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Parametres de modélisation de la machine :

Rs

Rr

(@)
(@)
(H)
(H)
(H)
(H)
(H)
(H)
(H)

[Lss][Lrr] (-)

[MST']

Lm

Cem
Cr
Ts

Tr

(-)
(H)
(-)
(@)

(-)
(kg-m2)
(Nm -s/rd )
(N-m)
(N-m)
(s)

(s)

Résistance statorique par phase,

Résistance rotorique par phase,

Inductance propre statorique

Inductance propre rotorique

Inductance cyclique statorique,

Inductance cyclique rotorique,

I’inductance mutuelle entre deux phases statoriques

I’inductance mutuelle entre deux phases rotoriques

Le maximum de I'inductance mutuelle entre une phase statorique
et une phase rotorique

Représentent respectivement les matrices d’inductance (propres,
mutuelles) statoriques et rotoriques.

matrice d’inductance mutuelle statorique-rotorique.
Inductance cyclique mutuelle (entre stator et rotor),
Coefficient de dispersion ou (de Blondel) ,
Reésistance ramenée au stator

Nombre de paires de poles,

Moment d'inertie,

Coefficient de frottement visqueux,

Couple électromagnétique.

Couple de charge,

Constante de temps statorique,

Constante de temps rotorique,
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Vra Vrg V) Tensions rotoriques diphasées dans le repére («, f) ,

Vrop v) Vecteur des tensions rotoriques diphasées dans le repére («, ),
ViarVig (V) Tensions statoriques diphasées dans le repere (d,q),

V' dq V) Vecteur des tensions rotoriques diphasées dans le repére (d,q),
ira,ir,irc  (A) Courants rotoriques triphaseés,

I+ abc (A) Vecteur des courants rotoriques triphasés,
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Grandeurs mécaniques :
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o =y (rd/s) Pulsation électrique des grandeurs rotoriques (Pulsation de glissement),
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g (=) Glissement de la vitesse de rotation : ar / ws = (s — @)/ ws,
Q (rd/s)  Vitesse mécanique de rotation: Q=w/p,

N, (tr /mn) Vitesse mécanique de rotation : N =30Q/ 7,

N (tr /mn) Vitesse mécanique nominale de rotation,

Transformations :

[P]  (-) Transformation de Park : X anc — Xdq ,

c] (-) Transformation de Concordia : X anc — X o5,
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Grandeurs de la commande :
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m (-) L’indice de modulation,
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Adom (-) Largeur de la bande d’hystérésis du flux

Grandeurs de I’observateur :

@ (rd /s ) Estimation de la vitesse de rotation électrique,
X (-) Estimation de la variableXx ,
K (=) Gainde Kalman,

Sigles utilisés pour la modélisation de la machine :
MAS (-) Machine Asynchrone,

f.eem(e) (-) Force electro-Motrice,

MLI (PWM) (-) Modulation de Largeur d'Impulsion (Pulse-Width Modulation ),

IGBT (—-) Transistors bipolaires a grille isolée (Insulated Gate Bipolar Transistor),
GTO (-) Thyristors commandés a l'ouverture (Gate-Turn-Off Thyristors)

MOSFET (-) Transistors a Effet de Champ Metal-Oxyde-Semiconducteur

NPC (-) Neutral Point Clamped
CHB (-) Cascade H-Bridge
FC (-) Flying Capacitors

Sigles utilisés pour la commande :

DTC(DTFC) (-) Direct Torque Control (Direct Torque and Flux Control),

DSC (-) Direct Self Control

DVMC (-) Direct Vector Modulation Control

FOC (—) Field Oriented Control (contrdle d’Orientation du Flux),
Pl (—) Proportionnel Integral (Correcteur),

IP (—) Integral Proportionnel (Correcteur),

Cflx (-) Controleur du flux.

Ccpl (-) Controleur du couple.

Sigles utilisés pour I’observateur :

OMG (-) Observateur Mode glissant
EKF (-) Extended Kalman Filter,

MRAS (-) Model Reference Adaptive System.
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Introduction générale
Grace a I’évolution technologique récente dans 1’électronique de puissance et la micro-

informatique, le domaine d’entrainement électrique a vitesse variable, a connu ces derniéres
annees un essor considérable. On trouve souvent le moteur asynchrone qui est I’actionneur le
plus utilisé dans ce domaine, car il posséde une construction mécanique simple et robuste. En
revanche 1’alimentation par un convertisseur de fréquence et les circuits de réglage et de
commande associés au moteur sont plus compliqués que ceux du moteur a courant continu.
Cependant, grace a des processus performants, il est possible d’implémenter des stratégies de
commande assez efficaces. Ainsi, on peut donner a ce type d’entrainement des performances
dynamiques élevées

Les convertisseurs statiques constituent un tres vaste domaine d'utilisation dans l'industrie,
en raison de l'utilisation plus importante des entrainements a vitesse variable dans les
équipements industriels. Dans la gamme des convertisseurs statiques qui peuvent étre associée
ala MAS, on trouve les onduleurs de tensions Ces derniers sont largement utilisés, surtout pour
la commande des machines a courant alternatif. Leur majeur inconvénient est I'obtention d'une
tension non sinusoidale a la sortie (riche en harmoniques), ce qui provoque une dégradation du
régime de fonctionnement de certaines charges, notamment des machines électriques. Plusieurs
recherches sur les méthodes de réduction des harmoniques ont été réalisées dans deux axes, le
premier est l'utilisation de topologies d'onduleurs a multi niveaux, tandis que le second concerne
les techniques de commande des semi-conducteurs.
Le modéle de la MAS associe a son convertisseur montre un couplage entre les flux et les
couples, il est intéressant de trouver un moyen de rendre leur contrble indépendant afin
d’améliorer les performances. Parmi les solutions plus adéquates actuellement utilisées on
trouve la commande dite directe du couple (DTC), Initialement développé pour les machines
asynchrones dans les années 1986 et 1988 par TAKAHASHI et DEPENBROCK. Ce type de
commande considére le convertisseur associe a la machine comme un ensemble ou le vecteur
de commande est constitué par les états de commutation. Ses principaux avantages sont la
rapidité de la réponse dynamique de couple et la faible dépendance vis-a-vis des parametres de
la machine. Cependant, deux inconvénients majeurs se présentent. D une part la détermination
des états de commutation se base sur des informations des tendances d’évolution du flux et du
couple issu des €léments non linéaires de type hystérésis, d’autre part, comme la durée des
commutations est variable, cela conduit a des oscillations de couple et de flux. Cependant, pour
des raisons techniques ou économiques (difficulté d’implémentation ou co(t élevé des capteurs)

il n’est pas toujours possible d’accéder a toutes les variables d’état représentant ces grandeurs,
1




Introduction générale

d’ou la nécessité de faire recours a un systéeme dynamique auxiliaire, appelé observateur, qui

est chargé d’estimer 1’état du systéme [1].

