement

L’action sur le glissement se fait par :
* Action sur la tension d’alimentation statorique (autotransformateur, gradateur) ;
 Rhéostat de glissement au rotor dans le cas d’une machine a rotor bobiné ;
Si la charge (machine entrainée) appliquée au moteur augmente, le rotor va ralentir, et le
glissement augmente.
» Le gradateur

Surtout utilisé comme procédé de démarrage sur des machines dont le couple résistant
est de type parabolique [17].

L’action s’y fait sur la tension statorique. Ce moyen permet une certaine modification de
la vitesse, mais la plage des variations reste faible. De plus, le réseau est perturbé par les
harmoniques de courants dues au découpage par le gradateur, additionné a cela le risque de
décrochage (C,,, < C,). C’est donc un procéde a ne mettre en ceuvre qu’en phases transitoires,

un démarrage par exemple, mais a définitivement éviter pour la variation de vitesse [2].
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Gradateur triphasé Courbe caractéristique du Cem=f(g)

Fig I1.1. Réglage de la tension d’alimentation par un gradateur

» Rhéostat de glissement rotorique

Cette technique est utilisée sur moteur a rotor bobiné. Le couple peut étre maximal dans
toute la plage de variation de la vitesse, mais les pertes dans le rhéostat rotorique sont d’autant
plus importantes que la vitesse du moteur est faible [18].

Cem
A

Réseau R, R, R,y

Ry <R, <R,

P N (tr/mn)
N N,

Fig 11.2. Réglage de vitesse avec résistance de glissement

La modification de la vitesse est optimale, puisque la plage de variation s’étend d’une
vitesse nulle a celle de synchronisme. Cependant, les résistances ne peuvent étre insérées ou
supprimées que si le rotor est accessible. 1l faut donc que la machine dispose d’un rotor
bobiné: elle demeure moins répandue. D’autre part, la puissance dissipée dans les resistances

altére le rendement de I’entrainement [2].
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11.2.4. Action sur la fréquence de la tension d’alimentation statorique

La vitesse de synchronisme w, dépend de la fréquence f; des courants statoriques ; et
comme la vitesse de rotation est en fonction de la vitesse de synchronigme , la variation de la

vitesse du moteur dépend au fait, de la variation de la fréquence f;.

Le convertisseur statique, de type onduleur, permet un fonctionnement du moteur avec un
couple maximal, par action simultanée sur la fréquence et sur I'amplitude de la tension
statorique, tout en conservant le caractére constant du rapport V/f,. Si nous augmentons la
vitesse il faut augmenter la fréquence et la tension d’alimentation dans les limites du bon
fonctionnement de la machine. Sur le plan technique, cela permet un trés bon réglage de la
vitesse. Un moteur asynchrone pouvant fonctionner sous 220V / 50Hz n’est pas sous-alimenté
si, a I’aide d’un onduleur, nous lui appliquons qu’une tension de 110V a 25Hz. Il peut ainsi
développer, a vitesse réduite, le méme couple maximale que celui qu’il peut fournir a vitesse
élevée [8] [19].

20 30 40 50 60 70 80

Fig 11.3. Courbe caractéristique de V/f; constant

La commande en V/f; ne fonctionne qu'a la condition que les pertes par effet Joule au
stator, fuite magnétique, etc. soient négligeables, ce qui est faux a basse vitesse et en régime

transitoire: au demarrage, cette commande n'est utilisable qu'a partir d'un certain seuil [19].
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> Intérét de I’action sur la fréquence f
L action sur la fréquence f; tout en conservant le rapport V/f; constant, permet :
» De translater les courbes du couple par action sur ws ;
» De maintenir la valeur du couple a sa valeur maximale ;
Elle permet donc, la modification de la vitesse de rotation en charge de la machine tout en
placant le point de fonctionnement Ia ou le couple d’entrainement est le plus satisfaisant pour

mouvoir la charge [2].
11.3. Convertisseurs de fréquence

Parmi les solutions permettant d’obtenir la variation de la vitesse de rotation d’une MAS,

la plus performante consiste a modifier la fréquence du réseau d’alimentation.
11.3.1. Le cycloconvertisseur

Le cycloconvertisseur est un convertisseur direct, de forte puissance, dont la fréquence
de sortie est limitée (1/3 maximum). Il est utilisé dans des procédés a grandes dynamiques de
la métallurgie ou nous recherchons des performances en couple. Malgré sa simplicité
apparente, ce convertisseur présente I’inconvénient, souvent disqualifiant, de perturber son

réseau d’alimentation par des harmoniques et des fluctuations de puissance réactive [17].

® Phase du
Moteur

\f X X

Fig 11.4. Structure d’un cycloconvertisseur pour une phase du moteur

Réseau 50 Hz

D’autant plus, pour alimenter les trois phases de la machine, le nombre d’interrupteurs a
utiliser est trois fois celui d’une seule phase.
11.3.2. Le convertisseur matriciel

Le convertisseur matriciel est apparu dans les années 80, proposé par G. M. Venturini ou
il a été nommé par « Sine-In, Sine-Out converter ». L’ inconvénient majeur est le rapport de

transformation des tensions qui est de 86% ainsi que I’indisponibilité d’interrupteurs
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bidirectionnels. Grace aux travaux effectues sur ce type de convertisseur il devient de plus en

plus maitrisé [20].

Parmi ses performances, nous citons :

» Le facteur de puissance a la sortie peut varier librement en fonction du point de
fonctionnement de la charge ;

» Le rapport de transformation entre la tension de phase de la charge et la tension d’entrée est
variable entre zéro et une valeur maximale de 0.866 ;

« Le convertisseur matriciel fonctionne dans les quatre quadrants ;

1@@
R
S N X P\
Vp(8)
O] N
1 1 P\
Ve(t) T
Ot Y
X:h

Fig 11.5. Représentation du convertisseur matriciel

11.3.3. Onduleur MLI

L'onduleur de tension MLI triphasé permet I'échange d'énergie entre une source de
tension continue et une charge inductive triphasée. Il est constitué de trois bras utilisant des
interrupteurs a trois segments, bidirectionnels en courant et commandes a I'amorcage et au
blocage. Les interrupteurs peuvent étre réalisés, suivant la puissance a contréler, avec des
transistors MOS ou bipolaire, des IGBT ou des GTO, associés a une diode en antiparalléle

pour obtenir la réversibilité en courant [13].
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Fig 11.6. Représentation de I’onduleur MLI triphasé

«+ Comparaison entre quelques types de convertisseurs utilisés pour les machines a

courant alternatif

L’ étude comparative entre les trois structures de convertisseurs les plus utilisés est

présentée dans le tableau suivant [20] :

Onduleur Convertisseur

Cycloconvertisseur

MLI Matriciel

Technologie Ancienne Moderne En cours de
développement

Conversion AC-AC AC-DC-AC AC-AC
Fréquence limite 1/3 de fopirse O0a f; Oaf,
Nbre d’interrupteurs 36 unidirect 06 unidirect 09 bidirect
Qualité du signal de sortie Acceptable Bonne Bonne
Quadrants de 4 quadrants 4 quadrants 4 quadrants
fonctionnement
Complexité de commande Moyenne Grande Grande
Poids physique Lourd Moyen Leger

Tab I1.1. Comparaison des trois convertisseurs
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11.4. Techniques de commandes

Les techniques les plus répandues et les plus récentes de la commande des moteurs
asynchrones, a vitesse variable, sont rassemblées en deux groupes : le contréle en tension ; qui
comprend le contréle V/f;, le contrdle scalaire, contrdle vectoriel de tension, etc; et le contréle
en courant ; qui comprend lui aussi le contrdle vectoriel du flux avec ou sans capteur et le
contréle orienté du champ (Field Oriented Control). Tous les contréles sont a Modulation de la
Largeur d’Impulsion [21].

L’ évolution technologique du domaine des dispositifs semi-conducteur, a ouvert le
champ a une vaste application aux techniques de Modulation de Largeur d’Impulsion dans le
contréle de la tension de sortie des convertisseurs statiques, utilisant de nouveaux interrupteurs
ayant des temps de commutation réduits.

