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Glossaire

I.F.S.T.T.A.R : Institut Frangais des Sciences et Technologies des
Transports, de ' Aménagement et des Réseaux

INRE.T.S : Institut National de Recherche sur les Transport et leur
Sécurité

L.C.P.C : Laboratoire Central des Ponts et Chaussées

L.T.N : Laboratoire des Technologies Nouvelles

S.0.F.R.A.C.I : Structure Onduleur Fort Rendement A fonction Charge
Intégrée

P.T : Proportionnel Intégral

M.S.A.P : Machine Synchrone a Aimants Permanents (P.M.S.M en
Anglais)

F.P.6.A : Field Programmable Gate Array

H.I.L : Hardware In The Loop

I.6.B.T : Insulate Gate Bipolar Transistor

P.W.M : Pulse Width Modulation (Modulation de Largeur dImpulsion
M.L.TI en Frangais)

S.V.P.W.M : Space Vector P.W.M

A.D.C : Anadlogic Digital Converter (C.A.N en Frangais)



Résumé

Le Laboratoire des Technologies Nouvelles (LTN), unité de recherche de
L'IFSTTAR, est en train de concevoir un banc d’essai évolutif dans le but de reproduire en
laboratoire les contraintes dynamiques d’un ensemble onduleur en ponts H et MSAP pour une
application véhicule électrique (VE).

L’'un des objectifs des travaux du LTN est d’optimiser les performances de la chaine
de traction d’'un véhicule électrigue en minimisant les pertes par commutation dans les semi-
conducteurs de puissance ainsi que les pertes supplémentaires occasionnées par les
ondulations du courant homopolaire.

Ce document expose et compare les différentes stratégies du contrble-commande de
I'ensemble onduleur en pont H et moteur asynchrone par la MLI vectorielle (SVPWM). Cette
étude comparative est menée selon deux critéres, a savoir le contrle optimal du courant
homopolaire et la minimisation des pertes par commutations. Ainsi, le choix d’'une méthode
de la SVPWM est justifié.

La commande scalaire du moteur asynchrone (contréle des courants) fait également
I'objet de ce manuscrit. En effet, ce document rappelle le modele électrique du moteur
asynchrone et explique le principe de la commande scalaire.

Une implémentation temps réel d’'une méthode des stratégies de la SVPWM et des lois
de commande du moteur asynchrone (boucles des courants) sur un systeme de prototypage
rapide dSPACE a été réalisée afin de valider expérimentalement les résultats préalables des

simulations.

Mots clés :

Onduleur en ponts H
MLI vectorielle
Courant homopolaire
Moteur asynchrone
Commande scalaire
dSPACE



Abstract

The laboratory of new technologies (LTN) is about to get an evolutive test bench in
order to reproduce in lab environment the constraint applied to a set of a 3-H bridge inverter
and a PMSM intended to electric vehicle (EV) applications.

One of the objectives of the LTN research works aims to improve electric powertrain
performances by minimizing both the switching losses and the additional ones due to a zero-
sequence current. Furthermore, the structure should be reconfigurable in case of fault.

This paper presents and compares the different strategies of control of all H-bridge
inverter and induction motor by Space Vector PWM (SVPWM). This comparative study has
been conducted following two control drive requirements: minimizing zero-sequence current
and its ripple, and optimizing switching losses. Thus, the choice of a method of SVPWM is
justified.

The scalar control of induction motor is also the subject of this manuscript. Indeed, the
paper recalls the electric model of the induction motor and explains the principle of scalar
control.

On a dSPACE controller board, a real-time implementation of a method of SVPWM
strategies and control laws of the induction motor (current loops) was conducted to
experimentally validate the preliminary results of simulations.

Keywords:

3-H bridge inverter
SVPWM
Zero-sequence current

Induction motor
Scalar control
dSPACE
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1. Introduction générale

Ce projet a été réalisé dans le cadre d'un stage de fin d’études a l'issue de la deuxieme
année Master Systemes Embarqués et Energie, spécialité Energie Electrique a l'université de
Lorraine. Ce projet, effectué au Laboratoire des Technologies Nouvelles de I'lFSTTAR,
consiste en I'optimisation du contréle-commande d’un ensemble onduleur triphasé en pont H-
moteur asynchrone a l'aide d’'un systeme de prototypage rapide dSPACE et cartes FPGA
Xilinx®.

En effet, I'essor des véhicules tout électrique, ces derniéres années, a amené les
laboratoires comme le LTN a développer et optimiser davantage les stratégies du contrble-
commande des actionneurs électriques afin d’améliorer les performances de ces derniers, mais
également la durée de vie des semi-conducteurs des systemes de convertisseurs de puissance.

De ce fait, des algorithmes de commande par la « Space Vector » PWM et des lois de
commandes (contrdle) des moteurs électrigues ont été examinés, simulés, comparés puis
mises en ceuvre expérimentalement durant le stage sur une architecture d’onduleur tolérante
aux pannes et moteur asynchrone triphaseé.

Dans un premier temps, nous introduirons la problématique, le contexte et les objectifs
du stage au sein du LTN. Puis, dans un second temps, Nous dresserons I'état de I'art de la
topologie d’'un onduleur en ponts H que nous comparerons qualitativement a d’autres
topologies plus conventionnelles et nous justifierons a postkrionioix de la topologie en «
pont H » dans le cadre du projet avant de simuler et comparer les différentes méthodes de la

SVPWM.

Dans un troisieme temps, nous présenterons le modeéle électrique du moteur utilisé et
nous élaborerons les lois de commandes appropriées, notamment la boucle des courants et les
correcteurs qui leurs sont associés.

Enfin, nous validerons expérimentalement les stratégies et les lois de contréle-commande
sur un ensemble onduleur en pont H-moteur asynchrone disponible au laboratoire dont la mise
en place du banc d’essais a fait I'objet d’un investissement majeur durant le stage.

HACEN KHOUF, Master 2 S.E.E, Spécialité Energie Electrique
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2. Contexte, problématique et objectif du stage

2.1.LU'LLF.S.T.T.A.R Acteur majeur de la recherche européenne sur la ville et les
territoires, les transports et le génie civil

L'Institut Francais des Sciences et Technologies, des Transports, de '’Aménagement et des
Réseaux (I.F.S.T.T.A.R) est un établissement public a caractere scientifique et technologique,
placé sous la tutelle conjointe du ministere de I'écologie, du développement durable et de

I'énergie et du ministere de I'enseignement supérieur et de la recherche, est né le ler janvier
2011 de la fusion de 'INRETS et du LCPC [1].

2.1.1. Missions de I'l.F.S.T.T.A.R

L’institut a pour missions de réaliser ou faire réaliser, d'orienter, d’animer et d’évaluer des
recherches, des développements et des innovations dans les domaines du génie urbain, du
génie civil et des matériaux de construction, des risques naturels, de la mobilité des personnes
et des biens, des systemes et des moyens de transports et de leur sécurité, des infrastructures,
de leurs usages et de leurs impacts, considérés des points de vue technique, économique,
social, sanitaire, énergétique, environnemental et humain.