Une des classes les plus connues des observateurs robustes est celle des observateurs mode

glissant, ce type d’observateur est basé sur la théorie des systémes a structure variable. Ces

derniers ont de bonnes propriétés de robustesse vis-a-vis des erreurs paramétriques et des

perturbations bornées [2].

Ce mémoire est subdivisé en quatre chapitres :

Le premier chapitre est consacré a la présentation et la modelisation de la machine
asynchrone a cage dans le référentiel de Park. Etant donné, que la MAS est utilisée
actuellement dans les entrainements a vitesse variable, I’association d’un convertisseur
est nécessaire pour assurer cet objectif. Le convertisseur choisi sera un onduleur a deux
niveaux de tensions commandé par la technique a MLI (sinus-triangle). L association
Machine-Convertisseur sera simulée. L’analyse spectrale des tensions délivrées par
I’onduleur montre que le taux harmonique de distorsion est assez ¢levé malgré les
avantages de la MLI, ce qui noua conduit a entamer une étude théorique sur les
onduleurs multiniveaux afin d’améliorer les performances du systéme d’alimentation.
Dans le second chapitre, nous exposerons un état d’art de différentes topologies des
onduleurs multiniveaux. Un onduleur d’ordre trois de type NPC sera choisi a cause de
ses avantages indéniables, la modélisation détaillée et la simulation de 1’onduleur
montre bien ’importance de cette structure

Le troisieme chapitre sera consacré a 1’exposition du principe de base de la DTC
caractérise par le choix optimal des vecteurs de tensions statoriques selon les différences
entre les références du couple et du flux statoriques et leurs valeurs réelles en utilisant
de simples comparateur a hystérésis. Le modéle de la machine alimenté par un onduleur
de type NPC associé a la commande DTC a été simulé sous MATLAB/SIMULINK.
Le dernier chapitre, donne une présentation générale des méthodes d'estimation du flux
et de la vitesse du rotor en vue d’'une commande sans capteur mécanique de la machine.
La classification des observateurs nous a permis de choisir un observateur de type mode
glissant a cause de sa simplicité et sa robustesse vis-a-vis des perturbations et des

variations paramétriques

Enfin, Nous terminerons notre travail par une conclusion générale.
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I-1 introduction
Les machines asynchrones sont trés utilisees (on estime que 80% des moteurs de la planete sont

des moteurs asynchrones) car leur co(t est inférieur a celui des autres machines, de plus ces
machines sont robustes, et la gamme de puissance couverte par les machines asynchrones est

tres étendue. [1]

La modélisation du moteur asynchrone représente une phase indispensable, elle consiste a
retrouver, a partir de son formalisme, une représentation de I’ensemble convertisseur-moteur-
commande d’une fagon, a la fois synthétique et claire, trés proche des représentations par
fonction de transfert des systemes asservis. Cette représentation est une aide intéressante pour
calculer certaines commandes. [3]

Ainsi, 1’¢élaboration du modéle mathématique, sous forme dynamique, du moteur asynchrone
est nécessaire pour observer et analyser les différentes évolutions de ses grandeurs
¢lectromécaniques d’une part et d’autre part de prévoir le controle nécessaire s’il y a lieu pour
pallier aux différents effets contraignants qui peuvent accompagner, généralement, les
opérations de démarrage, de freinage et de variation de charge...etc. [2]

Ce chapitre est consacré a la modélisation du systéeme onduleur — machine asynchrone. Dans la
premiére partie on donnera la représentation mathématique de la MAS dans un référentiel
triphasé avant d’utiliser la transformation de Park pour réduire la représentation de la MAS a
des référentiels biphasés. Dans la seconde partie on procédera a la modélisation de I’onduleur

deux niveaux et de son structure de commande « MLI sinus — triangle ».
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I-2 Description de la machine asynchrone

I1-2-1 Structure
La machine asynchrone (ou machine d’induction) comporte une partie fixe appelée le stator

d’une part, et une partiec mobile appelée le rotor d’autre part, et une espace entre eux appelée

I'entrefer

Stator

Ventilateur

Figure (I-1) : construction d'une machine asynchrone

1-2-1-1 Le stator
Comporte une carcasse en tole d’acier dans laquelle est inséré un circuit magnétique formeé

d’un empilage de tdles. Le stator d’un moteur asynchrone porte un enroulement triphasé réparti

dans des encoches du circuit magnétique. 1l est généralement couplé en étoile. [4]

Figure (I-2): Le stator d’une machine asynchrone
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1-2-1-2 L’entrefer
L’entrefer est la partie d'air entre le stator et le rotor et doit étre trés étroit pour éviter les pertes

de flux. Cette partie amagnétique (c’est de 1’air) est d’épaisseur la plus faible possible (de

I’ordre de quelques millimétres).

