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Notation et symbole

Symbole Notion

Vsa, Vsb, Vsc | Tensions appliquées aux trois phases statoriques.

isa, isb, isc Courants qui traversent les trois phases statoriques.

®a, Ob, Oc Flux totaux a travers ces enroulements.

Vsa, Vsb, Vsc Tensions rotoriques

isa, isb, isc Courants rotoriques

da, Ob, Oc Flux rotoriques

Rs Résistance d’une phase statorique

Rr Résistance d’une phase rotorique

Is Inductance propre d’une phase statorique

Ir Inductance propre d’une phase rotorique.

Ms Inductance mutuelle entre phases statoriques

Mr Inductance mutuelle entre phases rotoriques.

0 Angle électrique définit la position relative instantanée entre les axes statoriques et les
axes rotoriques qui sont choisi comme axes des références.

M Maximum de I’inductance mutuelle entre phase du stator et la phase Correspondent
du rotor

J Moment d’inertie des masses tournantes.

Cr Couple résistant imposé a ’arbre de la machine




Qr Vitesse rotorique.

Ce Couple ¢électromagnétique.

f Coefficient de frottement visqueux.

V Valeur efficace de tension

Wg Pulsation d’alimentation.

T Période d'échantillonnage de 1'onduleur.

d,q Les axes directs et quadratiques du repére de park

Cem Couple ¢électromagnétique (N.m).

(] Le module du flux

Cerer La référence du couple

Ace La bande d’hystérésis du correcteur

F; L’effort total nécessaire a ’avancement du véhicule

ws Fréquence de rotation
——————————————————————————————————————————————————————————————

[Ls] Matrice des inductances statoriques.
——————————————————————————————————————————————————————————————

[Lr] Matrice des inductances rotoriques.
——————————————————————————————————————————————————————————————

[Mrs] Matrice des inductances mutuelles les rotoriques.




Abréviation | Notion

DTC Direct Torque Control (Commande Directe du Couple).
MAS Machine asynchrone.

MLI Modulation de largeurs d'impulsions

VUF Voltage utility facteur

[Msr] matrice des inductances mutuelles statoriques.
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INTRODUCTION

Avec le développement de l'industrie, I'utilisation de systémes d'entrainement a plusieurs moteurs
est devenue indispensable. En fonction de la charge et de la vitesse nécessaire, ces systemes répondent
aux exigences d'une commande qui peut dépendre ou étre indépendante des moteurs. Ce type de systémes

est présent lors des procédures de fabrication dans l'industrie textile [1].

Des modifications de la structure de I'onduleur et des nouvelles stratégies de commande ont été
développées pour améliorer les performances d'un systéme d'entrainement multimoteur. Les onduleurs a
cing et a sept bras sont des exemples de topologies proposées. Ce type d'onduleur présente principalement
deux avantages : il réduit le nombre de composants de puissance et réduit le cotlit global du systéme. Pour
commander les onduleurs multi bars, la modulation de largeurs d'impulsions (MLI) est la méthode la plus
couramment utilisée. Ces méthodes sont des extensions des stratégies MLI utilisées pour les onduleurs a

deux niveaux triphasés [2], [3], [4].

En raison de leur robustesse, de leur construction simple et de leur faible coft, les moteurs asynchrones
triphasés (MAS) sont largement utilisés dans les systémes d'entrainement. Leurs commandes sont
cependant plus complexes que celles des moteurs a courant continu. Les MAS rencontrent des difficultés
pour résoudre efficacement les deux grandeurs de commande fondamentales, le flux magnétique et le
couple électromagnétique. Il existe plusieurs techniques pour commander un MAS, y compris la
commande scalaire, la commande vectorielle et la commande directe de couple, qui sont actuellement les

plus courantes [5], [6].

Le développement continu dans le domaine de I'¢lectronique de puissance permet 'utilisation d'un bras
commun entre plusieurs moteurs en fournissant des composants ¢électroniques capables de supporter de

forte tension inverse et de fort courant [7].
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Les trois chapitres suivants représentent la structure du document :

Le chapitre 1 traite de la modélisation de machines asynchrones. Le modele mathématique
triphasé de MAS, ainsi que sa transformation dans le systéme biphasé, seront présentés a l'aide de la

transformation de Park.
Le deuxiéme chapitre on a démontré c’est quoi I’onduleur et fait sa modélisation.

Le troisieme chapitre parle principalement des applications de l'association onduleur a cinq bras - deux

MAS. Nous présenterons ensuite le schéma de commande de deux MAS.

Nous concluons par une conclusion générale qui évalue 1'ensemble des résultats et offre des perspectives

sur ce travail.




Chapitre 1

Modelisation et commande d’une

MAS




Chapitre | Modélisation et commande d’une MAS

I.1Introduction

Depuis son invention par N. Tesla a la fin du 19e si¢cle, la machine asynchrone a été largement adoptée
par l'industrie en raison de sa facilité de fabrication et d'entretien. Il a découvert qu'un systéme de courants

polyphasés pouvait produire des champs magnétiques tournants. [8]

Le moteur asynchrone se distingue des autres types de moteur en raison de sa robustesse, de son faible
cout de fabrication et de sa facilité d'entretien. Le moteur asynchrone doit étre command¢ par un processus
externe qui ajuste la tension d'alimentation pour répondre aux variations de consigne de vitesse et de

couple de charge afin qu'il puisse étre utilisé¢ dans des régimes de vitesse variable [9].

Les équations du systéme triphasé pour une machine asynchrone sont a coefficients variables en fonction

du temps. Présentation

Une technique de modélisation connue sous le nom de "transformation de Park" est utilisée pour simplifier
leur résolution. En utilisant cette technique, un systéme triphasé peut étre transformé en un systéme a deux
axes orthogonaux. Créer un tel modele est essentiel pour étudier le controle du flux, du couple, de la

régulation de la tension et de la vitesse. [10].

1.2 La constitution de la machine asynchrone

Les principaux composants d'une machine asynchrone sont les suivants [11] :

Le stator (partie fixe) constitué de disques en tole magnétique portant les enroulements chargés de

magnétiser ’entrefer.

Le rotor (partie tournante) constitué de disques en tdle magnétique empilés sur ’arbre de la machine
portant un enroulement bobiné ou injecté.

Les organes mécaniques permettant la rotation du rotor et le maintien des différents sous-ensembles
I.2.1 Le stator

Il est composé d'un enroulement bobiné qui est réparti dans les encoches du circuit magnétique.
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Ce circuit magnétique est composé d'une pile de tdles ou des encoches sont découpées paralléles a I'axe

de la machine. (fig.I1.1). [11]

Fig.I.1. Le stator de la machine asynchrone
1.2.2 Le rotor
Il existe deux types de rotor : bobiné et a cage d’écureuil.
1.2.2.1 Le rotor bobiné

Un enroulement bobiné est situé a l'intérieur d'un circuit magnétique composé de disques en tole empilés sur
I'arbre de la machine, qui forme le rotor de la machine. Les enroulements du rotor sont reliés a des bagues
montées sur l'arbre, sur lesquelles des balais en carbone frottent aux extrémités. Ce type de moteur est

principalement utilisé dans les applications ol les démarrages sont difficiles et/ou fréquents.

[12]

Fig.I.2. Le rotor bobiné

1.2.2.2 Le rotor a cage d’écureuil

Le circuit du rotor est compos¢ de barres conductrices régulieérement réparties entre deux couronnes

métalliques formant les extrémités, le tout rappelant la forme d'une cage d'écureuil. (Fig.1.3)
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Construire un moteur a cage d'écureuil est beaucoup plus simple que de construire un moteur a rotor
bobiné et, par conséquent, il colite moins cher. De plus, il est extrémement robuste. Il représente la

majorité des moteurs asynchrones en service actuellement.

Fig.1.3. La cage d’écureuil

1.2.3 Les organes mécaniques

La carcasse, une structure externe, sert de support et d'enveloppe contre I'environnement extérieur. En
revanche, l'arbre est responsable de la transmission du mouvement. Il comprend une partie centrale qui
soutient le corps du rotor et est soutenue par un ou plusieurs paliers. Le rotor est soutenu par ces paliers,
ce qui lui permet de tourner librement. Le deuxieéme palier est destiné a faciliter les dilatations thermiques
de l'arbre. Sur l'un des paliers, une isolation ¢électrique est généralement utilisée pour €liminer les courants
induits dans l'arbre causés par les variations asymétriques de la réluctance du circuit magnétique. En

général, les paliers sont des roulements. [13].

