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Résumeé :

Ce mémoire est une contribution a I'étude de lmroande par contrdle direct du couple
« DTC » des moteurs asynchrones a cage d’écunetsdieant la bobineuse du laminoir a chaud au
niveau du complexe sidérurgique d’El HADJAR « Aardittal ». De prime abord, nous avons
présenté la structure de la bobineuse, son rofesgécificités ainsi que les caractéristiques des
moteurs qui I'entrainent. Ensuite nous avons faié @tude sur la modélisation des machines
asynchrones, et I'application de la MLI vectorigheur la commande des onduleurs, alimentant ces
moteurs, avec la présentation des résultats ddatiomude I'association « MAS-Onduleur ». Une
étude détaillée sur le contrbéle direct du coupl®@T& » est ensuite entamée, et est suivie de la
modélisation et la simulation de cette commanddigge a un moteur asynchrone, avec une étude
d’'influence des différents parametres sur la ramsst de cette commande. Enfin, nous avons
appligué le modéle « DTC » pour reproduire fideletmke fonctionnement des moteurs de la
bobineuse, et dans le méme chapitre nous avonenpéeles convertisseurs d’alimentation de ces
moteurs.

Mots clés : DTC, Moteur asynchrone, Bobineuse, Midtorielle, Simulation.
Abstract :

In this work, we have done a study about the Difentjue Control “DTC” of the squirrel
cage asynchronous motors driving the winder of ‘tHet Rolling Mill”, in the steel complex
“ArcelorMittal-Annaba”. Firstly we have explainechdé structure of the winder, its role, its
specificities, and the specifications of its motoidter that we have done a study about
asynchronous machines modeling, and the applicatioBpace Vector Pulse-Width Modulation
“SVPWM?" for the control of inverters, and we hauvmalated the association “Motor-inverter”, the
results have been explained. Then, a detailed stbdyt Direct Torque Control “DTC” have been
done, with the modeling and simulation of this cohtapplied to an asynchronous motor, this
simulation has allowed to us to study the influerafedifferent parameters on the control
robustness. Finally, we have applied the DTC madebrder to reproduce the winders motors
operation, and in the same chapter we have explaieeinverters supplying the motors.

Key words: DTC, Asynchronous motor, Winder, SVPWSimulation.
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Introduction Générale



_ [INTRODUCTION GENERALE]

Dans un pays ou I'industrie lourde est le moteur@mmnomie nationale, la sidérurgie a une
place importante, vu qu’elle sert a exploiter lessources miniéres, abondantes en Algérie, un
secteur, sans doute, complexe et nécessite desmarfces technologiques élevées afin d’assurer
une meilleure productivité et qualité. Le laminagehaud, faisant partie de I'industrie sidérurgjque
est un processus, essentiel pour I'exploitatiofiad®er, mais aussi tres complexe, en effet il sert
diminuer I'épaisseur des grandes brames d’aciardeeniéres sont transformées en produits finis
par le biais de I'opération du bobinage qui estsale tour, assurée par la bobineuse.

Pour réaliser une étude détaillée sur un tel Byst&e projet a été fait sur une bobineuse au
niveau du laminoir a chaud du complexe sidérurgigiteé a EIl HADJAR, Annaba, et géré par
I'entreprise multinationale ArcelorMittal.

La bobineuse est un systeme entrainé par des masunchrones, ces derniers doivent étre
commandeés par les techniques les plus récentesfetrpantes, comme le contréle direct du couple
« DTC », afin d’assurer toutes les séquences dgifomement.

La partie qui nous intéresse dans cette bobinesiskien la partie électrique, constituée par
six moteurs asynchrones commandés par une techbBifi@e et alimentés par des onduleurs de
différentes structures, selon la puissance.

Le moteur asynchrone est un convertisseur éleetgogtique tournant, utilisé pour
'entrainement des systemes a vitesse variable.s Darire cas, de la bobineuse, les moteurs
tournent a des vitesses trés variables dans dets ¢aps de temps, pour cela la commande DTC est

la technique utilisée pour leur commande, vu seshmeux avantages techniques.

Cette technique a été introduite par . TAKAHASHI £985 a partir de la méthode du flux
orienté et du principe du moteur a courant contatle, présente moult avantages, ce qui la rend une
meilleure solution pour la commande des moteursn@spnes fonctionnant dans un régime
variable.

Dans ce projet, nous allons contribuer a I'étudelal bobineuse, tout en présentant sa
structure, son rble et ses spécificités dans lenigre chapitre, dans lequel nous présentons
également I'entreprise et I'unité « laminoir a cthiau

Le deuxiéeme chapitre est une étude de la modélisdes machines asynchrones, ainsi que
leur alimentation par des onduleurs commandésgtechnique de modulation (MLI) vectorielle,
en présentant de prime abord la partie théoriqua deodélisation mathématique de cette derniére,
avec une simulation de I'association « MAS-Ondubeyrar le logiciel Matlab/Simulink, ce qui
nous permettra d’étudier les différents facteulispguvent influer sur la performance du systeme.

Le troisieme chapitre consiste en une étude tEgade la technigue de commande par
contrble direct du couple « DTC », tout en faisané étude théorique contenant la modélisation
mathématique de ce type de commande, puis la d@atién de ce modeéle par Simulink, ce qui
nous permettra de présenter les résultats de gionulat I'étude de l'influence des différents
parameétres, de la machine et des comparateurséstitiour la régulation, sur la robustesse de la
commande.
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Dans le dernier chapitre, une étude détailléesdgsiences de fonctionnement des moteurs
est présentée, les onduleurs alimentant ces dersoamt également illustrés avec leurs différentes
structures basées sur la mise en paralléle deephgsmodules. La reproduction du fonctionnement
des moteurs par simulation est également présefage ce chapitre dans le but de prouver la

robustesse de la commande DTC.

Enfin une conclusion générale englobera les passentiels tirés de I'étude et des résultats
obtenus.
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[ETUDE DETAILLEE DE LA BOBINEUSE]

I.1 L’entreprise :

ArcelorMittal est un groupe sidérurgique mondiale@ 290 000 employés dans plus de 60
pays. Le groupe a été fondé en 2006 suite a larfusiArcelor et de Mittal Steel.

Le complexe sidérurgique d'El Hadjar/ArcelorMittsitué a Annaba est le plus grand
complexe industriel en Afrique, il joue un rélemordial pour I'économie algérienne, il est le seul
en Algérie, Sa capacité annuelle est de 115.00@e®rEn plus de la consommation locale, il livre
ses produits au nord d’Afrique, et au sud d’Europe.

L’entreprise nationale de sidérurgie a été creédgpsociété francaise SBS en 1959 suite a la
mise en application du plan de Constantine (1950).

Aprés l'indépendance celle-ci devient (SNS) et aamns le cadre de la récupération des
richesses du pays.

Le SNS a bénéficié des différents plans de dévelogmt pour s’étendre au fil des nécessités
et devient enfin « Entreprise National de Sidémisgisuite a la restructuration des sociétés
nationales.

L’ensemble a développé en 1969 un point sidérusggiglEl-Hadjar pouvant répondre a une
gamme de produits trés variés, et enfin il est deveSIDER ».

En 18 Octobre 2001, un contrat de partenariat assigtéé entre SIDER représenté par le
holding SIDMNE et ISPAT international (groupe LNM).

Le 01/01/2005, l'entreprise ISPAT fusionne avecgi®upe LNM, pour engendrer une
nouvelle entreprise qui sera classée leader momtdak I'industrie devient MITTAL STEEL
ANNABA.

En 2007 le groupe a été nommeé ArcelorMittal suita aréation de ce dernier par la fusion
des deux entreprises Arcelor et Mittal Steel [1].

Le laminoir a chaud représente I'une des unitésplas importantes du complexe, il est
spécialisé dans le laminage des grandes bramdsrd’ac

[.2 Le laminoir & chaud :

C’est au niveau de cette unité que les bramesed’aont laminées d’'une épaisseur de 30 cm
a une épaisseur comprise entre 1.8 et 18 mm (kBemmmande).

Afin de réaliser ce processus de laminage, ceité ast constituée de la fagon suivante :
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[ETUDE DETAILLEE DE LA BOBINEUSE]

Four 1 Four 2 Four 3

B, §ia HEE

Bande

finiseusses jauges

cisialle

Figure 1.1 : Structure du laminoir & chaud.

Il y a sept zones principales qui constituent heiteir a chaud. Les brames, entre ces zones,
sont déplacées par la voie a rouleaux, ces dernarieaux) sont entrainés par des moteurs a
courant continu (vitesse variable).

[.2.1 La zone du four :
e Four N°1

Il est destiné a réchauffer les brames afin de wreda tble forte, cette opération vise
'augmentation de I'élasticité du métal, par congf#g on économise |'effort de laminage et on
obtient une meilleure réduction de I'épaisseureckadargeur.

Le four a les caractéristiques suivantes :

Longueur L1 =36.5m

Largeur L2=6.3 m

Hauteur H=0.65m

Capacité C=125 t/h

Température T=1260°C.
* Fours N°2 et N°3

YVVYYVYYV

lIs sont spécialisés pour les brames destinéespeotiuction des bandes fines (bobines), ils
ont les caractéristiques suivantes :

» Longueur L1=32500 mm
» Largeur L2=9800 mm

» Hauteur H=4700 mm

» Capacité C=240t/h

» Latempérature T=1250°C

.2.2 La zone de laveuse :

Cette installation permet denlever la calamine @ forme sur les brames durant leur
réchauffement dans le four, le milieu ambiant aigse le temps de séjour contribuent a la
formation de cette calamine (oxyde de fer), elleexdevée par jets d’eau avec une pression de
140 bar.
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[ETUDE DETAILLEE DE LA BOBINEUSE]

1.2.3 La zone brise-oxyde :

C’est une cage duo universelle, composée de delinds horizontaux et deux cylindres
verticaux, elle permet I'élimination de la calaminestée adhérente aprés la laveuse a brame,
l'opération se fait par la réduction de I'épaissetrde la largeur, tout accompagnée par un
décalaminage a I'eau avec une pression de 14@&Haminage au niveau de cette cage, permet de
diminuer le nombre de passes, ses cylindres stnoidis a I'eau avec une pression de 4 bar, la
vitesse de laminage est de 1.25 m/s, avec un gw&diiction pouvant atteindre 30 %.

Elle permet a I'aide d’un travail réversible (alktrretour) de réduire I'épaisseur et la largeur
des brames jusqu’a I'obtention d’une ébauche ounatble, dans les dimensions programmeées, le
nombre de passes (5 a 7 passes) est en fonctli@pdsseur finale a réaliser.

[.2.4 La zone Quarto :

En amont de cette cage est placée une autre cagemdeé «cage Edger» permettant la
réduction des longueurs, cette derniere n’essaglique dans les trois premiére passes impaies, (|
vitesse des deux cages est 5 m/s).

La planeuse :

A la sortie de quarto, les téles laminées peuveé@sgnter une mauvaise planéité qui sera
corrigée par cette installation, la planeuse aiség seulement lors du laminage des tbles fortes.
Elle est constituée de plusieurs rouleaux (9 rawdede travail, 27 rouleaux d’appuis et deux
rouleaux auxiliaires).

[.2.5 La zone cisaille :

Placée devant le train finisseur, cette installagi@rmet la coupe des tétes et queues des
ébauches, provenant du quarto, afin d’éliminerdgularité de I'épaisseur et de la largeur, sur la
téte et la queue, provoquée par la déformation sukee la brame durant son ébauchage, la téte est
coupée en forme d'arrondie pour faciliter son eregagnt au train finisseur, tandis que la queue est
coupée droite pour éviter son retournement enecéges qui risquerait d’abimer la surface des
cylindres.

1.2.6 Les six cages finisseuses :

C’est un train a action continue de la premiéreecada derniére cage, I'ébauche durant son
passage est prise dans toutes les cages en mépw tatte installation est destinée a la production
des t6les minces livrées en bobine, en réduisastdessivement I'épaisseur de I'’ébauche pour la
porter jusqu’a la dimension demandée, et de doanarbande un profil bien déterminé suivant sa
destination.

Les cylindres de travail et d’appui sont refroidi$eau avec une pression respectivement de
18 & 4 bars.

Le train finisseur est doté aussi des systemeseadeim et de contrble suivants :

» Jauge d’épaisseur a rayons X.
» Jauge de largeur : placée en aval de la jauge ids¥ma, elle sert a la mesure des largeurs de
bandes.

[.2.7 Les bobineuses :
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[ETUDE DETAILLEE DE LA BOBINEUSE]

Le LAC possede trois bobineuses a la sortie dm fiinisseur espacées d’'une distance bien
déterminée, car a la sortie de train la bande aieindre une longueur de 500 m, ce qui exige un
bon bobinage de la bande et avoir un produit timiceeptable par le client.

* Bobineuses (1) et (2)
Elles sont entrainées par deux moteurs a courainco
Un rouleau entraineur ou pinceur.
Quatre rouleaux presseurs.
Un mandrin a expansion.
* Labobineuse (3)
Elle est entrainée par un moteur asynchrone aa’agareuil.
Un rouleau entraineur ou pinceur.
Trois rouleaux presseurs.
Un mandrin a expansion.

YV VVY

YV VYV

[.3 Description de la bobineuse :

Les brames, apres laminage, sont vendues sousta fite bobines, pour cela 3 bobineuses
sont mises a la sortie de la voie a rouleaux @uisporte les brames laminées, pour le bobinage de
ces derniéres, une bobineuse (D3) est en marches eleux autres (D1 et D2) sont a l'arrét
(anciennes installations).

Notre mission est d’étudier I'alimentation et lavamande des moteurs asynchrones utilisés
dans la bobineuse. Le schéma suivant illustreletsire mécanique de la bobineuse :

Rouleau pinceur

Mandrin

La voie a rouleaux

A\

? //R}jau/;l)resseurs

Z4
Chariot extracteur

Figure 1.2 : Structure de la bobineuse.
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[ETUDE DETAILLEE DE LA BOBINEUSE]

Seulement les rouleaux pinceurs et le mandrinsetdaleaux enveloppeurs sont entrainés
par des moteurs asynchrones a cage d’écureuiuless parties sont a autre type d’entrainement
(hydraulique).

Modes de réglage pour les entrainements:
» rouleau pinceur inférieup réglé par vitesse.

e rouleau pinceur supérieud> réglé par la vitesse s'il n y a pas de bande dlan#é de
rouleaux pinceurs, contrdlé par couple si une fextalétectée.

» rouleaux enveloppeur® réglés par vitesse, contréle doux du couple.
e entrainement du mandri® contrdlé par couple tant que la bande est dangd'ale rouleaux

pinceurs et que la vitesse est supérieure a 0&cirggon contrblé par vitesse.
1.3.1 Description des rouleaux pinceurs

L’'unité de rouleaux pinceurs est arrangée en arderin bobineuse. Elle est fournie pour
servir au guidage de la téte de bande, quand etle €ans la bobineuse ainsi qu’a générer la
traction de bande nécessaire pour le processushindpe. Les rouleaux supérieur et inférieur sont
entrainés séparément. Le rouleau inférieur estléadipectement a I'entrainement et le rouleau
supérieur par le biais d’'un réducteur.

Le rouleau supérieur peut étre levé et baissé eax @érins de réglage hydrauliques. La
force de pression entre les deux rouleaux pinceatsréglable continlment en fonction de la
traction du bobinage. L’'emprise nécessaire desenxl est réglée par voie hydraulique. Le rouleau
pinceur supérieur est tenu en équilibre par deumnséhydrauliques supplémentaires pour
compenser son poids.

Le bras pivotant est congu pour supporter le rauf@aceur supérieur et peut étre levé et
baissé par des vérins hydrauliques.

1.3.1.1 Caractéristiques techniques

Rouleau pinceur inférieur : 400 mm (diametre BOA mm
Rouleau pinceur supérieur : 900 mm (diametre) 01@t

Ouverture max. entre rouleaux pinceurs : 40 mm @pprativement. (Pour le contréle de
'emprise)

Vitesse: 0/6.28 / 15 m/s.
Puissance d’entrainement: 0 /250 / 250 kW a O /30D tr/mn.
Rapport de réduction du rouleau pinceur supériear2,25

[.3.2 Le mandrin
1.3.2.1 Caractéristiques techniques

Diameétre du mandrin dilaté: 762 mm
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[ETUDE DETAILLEE DE LA BOBINEUSE]

Diametre du mandrin contracté: 727 mm

Vitesse de bobinage max.: rapport de réduction i119,6 m/s
rapport deuétion 2 6,5 m/s
Diametre de bobine max : 1880 mm approximativement.
Diametre de bobine min: 1000 mm approximativement.
Puissance d’entrainement:  0/630/630 kW a 0/280:@A .

Rapport de réduction: il =1,7.
i2=5,1.

[.3.2.2 Fonction

La bobineuse est installée de facon fixe au bouadable a rouleaux de sortie en aval de
I'unité de rouleaux pinceurs.

La bobineuse est congcue comme une bobineuse da B4peuleaux.

Les rouleaux enveloppeurs sont dotés d’entrainesmpivotants et rotatifs séparés et
indépendants. Les entrainements pivotants fonatioinde maniére hydraulique par le biais de
leviers.

Le mandrin est en position pré-dilatée, quand ladbaentre dans la bobineuse, et il est
seulement dilaté de facon définitive apres quepesmniers enroulements soient posés sur le
mandrin.

Le mandrin est supporté par des roulements a noxilea
En outre, le mandrin est supporté pendant le psoseslu bobinage par le palier de support
extérieur qui est posé du cbté de déchargemerat loebine. Le palier de support est engagé par des
vérins hydrauliques.

1.3.3 Les rouleaux enveloppeurs :

1.3.3.1 Caractéristiques techniques
Nombre des rouleaux enveloppeurs : 3
Diametre des rouleaux enveloppeurs: 380 mm

Longueur du corps des rouleaux : 1700 mm
Puissance d’entrainement : 0 - 60 kW a 0 - 940ntr/m

[.3.3.2 Fonction

Les rouleaux enveloppeurs sont congus pour guidetéle de bande et les premiers
enroulements jusgqu’au mandrin lors de I'entréeadeainde.