1-2-1-3 Le rotor
Se compose d’un cylindre de téles poingonnées a leur périphérie extérieure pour former les
encoches destinées a recevoir des conducteurs. Il existe deux types de rotors [5] :

- le rotor a cage d’écureuil (du type en court-circuit)
- le rotor bobiné (relié & des bagues de prise de courant)

1-2-1-3-1 Rotor a cage d’écureuil
Le circuit électrique du rotor constitué de barres en cuivre ou en aluminium logées dans des
encoches régulierement espacées a la périphérie de 1’entrefer. Ces barres sont reliées entre elles

a chacune des extrémités du rotor par un anneau de court-circuit. [6]

Figure (1-3) : Le rotor a cage d’écureuil d'une machine asynchrone

I-2-1-3-2 Rotor bobiné

Comprend un bobinage triphasé, semblable a celui du stator placé dans les encoches. Il est
composé¢ de trois enroulements raccordés en €toile. Il est relié a des bagues fixées sur I’arbre de
la machine. Ces bagues relient €lectriquement 1’enroulement rotorique a des résistances situées

a I’extérieur de la machine. [5]
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Figure (I-4) : Le rotor bobiné d'une machine asynchrone

I-3 Principes de fonctionnement d'une machine asynchrone
Le stator, alimenté par un réseau de fréguence F, crée une induction tournante Bs de vitesse N,

telle que : Ng =-

Supposons le rotor immobile : il est balayé par cette induction et des forces électromotrices sont

engendrées dans les conducteurs (loi de Faraday (e = — % :

Comme les circuits rotoriques sont fermés, des courants rotoriques prennent naissance. Il
apparait des forces électromotrices dues a I’action de 1’induction statorique sur les courants
rotoriques. En vertu de la loi de Lenz, ces forces tendent a entrainer le rotor dans le sens des
inductions tournantes. Il existe un couple de démarrage, le rotor se met a tourner si le couple

est suffisant. Pour qu’il y ait couple, il faut donc :

> Que les circuits rotoriques soient fermés, sinon les courants rotoriques sont nuls.
» Que la vitesse N prise par le rotor soit différente de la vitesse Ng de I’induction. Si N = N,
les conducteurs tournent a la vitesse de I’induction statorique, aucune f.é.m. n’est induite,

et par conséquent aucun courant ne circule dans le rotor donc il ne peut y avoir de couple.

On obtient donc un résultat tres différent de celui de la machine synchrone pour laquelle il n’y

avait de couple qu’au synchronisme. Pour la machine asynchrone :

» Si N < N; couple moteur ;
» SiN = N couple nul;
» Si N > N, couple de freinage ;
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N;: vitesse de rotation de synchronisme du champ tournant

N : vitesse de rotation du rotor

REMARQUES

Le nombre de pdles doit étre le méme au rotor et au stator. Dans le cas de la cage d’écureuil, ce
résultat est automatique. La répartition des f.6.m. dans les barreaux de la cage est imposée par
les poles de ’inducteur statorique fictif : deux barreaux distants de 180°/p ont des f.e.m
opposeées et constituent une « spire » dans laquelle circule le courant rotorique. Le nombre de

poles rotoriques est donc égal a "P". [1]

I-4 Principe de fonctionnement de la MAS a cage d'écureuil
On suppose qu’a chaque pdle fictif du champ tournant du stator correspond un seul conducteur

actif. A 1’état initial ou chaque conducteur est placé sous un pdle, nous appliquons la régle des

trois doigts de la main droite (13 = [.LdIN'B ) pour retenir le sens de déplacement de chaque

conducteur par rapport au sens du champ tournant.

Le conducteur exposé au pole nord est le sicge d’une f.é.m. qui s’ajoute a celle du conducteur
exposé au pole sud. Les deux couronnes aux extrémités des deux conducteurs permettent au
courant induit a refermer le circuit formant ainsi une section. La force de LAPLACE appliquée
sur ces deux conducteurs suivant la regle des trois doigts de la main droite met en mouvement
ces conducteurs dans le méme sens que le champ tournant. Méme phénomeéne se produit dans

la section formée des autres conducteurs. [6]

SR
\J
N
= Courant induit
e ———
-
Force motrice
=== d Champ magnétique
Mise en 1
rotation du pu— Barre conductrice
rotor = | S de courant
=
e

§ B
< Anneau conducteur

p
Péle magnétique du stator I {

Figure (1-5) : Principe de fonctionnement d'un rotor a cage d'écureuil
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I-5 Glissement
L’origine des courants rotoriques réside dans la différence des vitesses Ng et N. On introduit

une grandeur fondamentale sans dimension, le glissement g définit par : [1]

_N-N _0,—-0Q
N O

g

Notons que :
N=0=g=1= Démarrage

N = Ny = g = 0 = Synchronisme
0<KN<N;,=>0<g<1= Moteur
N> Ny = g <0 = Geénératrice

I-6 Fréquences rotoriques
La vitesse relative de 1’induction statorique par rapport au rotor est :

Ns—N =g *N;
Par suite, le rotor ayant "P" paires de pbles, la fréquence des f.é.m. et des courants est donc :
fr =g *Fetcomme F =P % N;

On peut mesurer directement le glissement en mesurant la fréquence rotorique f,.. Comme g est
faible, la précision obtenue est meilleure qu’en mesurant Ny, N et en faisant la différence. Dans
le cas du moteur a rotor bobiné, il est facile d’accéder a une tension détectable (entre deux
bagues par exemple). Pour le moteur a cage, on peut si nécessaire détecter les faibles tensions

induites entre les extrémités de I’arbre. [1]

I-7 Inductions tournantes
Les courants rotoriques, de fréquence f:, engendrent & leur tour une induction rotorique qui

N . F
tourne a la wtesse% = g*,= g N

L’induction rotorique tourne donc, elle aussi, a la vitesse N, par rapport au stator :
g*Ng+ N = Ng

Quelle que soit la vitesse du rotor, les inductions statoriques et rotoriques ont toujours la vitesse
N,. De leur composition provient le couple électromagnétique C, qui est produit a la vitesse Ny
9
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comme dans une machine synchrone et transmis au rotor. Les lois de la dynamique impliquent
qu’en régime pemanent (N = constante), ce couple soit égal au couple mécanique résistant

C,, Opposé au rotor.[1]

I-8 Bilan de puissance
On peut regrouper sur un diagramme les diverses pertes de puissance active du moteur : [1]

: Bs it i :
E ﬂ i :i M
P EH —i—?—) P, —?—i) PM—?+ _%_) P,
: by ¥ Pig' :
i Prs 14 3 % it '
: P i Partie Partie '
¢ i | | Hectromagnétique Mécanique .
Stator Entrefer Rotor

Figure (1-6) : Diagramme de bilan de puissance d’une machine asynchrone.