Capot de
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L.3.Principe de fonctionnement

Le principe des champs magnétiques tournants créés par des tensions alternatives permet au rotor de
fonctionner. Le stator dispose de trois enroulements a des angles de 120° les uns par rapport aux autres.
Ces roulements produisent trois champs magnétiques distincts lorsqu'ils sont alimentés. Ces champs
magnétiques sont déphasés dans le temps en raison de la nature du courant triphasé. La raison pour laquelle
les deux vitesses ne peuvent pas €tre synchronisées est que le champ magnétique est toujours plus rapide

que le rotor. Ce type de moteur est donc connu sous le nom de moteur asynchrone.

La vitesse d'un moteur en tours par secondes dépend de la fréquence du réseau qui alimente le stator (50
Hz pour I'Europe) et du nombre de pdles du moteur. Par conséquent, pour modifier la vitesse d'un moteur,

il suffit de changer la fréquence ou le nombre de pdles.
1.4. Modélisation de la machine asynchrone

Pour comprendre et élaborer la commande, un modéle dynamique de la MAS doit étre connu. On peut
dire que le modele dynamique de la MAS doit étre une bonne approximation du modele réel car chaque

commande appropri¢e doit faire face a n'importe quel changement possible dans le montage. [14].
1.4.1. Hypotheses simplificatrices

Les hypothéses simplificatrices suivantes sont utilisées pour établir la modélisation de la machine

asynchrone. [14]

e L’entrefer est d’épaisseur uniforme et I’effet d’encochage est négligeable.

Nous supposons que nous travaillons en régime non saturé.

Nous négligeons le phénomene d’hystérésis, les courants de Foucault et I’effet de peau.

e Les résistances des enroulements ne varient pas avec la température.

Le bobinage est réparti de mani¢re a donner une f.m.m. sinusoidale s’il est alimenté par des

courants sinusoidaux.

e Le régime homopolaire est nul puisque le neutre n’est pas relié.
Parmi les conséquences importantes de ces hypothéses on peut citer :

e [’additive des flux.

e La constance des inductances propres.
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e La loi de variation sinusoidale des inductances mutuelles entre les enroulements du stator et du

rotor en fonction de I’angle électrique de leurs axes magnétiques.
1.4.2Modé¢lisation de la MAS dans le plan triphasé abc

La figure 1.5 représente schématiquement une machine asynchrone triphasée avec un stator et un rotor,
et les phases sont identifiées par les symboles S A, S B et S C. La position relative instantanée entre les
axes magnétiques des phases S A et R a choisis comme axes de référence est définie par un angle

¢lectrique 0 variable en fonction du temps. [15].

0= (S4:Ra)

Fig.I.5. Mod¢le d’une machine asynchrone triphasée.
L.4.3Equations générales de la machine asynchrone triphasée

Dans ces conditions, le stator et le rotor du moteur a induction sont triphasés. Les trois types d'équations

qui traduisent le comportement du moteur sont les suivants : [16]
a-Equations électriques

Les équations de tension pour les trois phases statoriques et rotor sont :
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( Viq = Rs.Isa + djfs

Vip = Rs.Isb + ==

Vie = Rs.Isc + ==

) V.q = Rr.Ira + djtra =
Vip = Rs.Irb + =2 = 0

| Ve = Rs.Irc + 225 =

dat

En désignant par :

Vsa, Vsb, Vsc : Tensions appliquées aux trois phases statoriques.

isa, isb, isc : Courants qui traversent les trois phases statoriques.

®a, Ob, Oc: Flux totaux a travers ces enroulements.

Vsa, Vsb, Vsc : Tensions rotoriques

isa, ish, isc: Courants rotoriques

®a, ®b, dc: Flux rotoriques

Rs : Résistance d’une phase statorique.

Rr : Résistance d’une phase rotorique

Les équations (I2) et (I3) peuvent étre écrites sous la forme matricielle suivante .

Pour le stator

Vsa Rs 0 01[Isa q ®dsa

Vsb| =10 Rs O0]]|Isb +E &dsb

Vsc 0 0 Rsllisc ®dsc
Pour le rotor

Vra Rr O 01[Ira q dra

Vrb|=]0 Rr O0/[|Irb +E &rb

Vrc 0 0 Rrlllrc drc

d-1

(I-2)

(-3)
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b-Equation magnétiques

Les relations linéaires entre les flux et les courants de la machine asynchrone sont créées par les

hypotheses simplificatrices mentionnées précédemment. Ces relations sont écrites matriciellement comme

suit.[17]

Pour le stator

®dsa Isa Ira

®sb| = [Ls] |Isb| + [Msr] |Irb

dsc Isc Irc
Pour le rotor

dra Ira Isa

®rb| = [Lr] |Irb| + [Msr] |Isb

drc Irc Isc

Tel que [Msr] = [Mrs]T

On désigne par :

[Ls] : Matrice des inductances statoriques.

[Lr] : Matrice des inductances rotoriques.

[Msr] : Matrice des inductances mutuelles statoriques.

[Mrs]: Matrice des inductances mutuelles les rotoriques.

Is Ms Ms
[Ls] = [Ms Is Ms
Ms Ms Is
Ir Mr Mr
[Lr] = [Mr Ir Mr
Mr Mr Ir

(1-4)

(I-5)

(I-6)

d-7)



Chapitre | Modélisation et commande d’une MAS

Ainsi

|[ cos© cos (9 - 2?“) cos (9 + Z?H)}

[Msr] = [Mrs]T = Mo|cos (9 + 2?“) cos cos (9 - 2?“)| (I1-8)
cos (9 - 2?“) cos (9 + 2?“) cos© J

Avec :

Is: Inductance propre d’une phase statorique.

Ir: Inductance propre d’une phase rotorique.

Ms: Inductance mutuelle entre phases statoriques.

My : Inductance mutuelle entre phases rotoriques.

: Angle électrique définit la position relative instantanée entre les axes statoriques et les

axes rotoriques qui sont choisi comme axes des références.

M : Maximum de I’inductance mutuelle entre phase du stator et la phase

Correspondent du rotor
C-Equations mécaniques :

Les parametres ¢électriques (tension, courant, flux) et mécaniques (couple, vitesse) changent lorsque

l'on étudie les caractéristiques d'une machine asynchrone. [18].

Ce = Pllyape)] o Msr][Irabe ] 1-9)

Pour obtenir un mod¢le complet de la machine, introduisez I'équation du mouvement de la machine,

qui est exprimée comme suit :

]%Qr = Ce — Cr — fQr (1-10)

Avec :
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J : Moment d’inertie des masses tournantes.

Cr: Couple résistant impos¢ a I’arbre de la machine.
Qr: Vitesse rotorique.

Ce: Couple électromagnétique.

f: Coefficient de frottement visqueux.

Les équations (I.2) ainsi obtenus sont a coefficients variables entrainant la complexité de résolution

du modele défini par (I.1). Cela conduira a 1'usage de la transformation de Park qui permettra de

rendre constant ces parametres.

I.5 Transformation de Park :

La transformation de Park vise a unifier le traitement d'une grande variété de machines en les ramenant
a un modele unique. La transformation des axes est une conversion qui correspond aux deux enroulements
de la machine originale et qui sont équivalents du point de vue électrique et magnétique. De cette manicre,
cette transformation vise a rendre les inductances mutuelles du modele indépendantes de l'angle de

rotation. [19].
1.6 Modélisation de la MAS dans le plan biphasé d-q :

Les coefficients des équations différentielles sont variables et la résolution analytique du systéme
rencontre des difficultés pratiquement insurmontables en raison de l'existence de termes
trigonométriques continus dans la matrice des inductances mutuelles [Msr]. La transformation
PARK transforme les roulements statoriques et rotoriques en deux roulements biphasés orthogonaux
dq pour obtenir un systéme d'équations a coefficients constants. Les enroulements équivalents du
point de vue électrique et magnétique sont transformés lors de la conversion. La transformation des

enroulements réels abc en enroulements orthogonaux d-q est illustrée dans la (figl-6). [20].

e Direct selon I’axe (d).

e Quadrature (transversal) selon I’axe (q).
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e Homopolaire (0).