Apres que le mandrin soit chargé de la tractios réelleaux enveloppeurs seront rétractés,
puis ils seront de nouveau engagés avant que legleebande entre dans la zone des bobineuses.
Selon la sélection du mode pour le positionnemeradjueue de bande, les rouleaux enveloppeurs
concernés restent engageés, jusqu’a ce que la gadognde soit positionnée correctement.
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[ETUDE DETAILLEE DE LA BOBINEUSE]

[.3.4 Parametres des moteurs utilisés :

Rouleaux pinceurs | Rouleaux
Parametres nominaux Mandrin (inférieur et enveloppeurs (1,2 et

Supérieur) 3)
Puissance (kW) 630 400 110
Tension (V) 500 500 500
Courant (A) 940 640 160
Vitesse (tr/min) 477 441 991
Fréquence (Hz) gozg;)nctlonne gg,z) (fonctionne A
COS @ 0,8 0,74 0,84
Classe F F F
IP 54 55 55
Couple nominal Cn (Nm) 6300 4000 1050
Résistance statorique £ 3.07 5.6463 27.868
Inductance statorique LS (mt#.1632 6.10 15.73
Inductance mutuelle M (mH)| 0.20326 0.423 0.82355
Inductance rotorique Lr (mH)| 0.01045 0.03097 0.0468
Résistance rotorique @) 0.0115 0.0863 0.154
Moment d’inertie J (Kg.m2) | 33.5 20.15 4.95
Coef. Frottement (Nm/rd/s) 2.06 1.28 0.385

Les parametres rotoriques (Lr et Rr) des moteursdndrin et des rouleaux pinceurs ont
éte calculés pour une fréquence de 50 Hz, pourcdesa la fréquence que nous utiliserons pour la
simulation du démarrage (a vide) de ces machines.

[.4. Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons exposé la bobineukariooir a chaud, son réle, sa structure,
ainsi que ses caractéristiques, c’'est tout un syst@omplexe qui assure le bobinage des brames
d’acier laminées. Ce systeme est composé de senesgprincipaux entrainés par des moteurs
asynchrones.

Ces moteurs sont alimentés par un certain nomgsedduleurs en paralléle en fonction de
leur courant nominal, et sont commandés par lanigale du contrdle direct du couple « DTC » qui
présente de grandes performances.

Pour cela, notre mission est d’étudier cette teglenet I'appliquer sur notre systeme, la
bobineuse, dans les chapitres qui suivent.
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[MODELISATION ET COMMANDE DE L’ASSOCIATION ONDULEUR -
(@ ETi{-N[8 MACHINE ASYNCHRONE]

[1.1. Introduction :

La machine asynchrone est un convertisseur éleaggnétique tournant fonctionnant a
courant alternatif, composée d’'un stator et unrrdtobiné ou a cage d’écureuil.

Cette machine peut étre modélisée mathématiquernepgndant son modéle en régime
permanant n'est plus valable si elle est alimept¥eun onduleur triphasé commandé suivant un
schéma de contréle. Pour cela Il nous faut un neodél la machine asynchrone qui permet de
simuler son fonctionnement en régime transitoirgetpermet de déboucher sur une commande
suivant un schéma de contréle vectoriel indirectgoegentation du flux rotorique.

La commande des machines alternatives par un amddéetension fait généralement appel
a des techniques de modulation de largeur d'ingndspour commander les commutateurs de
puissance. Si la commande en commutation des starside puissance minimise les pertes du
convertisseur, par contre elle altéere de facon napte les tensions appliquées au moteur
électrique.

Les techniques de modulation de largeur d'impuksisont multiples, le choix d’'une d’entre
elles dépend du type de commande que I'on apphlgaemachine, de la fréquence de modulation
de I'onduleur et des contraintes harmoniques fix@ad utilisateur.

La modulation peut étre faite par diverses apprechlassiquement par comparaison des
références a une fonction triangulaire ou a l'aldm calcul en temps réel satisfaisant un critére.
Dans le contexte d’'une commande échantillonnées mwons a l'instant discret de calcul k, trois
tensions ¥ (k), Vb (K), V¢ (k) qui doivent, par lintermédiaire des éléments niodires de
l'onduleur, s'appliquer au moteur. Pour des utibsa a vitesses variables, sur des machines de

petites et moyennes puissances, les onduleursidonent a des fréquences de commutation de
guelgques kHz.

Dans ce chapitre nous allons présenter dans unigréamps la modélisation de la machine
asynchrone, puis apres I'association de cette élerr@vec un onduleur de tension commandé par
une MLI vectorielle.

II.2. Modélisation de la machine asynchrone
[1.2.1. Les équations de la machine asynchrone eBgime quelconque

Hypotheses de travail :

Pour cette mise en équation, nous supposons duabirage est réparti de maniére a donner
une FMM sinusoidale s'il est alimenté par des auarsinusoidaux.

Nous supposerons également que nous travaillonsgéme non saturé. Nous négligeons le
phénomeéne d'Hystéreésis, les courants de Foucdldffet de peau.

Enfin, le régime homopolaire est nul puisque letreen'est pas relié. Ces choix signifient
entre autres que : les flux sont additifs, les atdnces propres sont constantes, il y a une \amiati
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sinusoidale des inductances mutuelles entre lesilenents statoriques et rotoriques en fonction
de I'angle électrique de leurs axes magnétiques.

Pour les détails de la mise en équation, on paar&ferer a [3], [4], [5], [6], [7]-

Figure Il.1 : Représentation des enroulements statoriquesaeiques.

Les enroulements des trois phases statoriquessetraise phases rotoriques dans l'espace
peuvent étre représentés comme indiqué en (Fifjdelles phases rotoriques sont court-circuitées
sur elles-mémed) est I'angle électrique entre I'axe de la phase st@torique et la phase «a »
rotorique.

La loi de Faraday permet d'écrire :

d
V=Ri+ 7(/) 1.1
t
Pour les 3 phases statoriques on résume cettaréquir I'écriture matricielle condensée :
y " d
[‘ abcs ] = Rs [Iabcs ] + E [q)abcs ] 1.2
Cette notation est I'écriture condensée de :
V(IS i(IS ¢(IS
Y P 1.3
Vps | = L8| Ips Pps
, dt
V (&) ’(‘S q)CS

La résistance statorique étant la méme pour lég8gs, il n'y a pas lieu d'écrire une matrice
de résistances (de méme pour le rotor).

0
. d
[vabcr ] = Rr [’ aber ] + Z [goabcr ] = 1.4
0
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Le rotor étant en court-circuit, ses tensions sailes.

Chaque flux comporte une interaction avec les ausarde toutes les phases y compris la
sienne (notion de flux / inductance propre).

Exemple de la phase « a » statorique :

o, =li +mi, +mi_+mi_ +mi, +m,i_ 1.5
En matriciel :
@ s I, mg mgymy my My | i
| c 2
, :
Dbs mg Iy my :mz my o my || iy
! .
Pes | _|mg mg I tmy o omy omy i 6
_—— — E—_————————— 1’ ____________ T_ .
P ar my  my omy !V Loom,om, i,
| .
Opr my my 1y L, I, m, |iy
| .
| Per | |y my my vmy omy 1 i
Ou :

s : linductance propre d'une phase statorique.

I, : linductance propre d'une phase rotorique.

Ms : I'inductance mutuelle entre deux phases statesiq

M : l'inductance mutuelle entre deux phases rotesqu

Mg, : est le maximum de l'inductance mutuelle entre pimase statorique et une phase rotorique.

my = ms; CosQr)

m, = m,, Cosf - =)

mg= my, Cosg + 2;“)
[1.2.2. Transformation triphasé - diphasé

Le but de l'utilisation de cette transformatiorst'@e passer d'un systeme triphasé abc vers
un systéme diphasd. Il existe principalement deux transformationdarke et Concordia.

La transformation de Clarke conserve I'amplitude gi@ndeurs mais pas la puissance ni le
couple (on doit multiplier par un coefficient 3/4)andis que celle de Concordia, qui est normée,
elle conserve la puissance mais pas les amplitudes.
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c

Figure 11.2 : abc -af.

Transformation de Concordia | Transformation de Clarke
passer d'un systéme triphasé abe vers un systéme diphasé af
X, . X, .
I g N Cy “a N
vy |2 }d frog = Tslrae] | [ —»[ }d [ras | sl
A P ; »
1 1 1 1
avecTh; = E 1 _5 _5 avec C —g 1 _5 _E
23|, 5 weeCa=3l 43
2 2 2 2

passer d'un systéme diphasé af vers un systéme triphasé abe

. Xa i Xq
X X
I:x; }_Tﬁ_) Xp | c-a-d [xabc ] =Tz I;"aﬁ J { : ] B xp | c-a-d [xabc ] =Cy I.xaﬂ J

X
: A g X,
1 0 1 0
Rl 1 3 1 3
avee Iy =, |—| —— — avee Cyy =| —— —
& 32
V3| 2 2 2 2
1.\ 1B
L 2 2 ] L 2 2

Le choix de matrice de passage non normée (Cladtd)ien pratique en commande ou I'on
traite des grandeurdq (ldgs, lgs que I'on verra par la suite). En effet, cela perrmpar exemple,
d'apprécier directement le module du courant quaksorbé par le moteur, sans avoir a passer par
un coefficient multiplicateur. Mathématiquement lpat, le choix d'une matrice normée
(Concordia) est souvent utilisé pour des raisonsymeétrie de transformation directe et inverse.
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Nous allons utiliser la transformation de Concordéms notre modélisation. Son application aux
égquations de la machine écrites ci-dessous donne :

T33 [\'ﬂbCS ] = [vaﬁs ] - T23 {Rs [iabc: ]+ %[q’aba ]} 1.7
[vaﬁ: ]= R.TH; [iabcs ]+ %TBS [‘pabcs ] 1.8
N3 [ia[ﬁ]+%[¢aﬁr] 1.9

On a alors réduit le systéeme de 3 équations astersg a 2 équations.

De méme pour le rotor
["aﬁ]=Rr[iaﬁ']+%[¢’aﬂr] 11.10

Ainsi que pour I'écriture des flux en fonction desirants. L'intérét pour les flux, c'est que
les matrices 3x3 des inductances vont étre rédaitdss matrices 2x2. On a alors 'apparition des
inductances cycliques :

Ls=lIs—ms
Lr=lr—m
M= 3 Msr
2
Alors :
L. 0 | ]
.  M-P®) [
f/’ggg_ = __()___éS__j' ________ 1‘7_@ .11
L. 0 j '
Yapr ] \M-P6)1 lapr
0 L,

Ou la matriceP(0) est la matrice de rotation :

cos@ —smné
PO)=| .
smé cosd

On dispose a présent d'une modélisation de la maasynchrone dans 2 repéres séparés : Les
grandeurs statoriques sont exprimées dans le reféstator et les grandeurs rotoriques le sont

dans le reperef rotor. Il faut exprimer toute la modélisation damsrepére commun. En effet, si
I'on examine de plus pres la matrice des inducgnce

L, 0 |

| M - P(6)
0 L, |

L0
M -P(-6) |

0 L,

On s'apercoit que les grandeurs statoriques sag Bux grandeurs rotoriques a travers l'ahgle
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On choisit alors de transformer les grandeurs states et les grandeurs rotoriques vers un
repéere commun dit dq et ceci a I'aide de deux toamstions dans le plan qui sont des rotations. Ce
sont ces transformations ainsi que la transformatie Concordia ou de Clarke qui constitue la
transformation de Park.

11.2.3. Transformation de Park

La transformation de Park est constituée d'unestoamation triphasée - diphasé suivie
d'une rotation. Elle permet de passer du repérevatx le repérey puis vers le repére dq. Le
repereunf est toujours fixe par rapport au repere abc ([idgu2), par contre le repere dqg est mobile.
Il forme avec le repére fixel un angle qui est appelé l'angle de la transfoonade Park ou angle
de Park.

Revenons au choix de ces angles de transformaban ghague ensemble de grandeurs
(statoriques et rotoriques). Si I'on note @arespectivement pér) I'angle de la transformation de
Park des grandeurs statoriques (respectivementiqoés), il existe une relation qui les lie et qui
simplifie les équations.

Les reperes de la transformation de Park des guamdgatoriques et celle des grandeurs
rotoriques doivent coincider pour simplifier cesugipns (Figure 11.3). Ceci se fait en liant les
angleds etor par la relation :

0s =0 +0r
Les grandeurs statoriques sont transformes,gié P0s)[X 4qd
Et les grandeurs rotoriques egalement ¢g4= POr)[Xdq1

Les équations aux tensions deviennent :

Vgs | = Ry lidgs ]+ 6, P(2 [¢>dqs]+;—',[¢dqs] .12
Vg |= R lidr |+ 6, PE o |+ ;—’, (0] 113
5 B
7 d
. .
.a'e é -

Figure 1.3 : Transformation de Park.
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ou Oy et & sont les dérivées des angles des transformsatienPark des grandeurs
statoriques et rotoriques respectivement.

Cependant, c'est au niveau de I'écriture des fhexga devient intéressant :

(L, 0 M 0]
| .
Pdgs | | 0 L, 0 M| ldgs .14
T A o Y7 T o PR
0 M0 L]

En effet, les sous matrices sont maintenant didgeret ne dépendent plus égl'angle
électrique entre le stator et le rotor).

Le systeme matriciel peut également étre écrit Eptmme suivante :

Pas = Lsids +A[l'd,.
05 = Lyigs + Miy,

s'qs

. . 11.15
Qg =Miy +L,ig,
Pgr = Aliqs -i-L,.iq,.
Et les tensions :
Vg =Rz — 6,0 +(/(pd5
ds s'ds s¥gs dt
L dg
Vgs = Rslqs +6,94 + d;zs
p 11.16
: g Par
Var =0=Ryig — 6,04 + dr’
: do,,
. qr
Vg =0=R,is, +6,04 + o

Nous avons exprimé les équations de la machine mhaisste également le couple
électromagnétique. Ce dernier peut étre dérivéedgression de la co-énergie ou obtenu a l'aide
d'un bilan de puissance. Il en résulte plusieufgressions toutes égales (ou p est le nombre de
paires de poles) :
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Ce = p(q)dsiqs _(pquds)
Ce - p(Q’qridr - q)driqr)
Ce - p“[(lq.sldl _IdS’(p)

.17

M . .
Ce = pL_(¢dr"qs ~ Parlds )
"
C'est cette derniére expression que nous allolisentilans la commande vectorielle qui sera
présentée par la suite.

[1.2.4. Présentation du modele Matlab/Simulink de& machine asynchrone

A) L'outil Matlab/Simulink :

MATLAB fait également partie d'un ensemble d'outils iiggiédiés au Traitement du
Signal. En complément du noyau de calcul Matlagnvironnement comprend des modules
optionnels qui sont parfaitement intégrés a l'efdem

» Une vaste gamme de bibliotheques de fonctions alsmes (Toolboxes).

» Simulink, un environnement puissant de modélisabasée sur les schémas-blocs et de
simulation des systemes dynamiques linéaires etinéaires.

* Des bibliothéques de blocs Simulions spécialisésc{@ets).

e D'autres modules dont un Compilateur, un génératewode C, un accélérateur.

* Un ensemble d'outils intégrés dédiés au Traitemer8ignal : le DSP Workshop.

SIMULINK est une plate-forme de simulation multi-domainedet modélisation des
systemes dynamiques. Il fournit un environnememiplgique et un ensemble de bibliotheques
contenant des blocs de modélisation qui permelgetesign précis, la simulation, I'implémentation
et le contrdle de systemes de communications gadement du signal.

B) Programme de simulation
En utilisant les équations issues de la transfoomaiff des équations électriques de la

machine asynchrone, nous avons pu établir le mdiehellink de la MAS, les figures suivantes
montrent les détails de ce modeéle.

courant

— statorique

Trans.2/3

Ve
Ve

Trans.3/2 Ce >

h 4
3]
"

speed:w

Ci WH———
Vc_ref E—" ’ speed B2 :] to workspace

Couple résistant

h 4

Vitesse

Figure 11.4 : Schéma bloc général.
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Dans ce modeéle nous avons comme entrée, un sysiphaesé de tensions sinusoidales.

Les blocs Trans.3/2 et Trans.2/3 servent a lafibamation triphasée/biphasép et le
contraire respectivement.

Le bloc de la machine asynchrone est illustré dafigure I1.5.

|—> [ D
V._|--s"a & 1 is_alfa
;
»
V_beta et ’
Matrix A6 is_bata
Constant
Matrix A1
[Constant1
Product Matrix A2
> 2D
Ce
. speed:W
Cr Transfer Fen Matrix A3
Matrix A4
omega
<]|<

Figure I1.5 : Schéma de la machine asynchrone.

C) Reésultats de la simulation :

Les résultats suivants sont obtenus pour le dégwreavide du moteur d’'un rouleau
enveloppeur, qui est chargé, aprés avoir atteintrégime permanant, a la deuxieme seconde de

marche avec la charge nominale (Cr = 1050 N.m).
1200 4000

3000
1000

2000

(N.m)

800

1000

600

Vitesse (tr/min)

400
-1000

Couple électromagnétique
o

200

-3000
0

Figure 11.6: Forme de vitesse. Figure 1.7 : Forme du couple électromagnétique.
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2000—————— T r- a1 T Tr T T T T
I I I I I I I I
I I I I I I I I
| I | | | | I I
T T e O N A
I I I I I I I I
I I I I I I I I
I I I I I I I I
T et el Bl Hti el it et el el
= I I I I I I I I
< I I I I I I I I g
g | | | | | | | | E
=3 e e e e it el Bt el e
S | | | | | | | | >
5] I I I | | =
£ S
4 vorbmmpuric RUUMIARLALUIUMMANUARUERHING LI =
g i il e NN =
3 | | | | I =
o | | | | | | | | w
B e [
I I I I I I I I
I I I I I I I I
| I I I I I I I I
v E
I I I I I I I I I
I I I I I I I I I
I I I I I I I I I
1500 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0.5 1 15 2 25 3 35 4 4.5 5

Figure 11.8: Forme du courant statorique. Figure 11.9 : Forme du flux statorique.

D’apres les résultats de la simulation, on viseales régime transitoire de la machine, ce
régime se termine dans 0.63 seconde.

La vitesse de la machine augmente progressivepesatant le régime transitoire jusqu’a ce
gu’elle atteigne, aprés un dépassement, la vitdgsgynchronisme 1000 tr/min (glissement égal a
1), et cela est dO a la marche a vide ainsi gdailele négliger les pertes mécaniques. Aprés avoir
chargé la machine (charge nominale) la vitessesgoapar un court régime transitoire, diminue a la
valeur 975 tr/min.