» Puissance absorbée : P, = 3 V;1; cos;.

» Puissance électromagnétique transmise P.,., c’est la puissance transmise du stator au
rotor par les inductions tournantes a la vitesse de synchronisme: P, = C, 2nn, = C, f).

» La puissance mécanique est fournie par le rotor a la vitesse N : Py, = C,, 2mn = C,,,Q.

» La puissance utile délivrée sur I’arbre de sortie du moteur, s’écrit en introduisant le
couple utile : B, = C, 2nmn = C,Q.

> Pertes Joule du stator :si R, est la résistance d’une phase statorique, alors P;; = 3 R; L2

> Pertes fer stator Py :comme pour le transformateur, elles seront liées au carré de la
tension.

> Pertes Joule rotor Pj,: si R, est la résistance d’une phase rotorique et I, le courant
rotorique, onaura: P, = 3 R, L,2. (Pour une cage, on définit une résistance et un courant
équivalent en assimilant la cage a un enroulement polyphase).

> Pertes fer rotoriques Py, :elles sont faibles en fonctionnement normal car la fréquence

rotorique est petite. On les négligera en pratique devant les pertes joule dans les
conducteurs du rotor.

> Les pertes mécaniques correspondent a un couple de frottement C;.

10
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On a évidemment :
Cy= Cpn—C

L’équilibre dynamique du rotor implique 1’égalité des couples C, et C,,. Il en résulte une

propriété remarquable du moteur
Py = Py + P]r
P]r = gPy = gCel

En négligeant les pertes fer rotor, on voit que les pertes Joule rotor sont directement liées a la
production de puissance électromagnétique. Si C, n’est pas nul, comme g est nécessairement
différent de zéro, il faut qu’il y ait des pertes Joule rotor. Cette constatation, spécifique des

machines asynchrones, implique une incidence directe sur le rendement, On a :

= Pu/Pa
M _ N
OU.P—tT—NS—l g
. N
Donc.r1<N—s

I-9 Démarrage du moteur asynchrone
1-9-1 Démarrage direct
Si le réseau le permet, on peut démarrer un moteur en le branchant directement a 1’aide d’un

contacteur sur le réseau. Le courant de pointe au démarrage I,; est alors de 6 a 7 fois le courant
nominal. Sur des réseaux ou I’absorption d’un tel courant de démarrage peut entrainer un creux
de tension préjudiciable (réseau peu « puissant » du type de ceux des navires) il est nécessaire
de prévoir des dispositifs de démarrage dont le but est de réduire le courant absorbé lors du

démarrage [1].

1-9-2 Démarrage étoile-triangle
On utilise un moteur qui doit étre normalement couplé en triangle sur le réseau. Un

commutateur permet de brancher, pendant le démarrage, le stator en étoile. Chaque

enroulement, placé sous la tension V = % absorbe un courant divisé par v/3. Du fait du

couplage, le courant de ligne est divisé par 3 par rapport au cas précedent [1].
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1-9-3 Démarrage par impédances statoriques
On réduit la tension stator en insérant, lors du démarrage, des résistances ou des inductances en

série avec les enroulements du stator. Le couple au démarrage est réduit dans un rapport
réglable. Ce mode de démarrage est plus souple : on peut fractionner les impédances et les

court-circuiter progressivement. [1]

1-9-4 Démarrage par résistances rotoriques
Les procédés précédents étaient utilisables, que le moteur soit a cage ou a rotor bobiné. Dans

ce dernier cas, on peut utiliser un rhéostat rotorique qui agit sur le glissement : si R, augmente,

on peut alors augmenter le couple au démarrage et réduire 1’appel du courant. [1]

1-9-5 Démarrage par auto-transformateur
Si le rapport de transformation est m = % Jla tension aux bornes du moteur est U’ = % et le

I . . , , I I
courant est I; = % dans le moteur, mais le courant appelé au réseau n’est que ;d = %

2
(propriétés des transformateur). Le rapport des couples est : Lo — (1—”’) =2
Cad Idd 4

I-10 Réglage de la vitesse des moteurs asynchrones
Le réglage de la vitesse de rotation du moteur peut donc étre obtenu par : [1]

I-10-1 Action sur le nombre de paires de poles
On peut construire un moteur a cage dont le stator comporte plusieurs enroulements a nombre

de pdles différents. Selon le branchement réalisé, on obtient des vitesses de synchronisme N,

et par suite N différentes, les vitesses pourront étre trés éloignées.

» Machines a bobinage primaire unique (couplage d'enroulements du type
Dahlander).

» Machines a plusieurs bobinages primaires (machines a enroulements séparés).

I-10-2 Action sur la frequence de la tension d'alimentation statorique
Que le moteur soit a cage ou a rotor bobiné, la variation de la valeur efficace de la tension

statorique au moyen d’un gradateur déforme la caractéristique mécanique, C’est un moyen
simple de variation de vitesse, mais la plage de variation de vitesse est trés réduite, limitee entre
la vitesse permettant 1’obtention du couple maximum et la vitesse de synchronisme, I’obtention

de tres faible vitesse n’est pas possible.
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» Convertisseurs de fréquence électromécaniques (alternateur entrainé par un moteur
a courant continu pilotant plusieurs moteurs asynchrones tournant a la méme
vitesse).

» Convertisseurs statiques (onduleurs de courant, de tension, MLI, contrdle vectoriel

de flux, cyclo convertisseurs).
I-10-3 Action sur le glissement

» Action sur la tension d'alimentation statorique (autotransformateur, gradateur).

» Rhéostat de glissement au rotor.

Si le moteur est a bagues, on peut utiliser le rhéostat rotorique pour, a couple donne, augmenter

. , . . . . .. N e A
le glissement. On réduit ainsi la vitesse, mais le rendement diminue Il < o JLintérét de ce
S

réglage est d’étre progressif.