L’emploi de cette technique est particulierement intéressent, dans le cas d’onduleurs triphasés
associes a des machine a courant alternatif, rendant possible le contrdle en amplitude et

fréquence des tensions de sortie de I’onduleur [22].

11.4.1. Commande par Modulation de Largeur d’Impulsion

La définition d'une impulsion, dans le domaine physique, est la suivante : "Variation
brusque d'une grandeur physique suivie d'un retour rapide a sa valeur initiale".
Une impulsion correspond donc, a un événement de courte durée. Un générateur électronique
d'impulsions génere une pointe breve de tension ou de courant, de maniére unigque ou répétée.
La Modulation en Largeur d’Impulsions « MLI », (Pulse Width Modulation « PWM » en
anglais ou Pulse Duration Modulation « PDM », en utilisant une dénomination plus
ancienne), est une technique de pilotage couramment utilisée pour les convertisseurs statiques
servant d'interface entre une charge (machine électrique) et son dispositif d'alimentation
(onduleur triphasé), en synthétisant des signaux continus a l'aide de circuits a fonctionnement

tout ou rien, ou plus généralement & I’états discrets [23].

11.4.1.1.Modulation naturelle

Le principe de la méthode MLI repose sur I’échantillonnage du signale contenant
I’information devant étre transmise, nommeé signal modulant, qui devient par suite une série

d’impulsion a largeur definie en fonction de I’amplitude du signal modulant aux instants
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d’échantillonnage. En comparant le signal modulant de fréquence f,,, a une porteuse

triangulaire de fréquence f,,, nous obtenons les instants d’échantillonnage ainsi que les

largeurs des impulsions de commande.

La largeur d’impulsion est proportionnelle aux valeurs de la tension modulante aux instants
d’échantillonnage qui sont définie de maniére naturelle par la comparaison des deux ondes

(signal modulant et la porteuse).

La modulation sinus-triangle présente I’inconvénient de générer des impulsions
dissymétriques par rapport a une période de la porteuse. Ainsi, les instants de commutation ne
peuvent étre exprimés sous forme analytique, cela rend délicat la mise en ceuvre dans les

applications numériques. Ceci justifie I’apparition de la MLI réguliére ou échantillonnée [22]
[24].

Lorsque le signal sinusoidal de référence dépasse le signal triangulaire, le signal modulé
est 1. Dans ce cas C; = 1, par exemple, si on considére le premier bras de I’onduleur. Sinon, le

signal moduleé est 0 [25].

Clock »| Vmp
MW d p| ]
porteuse —>
triagulaire vmp
> -
> >
- S1
Va | Relational > S1
Operator
—>
<=
vb > > .
Relational S2 > I:I
Operatorl )
Ve
—> 3 S123
source —> >
Relational S3
Operator2

Fig 1.7. Model de la MLI naturelle
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Fig 11.8. Technique de MLI échantillonnée naturelle

11.4.1.2. Modulation réguliére
Contrairement a la MLI naturelle, dans cette technique, I’échantillonnage des tensions

de reférences se fait a des instants périodiquement espaceés.
11.4.1.2.1. Modulation réguliére symétrique

L’onde modulante est échantillonnée a chaque sommet positif de I’onde triangulaire et
cette valeur est maintenue constante pendant toute une période, a I’aide d’un bloqueur d’ordre
zéro. Cette procedure produit une onde en palier, qui est une approximation de la référence
sinusoidale (Vi,.s). Cette derniere est ensuite comparée a la porteuse triangulaire, déterminant
ainsi les impulsions de commande de I’onduleur. Cette comparaison peut étre décrite
analytiquement.

L’impulsion générée est symeétrique par rapport au centre de la période. Les instants
d’échantillonnage, réguliérement espacés, ne dépendent pas du processus de modulation.
Les deux transitions de I’impulsion de commande dépendent de la méme valeur

échantillonnée. Cette méthode est facilement réalisable en temps réel.
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Fig 11.9. MLI réguliére symétrique

La largeur d’impulsion de commande est donnée dans ce cas par I’équation suivante [22]
[24]:
Ty . T;
(k) = = Vm sin(kT;) + 5 (1.4)

11.4.1.2.2. Modulation réguliére asymétrique

Une réduction de la distorsion harmonique peut étre obtenue, si nous effectuons deux

échantillonnages de la tension de référence sinusoidale par période de I’onde triangulaire.
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Fig 11.10. MLI réguliére asymétrique

La version modulée en amplitude de la tension de référence a deux fois plus de paliers. La
largeur d’impulsion de commande est donnée dans ce cas par I’équation suivante [22]:

7(k) = T, [Z2sin(kT,) + Vi, sin (KT, + £)] + % (11.5)

It
2
11.4.1.3. La SVM (Space Vector Modulation)

La SVM est basée sur la représentation, par des vecteurs obtenus des états des
interrupteurs de I’onduleur. Le systéme triphasé de tensions a générer pour la durée
d'échantillonnage en cours peut alors étre représenté comme un unique vecteur dans un plan
(a, B). Elle propose un calcul direct des temps de commutation de I’onduleur, en considérant

que le vecteur tension a obtenir tourne dans le plan (a B). En modulation sinusoidale, cette
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commande donne des résultats similaires a la MLI naturelle a porteuse triangulaire.
Néanmoins, elle peut étre plus facile a implanter dans un microcontroleur, et, disjointe
d'harmonique 3, elle permet de maximiser la puissance disponible, ce qui justifie son usage
[23] [25].
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©
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Fig 11.11. Représentation du graphe (a, 8)

La technique SVM est basée sur six secteurs de fonctionnement. Les tensions

V,,V, etV, sont converties en un vecteur d'espace, et placées dans un systeme de

coordonnées polaires, les six secteurs correspondent aux vecteurs V; a Vg [26].

b
A
AB
V3(010) V,(110)
I}
V1(100)
B 1l el |
V2(011) [ a
o
[\ Vi
Vv
Vs(001) Ve(101)

(o

Fig 11.12. Principe de la SVM
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t, — 7 —
T—i | f V,(100)

Fig 11.13. Composantes du vecteur de référence dans le secteur |

Nous calculons les coordonnées du vecteur tension dans la base formée par les vecteurs

adjacents (vecteurs délimitant le secteur) grace a I’équation :

Vref:;._z'vl)-l'%'vz> (11.6)

Avec T, : La période d’échantillonnage.

Pour généraliser cette étude a tous les secteurs, la notation t; représente le temps
d’application du vecteur limitrophe avec le secteur précédent. Il en est de méme pour t, du
vecteur limitrophe avec le secteur suivant.

Et les expressions de t, et de t, définies par I’équation, peuvent étre déduites de la figure
11.13 [27]:

b _ - sin(= —
=My sm(3 Q)

[P

{7 = My.sin(a) (11.7)
_ \3BVpy
"y =5

m,, . I’indice de modulation de la tension.

Le schéma PWM de la SVM génere une commande dédiée a la commutation.
L’onduleur a deux nivaux possede six interrupteurs, il y a donc huit états de commutations

possibles.
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Fig 11.14. Vecteurs de tension des états des interrupteurs de I’onduleur

Les vecteurs tensions des états 71 a 76) sont appelés vecteurs actifs, tandis que 70) et 77) sont

appelés vecteurs nuls, parce qu'ils n‘ont aucun angle ni aucune phase. Chaque bras de

commande a besoin d'étre complémentaire. Cela veut dire d'avoir, sur un méme bras, lorsque

le transistor de I'étage supérieur est fermé, celui du bas doit obligatoirement étre ouvert, et

vice versa. Chaque état conduit le courant dans les trois phases du moteur, produisant les

vecteurs de tensions.
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Fig 11.15. Tensions de référence de la SVM
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Du fait que la somme des trois tensions simples est égale a zéro, le vecteur d’espace est

facilement calculé avec la formule suivante (Figure |1

er—

Vier = Va(t) + Vb(t)-eizn/3 + V.(t).e”

La tension de phase du vecteur d'espace peut étre représentée dans un systéme de coordonnées
polaires et le résultat dans un vecteur d’espace V,.r qui est représente sur la figure 11.13.