Fig.I.6. Référentiel tournant d’axes dq.

Ou:

Bobs =J Wobs dt : est une position quelconque d’observation entre les systémes d’axes biphasé par rapport

au systéme d’axes triphasé.

La mise en ceuvre de la transformation de Park sur une machine asynchrone implique la conversion
des trois bobines (statorique et rotorique) en deux bobines équivalentes, en prenant en compte les

différents facteurs ou aspects tels que le flux, le couple, le courant ou le mois, créant ainsi une image

qui leur sera parfaitement proportionnelle. [21].

Les équivalents suivants peuvent étre utilis€és pour passer d'un systéme triphasé a un systéme biphasé.

[21]
e L’équivalent de tension : [Vdqo | = [P(Bobs)][ Vabe]
e L’équivalent de courant : [Laqo | = [P(Bobs)][Lave ] I-11)

e L’équivalent de flux :[@dqo | = [P(Bobs)][DPabe |

Ou:

[P(Oobs)] : est la matrice de Park
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Dans le cas d’un passage inverse, on a :

[Vabc] = [(HObs)]_l [quo]
[Iapc] = [(Bobs)]*[Idqo] (I-12)
[®apc] = [(Bobs)]H[Pdqo]

La matrice de transformation de Park modifiée directe et inverse s’écrive alors :
[ cos(Bups)  cos(Bops =) cos(Bgns 1|
[P(8ps)]T f [ — sm(eobs) sm(eobs — —) - sm(eobs D (I1-13)
ﬁ ﬁ J

Le facteur () : est la pour conserver la puissance électrique instantanée.

2 N . , . . ,
Le facteur ( \/;) : est 1a pour conserver la puissance électrique instantanée.

. 2
COs(eobs) - Sln(eobs - ?T[) _]
. 2
[P(Bape)]” f |cos(Bups — ) —sin(Bops — ) = (1-14)
cos(Bops + 3) —sin(Bops + 2?“) —J

Lorsque I’angle est attribué a la valeur zéro, la transformation de Park est dite
Transformation de Clarke et la matrice de passage s’écrit comme suit :

1 —-1
I
I

[C] = (I-15)

ot i

NIR O
NI»—\N|<| |
WlN -

 —————

L’application de la transformation de Park aux modeéles matriciels électriques, (I-3) et (I-4), et

magnétiques, (I-5), (I-6), permet d’obtenir les équations suivantes :

a-Equation électrique

Equations des tensions

[de]_ Rs 0 [Isd]

i[d?sd] 0 —ms] dsq
Vsql =~ Lo Rsllisq

t[Psq wSs dsd (I-16)
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Chapitre |
[Vrd] _ [Rr 0 [Ird] d [Cbrd] [ 0
Vrql Lo Rrllirg] = at{drq (ws — wr)

b -Equation magnétique

[Cbsd] _ [Ls 0 [Isd] + [M O] [Irq
dsq 0 Lslllsq 0 Mlilrd
[Cbrd] _ [Lr 0 [Ird] + [M O] [Isq
drq 0 Lrlllrq 0 Milsd

Avec :

_(mso— mr)] [i;g _ [8]

Ls =1Is—M, Lr = Ir — M ; Inductance cyclique propre du stator et du rotor respectivement.

M= ;MO: Inductance cyclique mutuelle stator-rotor

c-Equation mécanique

Le couple électromécanique représenté dans 1’équation (I-10) devient :

Cem =Dp * % (drd Isd — @rq Isq)

5 Qr = Copy — Cr — fr

I-7 Simulation du modele de la machine asynchrone :

1-17)

(1-18)

(1-19)

(1-20)

1-21)

En régle générale, un systéme de tensions triphasées équilibrées est utilisé pour alimenter la machine

asynchrone directement du réseau industriel.

Dans certaines applications nécessitant une variation de vitesse, le moteur sera alimenté par un systéme

de tensions triphasées ou par un systéme de courants triphasés (injectés) dans les enroulements du stator,

via un convertisseur ¢lectronique de puissance placé entre le moteur et le réseau industriel électrique. [22]

La simulation sera effectuée a I'aide de deux essais de charge nominale aprés un démarrage a vide.

Les tensions électriques sont écrites comme suit :

(1-22)
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Vs : Valeur efficace de tension ;

ws : Pulsation d’alimentation.

I-8 Résultats de simulation

Les paramétres de cette machine sont

Parameétre Rs Rr

Valeur 4.85Q 3.805Q2 0.274H 0.258H 2

0.031 0.001136 50Hz

Kg.N/m N.m

Tableau (I.1) : les paramétres de la machine asynchrone
Pour la tension égale 220/380V et fréquence ¢gale S0Hz :

* Démarrage a vide : (Cr = 0 N.m)

4l

CeamiMN. m)
[
=]
i

0 05 1 15 2 25
templs)

Fig.I.7. Le Couple mécanique de machine asynchrone.
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Fig.L.8. Vitesse rotorique de machine asynchrone.
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termpis)

Fig.1.9. Courant statorique.

* En charge :(Cr=15 N.m)
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Fig.I.10. Couple mécanique de machine asynchrone.
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Fig.I.11. Vitesse rotorique de machine asynchrone.
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30
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Fig.1.12. Courant statorique
Fonctionnement a vide :

Au début du démarrage, la courbe de vitesse présente des oscillations et une augmentation presque
linéaire, mais en raison des deux paires de pdles du moteur, la vitesse de rotation se stabilise a 157 rad/s
apres environ 0,6 seconde.

Au début, la courbe de couple présente une pulsation forte, mais apres 0,6 seconde, le couple tend vers
Z€ro.

Les courants statoriques ont une amplitude maximale de 27 A jusqu'a 0,6 seconde, puis leur amplitude
diminue jusqu'a 1,5 A.

Au début, le flux rotorique présente des dépassements excessifs de faible amplitude, mais ils
disparaissent apres quelques cycles et prennent une forme sinusoidale d'amplitude constante.

Fonctionnement en charge :

Nous avons soumis l'arbre de la machine asynchrone a un couple résistant de 15 N.m en utilisant la valeur
t comprise entre 1 et 2.

Apres une période transitoire, le couple ¢électromagnétique an atteint une valeur qui compense le couple
résistant appliqué.

La diminution du flux lors de l'application de la charge confirme le lien étroit entre le flux et le couple

¢lectromagnétique.

De plus, les courants statoriques varient en fonction de la charge appliquée a 1'arbre du moteur.
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1.9.Commande de la machine a synchrone (DTC)

La tension d'alimentation statorique variable est contrdlée par soit par: [23]

e Le contrdle scalaire qui consiste a varier I’amplitude de la tension statorique et sa fréquence
dans un rapport constant.

e Le contrdle vectoriel, plus complexe a réaliser que le précédent, Cette technique est basée
sur ’orientation de 1’un des flux, rotorique, statorique ou d’entrefer. En parlant d’orientation du
flux, ¢’est plutot le systéme d’axe d-q que I’on oriente de maniére a ce que I’axe d soit en phase
avec le flux, c'est-a-dire Qg = Byer, Dgr = 0.

Le contrdle direct du couple ou DTC commande directement la fermeture ou I'ouverture des interrupteurs
de l'onduleur en utilisant les valeurs précalculées du flux statorique et du couple. Ce chapitre présentera

ce controle.

Le chapitre présente les bases et le principe de la (DTC) pour un moteur asynchrone a cage. Les résultats

des simulations et leur interprétation sont également présentés. [23].
1.9.1. Principe de la commande directe du couple

Le DTC consiste a choisir un vecteur de tension basé¢ sur l'erreur entre les valeurs réelles du flux statorique
et du couple électromagnétique. Les seules mesures qui sont utilisées sont les courants et les tensions
alimentant le stator de la machine. Les valeurs instantanées du flux statorique du couple électromagnétique
sont calculées a partir de ces mesures dans un repere lié au stator. En utilisant des comparateurs
d'hystérésis, une sélection appropriée du vecteur de tension impos¢ par l'onduleur permet de controler
directement et indépendamment le flux et le couple. La DTC était a I'origine fortement basée sur le « sens
physique » et utilisait une approche relativement expérimentale de la variation des états (couple, flux) sur

un intervalle de temps trés court. [24].