I-11 Freinage des moteurs asynchrones
I-11-1 Inversion du sens de rotation [7]
Lorsqu’on intervertit deux fils de 1‘alimentation, le champ tourne en sens inverse du rotor, le

moteur fonctionne comme un frein, il absorbe I’énergie cinétique des parties tournantes qui est

dissipée en chaleur dans le rotor. On peut limiter 1’intensité en insérant des résistances en série

I-11-2 Courant continu
En injectant du courant continu dans deux phases du stator, on provoque I’arrét rapide du

moteur. On utilise a cet effet un transformateur abaisseur et un pont de diodes pour limiter le

courant a environ 1,31, [7]

I-11-3 Electro-freins
Un électro-aimant triphasé ou monophasé assure le freinage [7]

I-11-4 Freinage hyper synchrone

Ce type de freinage s’applique aux moteurs a bagues servant au levage. Le moteur fonctionne

comme une génératrice asynchrone [7].

I-12 modes de fonctionnement de la machine asynchrone

La machine asynchrone entrainée a une vitesse supérieure a la vitesse de synchronisme fournit
de la puissance au réseau, voir la figure (1-7). La génératrice asynchrone permet sans problemes
de couplage et de régulation précise de vitesse de fournir de 1’énergie active a un réseau triphasé

déja alimenté par ailleurs par des machines asynchrones. Le fonctionnement autonome de la
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géneratrice ne peut exister : elle doit recevoir la puissance réactive engendrant I’induction
tournante de référence. La génératrice asynchrone, compte tenu de la simplicité de 1’installation
(absence de coupleur automatique, de régulation de vitesse), est assez répandue. Pratiquement

toutes les petites centrales hydrauliques de moins de 5 MW sont constituées d’une génératrice

asynchrone [1].

A& Couple
résistant
Zone de fonctionnement en Couple au vitesse de
frein de la machine asynchrone i demarrage Sy chronisme

e

Zone de fonctionnement en

‘____'_-_‘_,__-—-'_'—:
maoteur de la machine asynchrone Vitesse

.
Zone de fonctionnement en /
7 genératricre asynchrone

Figure (1-7) : Différents modes de fonctionnement de la MAS sur la caractéristique

J

mécanique

I-13 Schéma équivalent

En régime permanent, la machine est alimentée par un systeme de tension triphasée équilibré
de pulsation et d’amplitude constante. Pour la méme charge, la vitesse de rotation est aussi
constante. Dans ce cas, Les grandeurs sont alors sinusoidales et I’approche dans 1’espace
complexe est valable (vecteurs de Fresnel). Ainsi, le schéma équivalent a une phase de la
machine, en régime permanent, est établi a partir de I’analogie avec le transformateur et des

coefficients d’inductance

I R, M., R./g I
L I A/—\ s -§-
Vs L § % L,

Figure (1-8) : Schéma équivalent en régime permanent Modele a inductance couplées
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I-14 Modélisation du Moteur asynchrone triphasé
I-14-1 Hypotheses simplificatrices
L’¢tude de ce moteur traduit les lois de 1’¢lectromagnétisme dans le contexte habituel

d’hypothéses simplificatrices suivantes : [8] [9]
» Entrefer constant, effets des encoches et pertes ferromagnétiques négligeable.

» Distribution spatiale sinusoidale des forces magnétomotrices d’entrefer.

> Circuit magnétique non saturé et a perméabilité constante (circuit magnétique linéaire

et inductances constantes).

» Variation des caractéristiques par effet de peau et échauffement négligeables.

Ces hypothéses simplificatrices ont pour principales conséquences :

e Additivité des flux, et la constance des inductances propres.
e Loi de variation sinusoidale des inductances mutuelles entre les enroulements

statorique et rotoriques en fonction de I’angle électrique.

I-14-2 Modéle triphasé de la machine asynchrone dans I’espace électrique

La structure générale de la machine asynchrone est composée de six enroulements dans
I’espace électrique, les axes statorique sont décalés entre un d’un angle (27 /3), ainsi que les
axes rotorique. L’angle 8 représente 1’angle entre I’axe de la phase rotorique R, et I’axe fixe
de la phase statorique S,. Les axes rotorique tournant avec w, par rapport aux axes statorique

fixes sont représentés par la figure suivante.

w

Figure (1-9) : Représentation schématique de la machine asynchrone triphasé
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I-14-3 Mise en équations de la machine asynchrone

I-14-3-1 Equations électriques

En appliquant la loi de Faraday a chaque phase, les équations de tension des trois phases
statoriques et rotoriques s’écrivent pour le stator avec I’indice "s" et le rotor avec 1’indice "r"

comme suit : [9] [10]

d
Vs = [Rg][Ls] + ad)s (1-1)

d
V;' = [Rr] [Ir] + Ed’r

[Ve] = [VeaVepVic]™ : Vecteur de tensions statorique.
[I,] = [lsalsplsc]T : Vecteur de courants statorique.
[Ds] = [Psa Psp Psc]T = Vecteur de flux statorique.
Vi] = [Viq Vip Vie]™ : Vecteur de tensions rotorique.
[I.] = [Irq Ip I<] T : Vecteur de courants rotorique.
(D] = [PraPrp Pre]” - Vecteur de flux rotorique.

R, et R, : Résistances d’une phase statorique et d’une phase rotorique, respectivement. Sont

données par :

R, 0 0O R, 0 0
[R]=|0 R, 0 R: = [ 0 R, O (1-2)
0 0 R, 0 0 R,

Les trois enroulements ra, rb, rc sont en court-circuit d’ou : V,, = 0

I-14-3-2 Equations magnétiques
Les hypotheses que nous avons présentées précédemment, conduisant a une matrice des

inductances, qui établit les relations linéaires entre les flux et les courants : [8] [10] [11]

{¢s = [Lgs]ls] + [Msr][lr]} (1-3)
br = [Mrs] [Is] + [er] [Ir]

Tel que : [Mis] = [Ms]”
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Avec:
Las Mas Mas Lar Mar Mar
[Lss] = |Mgs Lags Mg [er] =| Mg Lo Mg (|'4)
Mas Mas Las Mar Mar Lar
p p 41 P 2T T
cos cos( 3 ) cos( 3 ) (1-5)
21 4
[Mg-] = Mg |cos(8 — ?) cos 0 cos( — ?)
4 21
cos(d ——) cos(8 ——) cos 6
. 3 3
[Lgs] : Matrice d’inductances statorique.
[L,-] : Matrice d’inductances rotorique.
[Mg,-] : Matrice des inductances mutuelle stator-rotor.
Lgs et Ly : Inductances propres d’une phase statorique et d’une phase rotorique,

respectivement.
M,.et Mg,-: Inductances mutuelles entre deux phases statoriques et entre deux phases

rotoriques, respectivement.