L'angle o augmente constamment, ceci est obtenu de la rotation du vecteur d’espace. Le

13):

27'L'/3

résultat de son application est une forme d'onde sinusoidale [26].

11.4.2. Résultats de simulation de I’ensemble de MAS-OND MLI
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Fig 11.19. Allure du courant statorique dans une phase (MLI)

300

200 — — 1

100 HH H

o

200/~ — == = —
300

(A) BA UOIRIUBWI[R P UOISUS)

0.04

0.035

0.025

0.015

0.005

temps (s)

Fig 11.20. Allure de la tension simple a la sortie de I’onduleur MLI

49



Chapitre 11
Procédés de variation de vitesse et commande d’une MAS

$ {%@ d)@m 4\ m@d)Om(D
15 20 25 30 35 40 45 50

10

o8——---- - --L - ———— -+

0 e

Fig 11.21. L’ordre des harmoniques de la tension Va (MLI)

v' Le THD =1.8306

500

f I T I I I I I
T T T T | | | |
I I I I | | | |
| | | | | | | |
| | | | T T T T
| | | | t t
| | | | T T
| | | |
| | | |
! I | !
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
R R A ]
| | | | ; ;
| | | | ; ;
| | | | 1 1 1 1
T T T T | | | |
] ] | | | |
L L | | | |
L L | | | |
L L | | | |
T T | | ! |
\\ T T e Y
| | | |
I I | | | |
T T | | | |
T T | | | |
T T | | | |
T T T T | | | |
T I I I | | | |
T T T T | | | |
T T T T | | ! |
I m——— T T I e e s B
T T T T | | | |
T T T T | | | |
T T T T | | | |
| | | | t t t t
| | | | t t t t
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
e it B B -—
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
i e -—
| | | | - - -
| | | | ' ' '
| | | | ¥ ¥ ¥ ¥
I I I I | | | |
T T T T | | | |
T T | | | |
I I | | | |
T T | | | |
I I | | | |
- R
I I | | | |
T T | | | |
T T | | | |
T T | | | |
T T T T | | | |
T T T T | | | |
T T | | | |
T T T T | | | |
T T T T | | | |
t t | | | |
8 8 8 8 © 8 8 8 8 8
< @ « = < & & I )

(A) I IN3INpuo,| 8p 8110S | & 9950dWO0D UOISUD)

0.04

0.035

0.03

0.025

0.015

0.01

0.005

temps (s)

Fig 11.22. Allure de la tension composée a la sortie de I’onduleur MLI

11.4.3. Les avantages de la commande MLI

Loin d’étre un élément accessoire dans la chaine de variation de vitesse (variateur

électrique associé a une machine électrique), I’étage MLI joue un réle essentiel avec des
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conséquences sur toutes les performances du systeme : les performances d’entrainement, les
pertes dans I’onduleur ou dans la machine, le bruit acoustique, le bruit électromagnetique
[25].

L’avantage majeur de ces techniques est d’imposer une fréquence de commutation

parfaitement définie aux interrupteurs de I’onduleur [22].

La commande ML est utilisée principalement pour pouvoir :
* Repousser les harmoniques de la tension de sortie vers des fréquences élevées, ce qui
facilite le filtrage (réalisation plus facile, moins onéreux) ;
» Permettre le réglage de I’amplitude du fondamental de la tension de sortie ;

» Alimenter les machines a courant alternatif par des courants quasi sinusoidaux ;
11.5. Conclusion

Ce chapitre a porté sur les différents procédés de la variation de la vitesse.
Nous y avons surplombé, les variateurs de fréquence ainsi que les diverses commandes
existantes, en favorisant, comme technique de commande, la MLI pour ces avantages, et
I’onduleur, comme variateur de fréquence. En terminant par une simulation de I’ensemble
convertisseur-machine, mais cette fois, en utilisant un onduleur ML, ce qui a approuvé le fait

est que I’application de la MLI repousse les harmoniques (FFT).

A présent, introduisons la carte dSPACE 1104 en I’accompagnant du logiciel Control
Desk.
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I11.1. Introduction au DSP

Parallélement aux microprocesseurs et aux microcontroleurs, les composants logiques,
intégrés, programmables des processeurs de traitement numérique du signal (DSP) ont
bénéficié d’énormes progrés en rapidité (grace aux faibles taux de commutation) et en
puissance de calculs (grace au nombre de bits des bus internes). L’introduction de cet outil
dans la commande des machines électriques a permis un grand progres dans le domaine de la

commande des machines [14].

Fig I11.1. Le DSP TMS320LF2407A

Un DSP, de l'anglais « Digital Signal Processor », est un processeur dont l'architecture
est optimisée pour effectuer des calculs complexes en un cycle d’horloge, mais aussi pour
acceder tres facilement a un grand nombre d'entrées-sorties « numériques ou analogiques ».
La fonction principale utilisée dans le DSP est la fonction « Multiply-ACcumulate » (MAC),
c'est a dire une multiplication suivie d'une addition et d'un stockage du résultat. Il est utilisé
dans la plupart des applications du traitement numerique du signal en temps réel. On le trouve
dans les modems (modem RTC, modem ADSL), les téléphones mobiles, les appareils
multimédia (lecteur MP3), les récepteurs GPS... Il est également utilisé dans des systémes
vidéo, des chaines de traitement de son, partout ou I'on recoit un signal complexe que I'on doit

modifier a I'aide du filtrage [28].
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-B

Traitement
du signal
numérique

Fig 111.2. Schéma fonctionnel d’un DSP
La puissance du calcul d’un DSP dépend de la rapidité de I’exécution des instructions et
donc, de I’horloge. Cette puissance se mesure en million d’instruction par seconde (MIPS).
Pour un usage donné du DSP « commande numérique d’un moteur électrique, par exemple »
une classification est possible selon la facilité de mise en ceuvre du programme du composant

et selon les performances obtenues [14].

Cependant, certains DSP ont une architecture tellement complexe qu'ils deviennent

lents. Ceci dit, comme limites d’utilisation, nous mentionnons :

e La numérisation en elle-méme, peu dégrader le signal. De plus, les calculs numériques ne
sont pas exempts d’erreurs, du fait des arrondis. Les calculs effectués en virgule fixe sont
particulierement vulnérables a ces problémes.

e Le traitement numérique est nécessairement plus lent, plus gourmand en ressources

matérielles que I’approche analogique.

Toutefois, les progres de la microélectronique réduisent de plus en plus I’impact de ces
défauts et autorisent le recours au traitement numerique d’un signal, pendant sa transmission
dans un vaste domaine d’application, qui s’effectue jusqu’a des fréquences élevés de plus de
500Mhz [29].

Ce qui nous a amené a la recherche d’autres moyens plus développés a base de ces
processeurs assurant certains criteres (robustesse, fidélité, rapidité, flexibilité etc.) exigés par
les multiples domaines de I’industrie moderne, pour faire face a la complexité de ces derniers,
d’ou I’apparition de la carte dSPACE [28].
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111.3. présentation de la dSPACE

Le carte dSPACE est une interface entre I'ordinateur, le circuit d'attaque et les systémes
de convertisseur, comprenant des convertisseurs A/N et N/A, interfaces série, capteurs, etc.
Une des meilleures caractéristiques de la dSPACE est la facilité de concevoir des applications
en temps réel, elle dispose d'une interface logicielle pour la carte contréleur basé sur
MATLAB Simulink. Une fois le modéle Simulink est terminée, le logiciel dSPACE pourra le
convertir en code DSP. Puis, il télécharge le code de la carte contrdleur, et exécute le
programme en temps reel. Le logiciel dSPACE dispose également d'outils & afficher et a
stocker des donnees et paramétres de changement [5].