2.1.2. Situation de L'l.F.S.T.T.A.R face aux défis sociétaux

Plus que jamais, I'évolution harmonieuse de nos sociétés dépend de notre aptitude au vivre-
ensemble et au partage de l'espace et du temps collectifs, tout autant que celui de nos
ressources. La société se veut de plus en plus mobile, urbanisée, globalisée et numérisée, mais
aussi participative, éco-responsable, consciente des limites de ses ressources, soucieuse de
sécurité et — du moins dans les pays développés - vieillissante. Chacune de ces
caractéristiques représente un défi a relever pour le 2leme sBzuis. prétendre a
l'exhaustivité, I'.F.S.T.T.A.R a identifié les défis sur lesquels son implication pourrait
apporter une plus-value. En effet, La stratégie scientifique de I'l.F.S.T.T.A.R, a un horizon de

10 ans, repose sur 4 défis scientifiques majeurs :

- Inventer la mobilité durable: Analyser et innover pour une mobilité durable et
responsable.

- Adapter les infrastructures: Construire, déconstruire, préserver, adapter les
infrastructures de maniére efficace et durable.

- Maitriser les risques naturels et nos impacts environnementauxMieux prendre
en compte le changement climatique, les risques naturels et les impacts
environnementaux et sanitaires en milieu anthropise.

- Penser et aménager les villes et territoires approches systémiques et multi-
échelles.

HACEN KHOUF, Master 2 S.E.E, Spécialité Energie Electrique
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2.1.3. Quelques chiffres clés

Sur I'année 2011, I'l.LF.S.T.T.A.R comptait :

1208 Agents

1181 ETP (Equivalent Temps Plein)

74 Théses soutenues dans I'année

160 Contrats de recherche

13 Millions d’euros de recettes sur contrats de recherche
61 Projets européens

110 Missions d’expertise

76 Brevets actifs a fin 2011 dont 5 dépots INPI

10 Logiciels sous licences IFSTTAR dont 5 logiciels qualifiés
41 Matériels MLPC sous licences dont 1 matériel qualifié
282 Publications dans des revues internationales de rang A
61 Publications d’ouvrages ou chapitres d’ouvrages

27 Ouvrages publiés par I'l.F.S.T.T.A.R (nouveaux titres)

Tableau 1 : Quelques chiffres clés au sein de 'lFSTTAR sur 'année 2011

2.2. Le laboratoire des technologies nouvelles est une unité de recherche de
l'.F.S.T.T.AR

Situé a Versailles dans le quartier ¢~
Satory au 25 allée des Marronniers, le LT .
a été fondé en décembre 2010 et ¢
composé de la partie génie électrique
ancienne unité de recherche LTN d
I'INRETS [2].

Les disciplines scientifiques du LTN
relevent essentiellement des meétiers
I'électrotechnique, de I'électronique et d_

P'électronique de puissance. Figure 1 : photo du batiment IFSTTAR

2.2.1. Domaine de compétences du LTN

Les compétences du Laboratoire des Technologies Nouvelles concernent I'électronique de
puissance appliguée aux systémes de transports, avec une approche technologique sur les
composants (semi-conducteurs, super-condensateurs, piles a combustibles,...)[3]

HACEN KHOUF, Master 2 S.E.E, Spécialité Energie Electrique
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L'équipe de recherche s'inscrit dans le cadre d'une orientation vers le développement durable
des systémes de transport collectif et plus précisément de I'axe stratégique "Mobilité, énergie
et environnement" de I'lFSTTAR.

Les objectifs généraux des travaux portent sur les aspects durabilité et qualité des systémes de
transports pour lesquels il s'agit de lever un certain nombre de verrous scientifiques et
technologiques pour favoriser I'utilisation de I'énergie électrique dans les systemes de
transports. La démarche générale est de contribuer a la connaissance du comportement des
nouveaux composants soumis a leurs conditions d’'usage, d’étudier leur intégration dans les
moyens de transports et favoriser le développement de systémes de transports électriques et
hybrides. Les travaux sont structurés en trois thématdgiescherche pointant chacune un

des verrous majeurs identifiés pour les systemes de transports du futur, a savoir :

- La fiabilité des dispositifs a semi-conducteurs de puissance haute température.
- Le stockage de I'énergie électrique pour les systémes de transports urbains.
- L’intégration et I'interface systémes des générateurs a pile a combustible.

2.3.Contexte du stage

Les travaux du stage s’inscrivent dans le cadre des activités de recherche du laboratoire
IFSTTAR-LTN sur I'optimisation du fonctionnement des ensembles convertisseur-machine
AC pour des applications de véhicule électrique (VE). Plus précisément, les travaux ont
concerné une architecture de puissance étudiée dans le cadre du projet SOFRACI coordonné
par la société Valeo et dont la topologie a fait I'objet d’un brevet Valeo [4] L’objectif est de
définir une architecture de puissance innovante qui permette a la fois de réaliser la fonction de
traction et de recharge rapide et lente d’un véhicule électrique sans contacteur, de valider son
fonctionnement ainsi que de caractériser ses performances [4, 5]. Dans le cadre du stage nous
avons mis en ceuvre une stratégie de pilotage de la machine AC utilisant une technique de
modulation innovante basée sur le principe de la SVPWM [11] et nous I'avons adaptée pour
le contréle des courants de phase du moteur, en répondant aux exigence du cahier des charges
du projet. La topologie de I'actionneur proposée dans le cadre du projet SOFRACI est la
suivante :

the Standardization
Commitiee)

AC Grid

Slrgis Thres. FEC: Front End Converter

e . Bidirectional Boost or Buck
77 JH-Bridge
i Standard Plug Inverter f Battery Pack
] (1o be defined by

o
R
S
e

b
| 40

|
i
L] :
S eno0l
E'..‘.—'—
. ]

%,4 EMC filters
féf{ Reduction Gear
e

Figure 2: Topologie de I'actionneur SOFRACI [4]
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L’architecture ci-dessus s’appuie sur un cahier des charges précis et comporte trois modes
distincts de fonctionnement [6] :

- Le mode de traction-propulsion :
La machine fonctionne en motrice : elle est alimentée par la batterie et fournit une puissance
mécanique utile a la charge. Dans ce mode, le convertisseur a une fonction d’onduleur. Dans
le cadre du stage, seul ce mode de fonctionnement sera abordé.

- Le mode de freinage ou récupération :
La machine fonctionne en génératrice dans la mesure ou c’est elle qui alimente la batterie.
Pour cela, le convertisseur redresse les courants de phase pour alimenter la batterie en courant
continu. On dit alors que le convertisseur est « réversible » en courant.