M, : représente la valeur maximale des inductances mutuelles entres phases statoriques et

phases rotoriques.
0 : L’angle de rotation du rotor par rapport au stator.

On obtient finalement le modéle asynchrone triphasé :

d

A1 = Ralls] + () (Lssl 5] + Moy 103 (16

d
(01 = (R + () (Ms111s] + [ 1011}
I-14-3-3 Equation mécanique

La relation fondamentale de la dynamique permet d’écrire :

_Jd2 (I-7)
Co = G ==+ 0

Avec :

C, : représente le couple moteur appliqué.

C, :représente le couple résistant.
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J : le moment d’inertie de I’ensemble des parties tournantes.
1 : vitesse mécanique du moteur
f : Le coefficient de frottement.

Les equations, (1-5), (I-6) représentent deux inconvénients majeurs :
1- Un nombre important de variables couplées entre elles,

2- La dépendance des matrices [Mg, ] et [M,] de I’angle de rotationé.

Pour pallier a ce probléme, on cherche des transformations, des variables triphasées de la
machine asynchrone, permettant de passer du repére triphasé de la machine réelle a un repére

diphasé fixe ou tournant par rapport au stator ou au rotor. [8] [10]

I-14-4 Transformation de Park

La transformation de Park, repose sur I’utilisation de deux phases au lieu des trois phases d’axes
fixes du stator (a,, b,,c,) ou du rotor (as, bg,cg). En effet, on considére 1’enroulement
équivalent formé de deux bobinages d’axes perpendiculaires (d, q) tournant a la vitesse ws par
rapport au stator, et a la vitesse w par rapport au rotor. La transformation de Park consiste a
transformer la représentation du moteur triphasé équilibré a une représentation biphasée

équivalente caractérisée par deux axes d, q . [9] [12]

qsll

Figure (1-10) :Passage du systéeme abc au systéeme dqo
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Vre Oy /Ga

. —> 7 >
12 Re Iq Rq

Figure (I-11) : Repérage angulaire des systémes d’axes (d, q) associé au rotor de la MAS.

Pour simplifier les équations, les repéres de Park des grandeurs statoriques et rotoriques

doivent coincider, ceci est possible grace a la relation suivante : Avec: 8 = 6, — 6,

La transformation d’un enroulement triphasé en enroulement biphasé, en tenant compte de
1’égalité des puissances en régime permanent, est définie par la matrice de Park suivante [3]
[9][10] [13] :

Xy X,
Xq| = [P@W)]|Xs (1-8)
Xo Xc

AvVec : X=VI1¢

La transformation inverse est obtenue par :
Xa Xd
Xp[= [P | Xq (1-9)
X X,

Pour un systeme triphasé équilibré, on a :
Xo+ X, +X.=0
Cela implique que la composante d’indice <<0» (composante homopolaire) est nulle.

On définit donc la matrice de transformation de park par :
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i 21 4 T
cosy cos(y — ?) cos(y — ?)
2 . _ 21 _ 41 (1-10)
[Pa] = [5|-siny  —sin(h =) —sin(¥ — =)
1 1 1
V2 V2 V2
1 -
cos —sin —
Y Y NG
1 2 21 . 21 1
P = [Fleos(v =) —sin(v-F) 3 (1-11)
( 4n) ) ( 47r> 1
_cos Y 3 sin(y 3 7
I-14-5 Equations électriques dans le repére de PARK
Les équation statoriques et rotorique :
( dpsq db
Vsa = Rslisq + dts - dts ¢sq
. ¢sq | dbs
) Vsq Rslsq + dt + E Psa (1-12)
do,q dob
Via =0=Rpirg d; d_trd)rq
¢rd der

On applique la transformation de Park aux équation de flux et de courant (I-3),0n trouve les

relations électromagnétiques de la machine : L,,, L, L,

¢Psa = Lslsg + Liplig
¢sq = lesq + Lmqu

¢bra = Lplrg + Liplsq (1-13)
¢rq = Lrqu + Lmlsq
Les expressions des courants en fonctions des flux sont comme suivies :
( 1 L
Iy = — g — ——
sd O_LS ¢Sd GLSLT ¢Td
1 Lo
Isq = 0‘_Ls¢sq - oL.L, brq (1-14)
]
L1 Lo,
rd — O'Lr ¢rd O'LSLr ¢sd
1 L,
Lg= —pg ———
L™ oL, Prq oLL, Psq

Avec : Lg = Ly,

3
— Mgs, Ly = Lar_jwarr]-‘m=51\40'0-= 1_(M02/L5-Lr)
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I-14-6 La transformation de Concordia
La transformation directe de Concordia est définie par une matrice [C]. Aux vecteurs originaux
[Vabel, Habel, [Pancls 12 transformation de concordia fait correspondre les vecteurs originaux

[Vagols [lapol: [Papol- Elle est appliquée de maniéere identique aux tensions, aux courants, et

aux flux. [12]

(o

s

Figure (1-12): Passage du systeme alpha béta au systéme dq

La transformation de Concordia est définie par :

[Xapo] = [CIXaXpX 1T (1-15)
[XaXch]T = [C]_l[XaBO] (|'16)

Ou [C] est la matrice de transformation directe de Concordia, elle est donnée par :

1 2 1 0 = _
[C] = \E{O \/2—5 —?‘ [clt=[c]" = |2 [_% \/2_3 %l (1-17)
\/% 1

I-14-7 Choix de ’orientation du repére de Park
Il existe plusieurs choix de I’orientation du repére de Park qui dépendent des objectifs de

I’application voulue [14] [15] :

» Axes tournants a la vitesse du rotor 8, = constante : permet I’étude des grandeurs

statoriques.