Fig I11. 3. Présentation de I’interface de la carte ASSPACE1104

Il est fort pratique de mettre en ceuvre la méthode de contrdle proposée (MLI) en
utilisant la dSPACE pour la commande des systemes, avec laquelle, les puissantes fonctions
de MATLAB Simulink peuvent étre utilisées pour surmonter la complexité d’une commande
désirée [30].

La carte dSPACE utilisée est la DS1104 R&D, c’est une carte standard qui peut étre
branché a une fente de PCI du PC. La DS1104 est spécifiquement concu pour le
développement des contrbleurs numériques multi variables a grande vitesse et des simulations
en temps reel dans divers champs. C'est une commande en temps réel complete.

C’est le produit d’une combinaison d’un processeur principal de type MPC8240, de cceur
PowerPC 603e, d’une horloge interne a 250 MHz et d’une mémoire de 8Mo en Flash et de
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32Mo en SDRAM, avec un DSP esclave basé sur un microcontrdleur de Texas Instruments de
type TMS320F240 [31].

Fig 111.4. Carte dSPACE 1104

Elle peut étre installée pratiquement dans tous les PC possédant un port PCI 5V libre,
qui est généralement présent sur les cartes meéres au nombre de 3 ou 4 au minimum et

généralement reconnaissable par leur couleur blanche.

Fig 111.5. Connecteur PCI 32 bits, 5V

L’association de la carte d’acquisition de la dSPACE 1104 a la carte mere du PC se fait

comme la montre la figure ci-dessous [32] :
| B m " I n

| |
| || | L~ |
| /_ﬂ

Fig 111.6. Connexion de la carte d’acquisition au connecteur PCI
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111.3.1. Les différentes entrées/sorties de la dSPACE 1104

L’interface de la carte dSPACE 1104 comprend plusieurs modules d’entrées/sorties
montrés sur la figure ci-dessous :

L
=

.

SR

»

Fig I11.7. Constitution de I’interface série de la dSPACE 1104

(1) 8 convertisseurs analogiques numériques (CAN), 4 en 16 bits, 4 enl12 bits : utilisés
pour la récupération de données analogiques a partir d’un systéme puis leur
conversion au numeérique et leur affichage sur PC.

(2) 8 convertisseurs numériques analogiques (CNA) de 16 bits pouvant délivrer une
tension 10V, utilisés pour la conversion de données numeérique introduites a partir
du PC en données analogiques, puis leur injection a un systeme externe.

(3) Entré/sortie numérique utilisée lorsque nous avons affaire a un langage de
programmation.

(4) Entré/sortie du DSP esclave chargé de générer les signaux MLI pour la commande
de I’onduleur.

(5)Les ports séries (RS 232, RS 422 et RS 485): utilisés pour avoir une
communication série entre la dSPACE 1104 et les différents appareils électroniques
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(automate, appareil de mesure, etc.). ils assurent également la communication entre
deux cartes dSPACE.
(6)2 codeurs incrémentaux pour la récupération de données a partir de capteurs

(capteurs de position).

Elle se compose également de 20 entrées/sorties numériques (I0,:1044), de 3 timers (32
bits) pouvant fonctionner de maniéere indépendante comme le montre la figures ci-

apres :

Fig 111.8. Les différentes entrées/sorties de la ASPACE 1104

Cette composition donne a la dSPACE 1104 la caractéristique d’un outil de controle,
qui met a jour I’ordinateur a un systeme de développement pour le prototypage rapide, elle
devient, deés lors, la planche idéale pour le développement des controleurs dans divers
domaines de l'industrie. L'illustration suivante donne un apercgu de I'architecture et les unités
fonctionnelles de la DS1104 [30] [31]:
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PCI Interface

Internupt Control Unit

Mermory Contoller

8 MB Flash

Memow PowerPC 603e

< 24-bit [0 Bus

ADC
4 ¢h. 16-hit
4ch. 12-bit

DAC
8 channels
16-bit

Inax, Encoder
2 channets

Fig 111.9. Schéma de la carte DS1104 contrdleur et caractéristiques
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111.3.2. Quelques caractéristiques de la carte dASPACE 1104 [34]

Désignation

Processeur

Mémoire

Minuteur

DSP Esclave

Interface série

Refroidissement

Alimentation

Consommation

Caractéristiques

» MPC8240 processeur avec le noyau PPC603e
et périphériques sur puce

* 64-bit virgule flottante du processeur

» 250 MHz CPU

» 2 X 16 Ko de cache; sur puce

* Pont sur-puce PCI (33 MHz)

*Mémoire globale: 32 Mo de SDRAM

* Mémoire Flash: 8 Mo

* 1 minuterie taux d'échantillonnage (décrémentant): 32-
bit décompteur, recharge par le logiciel, une résolution de
40 ns

* 4 temporisateurs a usage général: 32-bit décompteur,
recharger en matériel, résolution de 80 ns

* 1 base de compteur de temps.

* DSP Texas Instruments TMS320F240

» 20 MHz de fréquence d'horloge

* 1x 3-sortie PWM

* 4 x 1-phase sortie PWM

* 4 entrées de capture

* SPI (Serial Peripheral Interface).

* Max. 14-bit digital 1/ O

» TTL entrée / sortie pour tous les niveaux

E / S numériques broches

* + 13 mA de courant de sortie maximum

* 1 port série UART

» mode émetteur-récepteur sélectionnable:
RS232/RS422/RS485

» Max. baud rate RS232: 115,2 k Baud

* Max. RS422/RS485 baud rate: 1 M Baud

Le refroidissement actif par ventilateur

*+5V +5%,25A

*+10V £5%, 0,3 A
*-10V+£5%,0,2 A
* 185W

Tab 111.1. Caractéristiques de LA DSPACE 1104
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I11.4. Programmation de la carte dSPACE

Dans le but de programmer la DS1104, il faut réaliser son schéma sur la boite a outils
Simulink de Matlab. Une bibliotheque spéciale « DS1104 Real Time Library » regroupe les
différentes fonctions utiles pour gerer la dSPACE. A I’aide de la commande « Build », dans
« Simulation Parameters », nous chargeons le code directement dans la dSPACE. Le logiciel
Control Desk offre une interface qui permet de visualiser et de modifier en temps réel les

différentes variables du schéma Simulink [31].

Simulink est un logiciel avec lequel on peut faire la conception de base. Les ports d'E/S
de DS1104 sont accessibles depuis I'intérieur du navigateur de la bibliotheque Simulink.
Lorsque le modéle Simulink est congu en temps réel, il génere un fichier (*. Sdf). Ce fichier
donne acces a des variables du modéle Simulink dans le logiciel pupitre de commande. Dans

ce logiciel, un panneau de commande peut étre créé, afin de communiquer avec DS1104 [35].
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Fig 111.10. Interface de Matlab Simulink
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111.4.1. Présentation du logiciel Control Desk

C’est une interface qui permet de visualiser en temps réel les différentes variables du

fichier développé sur Simulink.

== ControlDesk Developer Version - layout1

File Edit View Toolk Ezperiment Instrumentstion Platform  Parameter Editor  Bus  Window Help
|1§£i sH| 2R |ore
[ »

|t E 5T TTY T

i=f =iz x]
o -Ji Simulink. | “Wirtual Instiuments
- Local Syst T
= g oL Data Acquisition

- P ds1104

@

alpha In1

© 0t |PPC- svpem3_ds - HostService Bl

= e i Avionics |nstruments
g Start | Seftings.. ;e Gauges Automative
- B 100 % Length 0oz E e LEDs Automative
i i g 52 5 g i i g i g . I . . — i g i Measurement
. = o [0 R D ides soa Diigivigiaa Diihividaaa Cuistom Instuments
ﬁ =R svpwm3 ds Wariablg J Size J Type Origin J Description ! Flags j %
[ Model Raot finalTime: 1xl Floatlees. ., Simulation ... Read-only... #1
[ Labels currentTime: @ 11 Floatleee. .. Currentsi... Read-only...
Bl Taskinfo modelStepSize 1x1 Floaklesstd Fized step... Read-orly
simState 1x1 Int3z Simulation ..,
errorbumber 1x1 UInk3z Errornum,.,  Read-only
tridssertinnMids 1yl nta> asserinn .. M
_N‘l:‘j_?_-i}_lj\rLog “igwer ]\ Irtemreter )\ File Selector )\c:“ and settings 'l_ds.sdf,f
For Help, press F1. EDIT | T om | [23j05/2012 [10:55

—_———— - -
4 demarrer B G Y 7 ) MATLAB 7.9.0.. (% ControlDeskDe.., | T ZMOKRANI(H:) 153 simulink Library | 153 untitled * FR f{:‘__,w:,. [29 1055

Fig 111.11. Interface du logiciel Control Desk

Les différentes fenétres rencontrées sur Control Desk sont [31]:

(1) Fenétre de navigation (Navigator).