La position du vecteur flux est calculé a partir de leurs composantes dans le plan complexe o 8 en tenant

compte de la représentation définit par la (fig.1.13).
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Fig.I.13. Vecteurs de tension et secteurs.

Cependant, la commande directe du couple est basée sur I’algorithme suivant :

* Le domaine temporel est divisé en périodes de durée Te (Te <50 us) ;

* A chaque coup d’horloge, on mesure les courants et les tensions de ligne ;

* On reconstitue les composantes du vecteur flux statorique ;

* On estime le couple grace a la relation suivante :

Cem = P(®splsp — Psplsp) (I-23)
* On détermine le vecteur tension a appliquer a la machine selon une logique

1.9.1.1 Estimation du flux statorique

La commande DTC est basée sur une estimation du couple de la machine et du flux statorique de la

machine, ce qui signifie que le flux statorique est donné par :

t
Ds = fo (Vs - Rsls)dt (I-24)
On obtient les composantes a, du vecteur @s: @5 = D, + jDsp

t
Qsa = fo (Vsa - Rslsa)dt

(1-25)
sp = [, (Veg — Relsp)dt

Les composant ( I, ) du vecteur courant sont obtenus par I’application de la transformation

de Concordia aux courant mesurés I, soit :
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lsq = \Elsa(zjsa
(1-26)
1
Isﬁ = [ﬁ (Isb - Isc)]

Les mesures de la tension d'entrée de l'onduleur, les états des interrupteurs (Sa, Sb, Sc) et les états de

chaque bras de 1'onduleur sont utilisés pour reconstruire les composantes du vecteur de tension.

Ve = \E Uo ((Sa - § (Sp + SC))) (1-27)
Vg = 7 (Sp = 50

On écrit le module du flux statorique et sa phase comme :

|8,| = /(a +0gp° (1-28)

Os = arctg(biﬁ (1-29)

sa

La commande par orientation de flux rotorique n'est pas aussi efficace que la commande DTC. Cependant,
elle présente des problémes a basse vitesse, des contraintes de calcul beaucoup plus fortes et des

estimations de flux statorique et de couple nécessaires. [25].
1.9.1.2. Estimation du couple électromagnétique

Le couple €lectromagnétique peut €tre estimé a partir des grandeurs estimées du flux @44, @sp et

les grandeurs calculées du courant Igq, Isp:
3
Cem = EP((DsaIsa - (Dsﬁlsﬁ) (1'30)

1.9.1.3. Elaboration du correcteur de flux

Lorsque le flux se trouve dans la zone i, Vi+1 et Vi-1 sont choisis pour augmenter 1'amplitude du flux,
tandis que Vit+2 et Vi-2 sont choisis pour diminuer I'amplitude du flux. Cela démontre que le choix du
vecteur de tension dépend du signe d'erreur de flux et non de l'amplitude d'erreur. La sortie du flux

correcteur est une variable booléenne. [25]

e AQ = 1: lorsque I’erreur du flux est positif.

e AQ = 0 : lorsque 'erreur du flux est négatif.
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Lorsque l'erreur de flux est trés petite, une bande d'hystérésis autour de zéro est ajoutée pour éviter les

commutations inutiles. En effet, ce type de correcteur permet de contrdler et de maintenir facilement

I'extrémité du vecteur flux dans une zone de correction circulaire.
L'équation est utilisée pour calculer l'erreur. [25].
&= Hsref - 95

Cette erreur 4 voir la (fig.1.14) doit étre maintenue a I’intérieur de la bande d’hystérésis

AQg du correcteur :

|0sref - 9s| < A(Z)s

Sens de rotation de Ad).)
. (@ S )reﬂ

'f
K\\ —Adg

A 4 cfix

/) -

I 0 I (®5)eer —Ps
— Adg Adbg

Fig.I1.14. Correcteur de flux a hystérésis et sélection des vecteurs de tensions

1.9.1.4. Elaboration du correcteur de couple

(1-31)

(1-32)

Avec [(Ce) ref la référence du couple et A Cela bande d'hystérésis du correcteur, le correcteur du

couple a pour fonction de maintenir le couple dans les limites, mais une différence avec le contrdle du

flux est que le couple peut étre positif ou négatif en fonction du sens de rotation de la machine.

Un controleur a trois niveaux peut étre utilisé pour contrdler le couple électromagnétique (fig. 1.16).

L'avantage du contréleur a deux niveaux est sa simplicité., Il est identique a la méthode utilisée pour

superviser le module de @ s. Le contréle du couple est limité a un seul sens de rotation, ce qui signifie

que seuls les vecteurs Vit+1 et Vit+2 peuvent étre choisis pour évoluer.

le débit @ s. Ainsi, la diminution du couple se fait uniquement en sélectionnant les vecteurs nuls, mais ce

correcteur est plus facile a implanter en sélectionnant




Chapitre | Modélisation et commande d’une MAS

correctement, les vecteurs nuls sont alignés sur les zones On constate également que pour chaque zone i,

un bras de l'onduleur ne commute jamais. Cela réduit les pertes par commutation au niveau del'onduleur.

4 Ccepl

A 4

Fig.I.15. Controle du couple a partir d’un correcteur a hystérésis a trois niveaux.

1.9.1.5. Choix du Vecteur Tension

La position du vecteur de flux statorique dans le plan complexe(af), la variation souhaitée du module de
flux @ s, la variation souhaitée du couple et le sens de rotation du flux influencent le choix du vecteur de
tension statorique Vs. L'espace d'évolution du flux est divisé en six zones distinctes appelées secteurs, qui

sont illustrées sur (fig.1.16).
* Lorsque le flux @, se trouve dans une zone i, le contrdle du flux et du couple peut étre
assuré en sélectionnant I’un des six vecteurs suivants :
* Si Vi+i est sélectionné alors @ croit et croit Ce
* Si Vi—i est sélectionné alors @, croit et décroit Ce
* Si Va+i est sélectionné alors @ décroit et croit Ce
* Si V2—i est sélectionné alors @, décroit et décroit Ce
* Si Voou V7est sélectionné la rotation de @ est arrétée, d’ou une décroissance du couple
alors que le module du couple reste inchangé.

La position du vecteur flux dans la zone i influence également le niveau d'efficacité des vectrices tensions
appliquées. En effet, au commencement de la zone, les vecteurs V1+iet V2—i sont perpendiculaires a @ s,
ce qui entraine une évolution rapide du couple mais une évolution lente de l'amplitude du flux @ s.
Cependant, a la fin de la zone, 1'évolution est inversée. en utilisant les vecteurs V1—i et V2+i., En début
de la zone, il y an une évolution lente et rapide du couple de I'amplitude de @ s, alors qu'en fin de la zone,

c'est le contraire. Les deux vecteurs Vi et V3+i ne sont jamais utilisés dans la zone i, quel que soit le sens
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d'évolution du flux ou du couple. Bien que ces deux facteurs augmentent considérablement le flux, leur

impact sur le couple varie selon la zone, avec un impact nul en milieu de zone.

Vs de la vectrice de tension statorique a la sortie de I'onduleur sont déduits des écarts de couple et de
flux estimés par rapport a leurs références, ainsi que de la position du vecteur @ _s. Ainsi, il est nécessaire

d'avoir un estimateur de @ s en module et en position, ainsi qu'un estimateur de couple [23].

Fig.I.16. Sélection du vecteur de tension selon la zone N=i.
1.9.2. Elaborations des Tables de Commutation

1.9.2.1. Table de Commutation avec séquences nulles

Vecteur Vg Viez  Vigr Vi

Tableau (1.2) : Table généralisée pour le choix de vectrices tensions.
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On considere 1'exemple ou Ko=1, Kc=1 et Si=1 pour expliquer comment peut-on construire la table de
commutation. Dans le secteur 1, le vecteur flux doit étre augmenté. Il existe six tensions actives. Les
tensions V1, V2 et V6 ont tendance a augmenter I'amplitude du flux, tandis que V2, V3 et V4 ont tendance

a accélérer le vecteur de flux, ce qui augmente 1'angle 6 et donc le couple, comme le montre la figure 1.17.