Le couple électromagnétique oscille pendantdanwé transitoire, avec un dépassement max
égal a 2150 N.m (2.05 Cn) avant de se stabilisgreavaleur nulle (a vide), aprés avoir chargé la
machine, le couple passe a une valeur proche duecaominale, apres un court régime transitoire,
cette valeur est de 1048 N.m (2 N.m de différemeejjui est di aux Iégéres perturbations de la
vitesse, cependant on peut négliger cette diff@ehconsidérer que le couple nominal a été atteint

Le courant statorique oscille aussi pendant lentégtransitoire avec un dépassement
maximum atteignant 1600 A, mais pendant le régimengnant il varie d'une facon sinusoidale
avec une amplitude max de 80 A (courant a videyedm@voir chargé la machine I'amplitude max
du courant passe a 225 Aq(¥ 159 A, courant nominal).

Le flux statorique, de son tour, passe par les esédtapes, en régime permanant a vide il a
une valeur de 1.59 Wb, mais aprés avoir chargéalzhime il subit une légere diminution a 1.57 Wb
(effet de la résistance statorique).
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[1.3. Commande de I'onduleur par la MLI Vectorielle

[1.3.1. Principe

Pour chaque période de modulation de I'ondulews, tensions triphasées fournies par
I'algorithme de commande peuvent s’exprimer danseyere fixe au stator, par I'intermédiaire de

leurs projections ¥ (k) et Vs(k).

Un onduleur triphasé a deux niveaux de tensionsémes six cellules de commutation
(Figure 11.10), donnant huit configurations de coumations possibles. Ces huit configurations de

commutations (notés dg av;) peuvent s’exprimer dans le plan 3 par 8 vecteurs de tensions,
parmi ceux-ci deux sont nuls les autres sont égpautis tous les 60°.

Sachant que dans le repere triphasé les tensipflg, Wy (k), V. (K) sont représentées dans
le plana, B par un vecteur V§K) ; le principe de MLI vectorielle, consiste a projetervecteur Y

(K) sur les deux vecteurs adjacents correspondantaéteis de commutation de 'onduleur.

Les valeurs de ces projections assurant le tempaldel des commutations désirées.

Selon le couplage étoile ou triangle du statotdesions aux bornes de chaque enroulement
different, ce qui conduit a un calcul particulier i MLI. Nous allons maintenant développer dans
ces deux cas le calcul des temps de commutatiolassMEl vectorielle [8].

Iond

—o l@ -K} %Kja

g=— [
o B[ [ I\/-I—oteu;\
i) ! 4 [ Mot )
| T/

c=—= O 4 1‘ — | = —

Figure 11.10 : Onduleur de tension & deux niveaux.
[1.3.2. Avantages :
Les avantages de la MLI vectorielle vis-a-vis laINttersective sont comme suit [9], [10], [11] :

 La MLI vectorielle offre comme principal avantage dninimiser les harmoniques de
tension et d'augmenter le rendement de I'onduleutsP6 par rapport a la MLI sinusoidale.
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e L’amplitude de la tension composée peut atteindrevdleur \dc. Donc, une utilisation
maximale de la tension d’entrée est possible damsrie de fonctionnement linéaire.

e Seulement un vecteur de tension de référence esimaadé pour générer trois ondes
sinusoidales.

* L’implantation de la MLI vectorielle en temps réssit plus facile.

» La flexibilité de sélectionner les états inactiésaf 0) et leurs distributions sur une période
d’échantillonnage nous donnent deux degrés detdéiber

» Comme le vecteur de tension de référence est uamditpia deux dimensions (¥t V), il
est faisable d’'implanter la MLI vectorielle avecs leechniques de commande vectorielle
avancées des machines a courant alternatif.

[1.3.3. MLI vectorielle, montage en triangle

Pour un montage en triangle, les difféerentes confiions des trois bras de I'onduleur
conduisent aux tensions suivantes entre les différpoints d'un onduleur deux niveaux (tableau
[1.1).

Nom| V,, W Veo Vab Vie Vea
vo | B2 | -E2 | -E2 0 0 0
v, | +E2 | E2 | -En +E 0 -E
vy, | +E2 | +E2 | -En2 0 -E -E
v; | -E2 | +E2 | ER2 E T 0
ve | -E2 | +E2 | +E2 ‘E 0 +E
vs | -E2 | -E2 | +E2 0 ‘E +E
ve | *E2 | E2 | +E2 +E -E
vo | “E2 | E2 | +E2 0 0

Tableau 1.1 : Tensions simples et entre phases [8].
L’expression des grandeurs triphasées dans le eaggrpasse par la transformée de
Concordia, celle-ci posséde un coefficient arliér&i. Désirant avoir, pour cette transformation, la
conservation des puissances nous avons pxis/g(

Ici, les tensions dans le repéece B) s’expriment par la relation matricielle suivante :

1 1 v
Ve Fl1X -5 —= ab
N = 2 2 ||lv 11.18
. = .. ~ = || Vbe .
\'5[3 \3 v 3 V3
0 5 9 Vea

Page 21
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A chaque état de commutation de I'onduleur les catmationsvy av; donnent des tensions

dans le pland, B), décrites par le tableau suivant :

Vo Vi ) v3 V4 Vs V6 V7
Vab 0 +E 0 -E -E 0 +E 0
e 0 0 +E +E 0 -E -E 0
. 0 -E -E 0 +E +E 0 0
\Y 0 V3 0 NE! NE 0 NE 0
o +V—6.E —\—,5 E —E.E +\’_’3.E
\,B 0 E ++/2.E E _i E _\/'E.E _ 1 E 0
2 2 | V2.

Tableau 11.2 : Tensions dans le repexef [8].

[1.3.3.1. Calcul des temps d’application des étaide 'onduleur

A chaque période de modulation de I'onduleur quesnmterons ., le vecteur V, projeté
sur ses deux vecteurs adjacents assure le caEtéups de commutation (figure 11.11 et 11.12).

T \'B
‘/2-5 \'%)

Figure 11.12 : Décomposition d'un vecteur de tension.
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La somme des temps de conductigreflT; doit étre inférieure a la période de modulation
Tmod de I'onduleur.

- - . >
our illustrer la méthodologie, considérons icvéeteur de tension \éntre les vecteurs de
Vet V, qui correspondent aux commutation®tv,

T T
Vi =+2.E.e 1'6 t Vo =42 ,E,ej'z 11.19
En exprimant le vecteur de tension dans le repgfenous aurons
- h & .. -
Vs=Vsa +1Vsp=7— —-Vi+7——-V2 11.20
com com
Vs +3-Vsg =M.(cos(£]+_i.sh1(£]]+M.(cos(§]+j.sin[£]] .21
Thod 6 6 Tmod 2 2

En développant cette équation il est possible dimgr les temps d’applicatiom et T, des
> > .
vecteurs Vet V, en fonction de Y, et V.

Ces temps de conduction seront :
T

” f )
“ X7 od d
Tl = E\Sa% et Tz —( J_ \/_ ) o [1.22

Si nous faisons les mémes calculs pour les siesestles temps de conduction obtenus
sont les suivants :

=1 =2 i=3

T =(/_%\'rsa+%\rsp:-n!?°d T3=- %.VSQ.TmTOd T4=[—L6V5a_ 12 Vsp:_Tn}xzod
= i=5 i=6

Ty =- %.\V'SQ.TI:ELC‘ Ts= \ J— Va J— \Tm“ T6=(+L6vsa_ lzx,sﬁ]_TnEod

Tableau 11.3 : Calcul des temps d'application des vecteursnuds
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, . . = -
Afin de reconnaitre dans quel secteur se trouvedeeur de tensionMine série de tests sur
Vs et Vg assurent la localisation de celui-ci [12].

11.3.3.2. Calcul des rapports cycliques de commutain pour chaque secteur

Afin de faciliter les calculs nous normaliserondiritervalle [1 1] les tensions ¥/ et Vg en

posant :
V — \"sa £
E B .23
Ve 2
sB E 3

Tmod

Vectewrs tension dans k plan a. B

Figure 11.13 : Vecteurs tensions.

Par exemple, pour le secteur 1 les relations dedalll.3 donnent :

9 ) '1‘ T
— [Zx7 mod 1 v 1 v mod
Tl \, 3' soL” E TZ -[ \/_i so 1 \/; sp ] E 11.24

En reportant dans ces deux relations les expressiensa et V8 issues des équations de

Ti
—, nous obtenons :

\
V3 11.25

P

normalisation, et sachant que le rapport cycliggtedéfini parmi = —

P1 = Vsa P2 =‘ '0-5’\-rsa *

J
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i=1 =2 =
P = Vi 0y =[ 40,570 + L3, ] ps =[ 0,500 + L0 |
\ . < \ - /
P2 =[ =0.5-Vsq +g\-;p p3 =-V, 059, -8,
) so. P4 =[—0.3 - Vst —T\‘sp ]
=4 =5 1=6
/ Ps =—Vsq Ps =i’ -0.5-Vg _é\}SB \‘ |

\/3 \

ps =[+0.5-V;, —~=V,g
- 2 =V
“ ) P6 = Vsa Py =

-

\

N

\ VA

Tableau I1.4 : Calcul des rapports cycliques [8].

+0.5- \./—SQ 3 _\-"'sﬁ

/

11.3.3.3. Calcul des rapports cycligues de commutain pour chaque bras.

Pour chaque bras, il faut définir le chronogramme dgfinit les temps durant lesquels le
point milieu d’un bras est a E/2 ou —E/2.

A l'intérieur d'une période de commutation de I'amhelr, il existe différentes stratégies
d’application des vecteurs assurant l'obtention ldetension désirée. Afin de diminuer les
harmoniques il est préférable de générer des tensientrées sur la période de modulation de
'onduleur.

Durant une période de modulation, I'onduleur aucgstétats distincts, les deux premiers
correspondent aux temps de conduction assurartefitbn de la tension, la somme de ces deux
temps devant étre inférieure &l

Le complément a la période de commutatigs, Bera assuré par les commutations nuiles

ou v7. En notant V¥ I'un de ces vecteurs nul, I'application des diidis vecteurs en fonction des

secteurs définis dans le plapB sont donnés dans la figure 11.14.

i=1 =2 i=3

Vg Vi V2 Vz V2 Vi Vi Vg Vi3 Vi Vg Vi V3

3 3 V2 V; Vi Vs Vz Vi3 vy Vg

i=4 =5 =6
Vz Vs, Vi, Vz Vi Vs Vg Vz, Vs Vg  Vz Vs, Vs Vg V; V1 V6,V V6 V1, Vg

Figure 11.14 : Formes des rapports cycliques pour chaque secteu
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Ce type de modulation permet d’obtenir des tenseffisaces supérieures a celles obtenues
par la modulation intersective et conduit a dedigéons logicielles véloces compatibles avec les
contraintes de calcul en temps réel des machitematives.

Pour chaque bras de l'onduleur, nous considéremres I'état ‘un’ correspond a la
. . . E )z TN . .
conduction du transistor du haut (tensmg)fret I'état ‘zéro’ a la conduction du transistar das

(tension —g).

A partir des rapports cycliqgues exprimant les temjagplication d'un état de I'onduleur
correspondant au tableau 11.4, il est nécessairgétierminer les rapports cycliques de conduction
des bras pour tous les secteurs.

Considérons, pour illustrer notre propos, le sectktudont les chronogrammes sont
représentés ci-contre figure 11.15.

=1
2 V1 V2V, Voo ViV,

Ba + LI

Bb +

Be + I |

o § T Ty T, T,
2 2 2 4

\!

o

Figure 11.15 : Commutations centrées.

Si la tension dont on désire déterminer la modutaéist inscrite a l'intérieur de I'hexagone
(voir figure 11.11) les temps d’application des teas \, et V, sont inférieurs a la période de

modulation, ce qui conduit ap; + p2, < 1. Pour compléter la période de modulation nous
appliguerons un vecteur nul {du V). Ici ce vecteur nul est réparti également enget\Ws.

Nous pouvons donc écrire :

* Pourle bras Apa=p1+ p2+0,5-p;
e Pourle bras Bpg = p2+ 0,5-p;
 Pourle bras Cpc=0,5-p;

Sachant que; + p2 + p, = 1 nous obtenons :

Commande DTC des moteurs asynchrones pour entrainement de la bobineuse du laminoir a chaud. Page 26



[MODELISATION ET COMMANDE DE L’ASSOCIATION ONDULEUR -
MACHINE ASYNCHRONE]

Chapitre I

* pa=05(1+p1+p2)
* pPe=05(1-p1+p2)
* pc=05(1-p1-p2)

Si nous réitérons ces calculs pour les autresssa®us obtenons le tableau suivant :

Secteur PA PB PC
1 0.5(1+p; +p2) 0.5(1-py +p2) 0.5(1-py —p2)
- 0.5(1+p2 —p3) 0.5(1+p2 +p3) 0.5(1-p2 -p3)
0.5(1-p3 —p4) 0.5(1+p3 +p4) 0.5(1-p3 +p4)
4 0.5(1-p4 —ps) 0.5(1+p4 —ps) 0.5(1+p4 +ps)
: 0.5(1-ps +pg) 0.5(1-ps —pg) 0.5(1+ps +pg)
6 0.5(1+ps +p1) 0.5(1-ps —p1) 0.5(1+ps—p1)

Tableau I1.5 : Rapports cyclique pour les bras de I'onduleur.

Ces relations ne sont dépendantes que des chromogsdéfinis, figure 11.14, maintenant
il faut pour la modulation vectorielle que nous tiw@k en ceuvre, définir ces rapports cycliques en
fonction des tensions réduites Ve et V.

Pour y parvenir, reprenons les résultats du talle&u

Ainsi pour le secteur fia = 0,51 + p; + pp) avec :p; = Vg etpp = - 0.5V + g V.

Apres simplification donne :

1 o B
PA = 0.5(1+—-'\"Sa +_'\'SB .26
2 2
Pour tous les bras et tous les secteurs nous otgde® résultats suivants :
Secteur Bras A py Bras B pg Bras C p¢
1 (1o B ) 3 fi 1o 35 )
0.5]\1+5-\5a-7-\55 | | 0.5|1-2-9,, +£.V§BJ O«Dl\l—s-\m —T-\spJ
g { \
2 3 NE) 1. B - (1.9 -8B %
0-5[1+5'Vsa+7'vsp] 0.5 1_7.\,W+T.\.SB] 0.>‘\1+?\sa T-\spj
3 0.5( + Vi) 0.5( - Vi) 0.5(1-3 Vg )
4 (1o 3o ) (( 3o .PBo ) (1o B g )
0~5]\1+5'\sa + 5 Vg | 0-5[1-3~'\'sa +T-\.spj o_5|\1-3-\‘m -5V |
5 , ) {, 12 s (1o 32
0_5[“%.\/5& +£ SB] 0.>| 1-7-\‘50.-{»-#\‘55 | o_si 1+;-\rm-£xsp |
P4 .4 \ - - Y \ = = )
6 0.5(1+ Voo ) 0,5( - Vi) 0.5(1-+3 Vyg)
Tableau 1.6 : Rapports cyclique pour les bras de I'onduleir [8
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11.3.3.4. Tension d'alimentation de I'onduleur

Si I'on ne veut pas de distorsions pour la MLI weiglle il est nécessaire que le vecteur de
tension se situe a I'intérieur du cercle inscringlhexagone défini par les vecteurs non nuls.
Sachant que la transformée de Concordia que ndis®ns prend, afin d’étre conservative pour la

. 2
puissance, un facteur k\g

La tension maximum du vecteur Vs sera :=\/\g . E. Sachant que pour ce coefficient k=Veff -

V3 il nous faudra donc comme tension du bus corBirweff /2.
Exemple : Pour Veff 220 V E =311V.

AB
. J2.E

Vecteurs tension dars ke pln «.p
Figure 11.16 : Limite du vecteur de tension [8].

[1.3.4. MLI Vectorielle, Montage Etoile

Pour un montage en étoile le potentiel du neutreeven fonction des commutations, les
tensions Mn, Vbn, Vendifférent de Vo, Vbo, Vco.

Iomd

>

-
Moteur

>%%~< + 3 '

#6y: é I

Figure 11.17 : Onduleur a deux niveaux de tension associé &laee en étoile.

O

|
to| tr
TR

o |t
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Avec une charge équilibrée les tensions aux baidessenroulements peuvent s’exprimer a
partir des tensions.y Vi, Ve par la relation matricielle :

Van| [2 -1 ~1][Vao
Ven 1 -1 2 || Ve

A partir de la relation précédente nous pouvonsnuléfes tensions aux bornes des
enroulements du moteur. Pour obtenir ces tensians k& repére,  nous utiliserons I'équation

1 1 v
Vv A 1 —— - ‘ab
s | _ [2 2 T2l 11.28
gl V3 3 A3 be
0 3 Ve

Vo Vi V2 V3 Vg Vs M V7

Van 0 +£.E +£ _E —l_E —E +E i
3 3 3 3 3 3

T 0 E 2 E E 2 0
Vbn -— +? +;_E +? —? —;.E

Ven 0 -3 —%.E —% +% +§-E +% 0

Vo 0 -%E +%.E -E —j—gE —vi,g.E —V%-E 2

Ve 0 © ke emE| O | -mE| el °

Tableau I1.7 : Tensions pour un montage en étoile.

[1.3.4.1 Calcul des temps d’application des étatsedl’'onduleur

Dans ce plan, les vecteurs ¥ V; définissent un domaine de tension (figure 11.18) a

I'intérieur duquel doit se trouver le vecteus. V
A

V6

Figure 11.18 : Hexagone des vecteurs de tension.

Page 29
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A Vs
E V)
2] __h
Tmod
Py =2
. =
=1 B Tmod
T r v,
Q@ V,
- N\ °‘>
P1-V] V2 E
Ne

Figure 11.19 : Décomposition d’'un vecteur de tension.

Nous pouvons remarquer ici, ce qui normal, quevigeurs tensions correspondant aux

différents états de commutation de I'onduleur diandule+/3 plus faible que pour le montage
étoile et orientés de##6.

Comme pour le mQntage triangle les tensions a foarta charge peuvent s’exprimer dans
le plana, B par un vecteur

7 — 7 V.. =—-1_ <1 2 v

\'S _\'SQ+J'\SB _T . 1+_1_ \2 11.29
mod mod

Pour le secteur 1 nous pouvons exprimer la terdams le repére statorique.