- Le mode de recharge :
La machine est a l'arrét et la batterie est alimentée par le secteur EDF triphasé. Le
convertisseur fonctionne alors en tant que redresseur et le bobinage moteur sert comme filtre
de courant. Le courant de charge est injecté via les points milieux structurellement disponibles
sur les trois bobines statoriques. Pendant cette opération, un contrdleur surveille I'équilibre
des courants injectés afin de ne pas tolérer la création d’'un champ tournant au stator, et donc
empécher la rotation du rotor.

2.4.Description du sujet de stage proposeé :

Le Laboratoire des Technologies Nouvelles est doté d’'un banc d’essai expérimental évolutif
permettant de reproduire en laboratoire les contraintes dynamiques d’'une chaine de traction
pour véhicule électrique. Dans ce cadre, il s’agit d’optimiser le contrble commande d'un
ensemble onduleur triphasé pont en H-moteur synchrone a aimants permanents (MSAP) a
laide d'un systéme de prototypage rapide dSPACE et carte FPGA Xilinx. Plusieurs
algorithmes de contrble développés au laboratoire ont été testés sur le banc a I'aide des cartes
hardware et reconfigurés en situation de marche dégradée, par exemple en cas de coupure
d'une phase moteur, ou défaut onduleur. Des algorithmes plus complexes de PWM
nécessitent de programmer directement les cibles FPGA en langage code. Ce travail comporte
une partie expérimentale importante en laboratoire.

Nota : Les enroulements statoriques du moteur synchrone a aimants permanents
(MASAP) disponible au LTN sont, par construction, couplés en étoil&Comme le cahier

des charges exige une topologie a phases électriguement séparées, nous avons remplace
le moteur synchrone a aimants permanents par un moteur asynchrone (MAS) dont les
phases sont électriquement indépendantes. De ce fait, nous avons élaboré les lois de
commande appropriées a ce genre de moteur a savoir la commande scalaire. Les
algorithmes de la MLI vectorielle (SVPWM), quant & eux, restent valides quel que soit

le type de machine a piloter. Nous reviendrons en détail, dans ce que suit, a la
commande scalaire de la MAS et aux algorithmes de la SVPWM.
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3. Topologie d’un onduleur en pont H et son contréle commande

Pour alimenter le moteur asynchrone, on peut définir deux principaux types de convertisseurs

a structures tension. La premiére structure, représentée sur la figure 3, dite structure classique
ou standard, est réalisée a partir d'un convertisseur a trois bras. Dans cette structure, l'une
des extrémités de chaque enroulement est connectée entre deux composants semi-
conducteurs, les autres extrémités étant interconnectées pour former un montage en étoile. La
deuxieme structure, représentée sur la figure 4, est constituée de trois onduleurs monophaseés
en pont H[6]. Nous justifierons, plus tard, le choix de cette derniere dans le cadre du projet et
nous discuterons enfin 'impact d’une telle structure sur le courant homopolaire.

3.1.Critique de la topologie standard de I'onduleur triphasé

Vhbus

p | AKX A AR
C== a - CI Lﬁ"
LE IR

Figure 3: structure classique d'un onduleur triphasé

Bien que cette structure d’onduleur est tres répauiduns I'industrie, mais on lui reproche les
inconveénients suivants [7]:

Cette structure est inopérante en mode de fonctionnement dégradé, c'est-a-dire lorsque
I'une des trois phases est déconnectée.

Cette structure n'assure pas la fonction de recharge de la batterie via les
enroulements du moteur sans I'ajout d’un convertisseur supplémentaire.

La tension maximale appliquée a chaque phase de la machine a une valeur inférieure a
celle de la tension du bus continlg,(;), comme il est montré dans les équations
suivantes : [8]
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AvecT,, T, etT. sont respectivement I'état de interrupteurs supérieurs de chaque bras.
(T; = 1 si l'interrupteur supérieuk; est fermeé, ef; = 0 si I'interrupteur supérieuk; est
ouvert)

Cependant, 'avantage majeur de cette structure réside dans le nombre réduit des interrupteurs
de puissance (IGBT), ce qui réduit son colt et simplifie sa commande. Par ailleurs, cette
topologie présente un avantage précieux (absence du courant homopolaire). En effet, les
phases sont structurellement connectées en étoile. De ce fait, la somme des courants des
phases est nulle, ce qui élimine le courant homopolgire [, + I, = 0).

3.2.Justification du choix d’onduleur en pont H

A K1 K2
- 4 ol | -
Upae -+ Vac C— (L (L € =
- - - | -
K1 Jaw Kz lb% 1 CW

Figure 4:structure d'un onduleur en trois ponts H

Il est clair que ce type de structure requiert un nombre important de semi-conducteurs de
puissance. En effet, dans cette topologie d’onduleur le courant homopolaire n’est pas nul
(phases électriguement indépendantes, ne réalisant pas une somme des courants de phase
nulle). La difficulté principale réside dans la maitrise de ce courant.

Néanmoins, Contrairement au pont triphasé classique, la topologie d’onduleur en trois pont H
présente les avantages suivants :

= La fiabilité du systeme est optimisée puisque ce type de structure permet un
fonctionnement en mode dégradé si I'on reconfigure uniquement la commande.

= La tension aux bornes de chaque enroulement de la machine peut valoir la tension du
bus continu ¥,;.). En effet, si 'on considére un onduleur monophasé élémentaire en
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pont H nous récapitulons les valeurs de la tension qui peuvent étre appliquées aux
bornes de chaque enroulement de la machine dans le tableau suivant :

Tableau 2: Table de vérité d'un onduleur monophasé en Pont H

Il est remarquable sur le tableau ci-dessus que la tension aux bornes de chaque enroulement
de la machine peut valoir trois niveaux de tensiev;(, 0,+V,;.). Chaque interruptell et

K2 posséde son complémentaire et commandé par une un signal modulé en MLI vectorielle,
dite communément SVPWM.

3.3. La stratégie du contr6le commande par la SVPWM

Dans le cadre de mon stage, pour commander notre onduleur en trois pont H, nous avons opté
pour la commande SVPWM qui consiste, sur une demi-période de commutation ou période de
découpage, a calculer les temps de conduction (d’activation) de chacun des interrupteurs de
puissance afin de générer le vecteur tension désiré [9]. D0 a leur caractére discret et a la
commande trois niveaux-{,., 0,+Vy.), les trois onduleurs monophasés en pont H génerent

33 = 27 vecteurs de tensions discrétes (voir en annexéé\)r projection dans le plan de
Concordia &, B, h) est représentée sur la figure suivante :

HACEN KHOUF, Master 2 S.E.E, Spécialité Energie Electrique
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Figure 5:espace de possibilités dans le plan de Concordia

Dans le plan de Concordia, Chaque vecteur tensiAcrit :
V=7 v = |= Vye

Ou V, est proportionnel &,,,. La projection du vecteur tension de référence en sortie des
régulateurs de couralits €voluera ainsi dans le plan de Concordia en décrivant un cercle.