Pour cette position du vecteur flux dans le secteur 1, seule la tension V2 est capable d'augmenter a la fois

I'amplitude du flux et du couple. Il est possible de considérer les diverses situations de cette manicre.

Toutes les fois que Kc=0 et que le couple est a l'intérieur de sa bande d'hystérésis, une séquence nulle

est choisie.
VO et V7 sont choisis pour réduire la fréquence de commutation.

Le tableau de commutation proposé par Takahashi peut étre créé en se basant sur ces hypothéses [23].

Ky

-1

Tableau (1.3) : Table de commutation définit par Takahashi avec les vecteurs nulles.

On remarque qu’on passe d’un secteur au suivant par une permutation circulaire de I’indice de

la tension.

1.10.3. Structure générale de la DTC
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Fig.1.17. Schéma de la structure générale du contrdle direct du couple (DTC Classique).

Un programme Matlab / Simulink a été utilisé pour étudier les différentes parties de cette structure. Les

résultats obtenus ont permis d'analyser les différentes grandeurs pour une référence de vitesse donnée.
1.10.4. Résultats de simulation

Les résultats de la simulation, présentés dans la figure 1.18, démontrent clairement que la vitesse suit sa
référence et que les perturbations causées par la variation de la charge sont efficacement rejetées. La
superposition des trois couples est illustrée dans la figure 1.19 : le couple de charge, le couple estimé et

fonction des conditions de charge et de référence phases a, b et ¢ ainsi que I'aspect du flux de la machine.
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Fig.I.21. Le flux statorique ®s.

Conclusion :

Le chapitre traite principalement de la commande directe du couple de la machine asynchrone triphasée.
En utilisant certaines hypotheses simplificatrices, nous avons créé un modéle mathématique simplifié de
la machine. Nous avons appliqué la transformation de Park pour passer du systéme triphasé au systeme
biphasé, et nous avons validé notre modéle en simulant son fonctionnement dans les référentiels liés au

stator et au synchronisme, avec une alimentation en tension.

Nous avons exposé les idées théoriques, expliqué la structure de la commande et créé un programme de
simulation utilisant Matlab pour analyser les grandeurs mécaniques et électriques de la machine. Nous
avons découvert que la commande directe du couple présente des avantages par rapport a la commande
vectorielle classique, tels qu'une structure plus simple, 1'absence de découplage entre le flux et le couple,

un seul régulateur pour la vitesse et une meilleure performance du couple lors des régimes transitoires.

Cependant, les oscillations de flux et de couple, qui nécessitent une fréquence d'échantillonnage ¢levée,
peuvent augmenter les pertes par commutation, font partie des inconvénients de cette méthode. De plus,
en raison de l'utilisation de controleurs a hystérésis, il est difficile de contrdler précisément la fréquence

de commutation variable.
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Les résultats de la simulation ont confirmé 1'efficacité de cette stratégie de commande directe du couple,
qui est considérée comme robuste face aux variations paramétriques, a l'exception de la résistance

statorique.
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II.1Introduction

Un domaine de recherche trés prometteur est la recherche sur l'amélioration des performances de
l'entralnement multimoteur. Il existe deux options possibles pour atteindre cette amélioration : modifier

la structure de I'onduleur ou créer de nouvelles méthodes de commande.

Les onduleurs multi-bras, qui permettent de partager un bras entre plusieurs moteurs, sont fréquemment
utilisés pour réduire le nombre de composants électroniques de puissance. Ce chapitre se concentre sur

'onduleur a cinq bras.

L'onduleur a cinq bras a été équipé de plusieurs techniques de modulation de largeurs d'impulsions (MLI).
La modulation triangulo-sinusoidale et la modulation vectorielle sont des approches améliorées des
onduleurs triphasés a deux niveaux. La tension disponible pour chaque moteur est limitée a cinquante
pour cent de la tension du bus continu, ce qui limite les premicres stratégies de commande. Cependant,
les nouvelles méthodes permettent une répartition libre de la tension de bus continu entre les divers

moteurs.
I1.2. MODELE DE L’ONDULEUR A CINQ BRAS

L'onduleur triphasé a cinq bras étudié a cinq bras et chaque bras est équipé de deux interrupteurs

complémentaires. Chaque circuit électronique est constitué d'un transistor et d'une diode en tete beche.

Les bras de l'onduleur A et B sont reliés directement aux phases al et bl de MAS 1. De méme, les bras
D et E de I'onduleur sont directement connectés aux phases a2 et betc2) est divis¢ entre les deux

moteurs.

Fig.I1.1-Structure de I’onduleur triphasé a cinq bras
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La méthode suivante est utilisée pour définir les fonctions des signaux de commande Fij des
interrupteurs TDjj :

1siTD;; est fermeé
F = (i=1...5j=12) {1I-1)

0siDTy; est ouver

En conséquence, les deux interrupteurs de chaque bras sont commandés de maniére complémentaire :

Fil = 1 - FLZ(l e 5) (11'2)
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Fig.I1.2Schema sous Simulink de I’onduleur cinq bras.
Techniques de commande
Une méthode connue sous le nom de modulation de la largeur d'impulsion (MLI) augmente le nombre de
cycles de commutation des interrupteurs pendant chaque période de tension de sortie. Son objectif est

d'éliminer les harmoniques a basse fréquence et de déplacer les harmoniques vers des fréquences plus

¢levées. Plusieurs méthodes MLI ont été développées au fil du temps.
I1.2.1 : Modulation triangulo-sinusoidale

Elle peut étre accomplie en comparant un signal de référence sinusoidal, également connu sous le nom de
signal de référence, et un signal triangulaire, également connu sous le nom de porteuse de fréquence

¢levée. La commutation se produit lorsque les deux signaux se rencontrent.

Deux systémes de référence triphasés et une porteuse triangulaire seront utilisés.
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Vo = Vi sin(wy. t)

* _ . 2
V= Viestn (Wit =5) - w =20 p), (k= 1,2) (11-3)
\Vik = Vi Sin (wk. t+ ZT")

Cette modulation est caractérisée par trois parametres. [20]:

Indice de modulation m : Le rapport entre la fréquence fp de la source et la fréquence ftk de la
référence est égal a :

my, = ;—z (k=1,2) (11-4)

Taux de modulation ou coefficient de réglage de tension r; : L'amplitude de la tension de référence
Vm par rapport a la valeur créte Upm de la porteuse est égale a :

e = % i (k=1,2) (I1-5)

Facteur d’utilisation du bus continu (voltage utility facteur) VUF : qui représente la relation entre la
tension de chaque moteur et la tension du bus continu :

VUF =72 (k=1,2) (I1-6)
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Fig.I1.3- Les différents signaux de la stratégie triangulo-sinusoidale
(r1=0.6;f1=50HZ ;r> = 0.6; /> = 25HZ; f, = I00HZ)
L2.1.1 : Stratégie 1
Cette stratégie limite la tension disponible pour chaque moteur a la moiti¢ de celle du bus continu. La
méthode de modulation étendue a deux bras est essentielle pour atteindre la référence de tension du bras

commun a zéro. En fournissant les tensions de base.

* o ao% *
Vg = Va1 — Ve1




Chapitre Il étude de I'onduleur a cing bras

Ve = Ve — Vg =0 ,(k=1,2) (I1-7)

Les valeurs limites de cette technique sont :
Yrkmax = 1/\/§ (k=12) (I1-8)

VUF;pa = 0.5

L’algorithme de cette stratégie peut étre résumé comme suit :

v;i = Uy, Alors Fiy = 1, (j=A..E),(i=1..5) (11-9)
sinon F; =0

Paramétres de simulation sont :

La tension du bus continu : £ = 600V

La fréquence des tensions de références : f; = 50hz, f>= 20hz, La fréquence de la porteuse : fp = 10fcHz
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Figll.4- Les différents signaux des tensions de référence
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Figll.5- La tension simple et son spectre d’harmoniques des phases a; et a>

Comme le montre la figure (IL.5.a), cette stratégie est efficace car l'allure des tensions des phases al et a2

est similaire a celle produite par un onduleur triphasé a deux niveaux.