Ce systéme d’axe est immobile par rapport au rotor. 1l se traduit par les conditions :

_ U-X do,
0,=06,= {V Ly avec T
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Les équations électriques prennent la forme suivante :
R | o - v B ol o
Vsy 0 Rlllsy ac | ¢sy Wy Psy
1-19
er] _ [Rr 0 ] [Irx] + da d)rx] ( )
Vry 0 Ry llhyl " atldry
> Axes liés au stator 8, = 0 : c’est le repére naturel ou stationnaire de la machine
asynchrone. Ce choix permet de simplifier la transformation de Park en celle de Clark
dans le cas de non conservation de puissance ou celle de Concordia dans le cas

contraire. C’est ce choix qui est utilisé pour la conception de la commande directe du

couple.

Ce systéme d’axe est immobile par rapport au stator. Il se traduit par les conditions

0, = avec — = w, =0

0 {U Sa dé,
V-p dt

Les équations électriques prennent la forme suivante :

[ ] [0 R”Isﬁ] o fﬁz;] (1-20)

I e e A R I [ e

» Axes solidaires du champ tournant : Ce choix permet d’avoir une pulsation de
glissement et s’adapte parfaitement a la commande vectorielle par orientation du flux

rotorique.

Ce systéme d’axe tourne avec la vitesse du champ électromagnétique ws crée par les

enroulements du stator. Il se traduit par les conditions :

U->d daa
avec
V -q dt

0, =06 > {
Les équations électriques prennent la forme suivante :
[Vsd] — [Rs 0 ] [Isd] + i ¢sd] + [ 0 —Wq ¢sd] (|'22)
Vsq 0 Ry Isq dt ¢sq Wq 0 ¢sq

=[5 el bl o 0l
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, - d . . N .
On désigne par wg = ;;5, la vitesse angulaire des axes d, g dans le repere statorique (as, bs, cs)

d . . N .
et par w, = ;;’", la vitesse angulaire des axes d, g dans le repere rotorique (ar, br, cr) , et par

d . . . . . . )y .
ﬂ, la vitesse angulaire du repére rotorique dans le repere statorique de sorte qu’a partir

Wn = dt

de I’expression (1-4) il se déduit :

dp, ~ (1-24)
Fra Ws — Wy = Wy

Ou wy la pulsation de glissement

I-14-7-1 Equation d’état de la machine asynchrone dans le repere de Park
I-14-7-1-1 Dans un référentiel lié au champ tournant [14]
La représentation d’état dans le référentiel 1i¢ au champ tournant est utilisée dans la conception

de la commande vectorielle par orientation du flux rotorique. Ce référentiel est noté (d, q) et il

se traduit par les conditionsd;zs = wg et er = wy. D’ou les équations électriques suivantes :
( . dsa
Vsa = Rslsq + d_ts - wsd)sq
. d¢sq (|'25)
Vsq = Rslsq + dr + wssq
3
. d¢rg
0=Ryiyg+ d—tr — a)gq,')rq
. do
\ 0= errq + d—;q—l_ (x)g(prd

En remplagant les expressions des flux de 1’équation (I-13) dans 1’équation (I-25), on obtient

les équations électriques de la machine asynchrone dans le référentiel lié au champ tournant :

i d d
RS + LS a —Lsa)s Lm a _mes
Vsa d d Isq (1-26)
Vsq _ Lsa) Rs + LSE Lm(‘)s LmE [Isq]
0 d d Ird
0 Lm E —Lma)g Rr + Lr E _Lr(l)g [Irq
d d
meg Lm E Lra)g Rr + Lr a_
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L’équation (1-26) est une équation différentielle matricielle de la forme EX + FX =G

[Isd R —Lsws 0 =L ws I 0 L 0
N Isq] [ st Rs mes 0 0 Is 0 Lm (|'27)

OUX_llrdl,E_ 0 —Mawy, R, —L,rwy F= L, 0 I, 0
- Lmwg 0  Lew, R | 0 L, 0 I

Vsd

G =|Vs

0

0

Cette équation peut étre transformée en une équation d’état de la forme X = AX + BU

ol A = —F~1E et B est une matrice aux deux premiéres colonnes de F~* avec :

—

1 o -2 o0
L,
Ly, (1-28)
0 1 o --=
1o L S U=[Vsd]
oL _L_m 0 5 0 Vsq
L L,
oy L
L, L, |

Apres calcul, 1’équation d’état de la machine asynchrone dans un référentiel 1i¢ au champ
tournant est donnée par :

X =AX+BU (1-29)
Isd
- rlsq] (1-30)
Ird
Inq
1 1-0 Lo, Lo,
T oT, ws + @m oLT, oL, m
1-0 1 L, L, (1-31)
Ao (“’5 * “m ) oT, oL, "™ GLT,
L Lin Lin Lin
oL T, oL Om oL ™ GLT.
L, L., 1 1
oL Om oLTs TOs T T Om o
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(1-32)

||_—'Ob—\
3

<

©  ~
|

3

<
L

OuT; = % est la constante de temps rotorique et Ts = %est la constante de temps statorique.

L, = ZMO : Inductance cyclique mutuelle.

I-14-7-1-1-1 Expression du couple électromagnétique

Le couple électromagnétique est exprimé en fonction des courants rotoriques et statoriques

C. =

2
Ci PLm(ird isq — lsq irq) (|-33)

Ou C est la constante de la transformation de Park, prenant la valeur de /G) dans le cas d’une

. . . 2 .
transformation avec conservation de puissance ou la valeur 3 dans le cas contraire. [14]

1-14-7-1-2 Dans un référentiel lié au stator

La représentation d’état dans ce référentiel est utilisée dans la conception de la commande
dos _ . do:

directe du couple. Ce référentiel est noté (a, B),il se traduit par les conditions — =O’E = — wr

D’ou les équations électriques suivantes [14] :