On divise le plan de Concordia en secteurs et I'on choisit, selon une méthode spécifique,
guatre vecteurs a activer par secteur. Ces quatre vecteurs sont activés sur une demi-période de
découpage. Le vecteur moyen de référence peut ainsi s’exprimer comme combinaison linéaire
des quatre vecteurs choisis :

(Vrer) = a1V1) + azvz) + a3v3) + 0‘4?4)
Ou lesa;, i € [1,4], sont les rapports cycliques de ces quatre vectelast-a-dire les temps

d’activation des vecteurs divisés par la demi-période de commutation. En outre, sur toute
demi-période, I'égalité ci-dessous est toujours Vvérifiée :

~
[l
S

ai=1

~
1l
Juy

HACEN KHOUF, Master 2 S.E.E, Spécialité Energie Electrique
Rapport de stage de fin d'études - sept. 2013 Page 9



3.3.1. Synthese des approches de la « Space Vector » SVPWM

Pour bien comprendre notre stratégie de commande, le concept du Systeme Multi-Machines
(SMM) a été introduit. En effet, la machine réelle est décomposée en deux machines fictives.
Une machine principale diphasée qui génére le couple électromagnétique, alimentée par le
couplet de tensions appartenant au @af) de Concordia et une machine secondaire
monophasée, alimentée par la tengiBp) qui ne génere pas du couple mais elle est le siége
des perte$8]. La réduction de ces pertes peut étre assuréemae autres, le choix judicieux

des quatre tensions a appliquer pour reproduire le vecteur tension de retéggnce

Mj3

M33

My

Mjyy

Homopolaire

h s

k) M36

2 My.Mg. My

1 Mji,Mz5. Mg,

0 My,

-1 M3.M7,M
M3, M7, Mjj.

-2

M. Mg.Mjg

Mas

M30,M32. M3y

My3.Mq4.M15.M;6.M;7.M; g

M9, M31,M33

Figure 6: Projection des 27 tensions dans le plan alpha-beta et dans I'axe homopolaire

Suivant les normes des vecteurs tensidp, (M4, ... M,¢) dans le plar{a — ) d’'une part et
dans l'axe homopolaireh] d'autre part, six familles de vecteurs ont étéinie$ et
représentées dans le tableau suivant :

U

Familles Vecteurs tension choisis Normes dans| Nermes dans l'axg

plan (a — ) homopolaire

Famille | Mg, M3y, M3q, M35, My et My, 2.\/2_/3.Vbus i\/ﬁ-Vbus

Famille Il M3, M14, My5, M6, My7 et Myg V2. Vs 0

Famille 11i My, M3, Mg, M;, Mg et My, J2/3 Vs +/1/3  Viys

Famille IV M,, My, Mg, Mg, My, et My, J2/3 Vs +(2/v3). Vs

Famille V M, 0 0

Famille VI M, et Myg 0 +V3. Vi

Tableau 3 :Récapitulatif des familles de vecteurs.
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3.3.2. Méthodes d’élaboration des stratégies du contrdle par la SVPWM

Selon l'appartenance familiale des quatre vecteurs choisis, des méthodes SVPWM ont été
définies [10].

La méthode |: Cette premiere méthode consiste a appliquer des vecteurs appartenant
aux familles | et VI. Ces familles sont caractérisées par la présence de la composante
homopolaire (voir le tableau ci-dessus).

Méthode Il : La deuxieme méthode “standard” de la SVPWM utilise le vecteur
unique de la famille V, les deux vecteurs de la famille VI et un vecteur de la famille
[l

Nota : Il est a remarquer que ces deux méthodes citées ci-dessus n'utilisent pas les
vecteurs appartenant aux familles Il et IV. De ce fait, d’autres nouvelles méthodes
(méthode IIl, méthode IV et méthode V) consistant a explorer toutes les familles de
vecteurs ont été développées a I'FSTTAR [11].

M éthode Il :

Cette méthode propose de choisir des vecteurs des familles I, II, 1, et V. La famille
IV est exclue dans le but de réduire instantanément la tension de la machine fictive
homopolaire  (famille IV présente une composante homopolaire assez élevée).
Cependant, la tension maximale extractible n’est pas trés importante dans la famille
lll, car elle (famille Ill) présente des tensions relativement faibles dans le plan

(a—B) .
M éthode IV :

Pour remédier aux problemes énoncés dans la méthode lll, l'auteur propose la
méthode IV qui consiste a produire le maximum de tension en utilisant les vecteurs
des familles (I et 1l). La méthode IV utilise également des vecteurs de la famille VI
dans le but de satisfaire aux contraintes homopolaires.

M éthode V :

Cette méthode sélectionne les vecteurs de tension les plus faibles (famille 1, Famille
Il et Famille VI). L'objectif étant d’examiner si cette méthode aboutit a une solution
dans le cas des faibles exigences de tension (faibles vitesses). Dans la figure (7), sont
synthétisées les différentes méthodes de la « Space Vector » :
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Méthode |
Famille | et Famille VI

}

Méthode Il
Famille Il, Famille V et Famille VI

!

Six familles de vecteurs Méthode Il

contgenantles 27§ensions —>  Famillel, Famille Il, Famille Il et
discretes possibles Famille V

Méthode 1V
— Famille I, Famille Il et Famille VI

Méthode V
—>  Famille I, Famille lll et Famille VI

Figure 7: Synthese des méthodes de la « Space Vector » PWM

Par ailleurs, quelque soit la méthode utilisée, le calcul de la durée d’activation de chacune
des quatre tensions choisies sur une demi période de découpage s’obtient par la résolution
du systéme suivant [11], qui est un probleme a quatre dimensions (4-D) dont la derniére
est liée a la contrainte temps:

, W) e
A A A A P
Vo |_ L™ v y® y@) e
v ALD)

Tow |0 00 ) @
L R A 7
1 1 1 1

1/2 At®

Ou Ty, est la période de découpagevek, y et z sont les indices des tensions choisies.

3.3.3. Comparaison des méthodes de la SVPWM

Afin de comparer les différentes méthodes de la « Space Vector » PWM, il a été effectué sur
le logiciel MATLAB-Simulink des simulations des courants des phases. La comparaison de
la SVPWM a été faite pour les trois premiéres méthodes. Les allures du courant de la phase
«a» pour les méthodes I, 11, et Il respectivement sont données sur la figure ci-apres :
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Figure 8: Allures du courant de la phase « a » pour les différentes méthodes SPVWM

Dans le but d’évaluer le choix d’'une méthode de la SVPWM par rapport a une autre, il est
nécessaire de tenir compte des critéres suivants :

- L’ondulation du courant homopolaire (minimiser I'ondulation du couple).