: T; 2 . T 2 . i
Voo +3Vsp =—1-£-E -(cos(O)+~|.5111(0))+—2-£-E -[cos(£]+1.s111[£)] 11.30
Tod /3 Thod V3 3 3

Apres résolution nous obtenons :

3 T T,
— ° x7 r mod r mod .31
T, = T'\ —— et T, = «/_'\ —_
2 \/ E
Pour I'ensemble des secteurs les temps d’applitais vecteurs non nuls sont tabulés ci-apres :
i=1 = i=3
3 Tmod 3., 1 ., |T _ + Thod
T= [ 2 =-Vsa — J— sB] T =[ =-Vsa +$-\'SB ]HTM T —‘/3\‘5[3- E
3 T
. 3 1 ., | T T =(_ 2V, ——=V,p |-
'I'-,2 = \/S\SB% T3 =[_ E'Vsa +J_§"V5ﬁ ] n}l':od 4 \ 7 Vs \/5 SB]
'=4 =5 1 6
’ 35 v | T 3 1 T, d
T4 _{ T 55] L TS =f— E_Vsa —?Avsp ]—nEOd TG = _\/—\’SB néo
o T ( [ By ; d
Ts =_\/3_\,sﬁ__mEﬂ T, = l+ 3y V., J‘ ] Tood | T =|\ +\/;_\m.$_\Sﬁ | e

Tableau 1.8 : Calcul des temps d'application des vecteursnuis [8].
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[1.3.4.2 Calcul des rapports cycligues de commutabdh pour chaque secteur

Afin de faciliter les calculs nous normaliseronsnene pour le couplage triangle, a 'intervalle [-1
1] les tension¥sa et VB en posant :

. vV
Voo = \/3 : %

i

11.32

Le calcul des commutations sera défini a partirrdeports cycliquepi = Ti/ Tmod [8]-

Figure 11.20 : Tensions actives de I'onduledans le repera, 3

Nous opérons comme pour le montage triangle pawstogire le tableau suivant :

1=1 =2 =3
Fo 1o PR ~
P1 =[ ) Vsa —7'\/55 P2 =lT'\'sa +7‘\SB v P3 sp
Ve . ) = = /J p ,( Jg \-’.' l \ ]
= 7 - 4 - = —- — 9
p) \Sﬁ 3 (_@_\,Sa +% \’sﬁ l 2 so 2 s
= i=5 1=6
( \/g ~ 1 = ] ( ﬁ " 1 -
Pa=| =5 Vea *3 Vep Ps —f 5 Vea =5 Vip P6 s
& ) = ) \ \/-_ B p [\/5 \", +1 \'/, ]
5 ==V, 3 & 1 15|75 Vsa 75 Vsp
pﬁ SB Ps =[T.\'5a _;\Sﬁ] 2 2

Tableau 11.9 : Calcul des rapports cycliques.

11.3.4.3 Calcul des rapports cycliques de commutatn pour chaque bras
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Pour des impulsions centrées par rapport a la ¢gerite commutation les chronogrammes
sont les suivants (voir figure 11.21) et nous olotes (voir tableau 11.9) évidemment les mémes
expressions des rapports cycliques que dans ldagripriangle.

e . : > =
Ici V; représente un vecteur de tension nul, spdit V5.

i=1 i=2 i=3
Vg Vi V2 Vz Vi Vi Vs Vi V3 V2 Vi Vi Vi Vz Vs V3 Vs Vz Vi V3 Vs
Ba+
Bb+
Be+
i= =5 i=
vV, V Vi Vz Vs Vs V, Vz; V5 Vg Vz Vg Vs Vg V; V1 Vg Vz Vs W Vg
Ba+
Bb+
Be+
Figure 11.21 : Rapports cycliques pour chaque secteur.
Secteur PA PB PC
1 0.5(1+p; +p3) 0.5(1-py +p2) 0.5(1-py —p2)
2 0.5(1+p2 —p3) 0.5(1+p2 +p3) 0.5(1-p2—p3)
3 0.5(1-p3 —p4) 0.5(1+p3 +ps) 0.5(1-p3 +p4)
4 0.5(1-pg —ps) 0.5(1+p4 —ps) 0.5(1+p4 +ps)
> 0.5(1-ps +pg) 0.5(1-ps —pg) 0.5(1+ps +pg)
6 0.5(1+pg +p1) 0.5(1-ps —p1) 0.5(1+ps—p1)

Tableau 11.10 : Rapports cycliques pour chaque bras de 'onduleu
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Secteur Bras A py Bras B pg Bras C pc¢
! 0_5‘11+§-\;a+%-\;¢} 0.5[1—?-\;a+%-\;p o.sijl—g-vm _%,-\.-Sp |
- 0.5(1++3-V, ) 0.5(1+Vg) 0.5(1-Vyp)
’ 0.5[1+§-V5a-%-vsﬁ] 0.5[1-?-\@ +%-VSB] o.5[1-€-vsa -%-VSBJ
4 o,s‘ll+§.\;a+%-\gp\i 0.511—%-\;a+%-\;p] o.si:{l-é-vsa -%.\;p \|
5 0.5(1+/3- Vi) 0.5(1+Vyp) 0.5(1-Vyg)
° 0.5[1+§-vm—%~ 'sa] 0.5[1—§.v5a +%.VSB] o.5[1-§-vsa —%. 'SB]

Tableau 11.11 : Calcul des rapports cycliques pour chaque bed®dduleur.

En reportant dans les expressions des rapportsqugslpa, ps, pc (tableau 11.10) les

relations du tableau.p, nous pouvons les exprimer en fonction des tensions normées Vsa et VB

[8].

11.3.4.4. Tension d’alimentation de I'onduleur

Si I'on ne veut pas de distorsions pour la MLI weiglle il est nécessaire que le vecteur de

tension se situe a l'intérieur du cercle inscritslihexagone défini par les vecteurs non nuls.

Sachant que la transformée de Concordia que ndisom$ prend, afin d’étre conservative

pour la puissance, un facteur k\/%
Vs=vV3 Ve = EN2 > E =6 Ve

Exemple :

Pour Ve =220V > E = 540V.

Vecteurs tension dans le plang B

Figure 11.22 : Limite du vecteur de tension [8].
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[1.3.4.5. Fonctionnement en pleine onde.

Dans certains cas, la modulation par largeur d’isipo n’est pas nécessaire et un
fonctionnement dit en « pleine onde » est suffisant

. R L , >
Ce type de fonctionnement correspond a I'applicesioccessive des vecteurs non nulfV
?6. C’est dans ce mode que le maximum d’énergie@ssmis a la charge.

‘E
|
|

v,

vV, __>

Vs Vi
Vectours texsicn dans o phoy, B

Figure 11.23 : Configuration utilisées.

Ici le module du vecteur de tension est constanaet : \; = \E . E.

7
ao A
T Ry e e s e Y2 e [ Ve Y | Ve
=
~
>
E
3
Vbo )\ Vi va vy V4 Vs Vs v Vi vy Vg v Vg
b
-
~
E
-3
v = y ; ’ '
co A \1 \_ \3 V4 Ve \6 v \: \3 Vi \3 \.6
b
o
5
b

Figure 11.24 : Tensions délivré par le convertisseur en fomct@ment en pleine onde.
Les différentes formes de la tension sont représsrti-contre.
Pour obtenir les tensions aux bornes de chaque pioas utiliserons la relation 11.27.

Nous obtenons les tensions suivantes :
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Van 4
T v v Vi | Ve | Vs v v v vy | v \ v
oE 1 2 3 - 5 6 2 3 - 5 6
3
>
LE
3
Vb‘! AV Va| V3| Vs | Vs Vel Vi | V2| vs Vs |5 Vg
2=
3
>
LE
3
\"cn S Vs V| Vs Vs Vg | V Vy V3 | Vs | Vg
aE
3
2
3

Figure 11.25 : Tensions par phase avec un fonctionnement émepbade [8].

I1.4 Simulation Matlab/Simulink :

[1.4.1 Le programme utilisé :

Nous nous sommes basés sur les étapes suivantesigoorer le programme :

» Acquisition de la tension de référence (triphasgeseidale).
» Transformatiorup de la tension (vecteur/
» Détermination de la zone du vectew V

» Détermination des vecteurs de tension appliquédgena période d’échantillonnage.
» Détermination des états des interrupteurs de I'gtvariables § S, &).

» Détermination des tensions de sortie de I'onduleur.

* Alimentation de la machine asynchrone.

Va_ref ,@
N I tension Va

Vb_ref Il courant

-_’_> » > statorique

. is_beta | —
sen__ Vabe_on > Trans.2/3 |
Vc_ref 0. ’ g >
- Trans.312 ce P PCe
Ve Couple o lcpeedw
Cr peed: W g* T
o workspace
MLI vectorielle Vitesse
Onduleur
707

Constant3

Constanté

Figure 11.26 : Modéle simulink de I'association Onduleur-Moteur
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Le programme utilisé pour la détermination de @@ ainsi que le temps d’application des
vecteurs de tension est en annexe. La machineéesirdée a vide, puis chargée a la 2éme seconde,
apres avoir atteint le regime permanant. Les résufiour les six moteurs ont la méme forme, pour
cela nous présenterons seulement les résultatsiusbigour un moteur entrainant un rouleau
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Uslpha
f(u)
Ubétha

3
=
€
G
13
h 4

h 4

Mux -
uuuuuu
Sabc

repetition

Figure 11.27 : Schéma bloc de la MLI vectorielle.

enveloppeur.

I1.4.2 Résultats :

a) Pour une fréquence d’échantillonnage de 2 kHz :

1200

1000

800

600

400

200

-200

2500

mmH—77l777{777J77777,,,,,,,%,,,J,,,

o

1000 H‘

|
N 4N
| | TS

0

1000

!
05 1 15

|
2

25

!
3

35

| | | |
4 0 05 1 15 2 25 3 35 4

Figure II 28 :Forme de vitesse (tr/min).

=
Q

I I I I I I I I I
R e e i i [t deti i ettt il Bt =

1
2

|
25

1
3

1
3.5

4

1 1 1 1 1 1 1 1 1
251 252 253 254 255 256 257 258 259

Figure 11.30 : Forme du courant statorique (A).
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Figure 11.31: Forme de tension (V).

5
Flgure II 3

15 20 25 30 35 40 45 50

2 : Analyse harmonique (%).

b) Pour une fréequence d’échantillonnage de 10 kHz :

1200 2500
2000 o A S S NN IR
wolll ]
600 mmM‘H" ,,,,,,,,,, JWVWWWU”NNWWWW”‘
\ ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
W
i ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
wollll ]
sl ]
i '2000"*J""*ﬁ"%""l"" ****************
200, 05 1 15 2 25 3 a5 2 2% 05 1 L5 2 25 3 35 4
Figure 11.33: Forme de vitesse (tr/min). Figure 11.34 : Forme du couple (N.m).
1000 3 : : :
500 LKL ,,,,,,,,
R ‘N M “ | \ T fim \h Il \H u\ Il h \h I
\{ m m H ) (. \\“\ il H‘ | ‘H M 1] U H‘ | \H\‘
5°° | \‘\ I
1000 ————i————il————:L ——————————————————————— —
o
1500, 05 1 15 > 25 3 35 4
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Figure 11.36: Forme de tension (V). Figure 11.37 : Analyse harmonique (%).

Nous remarquons que les formes de la vitessepdple et du courant statorique ont été
reproduites en simulant I'alimentation de la maehpar un onduleur commandé par une technique
de MLI vectorielle.

La vitesse en régime permanent se stabilise a wabeurv proche de la vitesse du
synchronisme, exactement comme dans le cas de 18 BMl#nentée directement par le réseau
triphasé seulement que la réponse est plus lente.

La forme du courant statorique est presque la ngumeecelle dans le cas de la MAS seule
sauf qu'ici les valeurs maximales ont diminué.

En régime transitoire, le couple est pulsatoirecanne valeur maximale inférieure a celle
dans le cas d'une MAS alimenté directement paéseau, et est ondulé en régime permanent et
cela est d0 aux harmoniques de tension de sortlowmiduleur, contrairement au cas de la MAS
seule ou nous n'avons pas d'ondulation en régimmegoent.

Cependant, dans le cas ou on a utilisé une frégu#@chantillonnage de 10 kHz, le couple
est moins ondulé que dans le cas d’'une fréquen@ektiz. En effet 'augmentation de la fréquence
entraine un éloignement des harmoniques a deseinégs plus élevées, nous remarquons cela dans
I'analyse des harmoniques de tension pour les dasix

Taux de distorsion harmonique :

C’est le rapport des valeurs efficaces de I'enderdbs harmoniques et la valeur efficace du
fondamental, il est défini par :

THD = Iy/lg, tel que k=122 + 132 + ...+ In2.
Pour une fréquence de 2 kHz : THD = 0.47 (calcutévatlab).

Pour une fréquence de 10 kHz : THD = 0.46 (calsuleMatlab).
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Chapitre Il

Filtrage :

Quoique l'augmentation de la fréquence nous agsajbur lisser le couple et éloigner les
harmoniques de tension a des fréquences plus élel@étension de sortie de I'onduleur contient,

guand méme, des harmoniques.

Afin de remédier a ce probleme, on doit nécessantmtiliser un filtre RLC passe-bas,

d’une fréquence de coupure de 100 Hz.
F. = 1AWLC =100 Hz> LC = 10“, et on prend

La fonction de transfert du filtre :

1
LCs+R

_ 1
~ 0.0001s+1

R=1.

Apres avoir installé ce filtre a la sortie de Kuteur, on obtient les formes suivantes :

1500

1000 ||<

500 |H

300

200

100

-100

-200

=
(9]

Figure 11.38: Forme du couple (N.m).
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Figure 11.39 :
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Forme du courant statorique (A).

Figure 11.40: Forme de tension (V). Figure 11.41 : Analyse harmonique de la tension (%).
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Nous remarquons que le la tension de sortie de &ist proche de la sinusoide, en effet les
harmoniques ont été filtrées a I'aide du filtregmabas. Ainsi ce filtrage a diminué légerement les
harmoniques du courant statorique et les ondulatiloncouple.

Le taux de distorsion du signal de la tensionéfdtest de 0.22.

Nous remarquons d’apres I'analyse harmonique etoleveau taux de distorsion que les
harmoniques ont été considérablement diminuées.

[1.5. Conclusion :

En utilisant la transformatiomfp sur les équations électriques de la machine
asynchrone, nous en avons obtenu un modele siéplifi

Ce modele a été simulé a I'aide de I'outil Matlabi§link, tout en négligeant la saturation
et les pertes mécaniques, ce qui nous a condudtralas variation des différentes sorties de la
machine (vitesse, courant statorique, couple, Fjpenxdant le régime transitoire et le régime
permanant, pour la marche a vide et en charge.résdtats ont été tres proches des valeurs
fournies par le constructeur, ce qui montre lailii@de notre modele.

Ensuite nous avons exposé la technique de la Mttiovielle, son principe, ses spécificités
ainsi que ses avantages vis-a-vis la MLI intersecti

Dans le but d’étudier I'application de cette tege pour I'alimentation des moteurs de la
bobineuse, nous avons simulé I'association d’uruua, commandé par la MLI vectorielle, avec
un moteur d’'un des rouleaux enveloppeurs.

Les résultats qui ont été obtenus montrent que ¢ethnique est robuste, vu gu’elle donne
une réponse fidele a la consigne de tension.

La fréquence d’échantillonnage a un effet capitalla performance de la commande, en
effet son augmentation sert a diminuer les ondaratdu couple.

L'utilisation des filtres permet de diminuer learimoniques de tension, qui influent
négativement sur la machine.
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[11.1. Introduction

La réalisation d'un contrdle découplé de la machasgnchrone était un des objectifs
principaux pour les chercheurs avant une trentdiaenées, et c’est pour cela plusieurs méthodes
de commande ont été développées afin d’assurepeidsrmances dynamiques équivalentes a
celles obtenues par la machine a courant contialsddt les « commandes vectorielles » [13] [14].
Au cours des dernieres années, le développemerdwlelles techniques de traitement des signaux
ont permis la réalisation des structures de commd®hucoup plus évoluée. Les plus récentes
démarches dans cette direction sont celles regesugEus le terme de commande directe du couple
et du flux statorique, les synoptiques de commamtecertes évolué dans le sens d’améliorer
certains aspects comme la minimisation de l'infeeerdes parameétres de la machine et ne
nécessitant pas de capteur mécanique de positdiplld).

Dans ce chapitre, nous développons le principeotiir@e direct de couple de la machine,
en expliquant le principe de réglage du flux etduple électromagnétique se basant sur le modele
discret de I'onduleur de tension a deux niveaws tésultats de simulation sur les moteurs de la
bobineuse, sont présentés pour mettre en évideageiformances de la technique proposée.

l1l.2. Caractéristiques générales d’'une commande décte de couple

 La commande DTC est basée sur la sélection degsurscoptimaux de commutation de
'onduleur.

* La commande indirecte des intensités et tensiatergjues de la machine.

» L’obtention des flux et des courants statoriquexies des formes sinusoidales.

* Laréponse dynamique du couple de la machineéstdpide.

» L’existence des oscillations de couple qui dépemthdargeur des bandes des comparateurs
a hysteérésis.

» La frequence de commutation de I'onduleur dépenihd®litude des bandes d’hystéresis.

IV.3. Avantages de la commande directe de coup]&7] [23]

* |l n'est pas nécessaire de faire la transformadien coordonnées, car les courants et les
tensions sont dans un repere lié au stator.

o Utilise un modéle simplifié du moteur a induction.

* |l nexiste pas de bloc qui calcule la modulatianld tension (MLI).

* |l n'est pas nécessaire de faire un découplagecdasants par rapport aux tensions de
commande, comme dans le cas de la commande véetorie

» Elle exige deux comparateurs a hystérésis et utra@lear de vitesse du type PI, tandis que
la commande vectorielle exige 2 régulateurs Phanhodulateur de PWM.

* |l n'est pas nécessaire de connaitre avec une gnargtision I'angle de position rotorique,
car seule l'information du secteur dans lequelreave le vecteur de flux statorique est
nécessaire.

e Laréponse dynamique du couple est trés rapide.

* Robustesse vis-a-vis des variations paramétriques.

» Possibilité d’appliquer les algorithmes du syst@wec des cartes d'acquisition.

[1l.4. Inconvénients de la commande directe de cqle [16]
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» L’existence de probléemes a basse vitesse (infludnderme résistif).

» La nécessité de disposer des estimations de fitiargjue et du couple.

* L’existence des oscillations de couple.

» La fréquence de commutation n'est pas constaniésétion des régulateurs a hystérésis),
ce qui conduit a un contenu riche en harmoniquésaifuaugmenter les pertes et amene a
des bruits acoustiques et des oscillations de eoygguvant exciter des résonances
mécaniques.