Les familles d'harmonies se concentrent sur les fréquences multiples de la fréquence porteuse.

Dans la figure (I1.5.b), et pour la phase al, 'onduleur ne produit qu’une amplitude égale a r1§ = 243V
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L'pplicaaon de cette stratégie doit étre limitée jusqu'a la limite maximale du taux de modulation.

Les deux moteurs doivent fonctionner chacun de maniére autonome, sans aucune relation entre eux. Ti
I1.2.1.2: Stratégie 2

L'pplicaaon de cette stratégie doit étre limitée jusqu'a la limite maximale du taux de modulation.

Les deux moteurs doivent fonctionner chacun de maniére autonome, sans aucune relation entre eux. Le
probléme de la stratégie précédente (50% du bus continu pour chaque moteur) a été résolu avec cette
stratégie car elle permet une distribution linéaire, c'est-a-dire que la tension du bus continu est divisée de

maniére linéaire entre les deux moteurs.

1.1547

rz + Tl = A. 1547

>
1.1547 1,
Fig.I1.6-La fonction en mode linéaire

VUF = VUF, + VUF, = 1

{ 7+ 1, = 1.1547 (I1-10)
Le systéme de référence devient :

(Va = Va1 TV

| v = vi + 5

4 Ve = Veg + Vg (11-11)

<
S
Il

* *
k Va2 + VUc1
k% *
Vg =Vpy + V1
La tension du bus continu est divisée entre les deux moteurs en pourcentage de soixante-dix pour cent et

trente pour cent, respectivement :

_ 70x1.1547

ry = .
100
11-12)
30x1.1547 (
ry === = 0.3464

Les parametres de la simulation sont identiques a ceux de la stratégie 1.
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Fig. IL.7. Les différents signaux des tensions de référence.
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Fig. I1.8- La tension simple et son spectre d’harmoniques des phases a; et a»

Les tensions des phases al et a2 ont une forme similaire a celle d'un onduleur triphasé a deux niveaux. Le
facteur d'utilisation du bus continu est inférieur a 1 (VUF = 0,98) en raison de l'amplitude du signal
fondamental de chaque phase (239,6 V, 102 V). De plus, les harmoniques sont organisées en familles en

fonction des multiples de la fréquence porteuse. (voir Fig.IL.8).

Cette méthode est couramment employée lorsque les deux moteurs interagissent mutuellement, et elle est

présente dans diverses industries, en particulier dans le secteur textile.
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I1.2.1.2 : Stratégie 3

En utilisant cette stratégie, il est possible de rendre le facteur d'utilisation du bus continu égal a l'unité en
incluant I'harmonique d'ordre trois dans la référence. Cette ajoute augmente l'amplitude du signal
fondamental dans la tension de sortie. En ajoutant la composante harmonique d'ordre trois au signal de

référence de 1'onduleur, nous obtenons [26] :

Vi = Vinge- sSin(wy. t) + vp5p
. . 2. .
{ Vpk = Ving.Sin (Wk. t— ?”) + Vs k=1,2) (11-13)

" . 2. .
kvck = Vnk-Sin (wk. t+ ?”) + Vpag

Avec v}z, = A V. sin(3wy. t)

Pour calculer la valeur idéale de K, on peut par exemple utiliser la tension de référence v*ai. En

conséquence, il est nécessaire de calculer la dérivée de cette tension par rapport a wl. t [22]

dwv—f; = Vg COS(W;.t) + 3. . Vpppq. cos(3.wy.t) =0 (I1-14)
Ona
cos(3.wy.t) =4.cos3(wyt) — 3.cos(3.w;y. t) (I1-15)

La solution de I’équation (I1I-14) conduit a :

9.x—1

cos(wy.t) = e (II-16)
Il est également possible de représenter la tension de référence v*al de la maniere suivante :

v = (14 3.%). v, sin(W;.t) — 4. . v, sin3(w;) (I1-17)
En remplacant (IL.16) par (II.17), il atteint sa valeur maximale.

DI = 8.0t vy ((2) (11-18)

La valeur maximale du taux o« est égale a v_al”(*max), donc :
1

dvgi'** 6.x—1\ (3.x+1\2
= Va1 =0
dc 3.x 12.x
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La valeur <= 1/2est exclue du fait qu’elle annule v;1"* , ceci nous conduit a la valeur optimale de
taux d’injection x= 1/6

Le systéme (II.11) deviant :

(Vg = Vgq + Vep + Vpzq + V3
Vg = Vpy + Uy + Vpzq + V3
$ Ve =V + Vet vps, + V3, (I1-19)
Vp = Vap + V¢1 + Vp3p + V3,
\Vg = Vpy + V1 + Vpzq + V3

Les parameétres de la simulation sont les mémes que la stratégie

Va Ve Ve Vo Ve (V)

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

t(s)

Fig. I1.9-Les différents signaux des tensions de référence
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Fig. I1.10- La tension simple et son spectre d’harmoniques des phases a; et a>
La figure I1.10 présente les tensions des phases ainsi que le spectre harmonique.

L'allure des tensions des phases al et a2 est similaire a I'allure produite par un onduleur a deux niveaux

triphasé.

Selon l'analyse harmonique, 1'amplitude fondamentale des tensions simples des phases a} et a2 est de

242,5 Vet 104 V, ce qui donne un facteur d'utilisation du bus continu unitaire.

Les familles d'harmonies se concentrent sur les fréquences multiples de la fréquence porteuse.
I1. 3. /Modulation vectorielle
Le concept de vecteur de tension, qui est un vecteur virtuel créé a partir d'un systéme de tension triphasé,

est la base de la modulation vectorielle. La position de ce vecteur affecte les signaux de commande des

interrupteurs de l'onduleur. [28].

Le vecteur de tension de sortie pour un onduleur & cinq bras et deux systémes de tension triphasé de

référence est défini de la maniére suivante :

2.1 ,2.TT

Vs = Vi €040y 73 + 1.0l ;(k=1,2) (11-20)
(=]
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Le passage du plan triphasé au plan biphasé d-q est accompli :

Vay |2 1_71_71 za 11-21
(vq)_ 3 05 v’; (II-21)

2

Le vecteur s'écrit dans le repére stationnaire d-q :
Vsk = Vak tJ. Vi (I1-22)

L'équation suivante est utilisée pour déterminer le vecteur tension de référence :

. 2.7 2.7
V" = Vg e/ top eI v tels ;(k=1,2) (11-23)
Dans le repére d-q :
vsk* = vdk* +j.vqk* ,(k = 1,2) (II-24)

Il existe 23 = 8 états possibles pour un onduleur triphasé, chaque état correspondant & une configuration

spécifique des bras de l'onduleur. (Fig.I1.11)

Fig. I1.11-Les huit états de I'onduleur & deux niveaux
Le vecteur de tension de sortie correspondant a huit positions discrétes en raison des huit états de
l'onduleur. I1y a six positions a tensions non nulles (v _1,v 2,v 3,v 4 [,v] (5, v_6), et deux positions

a tensions nulles.
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(v, V7). Ses positions divisent le plan d-q en six secteurs triangulaires égaux (I, II, III, IV, V, VI) de

largeur 60°. La fig. 11.12 représente les positions du vecteur vs1* et vs2* dans le plan d-q.

A1 Adz

o | 19 oy _ | 119

Moy ds
L ol

D
o)~ ~ Ty (001 T T en

Fig. I1.12- Diagramme vectoriels

01 et O, : représentent la position angulaire des vecteurs v, etv;, respectivement.

La commande de l'onduleur vise a rendre les tensions de sortie aussi proches que possible des trois
tensions de référence sinusoidales. Le vecteur de tension de sortie généré par les trois vecteurs vx, vy et
vz, qui représentent les sommets du secteur triangulaire contenant le vecteur vsk*, est utilisé pendant
chaque période de commutation, de sorte que le vecteur de tension de référence coincide avec la moyenne
sur la période d'échantillonnage de I'onduleur.