- Le nombre total de commutations des IGBT (pertes électrothermiques).

- L’équilibre des commutations des trois ponts (Ne pas esquinter ou soulager un pont
par rapport a un autre).

Conclusion :

Tenant compte des formes du courant de phase et des trois criteres énuméreés ci-dessus pour
toutes les méthodes candidates, la méthode Il est la plus performante pour la commande de
'onduleur triphasé en pont H car :
= SiI'on compare la méthode Il par rapport a la méthode I, on constate que les deux
méthodes ont le méme nombre total de commutations (6 commutations) et elles sont
équitablement réparties sur chacun des ponts monophasés (2 commutations par pont)
mais la méthode | présente une ondulation en coutant trés importante, voir la figure ci-
dessus, d'ou le choix de la méthode IIl par rapport a la méthode 1.
= De méme, Sil'on compare la méthode Il par rapport a la méthode Il, on constate que
la méthode Il présente une meilleure ondulation en courant, voir la figure ci-dessus,
mais, en termes de contraintes de commutation, la méthode Il présente un nombre
total de commutations égal a sept et elles ne sont pas équitablement reparties (trois
pour le premier pont, trois pour le deuxiéme pont et une pour le troisieme pont). Par
contre, la méthode Ill présente un nombre total de commutations égal a six et elles
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sont équitablement reparties (deux commutations par pont). D’'ou le choix de la
méthode .

3.3.4. Problématique du courant homopolaire

Il existe des topologies particulieres de convertisseurs ou les trois courants de phase ne sont
pas équilibrés. Ainsi, la somme des courants de phase n’est pas nulle et vaut ce que l'on
appelle lecourant homopolaire. Il s’agit en réalité d'un courant de fuite résultant des
harmoniques de rang 3 des courants de phase. Etant donné que le courant homopolaire
s’écrit [2]:

o = e F i)+ ie(®

V3

On en déduit que les ondulations du courant homopolaire ont nécessairement un impact sur
celles des courants de phase.

Dans toutes les méthodes discutées ci-dessous, le choix d’'une séquence de commutation
provoque une évolution temporelle de la tension homopoigife) qui, a son tour, donne
naissance a un courant homopolaiig(t) engendrant ainsi des pertes ohmiques
supplémentaires dans la machine [11].

_____ ey
I
o .
t
Aig -
i 1I 0 : I
S L o i~ |
' : i 1 i i |
JIIII.I:'| _: ’_‘!I.tl'.l jl n'ilj i "jl.l_]_ I E.!'IT._I i 311._1 : ."1'.1 ! .-'"'I.t| l

Figure 9 : allures de la tension et du courant homopolaires sur une période de découpage

L’ondulation du courant homopolaire qui en résulte est filtrée par I'impédance homopolaire
du moteur. Comme le période de découpdyg)(est tres petite devant la constante de temps
homopolaire du moteur T, < Ly/Rs), on peut approximer l'ondulation du courant

homopolaire (Aiy) a la valeur créte a créte de ce méme coudg ). Ainsi, sur une
période de découpage, I'ondulation du courant homopolaire se calcule comme suit :

1 t
8ig(T) = L__[ vo(7).dT

0

Il est évident, d’aprées la figure 9, que I'ondulation de courant est fortement liée a la méthode
utilisée et a 'amplitude des tensions choisies (donc a la vitesse de rotation du moteur). Dans
des cas de faible vitesse, les méthodes utilisant les vecteurs de la famille VI (tensions nulles
dans le plana — 8 et composantes homopolaires maximales) générent upertamte

ondulation du courant homopolaire. C'est la raison pour laquelle, et en tenant compte ce
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critere, les méthodes |, II, IV et V ont de mauvais résultats a basse vitesse. Cependant, la
méthode Il est particulierement intéressante car elle satisfait acceptablement a la contrainte
de I'ondulation du courant homopolaire a faible et a grande vitesses.

I ——————
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4. Modélisation et commande de la machine asynchrone

4.1. Modéle électrique de la machine asynchrone

La machine asynchrone étudiée dans le cadre de mon stage est une machine a cage d’écureuil
du fabricant LEROY-SOMER, du type LS 123 S et dont ses paramétres et ses principales
caractéristiques sont donnés en annexe B [11]. Dans le cadre de mon stage, nous souhaitons

. . N V .
faire une commande scalaire ou la commande a flux consj;tantc(mstant) de la machine

asynchrone. Pour ce faire, nous rappelons, dans un premier temps, le schéma équivalent de la
machine asynchrone en régime permanent (régime approprié a la commande scalaire) dans la
figure suivante :

7 R N.o 7

5

o

Figure 10: Schéma équivalent de la machine asynchrone

Les équations du schéma équivalent de la machine asynchrone ramené au stator avec les
fuites magnétiques totalisées au rotor (Figure 10) s’écrivent de la maniere suivante [13] :

Vi=RsIlg+jLlywgls+ jLywgI'y =R Iy +j Ly wg(Is +1'))
R,T_/ N T/ . T §74

0=71r+]Nrwslr+]sts(ls+1r)

Ou:

R est la résistance d’'une phase au stator.

- R’ est larésistance équivalente de des barres de la cage d’écureuil ramenée au stator.
L est I'inductance cyclique d’'une phase au stator.

N', est l'inductance de fuites totalisées au rotor et ramenée au stator.

Le couple électromagnétique de la machine asynchrone en régime permanent s’écrit :
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- B, estla puissance mécanique transmise a I'arbre de la machine.
- Q estla vitesse de rotation de I'arbre du moteurdry s]

_ V.—R.1
Ilr S sis

“R, .
7r +j N, wy
Si 'on néglige la résistance statorigiie,), on a :

Vsz

Irlz = R’
(j)z + (N,r ws)z

Ry

Do : C, =32 V20" ——
CTes T Enne, w2

Pour un glissement faible, on a d’ailleu, := ?,wivs2 Ri,
S r

R,

!
Ny wg

. R’ , <
Le couple maximum corresponc({:lgﬁ)2 = (N', wg)?, c'est-a-dirgg = g,,, =
2
. _ 3p (Vs)
On aalorsCp, g = v e

Ce résultat nous sera utile pour expliquer la commande scalaire en tension !

4.2.Commande scalaire de la machine asynchrone

Plusieurs commandes scalaires existent selon que I'on agit sur le courant ou sur la tension.
Elles dépendent surtout de la topologie de l'actionneur utilisé (onduleur de tension ou de
courant). Dans le cadre de mon stage, la traction du vehicule électrique est assurée par une
machine de moyenne puissance. En effet, 'onduleur de tension convient parfaitement pour
cette gamme de puissance. Par contre, 'onduleur de courant est beaucoup plus réservé aux
applications de tres fortes puissances ou la forme du courant est particulierement prise en
compte (pour réduire les ondulations de couple) [14].