Cependant, la DTC est une commande qui est baséestimation du flux statorique et du
couple électromagnétique. Seule la variation de&sestance du stator, due aux changements de la
température ou le fonctionnement a des vitesseastdton petites, dégradent les performances de
la commande DTC [14] [17]. Cette variation peuteétapide et aléatoire, c’est pourquoi,
'implantation d’'un estimateur de cette résistanoeun observateur d'état est plus que nécessaire,
afin de corriger ou d’estimer le flux et le couf2d] [25].

[11.5. Principe de la commande :

Le DTC a été introduit par . TAKAHASHI en 1985 arpiade la méthode du flux orienté et
du principe du moteur a courant continu [17] [1Bh proposé de remplacer le découplage a travers
la transformation vectorielle par un controle namédire tel que les états de commutation de
'onduleur soient imposés a travers un pilotageaepdu flux statorique et du couple
électromagnétique du moteur. La structure de bassdtréle direct du couple est présentée par la

figure 3.1.

Onduleur

Moieur
Asynchrone

ValVd =iz

Sa| Su| Se

r© Y
Transformation de
[ Table de y N Concoridia

Commutation

Db d

Pea

e T ) rﬂ ip ia
U 11!

Carg + = C ( Estimation du
-/ L couple

Figure Ill.1 : Structure de base de la DTC.

Commande DTC des moteurs asynchrones pour entrainement de la bobineuse du laminoir a chaud. Page 42



[COMMANDE DIRECTE DU COUPLE « DTC »]

La commande de I'onduleur est instantanée, ce égessite une période d’échantillonnage
tres faible.

Son principe est de sélectionner un des huit vestensions générés par I'onduleur de
tension pour contréler, a la fois le couple et liex fstatorique, apres la détermination des
composantes du vecteur flux statorique [16], s@it pstimation en intégrant directement les
tensions statoriques soit, préférablement, parrebgen. Par la suite le couple électromagnétique
est estimé & partir des courants statoriques NnegLOE[16].

L’erreur instantanée du couple est ensuite calcetdémpliquée a un régulateur a hystérésis
double bande, générant a sa sortie la variakl@ 8ois niveaux (-1, 0, 1), représentative du sens
d’évolution temporelle souhaité pour le couple [2D& méme, le module du vecteur flux statorique
est calculé a partir des valeurs de ses coordoneebsrreur de flux statorique est injectée dans
régulateur a hystérésis de bande unique, génésansartie la variable binairg,Seprésentative de
I’évolution souhaité pour le flux [20] [21] [22].d.variableds correspond a une discrétisation de
I'angle du vecteur flux statorique, et identifieskecteur angulaire dans lequel se trouve ce vecteur

[11.5.1. Contréle du flux statorique :

On se place dans le repére fixe f) lié au stator. Le flux statorique de la machine
asynchrone est obtenu a partir de I'équation stévErd] [26]:
do,

Fr — R.T\ 5 3
dt

.1
On obtient :

0, = f(i—R,T)dz 1.2

La chute de tension due a la résistance du staot @tre négligée (pour les grandes
vitesses), on trouve alors :

0, =0, —|V.d 1.3
Pendant une période d'échantillonnage, le vecetertsion appliqué reste constant, on peut
écrire alors:

o,k +1)=0,(k)+V,T, 1.4
Ou encore :
Ag, =V.T, 1.5
Avec .

* @4K) c'est le vecteur de flux statorique au pashdiétillonnage actuel.

* @4k+1) c'est le vecteur du flux statorique au pasttintillonnage suivant.
* AgsC'est la variation du vecteur flux statorique(k+1) —os(k))

» Te C'est la période d'échantillonnage.

Pour une période d'échantillonnage constante Uerrdu flux statoriuge Aps est
proportionnelle au vecteur de tension appliguétatosde la machine. La figure (111.2) montre que
la sélection des tensions Vi correspondant au @lentte 'amplitude de flux statoriqug, dans le

plan @, B), [15].
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La figure II1.3 montre un exemple de I'évolution textrémité du vecteur flux statorique
dans le cas oW s =V 3. Cette figure montre que la composante radialgetteur de tension agit
sur 'amplitude du vecteur flux et sa composanteyéatielle agit sur la position du vecteur flux
[14]. En sélectionnant pas a pas le vecteur daaerapproprié, il est possible de faire suivre au
vecteur flux statorique une trajectoire choisienpettant d’avoir une bonne dynamique de la
machine [14] [27].

Donc pour augmenter le flux statorique, il sufféagpliquer un vecteur de tension qui lui est
colinéaire et dans sa direction, et vice versa.

(N g A N

Figure.lll.2 : Sélection du vecteur de tensions Vi correspondarcontréle de 'amplitude
de flux.

A D
t=Te Composante
de couple

Qs

W +A ) AVe=V
N, s=Vv3

B léO v

e

Composante
de flux

o

»
>

Figure.lll.3 : Evolution du vecteur flux statorique dans lenpla, p).
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Un comparateur a hystérésis a deux niveaux egéupibur la correction de flux, a pour but
de maintenir I'extrémité du vecteur flux statorique dans une couronne circulaire comme le
montre la figure.lll.4, la sortie de ce comparatest une variable booléenne prenant la val&ur
lorsque I'erreur du flux est positive @) lorsqu’elle est négative [14] [20] [28]. La largede la
bande d’hystérésis est choisie suivant I'intervdibecommande des interrupteurs, lui-méme choisi
en fonction de la fréquence de commutation desruyggeurs ainsi que du temps de calcul dans les
applications pratiques.

Figure.lll.4 : Comparateur & hystérésis utilisé pour contr@ldux statorique.

On peut écrire ainsi :

(siAgp, > hy >5,=1
{ Ao .
\si 0SAQ,<h, et —=>0 =5_=0
) e r o 1.6
| . 1A
SI0SAQ, <h_ et —= <0 =5_=1
| ! dt =
|si Ap, <—h, =>85,=0

En effet, si on introduit I'écates, entre le flux de référengg* et le flux estiméps dans un
comparateur a hystérésis a deux niveaux, voir éidglir4, celui-ci génere a sa sortie la valegg S
=+1 pour augmenter le flux eipS=0 pour le réduire; ce type de correcteur pern@btenir de
bonnes performances dynamiques du flux. Ainsi, ffawe évoluer le vecteur de flux statoriqpe
dans une couronne circulaire, les vecteurs Vi+Not2 peuvent étre sélectionnés [14] [29]. Par
contre, ce correcteur ne permet pas l'inversiosehs de rotation du vecteur de flpx Ainsi, pour
aller en marche arriére, on s’impose un croiserdemt bras du convertisseur.

[11.5.2. Contréle du Couple électromagnétique :

La transformation de Park est faite avec consemale puissance, I'expression du couple
électromagnétique durant I'intervalle de commaneiat gtre écrite sous la forme:

Commande DTC des moteurs asynchrones pour entrainement de la bobineuse du laminoir a chaud. Page 45



[COMMANDE DIRECTE DU COUPLE « DTC »]

. pM
‘" oL.L,

C Q@ sin y 1.7

Ou y=06s-0r est I'angle entre les vecteurs flux statoriqueoatnique.

En utilisant la notation complexe du flux statoeget du flux rotorique on obtient:

a.\ = [q).\‘g.\]: (o.\'e 1 ’ (/’r = [q’r'gr ]: g{),(’ 1o |“8

Alm

Ps(1)

Figure.lll.5 : Représentation complexe des vecteurs flux stpteret rotorique.

Sachant que le flux statorique est maintenu daesbamde d’hystérésis, on peut supposer
qu’il suit sa référence ¢s* # ¢s » et I'expression du couple devient:

= M0 sin y 1.9
€ (TL ‘ L ) s r / .
Lors de I'application d’un vecteur de tension «dfacbn modifie les positions et les vitesses
des flux statoriques et rotoriques selon

j(Os+Afs)

05 = @s(t+A1)=@.e 11.10

Ou «ABs = (s+Aws) At », Aws est la variation de vitesse du vecteur statorigeméme
pour le flux rotorique, nous pouvons &crire :

¢, =@, (@+At)= (¢, +Ap, e’ .11

Or I'évolution du flux rotorique est lente par papt a celle du flux statorique, la constante
de temps est de I'ordre de 100 ms, d’ ou

Ap,=0 e Agp, =0 .12

Et par conséquent le couple a I'instant At*¥devient:
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c = pM
°  oL.L

5 r

e @ sm(y+Ay) .13

Avec “ Ay = (ws+Aws) At ” la variation de I'angle entre les deux vecteilus statorique et
rotorique.
La dérivée du couple est calculée de la facon steva

dC M
dt oL L,

Q.Q,0, 11.14

1=n(Ar=0)
Deux importantes conclusions se déduisent a misiexpressions précédentes :

* Le contrdle du couple dépend directement du comtdié la rotation du vecteur flux
statorique.

» Le coefficient de proportionnalité dans le calcalld dérivée du couple étant positif définit
la rapidité de la réponse de celui-ci.

Dans d’autres travaux [30] [21], une étude baséausumodéle de petites variations de la
machine asynchrone valable a I'échelle de temda demmutation permet d’exprimer la variation
du couple en fonction de la tension et des grarsddarcontrole (flux, couple). Cette expression,
plus complexe que celle de la dérivée du flux, moague la variation du couple peut étre définie
dans deux zones de fonctionnement dans le plampl@ovuitesse) et dépend de la vitesse (basse,
moyenne et grande vitesse), de la charge et dewede tension appliqué [30]. En général, une
séquence nulle raméne systématiquement le coupdezeeo en fonctionnement moteur [29]. Par
contre, en fonctionnement générateur, le sens datioa du couple dépend d’une part du signe de
la vitesse et d’autre part du niveau du coupleadadchine.

Pour la correction du couple on utilise un comparats hystérésis a trois niveaux, donné
par la figure.lll.6 : Utilisé pour contréler le neatr dans les deux sens de rotation [14].

Ce comparateur est modeélisé par I'algorithme sujvan

siAC, = h, =S .=1
si 0SAC, <h. et dAC, -0 =S5.=0
‘ dt
. . IANC
si 0SAC, <h, e —=<0 =S.=1
, dt 11.15
si AC, <—h_ =8 =1
si —h, <AC, <0 et i -0 =5.=0
dt
1 dAC

isi —h. <AC,£h, et =<0 =S5.=-1

Tel que Sce’ représente I'état de sortie du comparateur et lhdimite de la bande
d’hystéreésis.
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Figure.lll.6 : Comparateur a hystérésis a trois niveaux usilpsgur le réglage du couple
électromagnétique.

L'écart AC,, entre le couple de référence* @t le couple estimé Lest introduit dans le
comparateur a hystérésis a trois niveaux, ce dewaieggénérer a sa sortie la valeur Sce=1 pour
augmenter le couple, Sce= -1 pour le réduire et@Gpeur le maintenir constant a l'intérieur d’une
bande « hc » autour de sa référence [28]. L'augatient des niveaux du correcteur entraine une
minimisation de la fréquence de commutation moyede® interrupteurs, car la dynamique du
couple est généralement plus rapide que cellewu[14] [28]. Ce type de correcteur autorise une
décroissance rapide du couple électromagnétique. plds, ce comparateur autorise une
décroissance rapide du couple, en plus I'applinaties vecteurs nuls fait arréter la rotation du
vecteur flux statoriquégs. Par exemple si on applique les vecteurs Vi —YB2 et si 'on choisit le
sens trigonométrique comme sens de rotation duundd&ans ce cas, le vecteur flux rotorigiue

rattrape le fluxds, lorsque ce dernier est a l'arrét ou se déplacsesis inverse de rotation du
moteur [14] [31].

Ce type de comparateur confere a la commande gedsibilité de fonctionner dans les
guatre quadrants sans intervention sur la strucei@mmande.

[11.6. Estimation du flux statorique et du couple dectromagnétique

[11.6.1. Estimation du module et du secteur positia du flux statorique

L’amplitude du flux statorique est estimée a patéirses composantes biphasge®tdg; :

pa— o — -—

|9, = | (Via— R, I:a)dt
- f' 11.16
0.5 = (Vg - R1.p)dr
@, =\ Pia + Vi .17
Pour estimets, et il faut avoir : k;, I, Vs, V.

Les composantes du vecteur courant statorique sbtenues par l'application de la
transformation de Concordia aux composantes tréggmBiesuréess,llsp et ke

Commande DTC des moteurs asynchrones pour entrainement de la bobineuse du laminoir a chaud. Page 48



[COMMANDE DIRECTE DU COUPLE « DTC »]

111.18

Les composantes du vecteur tension statorique sbteénues a partir des états des
interrupteurs

3T

I—F $
Vs \‘?kls‘ 35, +5)]

T .19
i' Vsp \"?[‘. (S »— 9, )

La détermination de la position dg dans I'intervalle [0-2] est donnée par le tableau Ill.1.
Le numéro du secteur de la position du fwpeut étre obtenu a partir de la figure 111.2.

Os
’Po arctan(QPsgp/ Psq)
Q.p<0 arctan(Qsp/ Pse)+2 7
Q<0 arctan (Qsp/ Qs )+
9520 v2
9,550 3 2

Tableau Ill.1 : Position du vecteur flux statorique.
[11.6.2. Estimation du couple électromagnétique :

Le couple électromagnétique peut étre estimé tér jplarI'estimation du flux et de la mesure
du courant en utilisant I'expression du couple @mcfion du flux et du courant statorique donnée
par I'équation :

C, = PPy = Pi,g) 111.20
a) Application d'un vecteur non nul

L’évolution de I'angle, pour deux vecteurs de tengilifférents, est représentée dans la figure, I11.7
AP AP

os(t+At) os(t)
os(t) os(t+at)

¥
i

Y T

R R
Ay >donc le couple augmente Ay <donc le couple diminue

Figure 1.7 : Evolution du couple électromagnétique en fomctla vecteur de tension appliqué.

v
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b) Application d’'un vecteur nul

Lors de I'application d’'un vecteur de tension relyecteur flux statorique reste fixe et égal
a Rs.Is. Quand on néglige le terme résistif (R0} I'application d'un vecteur nul permet de
ralentir la rotation du vecteur flux statorique [229]. Toutefois, le flux rotorique poursuit son
évolution avec la constante du temps rotoriquesidiangle y entre les deux vecteurs va étre
diminué et par conséquent le couple électromagmetigminue lentement voir figure 111.8.

’/’ AB

—

os(t)=ps(t+At)

%

or A

Figure 1.8 : Evolution du couple électromagnétique en fonctla vecteur de tension appliqué.

[11.7. Réglage du flux statorique et du couple éldcomagnétique

D’une maniére générale, pour augmenter ou dimiteiéilux dans chaque secteur du plan

(a, B), on s’inspire de la représentation généraliséla figure 111.9.
V3

Figure 111.9 : Découpage du pla () en six secteurs angulaires.
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Supposons, a titre d’exemple, qu’a un instant ddené@cteur flux statorique se trouve dans
le secteur angulair®(2), i.e. son angle est compris entre 30° et 908pHes les reégles de
comportement du flux statorique établies, I'applma des vecteurs tensions V1, V2 et V3
contribue a son augmentation, tandis que V4, \Wsetontribuent a sa diminution [21] [22].

D’autre part, d’apres les régles de comportementcaluple, V3 et V4 amenent a son
augmentation et V1 et V6 a sa diminution, les watt&/2 et V5 ayant un effet peu prévisible mais
faible sur sa variation. Si I'on veut a cet instgoar exemple, augmenter aussi bien le couple
(ACe=1) que le flux statoriqué\§s=1), le vecteur V3 est le seul a pouvoir le falems tout le
deuxiéme secteur. D’autre part, si 'on veut dineinle couple £ACe =-1), et augmenter le flux
statorique Aps=1), le vecteur a appliquer doit étre le V1 [12]][[22]. Une analyse similaire pour

les bindbmes ACe, Ads)= (1, 0) et (-1,0) aménerait au choix des vestdansions V4 et V6,
respectivement.

Dans le secteur k et pour un sens de rotationiposit

* Pour augmenter I'amplitude du flux statique on @aliquer Vi, Vi+1 ou Vi-1.
* Pour diminuer I'amplitude du flux statorique on pappliquer Vi+2, Vi+3 ouVi-2.

Ceci est d0 a ce que les vecteurs (Vi, Vi+l, Vpbssedent une composantg, positive,
par conséquent ils ont tendance & augmenter le Haxevanche, les autres vecteurs (Vi+2, Vi+3,
Vi-2) possédent une composantg Megative permettant de diminuer le flux statorique.

On peut constater que pour un sens de rotationéldenchoix judicieux du vecteur de
tension permet d’augmenter ou de diminuer I'amggtdu flux.

D’une maniére générale trois points fondamentamx @nvisager :

* L’action d’'un vecteur ne sera pas la méme sur lgleoet sur le flux statorique. En effet
cette action dépend de la position du flux au mdarder’application du vecteur de tension.

» L’action d’'un méme vecteur dépend aussi du senstdéon de la machine.

* La rapidité de l'augmentation ou de la diminutiom ftux ou du couple dépend aussi du
vecteur de tension appliquée. En général, les uectie tension en direction tangentielle.

(V3 et V6 pour le cas précédent) ont une trés granfluence sur le couple. Pour limiter les
fréquences de commutation, certains travaux [29] fhoisissent généralement les vecteurs qui
modifient lentement le flux ou le couple. Par caps#nt, selon la position du vecteur flux dans le
plan @, ), on définit une table définissant le vecteur desien a appliquer pour chaque
combinaison des variables[Cet <1

La table de commutation définie par ITAKAHASHI [1&$t donnée par le tableau 111.2.
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Région
1 2 3 4 5 6
AC.=+1 | Vo(1,1,0) | Vi(01,0) | Vi(0,1,1) | V0,0,1) | Vg1,01) | Vi(1,0,0)
AQ.=1 | AC. =0 | vyi.11) | Y000) [ YALLI) [Vf0.00) |VALLI) | V{000)
AC.——1 | Vg1.01) | W1.00) [YA11,0) [ YVi0.1,0) |V401.1) | V{0.0.1)
AC.=+1 | v40.1,0) | Y(O.L1) [ Y0.0.1) | Vg1.0.1) [V (1.0,0) | Vx1.1,0)
AQ=0 | AC. =0 | V4000 |Yo1.1I) |YVh0.0.0) [VALLI) [ Ys0.0.0) | VALLI)
AC.—1 |Y001) [ Y41.00) | ¥1,00) | VALLO) | vy0,1,0) | Y4011)

Tableau Il1.2 : Table de commutation de la commande DTC.