(2) Aire de travail : sur laguelle on crée une Layout, elle permet d’afficher les différents
instruments virtuels qu’nous voulons utiliser.

(3) Virtual instruments : elle comporte les différents instruments.

(4) Fenétre d’outils (toolwindow) : elle permet de charger les différentes variables a partir
du bloc réalisé sous Matlab-Simulink. Elle comprend :
> Log viewer: affiche les messages générés par Control Desk ou par la carte en

temps réel.
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> File selector: permet de sélectionner une application et de pouvoir la télécharger
dans la carte dSPACE 1104. Ceci évite de devoir effectuer la commande « Build »
a partir du schéma Simulink.

» Fichier de variable: «extension.sdf » permet d’accéder aux variables de
I’application. En fin a partir du fichier de variables, nous sélectionnons une variable
ou la valeur d’une variable afin de la faire glisser dans un instrument de la Layout.

Si I'une de ces fenétres n’est plus visible a [I’écran, la barre d’outils, dans

«View—Controlbar», permet de I’afficher.

111.4.2. L ouverture d’un projet existant

Pour ouvrir un projet existant, nous allons sur « Fichier », puis cliquons sur « Open

experiment », chargeons I’application dans la dSPACE 1104, comme montre dans la figure

111.12, puis nous lancons la simulation et observons les différentes variables [31] :

*= Controek Devoloper Yorsben - eyl
File Edt Wewr Took Experinend  [nediseentston  Plelsm Paisteber Ediod  Bur Windoe  Help

SR~ B o -0 B EY | ekt e RER D 0K
ad lﬂﬂ.. -

T

OF G ==M7T 7 .

Cornael fbie

187.000

Creattara | fm

0 000 0 00

aE= o7 I A, .

" 1 Siepemd_ 5 _nin 104 = Gme | Type | Hnefud I -
pT: = el AT ] Deeal m KB mibie T AGV00E 2055
1 Sl i T b R ppotie DEALrm 2 1158
o Uirititied 1104 TTAR ook de AT 211 5
.—"\;';‘:ff‘c‘;"“‘“ - SRR sl e (M2 104
_E'm,; Svguen3 el ek 10888 el lla a2 1 26
A W | ] e oy e I EE e i [T 2 e e
LT RN Lo Ve b bmerpester b ke Srienen {28 [ Aknd [
For Help, press F1. ECHT L) DHSIE0LE 1344

Fig 111.12. Exemple de chargement d’une application dans la dSSPACE 1104
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111.4.3. Démarrer un nouveau projet sur Control Desk

Apres avoir congu notre projet sous Matlab-Simulink et réglé les paramétres de
simulation comme suit :

% Configuration Parameters: untitled/Configuration (Active) M
Select: Simulation time -
- Solver seuijjmm
Start ime: 0.0 Stop i
- Data Import/Export pe R
-~ Optimization .
(1-Diagnostics Solver options

~Sample Time Type: [Fixﬁ-step* v] Solver: |oded (Runge-Kutta) : -
~Data Validity

Discrete (no continuous states)

ode5 (Dormand-Prince)

m

“Type Conversion I Fixed-step size {fundamental sample tme): 0.0001 I
~Connectivity

* oded ;
~Compatibility : . s ode3 (Bogadd-Shampine)
~Model Referendng kg sl s pfions ode2 (Heun)
~5aving Periodic sample time constraint: Uncong 0de1 (Euler)
--Hardware Implementation ) o ) ode 14 (extrapolation)
Model Referending Tasking mode for periodic sample times: Auto il

[=l-Simulation Target
~Symbols
L Custom Code [™] Higher priority value indicates higher task priarity
[=1-Real-Time Warkshop
~Report
~Comments
~Symbols
-Custom Code
~Debug
Interface &

J [ oK ][ Cancel H Help H Apply |

[ Automatically handle rate transition for data transfer

Fig 111.13. Paramétres de simulation dans « solver »

*4 Configuration Parameters: untitled/Configuration {Active)

Select: ] Simulation and code generation e
~Solver [ Block reduction Canditional input branch execution
-~ Data ImportfExpaort
Implement logic signals as Boolean data (vs. dwbie)‘ Signal storage reuse
[ tnline parameters Corfigure ...

Application lifespan (days) inf

|| Use integer division to handle net slopes that are reciprocals of integers

Code generation

Signals
Enable local block outputs Reuse black outputs
[] 1gnore integer downcasts in folded expressions Infine imvariant signals

Eliminate superfluous local variables (Expression folding)
[ Minimize data copies between local and global variables

Loop unrolling threshaold: (S

Use memcpy for vector assignment Memcpy threshold (bytes): 64 v

J. I oK I I Cancel I | Help I | Apply |
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Fig 111.14. Parameétres de simulation dans « optimisation »

& Configuration Parameters: untitled/Configuration (Active)

S

Select:
Salver
--Data Import/Export
-~ Optimization
[=|-Diagnostics
Sample Time

i~ Model Referending
Saving
-~Hardware Implementation
-~ Model Referencng

Symbalz
“-Custom Code

[=l-Real-Time Workshop‘

Report

Target selection

ISystem target file: rti1104.4c I

Language: [C

Build process

Compiler optimization level: |Dptimizations on (faster runs)

-

TLC options:

Makefile configuration

[¥] Generate makefile

|Make command: make rti |
| Template makefile: rit104.mf |
Select objective: [unspecified -
Check model before generating code: [OFF »)| Checkmodel... |
[7] Generate code only | Build |
i '
[ ok J[ cancel |[ Hep |[ Aeoly |

ool Srovse... | R
v

|

m

Fig 111.15. Parametres de simulation dans « Real-Time Workshop »

Nous lancons la simulation a partir de I’icone &2 , en suite démarrons le logiciel Control

obtenons les icones Bl Vale gt B Outl qui s’affichent dans la fenétre d’outil.

Pour I’exécution, suivons ces étapes :

» Cliquer sur I’icone M pour créer une nouvelle Layout, une nouvelle fenétre s’affiche

dans I’air de travail, sur laquelle nous plagons les instruments.

Une layout est une interface graphique, a laquelle nous ajoutons divers instruments dans le

Desk. A la fin de I’exécution du programme Matlab, une nouvelle fenétre d’outil apparait
dans Control desk, sous le nom que nous lui avons affecté sous Simulink. Elle comprend les
différents noms des blocs utilisés pour la conception du modéle, et en cliquant dessus, nous

but de visualiser ou de modifier en temps réel les différentes variables du projet.

Il existe deux catégories d’instruments :

e Virtual instruments : ces instruments permettent la visualisation et/ou la modification

de variables.

e Data acquisition : permet I’acquisition de variables.
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» Dans la fenétre d’outils, nous récupérons les différentes variables du schéma Simulink en

effectuant un clic gauche sur la variable et en la faisant glisser jusqu’a I’instrument désiré.

Le sigle B 0ul signifie que I’on va pouvoir visualiser la variable. Le sigle [B] Value signifie
que I’on va accéder a la valeur de la variable et pouvoir la modifier, et on modifie les

propriétés des instruments si besoin en double cliquant dessus et on clique sur mode
animation sur I’icone & .

Le bloc « XY Plotter » dans « data acquisition » permet la visualisation de la variable au

cours du temps [31].

» Nous remarquons que les instruments et afficheurs sont devenus animés, ce qui offre une

visualisation des variables désirées en temps reel.