4.2.1. Principe de la commande a flux constant (scalaire)
Son principe est simple. Il consiste en le maintien du raé/;b@Qnstant ce qui signifie garder
le flux dans la machine constant. En effet, d'aprés le modele établi en régime permanent, le

2
1 14 H 3 V.
couple maximum s'écrit ;. = % (TS)
T N
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On voit bien que le couple maximum est directement proportionnel au carré du rapport de la
tension sur la fréquence statorique. La figure ci-dessous illustre le principe de la commande
scalaire de la machine asynchrone [13] :

Vs (ref)
@)
2
wr(‘re )

25—l c
) VA WDones ®

C

- =

Dserer)

Figure 11: Principe de la commande a flux constant

mmes

En effet, le contrle du couple se fait par l'action sur le glissement. De ce fait, a la sortie du
régulateur de vitesse le régulateur on a une, a une constante pres, la consigne de la pulsation
rotorique. Puis, la consigne de la pulsation statorique est la somme de la sa mesure et la
consigne de la pulsation rotorique. Enfin, la consigne du module de la tension statorique n’est
autre que le produit de la consigne de la pulsation statorique (reconstituée) fois la constante de

flux (k) qui vaut, dans le cas : k%z % = 4,4
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5. Mise en ceuvre du contrble commande a l'aide d'un systeme de
prototypage rapide dSPACE

Dans cette partie, nous procéderons a la validation expérimentale de [I'algorithme du
contrble-commande (méthode |lIlI) par la « Space Vector » PWM ainsi que du contrble
commande des courants (boucle de courants) dans le moteur asynchrone a l'aide du systeme
de prototypage rapide dSPACE et cartes FPGA Xilinx-Spartan®.

5.1.Description du banc d’essais

Afin de mettre en ceuvre le ban d’essais, le LTN a mis & notre disposition le matériel suivant :

- Une source d’alimentation continue haute tension réglable pouvant délivrer une
tensionV,,,; = 800 V, un courant/,,,; = 200 A et une puissance maximale valant 20
kW. Cette source DC simule la batterie du véhicule électrique.

- Un onduleur a six bras. Conformément au cahier des charges, cet onduleur a été
configuré de sorte a avoir une topologie d’onduleur triphasé en pont H relié a bus
continu. L'onduleur est également doté de six drivers et de trois capteurs de courants
a effet hall.

» Les drivers sont des cartes de commande des I'lGBT qui, a partir du signal
0/15V de la carte d'interface, imposent au driver un signal -15V/+15V.

» Les capteurs de courant utilisés sont des capteurs a effet Hall de trés grande
précision. lls permettent de mesurer et visualiser en temps réel les trois
courants des phases.
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Figure 12: La source continue (a gauche en haut), I'onduleur triphasé en pont H

(a droite en haut), les drivers (a gauche en bas) et le capteur du courant (a droite en bas)

Une carte d'interface de puissance : Le systtme dSPACE délivre des signaux de
commande rectangulaires de 0-5V, ce qui est insuffisant par rapport a I'ordre de
grandeur des signaux de commande admissibles par les drivers, a savoir de 0-12V a
0-16V. De plus, les drivers d'IGBT nécessitent un apport en courant supérieur a la
sortie de la carte. Il a été donc choisi d'utiliser des optocoupleurs permettant a la fois
d’amplifier et isoler les signaux de commande provenant de la carte dSPACE. Cette
carte d’'interface est en outre alimenté par une source continue (220V/30V, 3A max.) a
deux sorties indépendantes et de type « TRACO » qui alimente suffisamment tous les
composants du circuit avec une tension de 15 a 16V et un courant total maximal de
400 mA soit environ 30 mA par optocoupleur d’une part et les six drivers des IGBT
d’autre part.
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Figure 13 : Carte d’adaptation des signaux (a gauche) et la source TRACO (a droite)

- Un moteur asynchrone initialement couplé en étoile. Nous avons procédé a la
séparation électrigue des phases. Le moteur est du fabriquant LEROY-SOMER et du
type LS 123 S. Le moteur est chargé par un volant d’inertie via un accouplement du
fabricant HUCO Dynatork.

- Un codeur incréemental (capteur de position) a axe creux et du type Rl 58 D. Le
codeur est alimenté par un courant de 40 mA sous une tension de 5 Vcc délivrés par
une deuxieme source TRACO. L’identification des signaux de sortie (I'information de
vitesse et de position), que nous devons injecter dans le dSPACE, a été faite en faisant
référence a sa documentation technique.

Figure 14 : Banc de I'ensemble moteur asynchrone-codeur incrémental-accouplement-charge

- Un enregistreur numeériseur (oscilloscope) de tres haute performance a huit voies et a
vitesse d’acquisition en temps réel de 100 M échantillons par seconde, de marque
YOKOGAWA, de type DL 850 V et un PC de pilotage puissant de marque DELL.
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Figure 15 : I'enregistreur numériseur (a gauche) et le PC de pilotage (a droite)

- Le systeme dSPACE utilisé :

Comme il est montré sur la figure ci-contrg
les cartes dSPACE assurent les aspe
logiciels et numériques de la command
depuis l'acquisition numérique en temps r&gt
des signaux d'entrées (ADC) jusqu'aux signag
de commande (PWM) des bras de pont ij&,
correspondent aux signaux de sorties, F

passant par les asservissements ; ces derr,
étant ensuite implantés au sein de cartes d
des mémoires FLASH allouées. La carte
commande utilisée est la carte DS1006
laquelle sont liées trois cartes FPGA DS52!

AC Motor. L'interface temps réel RTI, qui s’ . . o
une interface entrée/sortie, traduit le co Fi9ure 16:image du dSPACE utilisé
MATLAB-Simulink en langage C.

Par la suite, le code C généré est compilé et chargé dans le processeur FPGA des cartes
DS5202. Une fois I'exécutable chargé dans le FPGA, le logiciel de supervision et IMH
Control Desk, ou sont importées dans un ficher SDF toutes les variables du modéle Simulink,
offre la possibilité d’'interagir en temps réel avec les parametres du modele et d’acquérir les
signaux mesurés, entre autres et selon nos besoins, les courants des phases du moteur, les
signaux de commande, les rapports cycliques des IGBT, la vitesse de rotation et/ou la
position du moteur. Le processus de conversion des fichiers Matlab/Simulink aux fichiers
SDF est montré dans la figure suivante :
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Real Time Interface

Real Time

Modele Workshop | Code C

| Fichier
SDF

dSPACE

ControlDesk

Figure 17 Procédé de création du fichier SDF d’un Modéle Matlab-Simulink

Le tableau ci-dessous rassemble et précise les fonctions principales des cartes présentes dans
le contréleur dSPACE utilisé :

Carte/Plateforme Fonction

DS5202 AC Motor Solution (37 voies) ADC

DS5202 AC Motor Solution Master (50 voiedpAC, 6 signaux PWM, 6 signaux du codeur
DS5202 Extend Slave (37 voies) 12 signaux PWM supplémentaires

Tableau 4 : Fonctions principales des cartes principales du contréleur dSSPACE
5.2.Protocole expérimental

La figure suivante montre le schéma de principe du banc d’essais que nous avons mis en place
au sein du Laboratoire des Technologies Nouvelles (LTN) de 'lFSTTAR.
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Figure 18 : Schéma de principe du banc d’essais

Comme dans tout essai de puissance, nous avons opéré en respectant les normes de sécurité
suivantes :

- Lamasse du bus DC du convertisseur a été reliée a la terre c'est-a-dire a la carcasse de
I'alimentation qui est elle-méme reliée a la terre du réseau EDF.