I11.8 Simulation Matlab/Simulink:

[11.8.1. Programme:

Pour illustrer le fonctionnement de la commandeéetiser les études prospectives, un
modele de simulation de la commande a été mis aceph partir d’'un logiciel de simulation
d’association Machine/Convertisseur/Commandé@\atiab/Simulink).

Pour élaborer le programme de simulation, nous sommes baseés sur la structure de base
d’'une commande DTC, illustrée dans la figure llel,sur la table de commutation, tableau I1l.1
pour pouvoir déterminer les vecteurs de tensioppdiGguer pour obtenir la tension nécessaire.

| deita_Fi
»{detta_Ce
| falfa

1 fibeta

3
v2

Tals

»
>t

. alfs fis

9

»{V_beta »
ce g

>
»(C speedW Display1
Display
@

Display2

Scopet

Figure 111.10 : Structure générale de la commande.

Scope2

to workspace
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»! 1.508
N Display1 Display2
module
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» >
SD" deltafi
To Workspace is_sifs 1.59 Relay
/\ cainz Gomstant
A
»D
" ’E
Scope
Cref
1
1075
delts_Ce
Display2
_ M=
- =
re .
Display
=
Ce i

Relay?

Figure 111.12 : régulateur de vitesse et contréleur du couget@magnétique.

Le programme utilisé pour la détermination de o ainsi que le vecteur de tension a
appliquer est en annexe.

111.8.2. Résultats de simulation :

La machine qui a été utilisée pour la simulatish tn moteur d’un rouleau enveloppeur
(110 kW). Les figures ci-dessous présentent leglteds de simulation sur 1.5 s, pour un couple
résistant variant de 0 a 1050 N.m (couple nomiagbartir de 1.1 s, un flux de référence de 1,59
Wb (flux nominal), et une vitesse de référence elexdtchelons de consigne variant de 1000 tr/min
a 500 tr/min a partir de 1.1 s (aprés avoir chéaigéachine). La largeur de la bande d'hystérésis du
comparateur de couple est dans ce cas fixée a\trii@t celle du comparateur de flux a + 0.1 Wb.

1500 . . 150U
1 1 1 1
| | | |
10000 - = ———————— R ul‘I N Jasapasapa s e e et C R
! I :
500f — — — ——— — — . L : 777777777777 500F —————————— 4: 77777777777777777777
| |
| 1 |
—~ |
é o) P 7: 777777777 \1'" {\H 777777777 e i M —
5 | il | :
| |
00— — = —— = - = = — O A D A B Amme s i el ity
| | | |
4000 — — -~ = -~ R S N 1000f - - ———————— S [ ) N ——
1 1 | |
-1500 L L 1500 L L
0 0.5 1 15 0 0.5 1 1.t
t(s)
Figure 111.13: Forme du couple Figure I11.14 : couple de référence.

électromagnétique.
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Figure 111.17 : Evolution du vecteur de flux statorique danplinaf.
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Figure 111.18 : Forme du courant statorique.
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Figure 111.19 : Forme de tension de sortie de 'onduleur (Frégeerd® kHz).

La figure 111.13 montre l'allure du couple électragnétique de la machine, ce dernier
augmente progressivement au démarrage, jusqu’aetagitesse de la machine atteigne la vitesse
de référence a 0.95 s, mais avant cela le coupdtabdise, a 0.8 s, a sa valeur limite fixée dans
limiteur installé en aval du régulateur de vitesseui est de 1100 N.m. Apres l'instant 0.95 s le
couple diminue jusqu’a O et se varie autour descadteur avec une ondulation considérable, I'effet
de l'inertie de la machine. A linstant 1.1 s, @idouple résistant devient égal au couple nominal
1050 N.m, le couple électromagnétique, réponddatcharge, diminue jusqu’a la valeur limite (-
1100 N.m) fixée par le limiteur pour un laps de psnade 0.1 seconde (régime transitoire), puis il
remonte directement a presque 1050 N.m, qui e&iliur du couple résistant, et se stabilise dans
cette valeur pour le reste du temps de simulateac une ondulation qui dépasse légérement les
bandes fixées dans le comparateur a hystérésite oedulation diminue avec la période
d’échantillonnage.
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Les variations du couple peuvent étre expliquéed'@aservation de I'allure du couple de
référence, qui de son tour suit I'erreur de vitessequ'il est en aval du régulateur de vitesse. Au
démarrage la vitesse prends 0.95 s pour qu'ellgatt la vitesse de référence (1000 tr/min),
pendant cette durée I'erreur de vitesse est grahdgmsitive, et c’est pour cela la référence du
couple est égale a sa valeur maximale. Aprés quétdase atteigne presque 1000 tr/min et se
stabilise a cette valeur, le couple de référengerdie jusqu’a presque 300 N.m, en effet I'erreur de
vitesse n’est pas nulle (autour de 7 tr/min), cetleur malgré gu’elle soit petite, elle est am@éf
pour donner le couple de référence, qui a par cuesé une valeur non nulle. A l'instant 1.1 s, la
référence de vitesse devient égale a 500 tr/mile ebuple résistant sera de la valeur nominale
(1050 N.m), la vitesse de la machine par consédlierihue progressivement jusqu’a atteindre une
valeur légerement inférieur a la référence (aut@ir490 tr/min) a l'instant 1.2 s, réponse du
régulateur de vitesse. Cependant durant cette difain de vitesse l'erreur est négative, ce qui
donne une référence de couple négative et d'ureivaale a la valeur limite (-1100 N.m), ce qui
explique la diminution du couple électromagnétiglueant cette période. Apres que la vitesse se
stabilise, l'erreur de vitesse devient positive nggligeable, et la référence du couple suit
automatiguement le couple résistant de la machinesj de 1050 N.m.

A Tlinstar du flux statorique, figure 111.16, il pnd 4 ms pour qu’il atteigne le flux de
référence qui est de 1.59 Wb, le flux par suiteevautour de cette référence avec une ondulation
limitée par les bande du comparateur a hystéré€si(Wb).

Le vecteur de flux statorique peut étre observésdanfigure 111.17, il prend une allure
circulaire.

La figure 111.18 montre I'allure du courant, au démage I'appel de courant est fort, il atteint
presque quatre fois le courant nominal de la machmleur efficace de 560 A). Apres le régime
transitoire le courant diminue a presque la vatiwrcourant a vide de la machine (autour de 90
Aer). A l'instant 1.1 s ou la charge est nominalecderant passe a sa valeur nominale (16€ A
avec un petit dépassement pendant le régime aasit

La tension V, est illustrée dans la figure 111.19, I'effet loupwus permet de calculer la
fréquence de commutation a 10 kHz.

Le comportement de la commande DTC est relié dineent aux contréleurs du couple et de flux.

L'ondulation observée dans le couple et le fluxadfdctée par le choix des valeurs de la
bande hystérésis, elle doit diminuer le plus pdssilnisqu'elle cause des vibrations et des bruits
audibles dans le moteur [15] [32]. Ces ondulatiensainent probablement la fatigue de certains
des composants de la machine [15].

Le choix de la bande d'hystérésis du couple inflimectement sur la régulation du couple
électromagnétique et le flux statorique. Pour nmenfeffet de ces bandes hystérésis, nous avons
ainsi réalisé des simulations avec deux bandestéi@sis de fluies (£0.01 Wb et +0.05Wb) et
du coupleACe (£5 N.m et £1 N.m).

[11.8.3. L'influence des bandes d’hystérésis du coparateur du flux :

a) Pour une band&es de +0.05 Wb (Fréquence = 13 kHz):
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b) Pour une bandaes de + 0.01 Wb (Fréguence
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En comparant les résultats obtenus pour diffésehtndesAes (= 0.1 Wb, +0.05 Wb et
+0.01 Wb) qui ont été simulés pour une ban@@® de £10 N.m, on trouve que la diminution de la
largeur des bandesps, certes entrainant une augmentation de la fré@guda commutation, cette
augmentation de la fréquence nous aide a obtemiromdulation de plus en plus petite du flux,
autour de la référence, une forme de plus en ptaslaire du vecteur de flux statorique dans le
plan off, et un courant statorique de plus en plus procielad forme sinusoidale (moins
d’harmoniques).

[11.8.4. L'influence des bandes d’hystérésis du coparateur du couple :

a) Pour une largeur des bandeSe de +5 N.m (Fréqguence = 25 kHz) :

variation de Ce ot
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b) Pour une largeur des bandeSe de +1 N.m (Fréguence 100 kHz) :

Variation du couple Ce
Variation du couple Ce
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En comparant les résultats obtenus pour diffésebtandes\Ce (£ 10 N.m, £5 N.m et +1
N.m) qui ont été simulés pour une bariges de £0.1 Wb, on trouve que la diminution de |gédar
des bandeags, certes entrainant une augmentation de la fréguee qui diminue de plus en plus
les perturbations du couple électromagnétique gime permanant. Cependant la fréquence de
commutation peut atteindre 100 kHz pour des baddeisl N.m, les composants de 'onduleur sont
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des IGBT pour cela cette fréquence représente uwaeurv limite vu que leur plage de
fonctionnement est entre 10 et 100 kHz, il estgredfle d’utiliser des bandes un peu plus larges.

[11.8.5. L'influence de la variation de la résistarce statorique :

La résistance statorique de la machine a un sffieta commande. Pour étudier ce dernier
nous avons choisi les mémes références et bandesxrdsis que la toute premiére simulation de la
commande DTC, mais cette fois-ci en augmentarédstance statorique du moteur de 10 % (effet
de I'échauffement de la machine). Les figures sutemillustrent les résultats obtenus.
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Nous observons que ces résultats sont pratiqguelegnmnémes que les résultats qui sont
obtenus sans variation de la résistance statorique.

Nous en déduisons que la variation g aucune influence sur la commande DTC.
[11.8.6. L’influence de la variation de I'inductance statorique :

L’inductance statorique de la machine a un effetla commande. Pour étudier ce dernier
nous avons choisi les mémes références et bandesrdsis que la toute premiére simulation de la

DTC, mais cette fois-ci en diminuant I'inductandatsrique du moteur de 10 % (effet de la
saturation de la machine). Les figures suivantestient les résultats obtenus.
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Variation du couple électromagnétique Variation du flux statonque
,

2000 ; ; 18

b
il

LA f——mmm oo

'm

|
|
12 +————————— b oo —
|
|

i . N

08 ————
06— -——-—————-—~-
04F——————————-

02—~ —m

500
H ‘ h

S LA
el I Ul

4000~~~ - - — -

A500F -~ - - - - —————

2000 - — - —-—————~—

| e ————

O

-3500
2 0

Cref

1500

1000F - — === — - - — -

500 — - ————————

500~ ————————-

000F — - = - ——————

o
T
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

[ G

o
2l
AN

-1500
0 15

Avant de charger la machine, le contréle du coeptdotalement perdu, vu qu’il varie d’'une
facon tres ondulée et avec de gradients tres irpsitapres avoir chargé la machine le couple suit
la valeur de référence mais avec d’importants dsgmasnts des bandes d’hystérésis. La vitesse
atteint une valeur proche de la vitesse de référegtdnférieur a la vitesse atteinte sans vanatie
Ls, cependant le temps de réponse est de 0.55 &pdase de vitesse devient plus rapide avec la
diminution de l'inductance 4. Le temps de montée du flux de son tour deviem grand, dans ce
cas il est de 0.06 s (4 ms sans variation gelle vecteur de flux statorique dépasse les bandes
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d’hystérésis et s’éloigne de la forme circulairé,eafin le contréle du courant statorique est
totalement perdu.

En conclusion, la variation de l'inductance stajoe influe trés négativement sur la
commande DTC de la machine asynchrone.

111.8.7. L'influence de la variation de la résistarce rotorique :

La résistance rotorique de la machine a un effetes commande. Pour étudier ce dernier
nous avons choisi les mémes références et bandesdsis que la toute premiére simulation de la
DTC, mais cette fois-ci en augmentant la résistarmterique du moteur de 10 % (effet de
I'échaffement de la machine). Les figures suivailtestrent les résultats obtenus.
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La variation de la résistance rotorique n’a paffdt sur la variation du flux et du courant
statorique, vu gu’ils ont la méme forme que dansaeou il n y a pas de variation, cependant cette
variation a un effet sur le temps de réponse dess# (couple aussi) qui devient Iégérement plus
court.

[11.8.8. L'influence de la variation de I'inductance rotorique :

L’inductance rotorique de la machine a un effetlaucommande. Pour étudier ce dernier
nous avons choisi les mémes références et bandesrdsis que la toute premiére simulation de la
DTC, mais cette fois-ci en diminuant I'inductancsorique du moteur de 10 % (effet de la
saturation de la machine) Les figures suivantastient les résultats obtenus.
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La variation de I'inductance rotorique a pratiquetle méme effet que la variation de l'inductance
rotorique.

[11.9. Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons exposé la techniqueoakenande par contrdle direct du
couple de la machine asynchrone (DTC), cette tgctenprésente plusieurs avantages vis-a-vis la
commande vectorielle, pour cela elle est la tealig plus utilisée pour la commande des moteurs
asynchrones des systemes industriels compliquits eécessitent de grandes variations de vitesse.

Afin d’étudier le comportement et les spécificités cette technique, nous avons réalisé son
modéle sur l'outil Simulink de Matlab, ce qui noaspermis de la simuler et de voir son
comportement pour un moteur d’'un rouleau envelopp€e modele nous a permis également
d’étudier l'influence des différents parametresisuromportement de la commande DTC.

Les bandes hystérésis du couple et du flux perntetfeptimiser le fonctionnement de la
machine en régime permanant, leur diminution eméréa diminution des ondulations du couple et
du flux.

La variation des résistances statorique et roterigar I'effet de I'échauffement des
enroulements et des barres rotoriques, n'a padet’stir le comportement de la commande,
contrairement a la variation, des inductances tgite et rotorique par I'effet de la saturationj qu
influe trés négativement sur la commande et cauperte du contrdle de la machine.
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[APPLICATION A LA BOBINEUSE DU LAMINOIR A CHAUD]

IV.1 Introduction :

La bobineuse est un systeme complexe dont le ildeebobinage des brames d’acier
laminées, ce systéme contient six organes pringiggl sont les rouleaux pinceurs inférieur et
supérieur, le mandrin et les trois rouleaux envyadops. Ces organes sont tous entrainés par des
moteurs asynchrones a cage d’écureuil.

Les moteurs de la bobineuse sont de fortes puiesaet demandent un fort courant et une
basse tension, pour cela ils sont alimentés paroddsleurs a deux niveaux de tension mis en
paralléle, pour le mandrin et les rouleaux pincelessrouleaux enveloppeurs sont alimentés par des
onduleurs simples. La mise en paralléle des ondailest une technique qui permet d’augmenter le
courant d’alimentation d’'une machine tout en letggeant entre plusieurs onduleurs. Cette
technique présente également plusieurs avantaggeeficités, pour cela nous allons la présenter
dans ce chapitre.

Dans le but d’assurer le bon fonctionnement dbdaineuse, la commande par controle
direct du couple, DTC, des machines asynchronés étédiée et simulée dans le chapitre Ill, c’est
la commande utilisée pour les moteurs de la bobmew ses avantages nombreux ainsi que sa
robustesse.

Dans ce chapitre nous allons reproduire le fonagment des six moteurs en utilisant la
commande DTC, cela nous permettra d’étudier lastasse de cette commande dans ce systéeme
industriel complexe.

IV.2 Convertisseurs d’alimentation :
IV.2.1 Section d’alimentation continue :

Il s’agit d’'un convertisseur alternatif (réseaplrasé)-continu, qui alimente I'ensemble des
onduleurs, commandant les différents moteurs theléneuse, par un bus continu.
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Figure IV.1 : structure des redresseurs pour une seule phase.
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Ce convertisseur est composé de trois redressebase d’'IGBT, montés en paralléle afin
de pouvoir fournir un fort courant aux moteurs.

La figure (IV.1) illustre la structure du convesisir pour une seule phase.

Chaque bras, d’'une phase d’un seul redressewrpegiosé de trois sous bras, chaque un de
ces derniers est composé de deux interrupteurst @awble), tel que chaque interrupteur est
composé d’'un IGBT monté en téte béche avec uneediod

IV.2.2. Les rouleaux pinceurs (inférieur et supériar)

Les moteurs asynchrones entrainant ces deux rouksaud alimentés, chaque un, par deux
onduleurs, & base d'IGBT, montés en parallele difaissurer I'alimentation du moteur par un fort
courant qui peut atteindre 640 A.

La figure (IV.2) illustre la structure du convesisir pour une seule phase.

Chaque bras, d'une phase d’'un seul onduleur, espasé de trois sous bras, chaque un de
ces derniers est composé de trois modules (deuxile®de secours), chaque module est composé
de deux interrupteurs, tel que chaque interrupgsticomposé d’'un IGBT monté en téte béche avec
une diode.

Caractéristiques des IGBT utilisés : 1200 V, 400&%érence : FF400R12KI/ AC N 0403 A
EUPEC.
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Figure 1V.2 : structure du convertisseur pour une seule phase.

Commande DTC des moteurs asynchrones pour entrainement de la bobineuse du laminoir a chaud. Page 65



[APPLICATION A LA BOBINEUSE DU LAMINOIR A CHAUD]

IV.2.3 Mandrin

Le moteur asynchrone entrainant le mandrin esteadtgnpar trois onduleurs, a base d’'IGBT,
montés en paralléle afin d’assurer I'alimentatianrdoteur par un fort courant qui peut atteindre
940 A.

La figure (IV.3) illustre la structure du convesiir pour une seule phase.

Chague bras, d’'une phase d'un seul onduleur, espasé de trois sous bras, chaque un de
ces derniers est composé de trois modules (deuxile®de secours), chagque module est composé
de deux interrupteurs, tel que chaque interrupgsticomposé d’'un IGBT monté en téte béche avec
une diode.

Caracteéristiques des IGBT utilisés : 1200 V, 600ekerence : FF600R12KF4 / NO318A.
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Figure IV.3 : structure des onduleurs pour une seule phase.

Remarque : la structure du convertisseur alimernambhandrin est la méme que celle du
convertisseur alternatif-continu (trois redresseurparalléle), mais cette fois ci le convertisssir
alimenté par le bus continu pour fournir une puissaalternative.