> Pour revenir au mode précédent, nous cliquons sur I’icone | ®8 ce qui permet d’effectuer
une modification sur les variables.

» De tant plus que nous pouvons arréter la simulation sans retourner a Matlab, en cliquant

sur I’icone ® .

111.4.4. Sauvegarder des données sur fichier

Control Desk offre la possibilité d’effectuer une acquisition de données. Nous pouvons
effectuer des sauvegardes au format «*.csv» ou «*.mat». Le premier permet une
sauvegarde dans un fichier ASCII éditable directement depuis Control Desk, ce dernier

présente I’avantage d’étre directement récupérable sur Matlab sous forme d’une structure.

I11.5. Avantages majeurs de la carte dSPACE 1104

» Son avantage majeur est, qu’avec la Real-Time Interface « RTI », nous pouvons facilement
faire fonctionner les modéles sur la carte DS1104, configurer toutes les E/S
graphiquement, insérer les blocs dans un schéma-bloc Simulink et générer le code du
modeéle via le Simulink Coder « Real-Time Workshop ». Le modele en temps réel est alors
compilé, telécharge et démarre automatiquement ce qui réduit notre temps
d’implémentation.

» La carte dSPACE 1104 (R&D) fait de notre PC un systeme de développement puissant

pour le prototypage rapide de lois de commande [33].
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* La DS1104 est une carte controleur de bon rapport qualité-prix, comprenant un jeu complet
de modules d’E/S fréquemment utilisés au sein des systémes de commande et pour le
développement de contrdleurs.

» Elle est considérée comme un systéme mono carte avec matériel en temps réel et E/S
complétes.

» Matériel PCI pour une utilisation avec PC.

111.6. Domaines d’application de la dSPACE 1104

Le systéeme en temps réel, basé sur la technologie PowerPC, et son jeu d’interfaces
d’E/S font de cette carte une solution ideale pour le développement des contréleurs dans
divers domaines, tels que la technique des entrainements, la robotique et I'aérospatiale. La
DS1104 est utilisée dans plusieurs laboratoires universitaires.

111.6.1. Contréle de moteur

Dans ce cas d'utilisation, le contréle d'un moteur a induction est développé avec la
DS1104, qui est bien adaptée pour ce cas d'utilisation. Pendant que le systéme esclave DSP
calcule les signaux MLLI, la puissance de calcul du Processeur PowerPC assure une simulation
confortable, tel que la dSPACE calcule I'algorithme de contr6le d'apres les valeurs mesurées

et détermine la modulation de la largeur d'impulsion [33].

Encoder Signal

DS1104R&D | la
Controler board < L
L™ J S
6 PWM
Signals Ua
» Frequency Ub
AC >
Converter Uc

\ 4

Fig 111.16. Schéma d’une application d’une DS1104 sur MAS
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111.6.2. Autres domaines

Les moteurs électriques trouvent également une utilisation variée dans I’industrie, la
technologie médicale, le secteur aéronautique et spatial. Les applications possibles pour les
produits dSPACE, incluent les convertisseurs d’énergie éolienne, les trains électriques, les

machines a imprimer, I’équipement médical, les robots, etc.

Partout ou des systémes de contrdle rapide sont appliqués, les contréleurs doivent exécuter
des taches de plus en plus complexes. Les systemes dSPACE sont utilisés avec succes par des
clients internationaux de I’automobile pour développer et tester I’électronique embarquée
dans des domaines tels que le contrdle moteur, le contréle du groupe motopropulseur, le

multimédia, la réduction de bruits, etc.

Ces clients utilisent des contrdleurs développés avec des outils dSPACE, dans des véhicules
tels que des voitures particuliéres, des motos, des voitures de course et des véhicules

utilitaires comme les camions, les bus et les véhicules tout terrain [33].
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I111.7. Conclusion

Toute commande présente un niveau de complexité dans le calcul des expressions
mathématiques qui la régissent. L’avenement des DSP a permis d’exploiter au mieux ces
commandes. Néanmoins, leur utilisation reste complexe, ce qui nous a conduits a la recherche
d’autres moyens plus fiables.

Le bon rapport qualité/prix, la facilitt de concevoir des applications en temps réel et
I’exploitation des puissantes fonctions de Matlab de la carte dSPACE 1104, ont en fait le

candidat par excellence.

Dans le but de mieux en profiter, un apercu sur le mode d’emploi du logiciel Control Desk est

présenté.
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Chapitre IV

Présentation de la plate forme et application de la commande MLI

1V.1. Introduction

Dans ce chapitre, nous entamerons la partie pratique de I’étude, consistant a appliquer
les deux commandes MLI naturelle et SVM a la machine introduite auparavant. Pour ce, un
nombre d’essais a été effectue en ayant recours a un banc d’essais que nous présenterons par

la suite.

IV.2. Présentation de la plate forme

La figure ci-dessous, représente la maquette des essais.

Fig IV.1. Présentation de la plate forme

(1) Micro-ordinateur : permet de contrdler les autres parties de la maquette, en
introduisant des données et ce, en utilisant des logicielles spécifiques.

(2) La machine asynchrone a cage : sur laquelle nous appliquons la commande MLI en
utilisant la DS1104, dont les caractéristiques principales sont :
* B, =3000W, cos ¢ =0.80, N,, =1420 tr/min, P=2, f = 50Hz.
 Protection : IP2X, refroidissement auto ventilé.
» En couplage triangle, étoile : (230 VV/11.9 A), (400 V/6.6 A).

 Utilisation avec variateur : Max 15 min pour une vitesse de rotation inférieur a 900 tr/min.
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(3) La carte dSPACE 1104 : le controleur qui représente une interface entre I'ordinateur
hote, le circuit d'attaque et les systémes de convertisseur, comprenant des convertisseurs, des
interfaces série, des capteurs, etc.

(4) La carte d’isolation : assure I’isolation entre le circuit de puissance et le circuit de
commande.

(5) Le capteur de tension : utilisé pour la récupération des signaux de tensions et courants
a partir de la source réel en exploitant ses sorties, en suite les afficher sur un oscilloscope.

(6) Onduleur de tension : comme il nous permet de moduler la source afin d'obtenir un
signal alternatif de fréquence variable, il est utilisé comme variateur de vitesse.

(7) L’ oscilloscope : utilisé pour I’affichage des différents signaux désirés et les enregistrer
sur un support externe (disquette, disk flash) en utilisant un lecteur disquette ou un port USB.

(8) Source de tension triphasée : génére une tension triphasée variable a I’aide d’un

potentiomeétre.

En reliant le capteur de tension a la source, nous avons capté les tensions simples et
composées de la source avec un oscilloscope, comme le montre la figure suivante :

Fig IV.2. Exploitation du capteur de tension
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Déclenché

300mv M10.0ms A Chl £-110mV

i+~ 0.00000 s

Fig IV.3. La tension simple d’une phase de la source

Déclenché

Fonction
math

lére
source

Chi
Opérateur
ES N — I

| .
2eme
¢ Source

Chil [ 500my * M10.0ms A Chl F-80.0mv

-+~ 0.00000s

Math deux
signaux

Fig IV.4. La tension composée entre deux phases de la source

La tension composée est celle représentée par la couleur rouge en utilisant la fonction
« Math » de I’oscilloscope, et les tensions simples sont représentées par les couleurs

jaune et bleue.
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1VV.3. La commande MLI

En utilisant la bibliotheque Matlab Simulink-dSPACE, nous avons réalisé le schéma de

la MLI naturelle suivant :

RTI Data
—»
E
> Scope
Va P Duty cycle a
Vb P Duty cycle b
Ve P Duty cycle ¢
Source —— PIPWM Stop
Bloc MLI naturelle
0
interuptl

Fig IV.5. Schéma-bloc de la MLI naturelle

» Le bloc « source » représente la source de tension triphaseée.
» Le bloc « interuptl » permet de contrdler le bloc de la MLI. Lorsque nous lui injectons
la valeur 0, ce dernier est opérationnel. Pour I’arréter, il suffit de lui donner la valeur
1.
» Le bloc « scope » permet de visualiser les différents signaux.
> Le bloc « MLI naturelle » plus connu sous le nom de « DS1104SL_DSP_PWM3 »,
génere trois signaux MLI avec des sorties originales et inversées, une source variable
et un temps mort variable. En utilisant ce bloc, une interruption MLI a partir du DSP
esclave au processeur principal est disponible, L'interruption peut étre déclenchée
presque au cours de toute la période (alignement d'interruption). Le signal
d'interruption est généré par l'intermédiaire du timer STIPWM. Ce bloc comprend :
e Duty cycle (a, b, c) : destinés aux signaux de la source.
v" Pour une source de signaux sinusoidaux, le bloc « DS1104SL_DSP_PWM3 »
fonctionne en mode « commande a pleine onde (180) ».
v Pour une source de signaux triangulaires, il fonctionne en mode « commande

MLI naturelle ».
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e PWM Stop : destiné a la constante « interuptl », suspends la sortie des signaux

MLI générés par le bloc.