- Un bouton poussoir ou « coup de poing » a été directement branché a I'alimentation et
placée a proximité de la partie commande. En cas de danger, ce bouton déclenche
immédiatement I'arrét de la puissance.

Les essais effectués consistent en I'asservissement des boucles des courants de phases du
moteur asynchrone. Pour ce faire, nous avons, effectué les essais suivants :

5.2.1. Implémentation de la méthode Il de la SVPWM sur le Dspace

Ces essais préliminaires, effectués en « off line », ont pour but de vérifier les signaux de
commande des IGBT en imposant des tensions modulantes de référghd&sly)
indépendamment d’'un régulateur de courant. Dans ce test, 'onduleur n’est pas mis sous
tension. Afin de valider la stratégie de commande SPVWM méthode 1l (les blocksets de
dSPACE ont en entrée six rapports cycliques calculés par la méthode 1ll), on visualise les six
signaux de commande en sortie de la carte d’interface de puissance (0-15V) sur un
enregistreur rapide YOKOGAWA.
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Figure 19 : Blocksets dSPACE dédiés a la PWM
5.2.2. Essai en puissance et en boucle fermée

Cet essai consiste en 'asservissement des boucles des courants de phase du moteur. Avant de
mettre I'onduleur sous tension deux notes de calcul s'imposent, a savoir :

- |l faut prévoir la valeur de la tension du bus DC a fixer pour éviter tout risque
d’endommagement par des courants d’amplitude excessive. Cette valeur du bus est
calculée en fonction de la valeur du fondamental et du courant de charge que I'on
souhaite obtenir.

- Il faut dimensionner les correcteurs (Pl) de courants soit dans le plan naturel
(a,b,c) soit dans le plan de Park (d,q,0). En effet, jai opté pour un dimensionnement
des régulateurs dans le repere de Park. Ce choix se justifie par le fait que, dans le
repere de Park, on a a évaluer une erreur statique (entrée échelon), tandis que dans la
plan naturel on a a évaluer une erreur de trainage (entrée sinusoide). La synthese des
correcteurs des courantgy( Is, et I5,) est donnée en annexe C.

Nota : les valeurs des coefficients des correcteurs PKfet K;) que nous avons

déterminé théoriquement ne donnent pas des résultats tres satisfaisants. En effet, nous
avons ajusté empiriquement ces coefficients jusqu’'a ce qu'on a eu les performances
souhaitées en termes d’erreur et de dynamique du systeme (temps de réponse). Cette
différence entre la théorie et la pratique s’explique par la non connaissance exacte des
valeurs des parametres de la machine d’'une part et par la non estimation des termes de
compensation dans le modele de la machine,(et e,) d’autre part.
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Figure 21 : Réponse en courant de la phase « b »
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Figure 22 : Réponse en courant de la phase « ¢ »
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Interprétation :

Sur les figures ci-dessus, nous remarquons que les courants de phases mesurés (en rouge)
suivent leurs références (en bleu) avec des performances trés satisfaisantes. Je constate que
I'asservissement du courant de la phase « c » est plus performant que ceux des deux autres
phases. Ceci s’explique par le fait que les impédances des trois phases ne sont pas

parfaitement équilibrées.

Dans les figures ci-dessous est donnée I'évolution, en fonction de temps, des rapports
cycliques pour chacun des trois ponts monophasés en H.

Premier pont monophasé en pont H
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Figure 23: Rapports cycliqgues des deux IGBT supérieurs du premier pont en H

HACEN KHOUF, Master 2 S.E.E, Spécialité Energie Electrique
Rapport de stage de fin d'études - sept. 2013 Page 28



Deuxiéme pont monophasé en H
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Figure 24 : Rapports cycliques des deux IGBT supérieurs du deuxieme pont en H
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Figure 25 : Rapports cycliques des deux IGBT supérieurs du troisieme pont en H
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Nota : La stratégie de commande impose que, sur un méme bras, les deux IGBT
conduisent (ou se bloguent) en complémentarité a un temps mort pres. C'est la raison
pour la quelle je me suis contenté de visualiser que les rapports cycliques des IGBT
supérieurs de chaque pont monophasé en H.

Interprétation :

Les rapports cycliques des IGBT évoluent d’'une maniére quasi-sinusoidale. Je rappelle que le
rapport cyclique pour une PWM classique (intersective) se calcule de la maniere suivante :

V')
2 Vg

a(t) =%+

Ou V,. est la tension du bus continu Bt(t) est la tension modulante de référence
(sinusoide). Par similitude a la MLI intersective, je conclue que la SVPWM n’est autre
gu’un cas particulier de la PWM classique car que se soit pour la MLI intersective ou pour la
SVPWM, le rapport cyclique évolue de la méme maniéere (il suit une référence).
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6. Conclusion générale

Bien que les essais en puissance aient été réalisés sur un moteur asynchrone dont les
phases sont parfaitement découplées, les résultats obtenus se sont avérés essentiels pour
valider les stratégies du contréle-commande de la topologie en pont H.

Dans le cadre de ce projet, plusieurs stratégies du contréle-commande par la SVPWM
ont été développées, simulées et validées expérimentalement. En effet, nous avons conclu que
contrairement aux autres stratégies de commande, la méthode Ill, développée a I'lFFSTAR, a
'avantage, outre celui de contrdler les ondulations du courant homopolaire, d’optimiser le
nombre de commutations des ponts H.

Par ailleurs, le contréle fiable des courants du moteur asynchrone n’est garanti que par
le bon dimensionnement des régulateurs. Ceci, n’est possible que par la connaissance exacte
des parametres du moteur d’'une part et la bonne estimation des termes de compensation des
f.e.m d’autre part.

En perspectives, une continuité cohérente de ce projet s’appuierait sur la
reconfiguration et la validation expérimentale des algorithmes de contréle-commande
(SVPWM) ainsi que les lois de commande du moteur dans des situations de marche dégradé.
Il serait également intéressant refaire les essais, effectués dans le cadre de mon stage, mais
sur un bon moteur synchrone a aimants permanents (MASAP) piloté par une commande
vectorielle.