IV.2.4 Rouleaux enveloppeurs :

Ce sont des moteurs d’'une puissance relativemdsie fgpour cela ils sont commandés par
des onduleurs triphasés simples a base d'IGBT réigl¥.4). Les caractéristiques des IGBT
utilisés sont: 1200 V, 300 A, référence : M4300@89 / TOSHIBA.
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v v w

Figure IV.4 : structure de I'onduleur des rouleaux enveloppeurs.

IV.3. Avantages de la mise en parallele des ondulesu:

La construction des systemes a convertisseur dsgnce élevée utilisant des cellules mises
en paralléle des convertisseurs de faible puissandes avantages potentiels et substantiels par
rapport aux grandes conceptions uniques converdi@snde convertisseur.

Habituellement, la configuration paralléle deswerdrs a les avantages suivants :

» Possibilité d’atteindre des puissances élevées descomposants standards de plus faible
calibre et donc plus performantes (durée de vigditg...etc.).

» Partage de la puissance de la charge traitée duackat par une réduction des contraintes
de tension et courant au niveau des différentsrireeurs.

* Le systeme global est redondant et de ce fait anrgpaoujours garder un nombre de
modules en réserve et ce pour parer contre towdatdé®lle demande supplémentaire de
puissance [33].

« Amélioration de la fiabilité et la continuité datrsfert de puissance dans le cas ou un défaut
survient & un module donné [34].

* Avoir une meilleure stabilité et robustesse.

* Normalisation et réduction du co(t de la fabricatép la chaine du module ainsi que sa
disponibilité.

e Une habilité de commutation a de plus hautes frécee et ce, du fait que les différents
modules ne supportent qu’une fraction de la puss#otale demandée.

e Réduction des harmoniques du courant, des pulsatimmmoniques du couple et de
minimiser les pertes de commutation [35].

* Amélioration des formes d’ondes a I'entrée et sodie du convertisseur.

IV.4. Principe de la mise en paralléle du systemeadulaire :

La structure générale du systeme comporte plusienduleurs identiques connectés en
parallele en entrée et en sortie, figure (I1V.5).
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Chague module est un onduleur triphasé a strudeitension et se compose de trois bras a
interrupteur réversible en courant, commandés @rtaeture et a I'ouverture. Dans la pratique,
chaque interrupteur est un transistor IGBT, MOSFETOQ... et d’'une diode montée en téte béche.

L’ensemble des modules est connecté a une sourtansien continue (par exemple sortie
d’'un pont redresseur).

Le stockage de I'énergie du coté continu se fait’'pagermédiaire d’'un condensateur C et
on insere aussi une self a I'entrée pour le lissageourant d’entrée ainsi que sa valorisatioraen t
que variable d’état.

Le filtre de sortie pour chaque onduleur est umefipassif habituellement du premier ordre
(Li, R) qui permet de connecter I'onduleur de tensiorégeau électrique.

Vg@) c—

Ve

Figure IV.5 : Systeme de modules connectés en parallele.
IV.5. L’'onduleur multi-niveaux parallele 3 niveaux triphasé
IV.5.1. Topologie de I'onduleur
L’onduleur multi-niveaux parallele 3 niveaux trig@aest une mise en paralléle de deux

onduleurs triphasés. La connexion de ces deux endikest réalisée par des inductances appelées
inductances de liaison. Ces inductances sont apéar absorber les différences de tension
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instantanée au niveau de la sortie des deux ondudt@insi éviter tout court-circuit du bus contin
en entrée.
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Figure IV.6 : Onduleur ASNPC monophasé 3 Niveaux [36].

Pour chaque phase la méme modulante est appliguéshaque cellule de commutation.
Les porteuses des deux cellules de commutationd&pitasées entre elles de 180°. Les ordres de
commande obtenus ainsi sont déphasés de entrebdesid’une méme phase. L’extension de cette
structure avec plusieurs bras en paralléle impas#éphasage, entre les porteuses, égalpa 2

Le déphasage permet d'introduire une commandelaoée entre les différents bras d’'une
méme phase et ainsi de réduire I'ondulation deardude sortie due au découpage [37].

1.2 Y T Y T T Y T T T

=1

Ondulation relative
*
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0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Rappont cychque

Figure IV.7 : Ondulation réduite du courant de sortie en fiomctiu nombre de cellules p mise en
parallele [37].
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La Figure IV.7 montre I'évolution de I'ondulatioruccourant de sortie a la fréquence de
découpage en fonction du rapport cyclique du sigeailommande des cellules de commutation. Un
autre avantage de la mise en parallele, visible cafe figure, est I'existence de points ou
'ondulation du courant, a la fréquence de décoapesi nulle [38]. Ces points correspondent aux
transitions entre les différentes bandes ou ladarommute.

Un autre avantage de ces structures est l'augnmamtdie la fréquence de découpage
apparente en sortie par rapport a la frequenceédeughage réelle. Ceci est di au déphasage des
ordres de commande sur les différents bras d’'umaenghase qui entraine en sortie un déphasage
au niveau des tensions sortie de chaque bras. nseguence de ces déphasages est d’avoir sur la
somme des formes d’onde de tension multi-niveawec aine fréquence de découpage apparente
augmentée et fonction du nombre de bras mis efigdaraCette augmentation permet d’avoir pour
le filtre de sortie un condensateur dimensionné pme fréquence égale a pEket donc avec un
volume plus petit que pour un convertisseur 2 nixedassiques.

La liaison entre les différents bras d’'une mémesphmeut se faire de différentes méthodes.

La premiere et la plus simple est l'utilisationraiuctances de liaison. Ces inductances sont
nécessaires car elles permettent d’éviter un coratit entre les différents bras. Si ces bras
possedent le méme rapport cyclique, les porteuseses bras sont déphasées d'un angle non nul
entre elles ce qui entraine des tensions instagga@@ sortie de ces bras avec régulierement des
valeurs différentes, il est donc nécessaire deepldes €léments capables d’absorber les différences
de tension. Si la mise en paralléle de plusieuas len entrelacant les cellules permet de réduire
I'ondulation du courant en sortie, elle ne réduirien I'ondulation du courant dans chaque bras. De
méme que l'accroissement de la fréquence de dégeuppparente en sortie est visible sur
'ondulation du courant de sortie, les courantssdanaque inductance restent a la fréquence de
découpage de la cellule de commutation.

Une forte ondulation du courant entraine une auggtien des pertes en conduction dans
les différents composants de puissance ainsi quaugenentation des pertes cuivre haute fréquence
dans les bobinages des inductances de liaisontrB&inconvénients liés a ces ondulations des
courants dans les différents bras sont visiblesdardimensionnement des inductances de liaison.

La mise en parallele des bras avec des inductadee$iaisons a pour conséquence
d’augmenter le volume global des inductances shise en parallele devient trop importante ;
'autre solution pour connecter les différents beasre eux est le couplage des différentes
inductances sur le méme noyau magnétique [39]. dbgposant est appelé transformateur inter-
cellule (ICT). Le principe est de partager I'engrefles inductances entre les différents bras st ain
de réduire I'ondulation de courant dans les difiésdras.

IV.5.2. Commande de I'onduleur multicellulaire pardléle :

Architecture de commande :

La commande de ce convertisseur peut étre tréslesimp utilisant le principe de
'entrelacement et en rendant toutes les celluldépendantes. En effet dans ce cas, chaque cellule

de commutation possede sa propre porteuse et-cebesit toutes déphasées entre elles d'un angle
€gal a z/p. Dans notre cas, le nombre de cellules misgsaealléle est de 2 pour avoir 3 niveaux
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de tension en sortie. Pour améliorer les spectragar plus de degrés de liberté sur la commande,
une stratégie de commande légerement plus compkexienplantée. L’architecture est proche de
celle déja présentée dans le chapitre précédent.

rl:;“.l,,tx d'onde —
hborigue > |
1 Generation

L‘ A des signaux de (ocsus)

_|J oo commande
N L

L = X
L

[ — [I—Y @ f
| L Neutro! -
PS /POD / PD N L t Point -

Modulantes

Nodulateur Convertisseur multicellularre
Paraliéle

~ "
Independant de la topologie Specifique a la topologie

Figure IV.8 : Architecture de la commande du convertisseutiogliulaire parallele [36].

L’architecture présentée chaque phase est munia dhoupe de blocs (Modulateur-
Générateur de signaux-Convertisseur). L'avantageilider cette méthode de commande est la
modularité du systéeme. Si une partie est proprec@wertisseur utilisé, I'autre partie de la
commande est utilisable pour différentes structyressédant le méme nombre de niveaux de
tension en sortie.

Le but principal du modulateur est de sortir unesien de référence en fonction des
modulantes et des différentes porteuses. Plusttiens sont possibles au niveau de la disposition
des porteuses (Figure 1V.9). La premiére est getteduite dans le début du paragraphe avec un
déphasage des porteuses : cette solution est appelase Shifted (PS) ». La deuxieme est
appelée « Phase Opposition Disposition (POD) » clsaque bande de commutation est définie une
porteuse a la fréquence de découpage entre dededadjacentes, les porteuses sont déphasées de
180°.

/\ /\ /\ /\ Phase Shifted (PS)
/\/\/\/\/\/\ Phase Opposition Disposition (POD)
/\/\/ \/\/\/\/l Phase Disposition (PD)

Figure 1V.9 : Disposition des porteuses pour les trois typemddulation.
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La fréguence de ces porteuses est égale a la frégae découpage apparente voulue pour
la tension simple en sortie du convertisseur. Lraidee disposition de porteuses reprend le principe
de la derniére présentée au niveau de la dispostide la fréquence des porteuses ; mais dans ce
cas, les porteuses sont en phase. Cette dernggesdion est trés intéressante car elle permet de
réduire certains harmoniques [40] [41]. Mais el&¢ assez contraignante car elle occasionne un
déséquilibre des commutations et d’autres probleampbqués dans la suite.

La génération des signaux de contrble est géréauparmachine d’état (Figure IV.10).
Chaque état représente une combinaison réalisablegpcellules de commutation.

CellsNotation - [Ca €]

N = config choice

L=Level

Niveau 0

[o 1] \
N=1

Figure IV.10 : Machine d’état pour un onduleur multicellulaparalléle 3 niveaux [36].

L’état de linterrupteur indiqué sur la machinedtdt est celui du haut sur la cellule de
commutation, bien sdr la commande de l'autre iofeur est complémentaire. Sur la Figure
IV.10, il est possible de voir que plusieurs comaiBons peuvent réaliser un méme niveau de
tension en sortie. Comme dans le cas du convartisselticellulaire série, il existe une redondance
pour le niveau intermédiaire. C’est d’ailleurs eadondance qui permet d’augmenter la fréquence
de découpage apparente en sortie par rapport #dmeince de commutation des difféerents
interrupteurs. La gestion de cette redondance ansachine d'état est réalisée par I'ajout d’'une
variable interne qui change de valeur uniquemens digs états S1 et S2. La transition des états S3
et S4 vers les états S1 et S2 n’est possible qieusi conditions sont réunies alors que dans Ig sen
contraire seule la condition sur la valeur de tesien image de référence suffit. L'utilisation d& ¢
principe présente un autre avantage : le codageetsivement facile dans des langages de
programmation tels que le langage C utilisé pousitaulation sur PSIM ou le VHDL pour la
commande numérique sur FPGA.
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V.6 Fonctionnement de la bobineuse :

La bobineuse a pour mission de bobiner les branesed laminées, des qu'une brame
quitte la zone en amont de la bobineuse, les dagisseuses, les moteurs entrainant les rouleaux
pinceurs prennent la traction de la bande, c’estmiement ou ces moteurs changent leur
fonctionnement. Apres que la téte de la bande pa#se les deux rouleaux pinceur, elle entre dans
la zone du mandrin, a cet instant le mandrin preweéc les rouleaux pinceurs la traction de la
bande, et ces les rouleaux enveloppeurs qui onitla¢éte de la bande pour l'attacher au mandrin.

Apres un certain nombre de tours de la bobinerdeleaux enveloppeurs sont retirés, avec
des vérins hydrauliques, et laissent le mandrincsiper de I'opération du bobinage.

Aprés que la queue de la bande sorte des cagssefises et s’approche de la zone de la
bobineuse, les rouleaux enveloppeurs intervienmpenir orienter la queue, et pour l'attacher
scrupuleusement a la surface de la bobine.

Apres que la bobine soit préte, le diametre dudrnarest rétréci, et le chariot extracteur
retire la bobine.

Les variations des paramétres mécaniques (couftessg) des moteurs asynchrones
entrainant les organes de la bobineuse, pendaérition du bobinage d’'une bande, sont illustrées
dans les graphes ci-dessous (résultats enregistrés)

La position de la bande :

La position de la téte de la bande est détermirggeta de la distance avec la derniere cage
finisseuse, cette distance augmente progressivelomgue la téte de bande s’approche de la
bobineuse, et reste constante aprés que la téte atr mandrin vu qu’elle tourne et elle n’est plus
en translation.

La méme chose pour la queue de la bande.

X _ 125- — q3tailpos (m)
140- d3headpos [M)

120~

130- 115-

110-
120-
105~

110- 100~

a5y
100~
90~

90~ 85-

80~
80~
7557

70 4j T Seéc 70 L, 4]4 Sec

r T T T T T T T v v v T u T T T
13:59:45 14:00:10 14:00:35 14:01:00 14:01:25 14:01:50 14:02:15 14:02:40 13:59:45 14:00:10 14:00:35 14:01:00 14:01:25 14:01:50 14:02:15 14:02:40

Figure IV.11: Position de la téte de bande (Rgure 1V.12 : Position de la queue de bande (m)
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Rouleau pinceur inférieur :

X

— d3prbtmrpm (tr/m) d3prbtmfaref (kn)
675- d3prbtrtgact (kn)
0.5
650~ )L K
625~ ‘ Ty
0 (T i [P
600-
-0.5-
G758
550~ =1.05
525-
15-
5007\_' 4J L, A Sec
) T 7 T T T T T ) T 7 T T T T T
13:59:45 14:00:10 14:00:35 14:01:00 14:01:25 14:01:50 14:02:15 14:02:40 13:59:45 14:00:10 14:00:35 14:01:00 14:01:25 14:01:50 14:02:15 14:02:40

Figure IV.13: Vitesse de rotation (tr/min)  Figure 1V.14 : Couple utile (kN.m)

X
— PrSpeedBottomPinchroll (m/;

0-b o

r T T T T T T T
14:08:06 14:08:31 14:08:56  14:09:21  14:09:46  14:10:11 14:10:36  14:11:01

Figure IV.15 : Vitesse linéaire (m/s)

Rouleau pinceur supérieur :

x

— d3prtoprpm | — d3prtoptgact
355

3.0~

25-

20-

15-

10y

0.5~

o-ly d L, d sec

r T T T T T T T T T T T U T T
13:59:45 14:00:10 14:00:35 14:01:00 14:01:25 14:01:50 14:02:15 14:02:40 13:59:45 14:00:10 14:00:35 14:01:00 14:01:25 14:.01:50 14:02:15 14:02:40

Figure V.16 Vitesse Linéaire (m/s) Figure V.17 : Couple utile (kN.m)

On remarque que les deux moteurs ont les mémegioas de vitesse et du couple.
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Au début quand la téte de la bande quitte la deencage finisseuse, et s’approche de
I'entrée de la bobineuse (Rouleaux pinceurs),tesge des deux moteurs augmente.

Quand la téte de la bande atteint les deux roxl@mceurs, le couple des deux moteurs
augmente rapidement, afin de tenir la tractionadealinde.

Des que la téte de la bande atteint le mandrioolgple des deux moteurs prend une valeur
négative (fonctionnement génératrices), parce quieakction de la bande est bien assurée par le
mandrin, la vitesse est toujours en augmentation.

Lorsque la queue de la bande quitte la dernigge Gaisseuse, le couple des deux moteurs
devient plus élevé (dans le sens négatif), et tasse se stabilise a sa valeur maximum, le
fonctionnement est toujours en génératrice pouorlles I'exces d’énergie mécanique dans la
bande.

Quand la queue de la bande arrive au mandrimuple des deux moteurs devient nul (pas
de traction), et la vitesse linéaire diminue atnzpuis augmente et prend une petite valeur (régim
de fonctionnement sans bande).

Mandrin :

x
—d m d3manditgref (kn)
(G T d3mandtqact (kn)

7.5-

5.0-

alsS 25-

L

d

Sec

2B

-5.0- L'

d Sec

135045 14:0010 14:00:35 14:01:00 14:0125 140150 14:0215 14:02:40 13:50:45 140010 140035 14:01:00 14:01:25 14:01:50 14:02:15 14:02:40

Figure IV.18 Vitesse (m/s) Figure 1V.19 : Couple utile (kN.m)

Signal bleu : couple réel, Signal rouge : coupleélérence.

x

70- — d3mandexp (%)

40~

20-

10-b d L Sec
13:59:45 14:00:10 140035 14:01:00 140125 140150 14:02:15 14:02:40

Figure IV.20 : Expansion (%)
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Avant que la téte de la bande atteigne le mantirinpuple utile est nul et la vitesse est en
augmentation.

Dés que la téte de la bande atteint le mandrioglgle du moteur, qui I'entraine, augmente
pour tenir la traction de la bande, et sa vitegsendie pour maintenir la vitesse linéaire de lad®n
constante, en effet le diamétre de la bobine eatigmentation.

On remarque que le couple dépasse sa valeur niemiua est de 6300 N.m, mais pour un
laps de temps court, c’est le moment critique dwctionnement. Le couple atteint au maximum
9000 N.m (< 2*Cn), puis il s'annule directementegpque la bobine soit extraite, la vitesse aussi
s’annule a ce moment, puis augmente a une peteganionctionnement sans bobinage).

L’expansion du diametre du mandrin se fait pouresda bobine, et sa contraction se fait,
apres que la bobine soit préte, pour pouvoir enetrette derniére.