La figure suivante montre les parameétres du bloc « DS1104SL_DSP_PWM3 » que nous

pouvons varier.

-} DS1104SL_DSP_PWM3 [untitled]

DS1104 Slave DSP 3-Phase PWM Generation

nit || Intislization || Pl Stop and Terminstion |

— Purpose
Provides a 3-Phase Y generation with original and inverted outputs,
warighle duty cycles and a variable deadband, and enables PYh Stop to
TTL level during run time;

— Pyl freguency
Range : Fregquency :
1.25 Hx - 5 MHzT [ 1o00] Hz

— Deaciband
Fange : Deadband &
0-100 us l s0f us

dSPACE [ ] 4 ] [ Cancel ] [ Help ] [ Apply ]

Fig IV.6. Propriétés du bloc « DS1104SL_DSP_PWM3 »

(1) L’espace de variation de la valeur de la fréquence de la porteuse.
(2) L’espace de variation de la valeur du temps mort qui ne doit pas étre nul.

Apres avoir réglé les parameétres de simulation, nous remarquons I’apparition de I’icéne

dans I’espace de travail Simulink. Cela veut dire que le programme est pris en
charge par la dSPACE 1104.Nous pouvons donc, I’exécuter.

En cliquant sur I’icbne « incremental build », sous Simulink, la simulation est lancée. A
la fin de cette derniére, nous pourrons capter, a I’aide d’un oscilloscope, ou de la carte
dSPACE 1104, munie de son logiciel Control Desk, les tensions simples et composées a la
sortie de I’onduleur et le signal de commande des interrupteurs de I’onduleur, pour plusieurs

valeurs de la fréquence de la porteuse.
1VV.3.1. Résultats d’application de la commande pleine onde

Pour une source de tension de fréquence f; = 50 Hz, qui est fixe pour toutes les

captures, nous avons obtenu les signaux suivants :
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> Pour une fréquence de la porteuse f,, = 10 kHz.

Affichage
xY
L
Deésactivé
(YT)

Ch1 (X)
par rapp. a
(Y)

) 1 : . Réf1 (X)
‘M4.00ms A Chl &£ 0.00 par rapp. a

> —-2.16000ms ' 1 Désact. (Y)

Palette
couleurs
Normal

affichage IAtensité  paticule  Affich. Xy

signal reﬁ;ﬁ? - Complet Désactivé

Affichage
Y
L
Désactivé
YT

Déaclenché
XY

Ch1 (X)
par rapp. a
(Y)
: : : ' : : : : REF1 (X)
oG 2. _ = M4.00ms A Chi par rapp. a
i+~ 80.0000ps : 1 Désact. (¥)
Palette

couleurs
Normal

Affichage Intensite  paricule  Affich. Xy

signal relt_l';ftﬂ ' | Complet Désactivé

Fig 1V.8. La tension composée a la sortie de I’onduleur pour f, = 10 kHz
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> Pour une fréquence de la porteuse f, = 2 kHz.

nreg. config
€N Cours

dans fichier

12-Fay-2012
10:48:21

| Vers config2

1 Vers config3

M4.00ms A Ch1 £ 120mV.  —_cuite—
- . . . 1s5ur 3

Enregist ) A
config config ~ config §zilpanﬁI Utf;lcllt.fi'é'res Libellés
en cours enregistré  usine 9 T

nreq. config
en Cours

dans fichier
1 Vers configl

12-Féy-2012
10:48:21

# Vers config2

< Vers config3

M4.00ms A Chl £ 1.30V]  _eyite—
: | ’ 1suUr3

—+¥0.00000 s

Enregistr.  Rappel ppel | Enregistr. ko
config config config signal E?pﬁzﬁl Utfwmgfs
en cours enregistré usine Chi 9 S

Libellés

Fig IV.10. La tension composée a la sortie de I’onduleur f, = 2 kHz
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> Pour une fréquence de la porteuse f, = 1 kHz.

o 5.00 v

Rappel
config
enregistré

Enregistr.
config
en cours

nreqg. config
€n cours

dans fichier

1 Vers config1

12-Fév-2012
10:48:21

-4 Vers config2

1 Vers config3

‘M4.00ms A Chl e
. 1s5ur 3

+v —160.000us

Enregistr.
signal
Chi

Rappel
config
usine

Utilitaires

Rappel
fichier

signal Libellés

Fig IV.11. La tension simple a la sortie de I’onduleur pour f, = 1 kHz

Wl 5.00V

Rappel
config

Enregist
config

en Cours enregistré

nreg. config
en cours

dans fichier
1 vers config1

12-Fév-2012
10:48:21

Vers config2
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Fig IV.12. La tension composée a la sortie de I’onduleur pour f, = 1 kHz
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Chapitre IV

Présentation de la plate forme et application de la commande MLI

> Pour une fréquence de la porteuse f,, = 100 Hz.
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Fig 1V.13. La tension simple a la sortie de I’onduleur pour f, = 100 Hz
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Fig 1V.14. La tension composée a la sortie de I’onduleur pour f, = 100 Hz
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Chapitre IV

Présentation de la plate forme et application de la commande MLI

Le signal de commande des interrupteurs est figuré ci-dessous :
e Le signal représenté par la couleur jaune est celui de la commande de I’interrupteur haut du

bras de I’onduleur.
e Le signal représenté par la couleur bleue est celui de la commande de I’interrupteur bas du

bras de I’onduleur.

PreVu

Enreg. config
en cours

|
4 m
|
{ dans fichier

Vers configl

Vers config2

Vers config3

@l 10.0V M10.0ms A Chl 5 8.80V  _gpite—

_ 1s5ur3
W+v0.00000s

Enregistr.  Rappel Rappel Enregistr. .
config config config signal §?p|1peﬁl UHIC'IEE;(';'.QS Libellés
en cours enregistré usine Chi g S

Fig I1V.15. Le signal de commande des interrupteurs de I’onduleur par une

Commande pleine onde (180)

Comme expliqué précédemment, la figure Fig 1VV.15 confirme le fait est qu’a chaque fois que

I’interrupteur d’en haut fonctionne, celui d’en bas est automatiquement désactivé et vis versa.
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Chapitre IV

Présentation de la plate forme et application de la commande MLI

IV.4. La commande SVM (Space Vector Modulation)
La bibliotheque Matlab Simulink-dSPACE nous a aidés a réaliser le schéma bloc de la
SVM suivant :

Gain DS1104DAC_C4
E — |l »
Va "
HE Fcn T1/Tp
Vb
Vap | Angle > fu) >
. > T1/Tp
|« NS Fenl Scoped
Vb K- —|Vabc cn
4§| g »T2/Tp
| Gainl
Vel 1 ab_Vbus Ly Angle Sector »|Sector
Source — Transformation Secteur du vecteur > Stop
Ve biphasée DS1104SL_DSP_PWMSV

0 SR

Interuptl

Fig IV.16. Schéma-bloc de la SVM

Dans ce qui suit, nous définissons le réle de chaque élément constituant le bloc ci-
dessus :

» Le bloc «transformation biphasée », utilisé pour le passage du systéme triphasé au
systéme biphasé en se basant sur le systéeme d’axes («, ) et pour le calcul de I’angle 6.