—

Vg = Vg =dy.v, +dy.v, +d,.v, (I1-25)
Le vecteur v_sk”™* est utilisé comme illustration. Le vecteur est pris comme exemple :

Vs = Vg = dyq. Uy + dog- Vg + dog- Wor o 0UV7) (I1-26)
Avec :

On prend I’exemple pour le vecteur :

) _ Iy, _Tox
;doy = T doy = T (I1-27)

Tk
Ty

dy =

Ts: Période d’'échantillonnage de 1'onduleur.
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Toxr Tix, Tox Duree d’application dse vecteurs v Uyx Ugr (0OU Vgy)

a la sortie de 'onduleur.

Ts = Tox + Tix + Tox et dyp + dyg + dor =1 (I1-28)
Les equations suivantes peuvent étre utilisées pour calculer les rapports d 2k, d lketd (0k):

dix =ry. sin(g —01)=djy = rk.sin(g —61)
dyy = 2.5in(81) = dy = ry. sin (g - 9);k =1,2j=1.61l=1..61%] (11-29)

dok =1 —dyg —dyx = dox =1 —djx — dik

Dans ces conditions, le vecteur vsk* peut avoir tous ses secteurs dans une forme hexagonale qui est limitée

par les six positions discretes du vecteur de tension de sortie Vsk*. (Fig. 11.12).

Afin d'éviter les harmoniques de tension causées par la forme non circulaire de 'hexagone, le vecteur vsk*

doit étre positionné a l'intérieur du cercle délimité par celui-ci, comme indiqué sur la fig. I1.12.

La période d'échantillonnage” représente une fraction minime de la période des tensions de référence. Elle
corresponde a un intervalle de largeur sur le diagramme vectoriel (7s/T).2m, appelé intervalle

d'échantillonnage. Cet intervalle est représenté par la partie hachurée de la fig. 11.12

Il existe plusieurs méthodes pour effectuer la séquence d'application des différents vecteurs pendant
chaque période de mutation. La séquence est choisie pour atteindre deux buts distincts : réduire les
harmoniques de la tension de sortie et réduire le nombre de commutations par période, c'est-a-dire réduire

les pertes par commutation.

IVor Vi Uik V7l Vor Vik Vi Vorl Sis=1,3 ou5 (11-30)

IVor Vik Vi Vgl V7 VVie Vorl Sis=2,4 ou6

Les vecteurs de tension sont généralement utilisés pendant chaque période de Fij dans un secteur
spécifique i.

Les fonctions logiques liées aux interrupteurs peuvent étre déduites a partir de cette séquence d'états.
Leurs formes sur une période d'échantillonnage dans I'un des secteurs sont indiquées sur la figure.Il.13.

I1 est observé que chaque interrupteur modifie son état seulement deux fois pendant la période
d'échantillon
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Fig.I1.13- Forme de signaux de commande dans le secteurl

Stratégie de command

Le principe fondamental est basé sur la mise en ceuvre de deux intervalles d'échantillonnage successifs

pour alimenter les deux moteurs de maniére alternante.

Le premier moteur est alimenté par I'un des six vecteurs de tension non nulle (v_1) " (v_2) " (v_3) " (v_4)
" (v_5) 7 (v_6) " pendant la premiére période d'échantillonnage, tandis que le deuxiéme moteur est court-
circuité par l'un des deux vecteurs de tension nulle (v_0, v 7). Pendant la deuxieme période

d'échantillonnage, et vice versa.
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Fig. I1.14- Forme des signaux de commande

Chaque moteur peut utiliser jusqu'a 50 % de la tension du bus continu, c'est-a-dire :

{VUFlmax = VUF,pqr = 0.5 (11-31)

Ttmax = T2max = 1
La tension du bus continu : £ =600V
La fréquence des tensions de référence : f1 =50 Hz, f2 =20 Hz
La fréquence d'échantillonnage : fs = 10 kHz

Le taux de modulation des tensions de référence : r1 = 0.9, r2 =0.5
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v

v

Cette stratégie utilise tous les 32 états possibles de 1'onduleur a cinq bras. Les commandes d'un onduleur
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Fig. I1.15-Schéma de principe de la stratégie

a cinq bras sont décrites dans la fig. (I1.16).
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Les tensions de sortie sont respectivement d'environ 156 V et 86 V. Par conséquent, les formes d'onde des
tensions des phases al et a2 pour cette stratégie sont similaires a celles obtenues lors de la génération de
ces tensions a partir d'un onduleur triphasé¢ a deux niveaux avec une tension de bus continu compléte
(600.rk/V3). Les harmoniques sont classées en familles centrées autour de 10 kHz et en multiples autour

de 10 kHz.
Conclusion

Ce chapitre traite de diverses techniques de commande pour 1’onduleur triphasé¢ a cinq bras. Il est possible
de piloter l'onduleur a 1'aide de la modulation sinusoidale ou de la modulation vectorielle, ce qui donne la
possibilité de créer deux systemes de tension triphasés, chacun avec sa propre fréquence et son propre

taux de modulation.

Les résultats de la simulation de commande d'onduleur ont montré que la troisieme stratégie de modulation
sinusoidale offre les meilleures performances. Cependant, la stratégie de modulation vectorielle est moins
efficace en termes de contenu harmonique car elle n'utilise que 14 états parmi les 32 états disponibles de
'onduleur a cinq bras. Cependant, la deuxieme méthode utilise tous les 32 états possibles de l'onduleur a

cinq bras et permet de répartir le bus continu disponible en fonction des besoins de chaque moteur.
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II1.1 Introduction :

Les systemes d'entralnement multimoteurs a vitesse variable sont nécessaires pour un certain nombre
d'applications industrielles. La plupart du temps, chaque moteur est connecté a un onduleur. Ce type de
systémes est présent dans les secteurs industriels tels que la miniére, le textile, la papeterie et la sidérurgie.
Le but de la recherche sur le convertisseur multi-bras, un nouvel ¢lément de I'électronique de puissance,
est d'optimiser la structure du convertisseur en réduisant le nombre de composants de puissance, ce qui

entraine une augmentation du volume et du cablage. [26]
I11.2 Exemples d’application de multi-moteurs
I11.2.1 Convoyeurs a bande

Par rapport aux autres formes de transport, les convoyeurs a bande sont les systémes de manutention
automatique les plus utilisés. Le mécanisme de transmission de puissance permet de déplacer des produits
finis ou bruts d'un poste a un autre. La bande est fabriquée en tissu ou en plastique et est équipée de
plusieurs tambours. Des rouleaux horizontaux ou des rouleaux en auge peuvent étre utilisés pour soutenir

et guider ces derniers, ou ils peuvent glisser sur une sole lisse. [27], [28].

Fig.III.1. Conception d’un convoyeur a bande

Le schéma ci-dessous montre les principaux composants qui constituent un convoyeur a bande
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@

1. Rouleaux nus
2. Rouleaux inférieurs nus ou
anticolmatants

3. Rouleaux amortisseurs

4. Tambour de commande

5. Tambour de contrainte

6. Tambour d'inflexion

7. Tambour de tension ou de contrepoids

8. Tambour de renvoi ou de pied @

Fig.I1L.2. Les différents composants du convoyeur a bande
Pour les tambours, on trouve : tambour de commande, de renvoi et de contrainte, chacun a sa propre role.
Elle peut étre de conception conventionnelle ou équipée d'un tambour moteur, un ensemble fermé et
protégé a l'intérieur d'un carter (moteur, boite d'engrenages et roulements), qui entraine directement la

bande.[27]

Fig. I11.3. (a) Conception traditionnelle (b) Tambour motorisé

I11.2.2 Systeme de transport de bande textile

Dans l'industrie textile, de nombreuses étapes sont nécessaires et la matiere premiére et le produit
intermédiaire sont généralement stockés sous forme de bobine avant la confection. Ainsi, le principe du
déroulement-enroulement est un principe fondamental utilis¢é dans l'industrie textile. Remarquons
l'importance de la motorisation pour chaque partie du systéme textile, comme la montre la figure I11.4 du
moteur M1 au moteur Mn. La vitesse de défilement et la tension exercée sur le produit tout au long de sa
fabrication sont deux grandeurs qui doivent étre considérées comme capitales. Par conséquent, veillez au

bon réglage de la vitesse tout en maintenant un controle efficace de la tension. [29].
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Dérouleur Accumulateur Traitement Accumulateur Enprouleur
: d’entrée i de sortie :