Rouleaux enveloppeurs :

000y IPos (mm) T — IPos (mm)
900~
800~
700~
600- 500~
500~
400~
300~

200-

100~

Ly Sec o Ly d Sec

13:59:45 14:00:10 14:00:35 14:01:00 14:01:25 1401:50 14:02:15 14:02:40 13:59:45 14:00:10 14:0035 14:01:00 14:01:25 1401:50 14:02:15 14:02:40

Figure 1V.21: Position du premier RE (mm)Figure 1V.22 : Position du deuxieme RE (mm)

X a0t IPos (mm)
550~
500~
450-
400-
350~
300-
250-
200~
150-

100-

50~
ly Sec

13:59:45 14:00:10 14:00:35 14:01:00 14:01:25 14:01:50 14:02:15 14:02:40

FigubPé.23 : Position du troisieme RE (mm)
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La position des rouleaux enveloppeurs est dété&enin partir de leur distance avec le
mandrin. Au début, avant que la téte de bandeeaaivmandrin, les trois rouleaux sont éloignés du
mandrin. Dés que la téte atteint le mandrin less trouleaux entrent en action pour orienter la téte
de bande et I'attacher au mandrin. Aprés un certambre de tours, il ne reste qu’un seul rouleau
en action, les deux autres retournent a une aasieign loin du mandrin, et ils rentrent de nouveau
en action pour orienter la queue de la bande.

Les figures suivantes présentent la vitesse etdeple utile du deuxieme rouleau
enveloppeur sur une échelle de temps réduite.

400 T T T T T T T
| | | | | | I | I
| | | | | | I | I

350 — — — — e Iy .
| | | | | I | I
| | | | | | I | I

300k — — — — v N B S IO T T B
| | | | | | I | I
| | | | | | I | I

| | | | | | I R | R R D
250 | | | | | | I | |
| | | | | | I I I
| | | | | | | | |

200 - -~ - O A I [l -
| | | | | | I | I
| | | | | | I | I

150 — - - - [ttt tedtnds el ey Bt Al ety Bttty T T T T
| | | | | | I | I
| | | | | | I | I

100 - - - - —=—-4----t-—-—-—-rF—-q9--I-—-F-4---—1 - B e R R
| | | | | | I | I
| | | | | | I | I

50F — — — — [[— } } RN R RN
| | | | | | I | I
| | | | | | I | I
0 1 1 1 1 1 1 1 1 |

0 2 4 6 8 10 12 14 8 10 12 14

t (s)

Figure 1V.24 :vitesse de référence (tr/min) Figure IV.25 : couple utile (N.m)

La vitesse diminue lorsque le rouleau entre elockt augmente de nouveau lorsqu’il
s’éloigne du mandrin, puis elle prend une valedienibobine extraite).

Le couple augmente, puis diminue rapidement qlewnouleau entre en action, et fait la
méme chose quand il s’éloigne du mandrin.

IV.7 Reproduction du fonctionnement de la bobineusgar simulation

Dans cette partie, nous allons utiliser les réféesndu couple et de la vitesse de chaque
rouleau pour reproduire le fonctionnement des nretpar simulation.

Nous avons utilisé le programme du DTC (Simulink)) & été utilisé dans le chapitre 1l1.

Le bobinage d’'une bande entiére se fait dans pee&agnin, cette durée est trés longue pour
la simuler en utilisant Matlab/Simulink. Pour cet@aus avons réduit I'échelle du temps des
références de vitesse et du couple afin que noissipas simuler le fonctionnement des six
moteurs. L’échelle de temps a été reduite a 18u$,en respectant les variations réelles.

IV.7.1 Mandrin :

Nous avons appliqué la référence de vitesse, @léate temps réduite, ainsi qu’un couple
résistant suivant I'allure du couple du mandrin.
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Chapitre IV

du

7

érésis

comparateur du couple est dans ce cas fixée aM.mOet celle du comparateur de flux a + 0.01

Wh.

Le flux de référence est de 1,59 Wb (flux nominkd)|argeur de la bande d'hyst

Les résultats sont illustrés dans les figures sues

|

10000

8000H|-———F-———F————r-

-2000

9000

3000 - - — 1

14

t(s)

Figure IV.26: Couple résistant.

Figure IV.27 : Couple de référence.

10000

t(s)

Figure IV.28 : Couple électromagnétique.
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Chapitre IV

t(s)

Figure 1V.30 : Vitesse de la machine.

400

12

10

t(s)

Figure IV.29 : Vitesse de référence.

300~~~ -~~~
250 ———— - — =4 g

(unu/m) joum

(gm) enbuoyels xnj4

t(s)

Figure IV.31 : Forme du flux statorique.

Fialfa

Figure IV.32 : Evolution du vecteur de flux.

|

|
e

|

|

|
B s T

|

|
e

(v) anbuoiels jueinod

t(s)

Figure 1V.33 : Forme du courant statorique.
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émes, nous prése

Chapitre IV

).

Comme les allures sont les m

Les rouleaux pinceurs inférieur et supérieur oatriemes formes de vitesse et du couple
rouleau pinceur inférieur.

utile, pour la vitesse le rapportsf/ Vins st €gale a 0.65 mais avec la méme allure, leorapp

s

CsufCint est égale a 2.35. (inf et sup signifient respeatient le rouleau pinceur inférieur et
supérieur

IV.7.2 Rouleaux pinceurs :

t(s)

Figure IV.35 : Vitesse de la machine.

(urwiyay) assaun

14

Figure 1V.34 :Vitesse de référence.
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Chapitre IV

Zuuu

1500 — - - -

-2000

12

Figure 1V.38 : Couple électromagnétique.

(amn) anbuoress xnj4

Fialfa

Figure IV.40 : Evolution du vecteur de flux.

t(s)

Figure IV.39 : Forme du flux statorique.
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Figure IV.41 : Forme du courant statorique (A).
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Chapitre IV
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Figure IV.47: Forme du flux statorique. Figure IV.48 : Evolution du vecteur de flux
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Figure 1V.49 : Forme du courant statorique (A).
IV.7.4. Commentaires :
Pour tous les moteurs :

» Le couple de référence suit fidélement le coupéstant dans sa forme générale.

* Le couple, de son tour, suit le couple de référenaes avec des ondulations.

» La vitesse suit fidelement la vitesse de référence.

* Le flux statorique suit la valeur de consigne gsi ée 1.59 Wb pour tout le temps de
simulation.

 Le vecteur de flux statorique évolue dans une dtaje circulaire (bandes hystérésis
étroites du comparateur de flux).

* Le courant statorique suit fidélement I'appel due.

Tout cela montre, bel et bien, que le modéle amfamande DTC que nous avons utilisé est
robuste.

Commande DTC des moteurs asynchrones pour entrainement de la bobineuse du laminoir a chaud. Page 83



[APPLICATION A LA BOBINEUSE DU LAMINOIR A CHAUD]

V.8 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présenté les phageaaionnement réelles de la bobineuse.

Nous avons également présenté les différents cisseurs utilisés pour I'alimentation des
moteurs entrainant la bobineuse, pour les moteuissants l'utilisation de plusieurs onduleurs
montés en paralléle est impérative, en vue de ffegation en courant.

Cette derniere technique, mise en parallele dekilears, présente plusieurs avantages
techniques et économiques, ce qui la rend uneeusdllsolution pour I'alimentation des machines
puissantes.

A l'aide du modeéle de la commande DTC que l'ontabk (chapitre Ill), nous avons pu
reproduire le fonctionnement des moteurs entraifebbbineuse, tout en imposant les références
de vitesse et du couple résistant de chaque machinane échelle de temps réduite (13 s).

Les résultats de simulation ont été proches dese® réelles enregistrés, ce qui montre la
robustesse de notre modele.
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Ce projet de fin d’étude consiste en une contridsuéi I'étude de la commande par contrdle
direct du couple « DTC » des moteurs asynchroneaga d’écureuil entrainant la bobineuse du
laminoir a chaud, au niveau du complexe sidéruggijel HADJAR « ArcelorMittal-Annaba ».

Dans le premier chapitre nous avons exposé lanbabe du laminoir & chaud, son role, sa
structure, ainsi que ses caractéristiques, c’estun systeme complexe qui assure le bobinage des
brames d’acier laminées. Ce systéme est compos@xderganes principaux entrainés par des
moteurs asynchrones a cage d’écureuil. Ces mosans alimentés par un certain nombre des
onduleurs en paralléle en fonction de leur counaminal, et sont commandés par la technique du
contr6le direct du couple « DTC » qui présente @d@des performances.

Dans le deuxiéme chapitre nous avons utilisé lastomationoff sur les équations
électriques de la machine asynchrone, pour obtenimodeéle simplifie. Ce modele a été simulé a
'aide de I'outil Matlab/Simulink, et les résultatst été trés proches des valeurs fournies par le
constructeur, ce qui montre sa fiabilité. Ensuiteus avons exposé la technique de la MLI
vectorielle, son principe, ses spécificités aing ges avantages vis-a-vis la MLI intersective sAin
dans le but d'étudier I'application de cette tecimel pour l'alimentation des moteurs de la
bobineuse, nous avons simulé I'association d’urua, commandé par la MLI vectorielle, avec
un moteur d'un des rouleaux enveloppeurs. Lesltedsuqui ont été obtenus montrent que cette
technique est robuste, vu qu’elle donne une répdidste a la consigne de tension, elle est
également optimisée par 'augmentation de la fréige@ee modulation.

Dans le troisieme chapitre, nous avons exposé&lmigue de commande par contrdle direct
du couple de la machine asynchrone (DTC), cettenique présente plusieurs avantages vis-a-vis
la commande vectorielle, pour cela elle est larn@gke la plus utilisée pour la commande des
moteurs asynchrones des systémes industriels agumgliet qui nécessitent de grandes variations
de vitesse. Afin d’étudier le comportement et lpécHicités de cette technique, nous avons réalisé
son modele sur I'outil Simulink de Matlab, ce quus a permis de la simuler et de voir son
comportement pour un moteur d’'un rouleau envelopp€e modele nous a permis également
d’étudier l'influence des différents parametresisuromportement de la commande DTC.

Les bandes hystérésis du couple et du flux perntetfeptimiser le fonctionnement de la
machine en régime permanant, leur diminution eméréa diminution des ondulations du couple et
du flux. La variation des résistances statoriquaotbriqgue par l'effet de I'échauffement des
enroulements et des barres rotoriques, n'a padet’stir le comportement de la commande,
contrairement a la variation, des inductances $tgie et rotorique par I'effet de la saturationj qu
influe trés négativement sur la commande et cauperte du contréle de la machine.

Dans le dernier chapitre, nous avons présent@heses de fonctionnement réel de la
bobineuse. Nous avons également présenté lesetifféconvertisseurs utilisés pour I'alimentation
des moteurs entrainant la bobineuse, pour les meofrussants I'utilisation de plusieurs onduleurs
montés en parallele est impérative, en vue de Iiregation en courant. La mise en paralléle des
onduleurs présente plusieurs avantages techniquésoromiques, ce qui la rend une meilleure
solution pour l'alimentation des machines puissante

A l'aide du modele de la commande DTC que l'ontabk (chapitre Ill), nous avons pu
reproduire le fonctionnement des moteurs entraifebbbineuse, tout en imposant les références
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de vitesse et du couple résistant de chaque machinaine échelle de temps réduite (13 s). Les
résultats de simulation ont été proches des forédalkes enregistrés, ce qui montre la robustesse de
notre modele.

Enfin, dans ce travail nous avons fait une étugie s systéme industriel réel tout en
exposant son fonctionnement, a I'aide de la redteebibliographique nous avons pu comprendre le
principe théorique des techniques utilisées pounrcander ce systeme, et a l'aide de loutil
informatique Simulink nous avons pu concrétiser pescipes théoriques, ainsi présentés, pour
obtenir des modéles qui peuvent simuler le fonckonent réel, ce qui nous permet maintenant
d’étudier tout systeme industriel, juste avec utirateur, un avantage qui pourrait nous conduire
méme a construire des systemes complexes avecdesines pertes, les meilleurs délais et les
performances optimales.
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Annexe A : Programme Matlab de la MLI vectorielle.

function  [sf]= mlivecvoc(u)

% Programme Matlab pour générer les fonctions de co nnexions
% Les entrees amplitude ul ; phase u2
% Et un signale rampe du temps pour la comparison u 3()

ts=0.0001; vdc=u(4);peak_phase_max= vdc/sqrt(3);
x=u(2); y=u(3); mag=(u(1)/peak_phase_max) * ts;

%secteur |
if (x>=0) && (x<pi/3)
ta = mag * sin(pi/3-x);tb = mag * sin(x);
t0 =(ts-ta-tb);
t1=[t0/4 ta/2 th/2 t0/2 tb/2 ta/2 t0/4];t1=cumsum(t 1);
vl=[0111110];v2=[0011100];v3=[00010 00j;

for j=1.7
it (y<t1())
break
end
end
sa=v1(j);sb=v2(j);sc=v3(j);
end

% secteur Il
if  (x>=pi/3) && (x<2*pi/3)
adv= x-pi/3;
tb = mag * sin(pi/3-adv);ta = mag * sin(adv);
t0 =(ts-ta-tb);
t1=[t0/4 ta/2 th/2 t0/2 tb/2 ta/2 t0/4];t1=cumsum(t 1);
vl=[0011100];v2=[0111110];v3=[00010 00j;
for j=1.7
it (y<t1(j))
break
end
end
sa=v1(j);sb=v2(j);sc=v3(j);
end

%secteur Il
if  (x>=2*pi/3) && (x<pi)

adv=x-2*pi/3;
ta = mag * sin(pi/3-adv);tb = mag * sin(adv);

t0 =(ts-ta-tb);

t1=[t0/4 ta/2 th/2 t0/2 tb/2 ta/2 t0/4];t1=cumsum(t 1);
vl=[0001000;v2=[0111110];v3=[00111 00j;
for j=1.7
it (y<tl())
break
end
end

sa=v1(j);sb=v2(j);sc=v3(j);
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end

%secteur IV
if  (x>=-pi) && (x<-2*pi/3)
adv = x + pi;
tb= mag * sin(pi/3 - adv);ta = mag * sin(adv);
t0 =(ts-ta-tb);
t1=[t0/4 ta/2 th/2 t0/2 tb/2 ta/2 t0/4];t1=cumsum(t 1);
vl=[0001000];v2=[0011100;v3=[01111 10j;
for j=1.7
it (y<t1(j))
break
end
end
sa=v1(j);sb=v2(j);sc=v3());
end

% secteur V
if (x>=-2*pi/3) && (x<-pi/3)
adv = x+2*pi/3;
ta = mag * sin(pi/3-adv);tb = mag * sin(adv);
t0 =(ts-ta-tb);
t1=[t0/4 ta/2 th/2 t0/2 tb/2 ta/2 t0/4];t1=cumsum(t 1);
vl=[0011100];v2=[0001000;v3=[01111 10j;
for j=1.7
it (y<tl())
break
end
end
sa=v1(j);sb=v2(j);sc=v3(j);
end

%Secteur VI
if (x>=-pi/3) && (x<0)
adv = x+pi/3;
tb = mag * sin(pi/3-adv);ta = mag * sin(adv);
t0 =(ts-ta-tb);
t1=[t0/4 ta/2 th/2 t0/2 tb/2 ta/2 t0/4];t1=cumsum(t 1);
vl=[0111110;v2=[0001000];,v3=[00111 00j;
for j=1.7
it (y<t1(j))
break
end
end
sa=v1(j);sb=v2(j);sc=v3(j);
end
sf=[sa, sb, sc];
end
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Annexe B :Programme Matlab de la DTC.

function  k=trois(u)
fi=u(2);
c=u(2);
fia=u(3);
fib=u(4);
%determination de la region%
if fia>0
if fib>0
tet=atan(fib/fia);
else
tet=atan(fib/fia)+(2*pi);
end
end
if fia<=0
tet=atan(fib/fia)+(pi);
end
if fia==0
if fib>=0
tet=pi/2;
else
tet=3*pi/2;
end
end
r=1+floor(3*(tet+(pi/6))/pi);
if r==
r=1,
end

%determination du vecteur a appliquer%

%augmentation de flux%
if fi==1
%augmentation du couple %
if c==1
if r==1
Sa=1; Sh=1 ;Sc=0;
elseif r==2
Sa=0; Sb=1 ;Sc=0;

elseif r==
Sa=0; Sb=1 ;Sc=1;

elseif r==
Sa=0; Sb=0 ;Sc=1;

elseif r==
Sa=1; Sb=0 ;Sc=1;

elseif r==
Sa=1; Sb=0 ;Sc=0;

end

%couple constant%

elseif c==

if r==1
Sa=1; Sb=1 ;Sc=1;

elseif ==2
Sa=0; Sbh=0 ;Sc=0;

elseif r==
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Sa=1; Sb=1 ;Sc=1;

elseif r==
Sa=0; Sbh=0 ;Sc=0;
elseif r==

Sa=1; Sb=1 ;Sc=1;
elseif r==6
Sa=0; Sb=0 ;Sc=0;

end

%diminution du couple%
elseif c==-1
if r==1
Sa=1; Sb=0 ;Sc=1;
elseif r==2
Sa=1; Sb=0 ;Sc=0;

elseif r==
Sa=1; Sb=1 ;Sc=0;
elseif r==

Sa=0; Sb=1 ;Sc=0;
elseif r==5

Sa=0; Sb=1 ;Sc=1;
elseif r==6

Sa=0; Sb=0 ;Sc=1;
end

end
end

%diminution du flux %
if fi==0
%augmentation du couple%
if c==1
if r==1
Sa=0; Sb=1; Sc=0;
elseif r==2
Sa=0; Sb=1 ;Sc=1;

elseif r==
Sa=0; Sb=0; Sc=1;

elseif r==
Sa=1; Sb=0; Sc=1;

elseif r==
Sa=1; Sb=0 ;Sc=0;

elseif r==
Sa=1; Sb=1 ;Sc=0;

end

%couple constant%

elseif c==

if r==

Sa=1; Sb=1 ;Sc=1;
elseif r==1
Sa=0; Sbh=0 ;Sc=0;
elseif r==
Sa=1; Sb=1 ;Sc=1;
elseif r==3
Sa=0; Sb=0 ;Sc=0;

elseif r==
Sa=1; Sb=1 ;Sc=1;
elseif r==
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Sa=0; Sb=0 ;Sc=0;
end
%dimunition du couple%
elseif c¢c==-1

if r==1
Sa=0; Sb=0 ;Sc=1;
elseif ==2
Sa=1; Sb=0 ;Sc=1;
elseif r==
Sa=1; Sb=0 ;Sc=0;
elseif r==
Sa=1; Sb=1 ;Sc=0;
elseif r==

Sa=0; Sb=1 ;Sc=0;
elseif r==6
Sa=0; Sb=1 ;Sc=1;
end
end
end
Va=(sqrt(3/2))*0.5*((2*Sa)-Sb-Sc);
Vb=(sqrt(1/2))*(Sb-Sc);
k=[Va Vb];
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