> Le bloc « secteur du vecteur », calcule le secteur ou se trouve le vecteur d’espace a partir
de I’angle 6.

» Le bloc « DS1104DAC_C4», correspond au canal numérique-analogique de la carte
dSPACE 1104, utilisé pour récuperer des données numériques, les convertir en donnees
analogique, et les exploiter a I’aide de Control Desk.

» Les blocs «gainl» et «gain», le premier a pour objectif d’amplifier I’amplitude de la
source, et le deuxieme de reduire la valeur recue, pour qu’elle puisse étre exploitée par la
DSPACE.

> Les blocs «fcn » et «fcnl», le premier est congu pour calculer la durée t,/T, et le
deuxiéme pour le calcul de la durée t,/T,.

> Le bloc « DS1104SL_DSP_PWMSV » produit un vecteur d'espace MLI muni de sorties
originales et inversées et une source variable a temps mort variable. Son fonctionnement

est similaire a celui de la MLI naturelle. Il présente les caractéristiques du tableau suivant :
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Chapitre IV

Présentation de la plate forme et application de la commande MLI

Entrées , e
Simulink Valeur Type de données Signification
/T, De 04l Double Durée de la génération du signal MLI
dans le secteur 1
. Duré la générati i 1 MLI
T,/T, De 03l Double urée de la génération du signa

dans le secteur 2
Sector De0a6 Double Secteur du vecteur d’espace

L’arrét de la génération du signal :

z e La valeur 1 arréte la génération
Stop PWM Ooul Booléen ol e vl LI
e La valeur O permet la génération
du signal MLI.

Tab IV.1. Caractéristiques du bloc « DS1104SL_DSP_PWMSV »
V1.4.1. résultats de I’application de la commande SVM

Constamment pour une tension de fréquence f; = 50 Hz, qui est fixe pour toutes les captures,

nous obtenons les signaux suivants :
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Chapitre IV

Présentation de la plate forme et application de la commande MLI

> Pour une fréquence de la porteuse f, = 1000 Hz.
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Fig IV.18. La tension composée a la sortie de I’onduleur pour f, = 1 kHz
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Chapitre IV

Présentation de la plate forme et application de la commande MLI

> Pour une fréquence de la porteuse f, = 2000 Hz.
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Fig IV.19. La tension simple a la sortie de I’onduleur pour f, = 2 kHz

Fig IV.20. La tension composeée a la sortie de I’onduleur pour f, = 2 kHz
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Chapitre IV

Présentation de la plate forme et application de la commande MLI

Ensuite, nous procédons a la capture du signal de commande des interrupteurs, de
I’onduleur pour cette commande, tout en montrant le temps mort, qui est la durée séparant
I’instant de la désactivation de I’interrupteur haut et I’instant d’activation de I’interrupteur bas
d’un méme bras de I’onduleur et ce, en variant la base de temps de I’oscilloscope, comme le
montrent les figures suivantes :

e Le signal représenté par la couleur jaune est celui de la commande de I’interrupteur haut du
bras de I’onduleur.
e Le signal représenté par la couleur bleue est celui de la commande de I’interrupteur bas du

bras de I’onduleur.

Fig IV.21. Le signal de commande des interrupteurs d’un seul bras de I’onduleur

[CENl 100V M1.00us A Chl & 8.40V

W+v 0.00000 s

Fig 1V.22. Exploitation du temps mort
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Chapitre IV

Présentation de la plate forme et application de la commande MLI

1VV.5. Conclusion

Dans ce qui précede, nous avons exploité les blocs de la bibliothéque de Matlab, plus
exactement, le bloc de la MLI naturelle et celui de la SVM, qui nous ont permis de tirer les
différentes allures présentées dans ce chapitre, a savoir, I’allure de la tension a la sortie de
I’onduleur, qu’elle soit simple ou composee, la tension d’alimentation, le signal de commande
des interrupteurs, et le temps mort.

Identiquement & la partie simulation (chapitre I et Il), nous avons visualisé les diverses
allures résultant de I’association de I’onduleur MLI et de la machine. Ces derniéres, si nous
les comparons a celles obtenues dans ce quatrieme chapitre, nous constaterons alors, que les
résultats sont similaires, plus spécialement, la forme des tensions a la sortie de I’onduleur.

Ceci dit, les modeles réalisés ont été validés avec succes.
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CONCLUSION GENERALE

Le travail présenté dans ce mémoire s’inscrit dans le cadre d’une meilleure exploitation
des machines électriques a courant alternatif, et a comme viséee principale, la connaissance et

la bonne maitrise des différentes fonctions qu’offre la carte dASPACE 1104.

En premier lieu, nous nous sommes prétés a une étude théorique de I’ensemble
convertisseur-machine, en commencant par une présentation concise de la machine

asynchrone, en abordant sa construction et son principe de fonctionnement.

Ensuite nous I’avons modélisée et mise en équations dans un repére biphasé, en s’appuyant
sur quelques hypotheses simplificatrices, pour pouvoir concevoir un modele de simulation
sous Matlab-Simulink, qui nous a permis de tirer quelques caractéristiques de notre machine,
en introduisant les parametres identifiés par les différents essais réalisés sur cette derniére. En
paralléle, comme convertisseur, nous avons choisi un onduleur de tension triphasée a deux
niveaux que nous avons expose en expliquant son principe de fonctionnement et ses domaines
d’utilisation. Apres I’avoir modélisé et implémenté sous Matlab-Simulink, nous I’avons

associé au modele de la machine et procédé a une simulation de I’ensemble.

Pour une adaptation de la machine aux diverses applications qu’exige I’industrie, nous
avons mis en évidence les différents procédés qui nous permettent d’assurer la variation de la
vitesse et ce, en exploitant I’expression de la vitesse rotorique.

Nous ne sommes pas sans savoir que, de nos jours, la pollution des signaux d’alimentation
reste génante et indésirable. Pour se faire, le choix de I’application de la commande MLI est
avéré. Son application a permis d’atteindre de meilleures performances des caractéristiques de

la machine, ce qui est approuvé par les résultats de simulation.

La carte dSPACE 1104 est un systeme de recherche et de développement, adopté par de
grands laboratoires de recherches et entreprises, pour développer les différentes applications
gu’exige I’industrie moderne, qui sont de plus en plus complexes, vu que les DSPs présentent

de nombreux inconvenients dans le cas de ces applications.

Elle nous offre une souplesse remarquable dans les manipulations et une parfaite aisance
concernant la modification des parameétres de la structure des schémas-blocs destinés a la

commande des machines électriques.
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CONCLUSION GENERALE

La présence d’un processeur principal et d’un DSP esclave, dans sa construction interne, ont
en fait un moyen puissant et rapide pour I’exécution de plusieurs instructions, ce qui lui a
permis d’étre I’outil idéal utilisé pour la mise en ceuvre des différentes méthodes de contréles

pour la commande d’une machine électrique.

Gréace aux logiciels Control Desk et Matlab, la carte dASPACE 1104 développe notre PC a un
moyen de prototypage robuste de lois de commande, aussi; nous permet d’exécuter et
d’adapter des programmes réalisés avec Matlab en temps réel.

La réalisation du banc d’essai fait I’objet d’une partie pratique, qui a permis, avant tout,
d’identifier les parametres de la machine, et d’implémenter le modéle des commandes MLI
naturelle et SVM, pour pouvoir, par la suite, tirer & I’aide de I’oscilloscope les différentes

allures présentées.

En guise de perspectives de recherche, nous souhaitons exploiter au mieux les fonctions
de la carte dSPACE 1104 tel que varier la vitesse non par I’action sur la fréquence de la
porteuse mais sur la fréquence d’alimentation ; et de travailler sur des commandes en boucle

fermée, tel que la commande vectorielle ou méme le contrdle direct du flux DTC.
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