Fig.II1.4. Synoptique général d’un procede textile

Le role principal du dérouleur est d'introduire la matiére dans le systéme. Au cours du cycle de travail, la
quantité de matiére sur le rouleau diminue, ce qui entraine des variations de sa masse et de son rayon. De
la méme maniére, l'enrouleur est chargé de récupérer le produit traité. Au démarrage, le rouleau
d'enroulement est vide et se remplit progressivement a mesure de l'avancement. Afin d'assurer un
enroulement de qualité, il est essentiel que la vitesse linéaire a I'arrivée sur l'enrouleur soit constante, de
méme que l'effort de tension exercé sur le matériau. De plus, pour garantir un traitement optimal du
produit, le dérouleur doit délivrer la matiére a une vitesse et une tension constante. Lorsque le dérouleur

est vide, il est nécessaire d'arréter le processus afin de remplacer le rouleau. [29].
I11.2.3 Principe du tissage

Pour produire un tissu de haute qualité, divers traitements sont utilisés, tels que le tissage. Le tissu est une
¢toffe formée par l'entrecroisement de fils de chaine et de trame. Le processus de tissage de base est illustré
a la figure II1.5. Une source de fils dispose les fils de chaine dans le sens longitudinal de la machine et les
fils de trame dans le sens transversal. Les machines a tisser sont utilisées pour créer ces tissus en

entrecroisant les fils dans la direction x (chaine) avec les fils dans la direction y (trame). [30]




lomes avec lisses
pourvues d'un mailion

Fig.I1L.5. Schéma du principe du processus de tissage

111.2.4 VEHICULE ELECTRIQUE A DEUX ROUES MOTRICES

Un véhicule électrique a deux roues motrices est équipé de deux roues en avant qui sont indépendantes et
rigides au pivotement. La traction et la direction du véhicule sont assurées par les deux roues, avec un

module ¢électrique de différentiel de vitesses.

La configuration a deux roues motrices est principalement motivée par le manque d'actionneurs pour la
traction et la direction du véhicule. Elle an une structure mécanique relativement simple et ne nécessite
presque aucun mécanisme de transmission de puissance motrice ou de systéme de direction complexe.

Les consignes de couples différentiels orientent alors la direction du véhicule électriquement. [31-32]

La fig.I11.6 représente la structure d’un véhicule a deux roues motrices. Roues

-
<« Roues folles —

Fig.II1.6. Véhicule a deux roues motrices

I11.2.5 APPLICATION AU VEHICULE ELECTRIQUE
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Nous avons associ¢ le modele dynamique du véhicule a la chaine de traction électrique, qui est composée

d'un onduleur a cinq bras a structure z-source, dans le contexte des véhicules électriques.

L'effort total F; nécessaire a l'avancement du véhicule est la somme des différentes composantes issues

du bilan des forces mécaniques appliquées au véhicule. [33].

Fi = Faero + Frow +Fpente + Face

FPM2

Fig.IIL.7. Les forces sur le véhicule

ITL.3. Association entre onduleur a cinq bras ET deux MAS :

L'onduleur cinq bras est similaire a deux onduleurs trophées, avec un bras commun entre les deux et
deux commandes MLI pour chaque onduleur. Il peut générer six tensions claque trois avec une valeur de
fréquence, ce qui permet aux deux machines de tourner a deux vitesses différentes, comme nous le

montrons dans la simulation suivante :

On va simuler le fonctionnement des deux MAS avec un onduleur cing bras, la 1°® machine fonctionne
avec une fréquence de rotation ws = 21t * 50 rad/s et la 2°™ machine fonctionne avec une fréquence de

rotation ws = 21 * 25 rad/s.
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Fig.II1.9- les couples des MAS1 et MAS2
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Selon la simulation, il est possible d'alimenter deux MAS a deux vitesses différentes a l'aide d'un

onduleur a cinq bras.

Cependant, il est noté que la deuxiéme machine ne produit pas de courbes de courant correctes dans le
régime permanent, et il n'y a pas de signal sinusoidal. On applique aux systémes étudi¢s des commandes
telles que la commande scalaire, vectorielle ou DTC pour résoudre ce type de probléme.

Conclusion :
Dans ce chapitre présente des exemples de domaines industriels. En effet, l'intégration d'un onduleur a

cinq bras avec deux machines asynchrones.

Les résultats des simulations de cette association démontrent la nécessité d'ajouter une commande

appropriée pour améliorer les performances.
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Conclusion générale

Conclusion générale

Nous avons exploré dans notre mémoire une approche visant a étudier plus en profondeur les
possibilités inhérentes d'un systéme mono convertisseur multi-machines, Cependant, cette vision présente

des difficultés en raison de la complexité de la commande.

Notre étude s'est concentrée sur les applications de type de systéme. Nous avons d'abord modélisé la
machine asynchrone a l'aide des hypothéses simplificatrices courantes, puis modélis¢ I'alimentation par
un onduleur & deux niveaux commandés par une modulation de la largeur d'impulsion triangulo-
sinusoidale. Un ensemble d'équations différentielles dont les coefficients varient dans le temps représente

le systeme développé. Méme avec des outils informatiques, résoudre ce systeme est difficile.

Ainsi, il faut effectuer un changement de base, et la conversion de ce modele dans le repére de Park
permet d'obtenir un systeme d'équations plus simple a exploiter. Apres cela, nous avons simulé
l'alimentation directe d'une machine asynchrone, et les résultats de la simulation ont confirmé notre

modeéle.

Nous avons réalisé une étude de la modélisation de I’onduleur cinq bras suivie par la simulation de sa

commande.

Enfin, nous avons réalisé une simulation de la 1’association de ’onduleur cinq bras avec deux machine

asynchrones triphasés.

Perspectives :

Comme perspectives de ce travail, on propose :
- Etude détaillée d’un systeme parmis les trois exemples cités, a base de I’onduleur multi-bras.
- Application des techniques de l'intelligence artificielle sur ces systémes.
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Résumé

La commande DTC est une méthode avancée pour controler précisément le couple et la vitesse d'un
moteur asynchrone. Ce mémoire examine les principes fondamentaux de la commande DTC, y compris
les étapes de modulation de tension et la sélection des vecteurs de tension pour obtenir un contrdle optimal
du couple et de la vitesse. Il explore également les avantages et les limitations de cette technique.

En outre, ce mémoire présente une autre approche de commande qui utilise une modulation de largeur
d'impulsion (MLI) pour générer des signaux de tension sinusoidaux a partir des signaux triangulaires.
Cette technique permet d'alimenter les moteurs asynchrones avec une tension de sortie de 1'onduleur de
meilleure qualité, réduisant ainsi les harmoniques et améliorant l'efficacité du systéme.

Le mémoire décrit ensuite l'architecture du systéme a deux moteurs asynchrones alimentés par
'onduleur a cinq bras, en utilisant le logiciel MATLAB pour simuler des expériences précédentes afin

d'observer les résultats et prendre des notes.

Mots clé : commande de (DTC), ’onduleur cinq bras, mono-convertisseur, multi-machine.
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DTC control is an advanced method for precisely controlling the torque and speed of an asynchronous
motor. This paper examines the fundamental principles of DTC control, including the steps of voltage
modulation and selection of voltage vectors to achieve optimal control of torque and speed. It also
explores the advantages and limitations of this technique.

Additionally, this paper presents another control approach that uses pulse width modulation (MLI) to

generate sinusoidal voltage signals from triangular signals. This technique allows asynchronous motors




to be powered with a higher quality output voltage from the inverter, thereby reducing harmonics and
improving system efficiency.

The paper then describes the architecture of a system with two asynchronous motors powered by a five-
arm inverter, using MATLAB software to simulate previous experiments in order to observe results and

take notes.

Keywords: DTC control, five-arm inverter, mono-converter, multi-machine.