Sur le plan personnel, les travaux menés durant ce stage ont été enrichissants dans la
mesure ou j'ai acquis un savoir-faire technique important en renforcant mes connaissances
théoriques, dans le domaine d’électronique de puissance en particulier et de la commande des
machines électriques en général, en configurant un banc expérimental répondant aux attentes
du projet ainsi qu’aux criteres propres applications véhicules électriques. J'ai également
appris a me familiariser avec le systeme de prototypage a temps réel (dSPACE),
'environnement électronique, les outils d’acquisition, et a prendre conscience des normes de

sécurité.
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8. Annexes

Annexe A : Les 27 tensions discretes dans la base naturelle et
dans |'espace de Concordia

Vecteurs v, vy v, Vg vg Vo
v, 0 0 0 0 0 0
1 1
V2 0 0 —Vac ﬁ Vac ﬁ Vac _gvdc
1 1
V3 0 0 Vdc - ﬁ Vdc - ﬁ Vdc ngC
1 1
Vs 0 ~Vac 0 —Vae | —=Vae | S
V6 V2 3
V. 0 -V, -V, 2 0 e
5 dc dc § Vdc - 2?Vdc
Ve 0 —Vac Vac 0 _\/Evdc 0
1 1
Vs 0 Vac 0 - ﬁ Vac ﬁ Vac gvdc
A 0 Vi Ve 0 NS 0
V. 0 v 4 2 0 A
9 dc dc - § Vdc Z?Vdc
V. -V, 0 0 2 0 By
10 dc - § Vdc 3 ’dc
1
V11 _Vdc 0 _Vdc - ﬁ Vdc ngc —Z\Q—EVdC
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3
_Vdc 0 Vdc —\/; Vdc gvdc 0
1 1
_Vdc _Vdc 0 - ﬁ Vdc - ﬁ Vdc _Z\Q—EVdC
_Vdc _Vdc _Vdc 0 0 _\/§Vdc
2
_Vdc _Vdc Vdc —\/; Vdc \/EVdc ?Vdc
3 1
_Vdc Vdc 0 - E Vdc \/E Vdc 0
_Vdc Vdc _Vdc 0 0 ngc
-V, V, % 2 0 3
dc dc dc -2 § Vdc ?Vdc
v 0 0 2 0 By
dc 3 Vice 3 Vac
3 2
Vdc 0 _Vdc E Vdc TVdc 0
1
Vdc 0 Vdc ﬁ Vdc _\/2_in6 ?Vdc
3 vz
Vdc _Vdc 0 E Vdc _7Vdc 0
v, —V -V, 2 0 3
dc dc dc 2 § Vdc _?Vdc
2
Vdc _Vdc Vdc § Vdc —\/EVdC gvdc
1
Vac Vac 0 ﬁ Vac ngc 2ngC
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2
VZ 6 Vdc Vdc - Vdc \/; Vace ‘/EVdc EVdc

VZ 7 Vdc Vdc Vdc 0 0 ‘/§Vdc

Annexe B : plaque signalétique et paramétres du moteur
asynchrone triphasé utilisé

B.1. Plaque signalétique :

Fabricant LEROY SOMER

Type LS 132 S

Puissance active [W] 5500

Vitesse [tr/min] 1450

Cosgp 0,84

Couplage D V [V] =220 I [A] = 20,4
Couplage Y V [V] =380 I [A] = 11,80

B.2. Paramétres du moteur asynchrone :

Résistance de la phase au st&ofQ] 1,14
Résistance rotoriqu&; [] 1,102
Inductance cyclique au statby [mH] 110
Inductance cyclique au rotéy. [mH] 124
Inductance mutuelle cyclique stator-rotbf,,. [mH] 110
Moment d'inertie J [kgn?] 0,014
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Annexe C : Synthése des correcteurs (PI) des courants

La fonction de transfert d'un correcteur Pl est la suivante :

_ Ki _ (1+7p) . _ =P
C(p)—Kp+p—K_Tp avec: K =K, et T =

La fonction de transfert en boucle ouverte, en négligeant la compensation des f.e.m d’axe d et
d’axe g, s’exprime ainsi :

FTBO —K(1+Tp)< Rs )
p) = p / \1+ o0l

Or, I'expression de la fonction de transfert en boucle fermée découle de la relation suivante :

— FTBO
14 FTBO
FTBF (p) L+
p =
1 +T(RSK+ K) . +TOI'<LS p?

Que l'on identifie avec une fonction de transfert canonique du deuxiéme ordre ou apparaissent
les paramétres dynamiques :

A(p)

28 . p*
1+wnp+wn2

FTBF(p) =

Performances souhaitées :

¢ =1: pas de dépassement
wy- t, = 4,8
Ce qui conduit aux relations suivantes :
K = 20L{w, — R,

_ K
' oL Ew,?
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Annexe D : transformations de Concordia et de Park :

D.1. transformations de Concordia

Xh
Xo| = [T33] Xb
X

1
_\[l —1/\/— —1/32
J3/2  —/3/2

0><c><9><

D.2. transformations de Park

[ cos(8)  cos(8 — 2?71) cos(6 + %n) |

Xd _ [P(g)] ))ga _\/gl . . 2T . 2T | ¢

= b|=J3|—sin(@) —sin(@ —=) —sin(@ +=)||X

| rorli-f H o+
V2/2 V2/2 V2/2

HACEN KHOUF, Master 2 S.E.E, Spécialité Energie Electrique

Rapport de stage de fin d'études



	Glossaire

	Résumé

	Abstract

	Table des matières

	Liste des tableaux

	Liste des figures

	1. Introduction générale

	2. Contexte, problématique et objectif du stage

	2.1. L’I.F.S.T.T.A.R Acteur majeur de la recherche européenne sur la ville et les territoires, les transports et le génie civil

	2.2. Le laboratoire des technologies nouvelles est une unité de recherche de l’I.F.S.T.T.A.R

	2.3.Contexte du stage

	2.4.Description du sujet de stage proposé


	3. Topologie d’un onduleur en pont H et son contrôle commande

	3.1.Critique de la topologie standard de l’onduleur triphasé

	3.2. Justification du choix d’onduleur en pont H

	3.3. La stratégie du contrôle commande par la SVPWM


	4. Modélisation et commande de la machine asynchrone

	4.1. Modèle électrique de la machine asynchrone

	4.2. Commande scalaire de la machine asynchrone


	5. Mise en oeuvre du contrôle commande à l’aide d’un système de prototypage rapide dSPACE

	5.1. Description du banc d’essais

	5.2. Protocole expérimental 


	6. Conclusion générale

	7. Bibliographie

	8. Annexes