(dly  Reg L, L, 1
=— +— +—,
dt oL, et grp o $rat o s o Vs
dlss _ Req L L 1 (1-34)
—F Iip + —2— prp — — +—V.
| oL, 8t oL P T oL, OPra T o Ve
d¢r0{ Lm 1
dt =T_rlsa_Fr¢ra_w¢rﬁ
dd)rﬂ L 1
Udt T_rISB - T_rqbrﬁ t 0Prq
L 2
oc=1- est le coefficient de dispersion
LsLy
2
Reg = Rs + R, —5 L est la résistance totale ramenée au stator

r
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En identifiant le systéme (1-34) a la forme: X = AX + BU on aura :

Le vecteur d’états X = [lsa  Isp Pra  Prp]7, ala matrice dynamique du systeme, le

vecteur de commande U = [Vsa  Vsp]7 et B la matrice d’application de commande, donc :

_Req 0 Lm Lm

w
I oLg . O'LEL,-T,- JLSLL,- [i 0 ]
(] o te : L 0
X = sp A= oL oLgLy oLsleTr [ g —| 0 1 ‘U sa
_|¢ra|' | Im 0 _1 —w ' _l Glee B Vsﬁ
l(pTBJ Tr Ty l OJ
0 =, -1 00
T Ty
I-14-7-1-2-1 Expression du couple électromagnétique
Le couple électromagnétique est exprimé en fonction des flux rotoriques et statoriques [14].
(1-36)

L
Cc=1p Lm ((ibralsﬁ - ¢rﬁlsa)
r

I-14-8 Forme d'état du modéle de la machine asynchrone dans le repére (a, )

Pour agir sur les grandeurs réelles, il faut alors opérer un changement de référentiel c’est a
dire la transformation inverse de Park. De méme a partir des grandeurs saisies pour
I'estimation ou la commande du systéme, il convient pour passer dans ce repere de Park,
d'opérer les deux transformations de Clarke et de Park respectivement : abc — a8, aff = dq.
Cependant le repere lié au stator est utilisé pour I'estimation des flux dans les commandes
directes. Et puisque I'objectif du présent travail, est d'implanter la DTC basée entre autres sur
la connaissance de I'amplitude et la position du flux statorique, on présente le modele complet
de la machine dans le repere de Park lié au référentiel statorique («, ) et mis sous la forme

d'état suivante [16] [17] :

X = AX + BU (1-37)
1]
. Isg (1-38)
Ou X =
l%J
¢sﬁ
— 1 0 -
oLg (1-39)
1 Vsa]
B = etU =
0 oLy Vsp
1 0
L 0 1
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1(1 4 1) 1 Wy ]
o\T. " T, @r oLT; oL (1-40)
1,1 1 W, 1
el e ) -
o\T, T oLs oLsT:
—R, 0 0 0
0 —R; 0 0 |
Avec :
2
o =1— 2 est le coefficient de dispersion

SHT

w, = PN, la pulsation mécanique du rotor et P le nombre de paires de pdles du MAS
OuT, = % est la constante de temps rotorique et T = %est la constante de temps statorique.

R, : Résistance statorique

I-14-8-1 Expression du couple électromagnétique

Le couple électromagnétique peut &tre exprimé par plusieurs expressions dont on retient la
suivante qui convient a la DTC et qui est exprimée en fonction des variables d’état utilisées
précédemment : [23]

3 1-41
Com = PE(d’saIsB - d)sﬁlsa) ( )

P : nombre de paires de ples

I-15 Machine asynchrone alimentée par un onduleur de tension ML

I-15-1 description d'un onduleur triphasés

Un onduleur est un convertisseur statique assurant la conversion d’énergie électrique de la
forme continue (DC) a la forme alternative (AC). En fait, cette conversion d’énergie est
satisfaite au moyen d’un dispositif de commande (semi-conducteurs). Il permet d’obtenir aux
bornes du récepteur une tension alternative réglable en fréquence et en valeur efficace, en

utilisant ainsi une séquence adéquate de commande [16]

Les semi-conducteurs les plus couramment utilisés pour réaliser les interrupteurs sont les
transistors de puissance (MOSFET, IGBT, Bipolaires) et les thyristors rapides (GTO).

Les progres technologiques accomplis dans le domaine des transistors de grandes puissances
permettent maintenant de réaliser des onduleurs de forts courant et tension.

L’expérience a montré que [’utilisation des transistors pour la commutation de grandes
puissances est assez aisée. Cependant pour un thyristor, un circuit auxiliaire peut engendrer des

conséquences néfastes, surtout s’il comporte lui-méme un thyristor sur le circuit de commande :
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> Faible vitesse de commutation.
> Pertes calorifiques élevées.
» Bruits acoustiques générés sur I’inductance de commutation.

» Encombrement.

Le transistor évite bien ces inconvénients, en plus de ses possibilités a fonctionner a fréquence
de commutation élevée. Toutefois, pour les faibles et moyennes puissances, il est préférable
d'envisager une technologie a transistors plutot qu’a thyristors malgré toutes les contraintes qui
peuvent découler (fréquence de commutation, circuit d’aide a la commutation, tenue en tension,
etc..), moyennant quelques précautions, en 1’occurrence, la surveillance des pertes en puissance
dans les transistors aussi bien en conduction qu’en commutation et veiller a leurs bons
refroidissements. Tandis que pour les puissances supérieures, le thyristor GTO semble étre
mieux adapte, si hous prenons en considération certaines analogies vis-a-vis du transistor, qui
se favorise, par rapport au thyristor classique, de 1'élimination des circuits d’extinction forcée.
I-15-2 Le schéma de I'association convertisseurs—-MAS

L'onduleur associé a d'autres organes forme I'équipement complet d'alimentation du moteur

asynchrone, qui comporte généralement :

» Une source électrique triphasée.

» Un redresseur triphasé double alternance a diodes.

» Un filtre passe bas de tension (qui rend négligeable I'ondulation de la tension d'entrée).
» Un onduleur de tension.

La source d'alimentation triphasée est équilibrée, d'amplitude, de tension et de fréquence
constants. Le redresseur et le filtre de tension doivent étre dimensionnés convenablement afin

de les associer a I'onduleur de tension alimentant le MAS [13].

Source électrique

triphasée ~
G g -
— L ~
Redresseur a diodes double Filtre passe bas Onduleur de
alternance tension

Figure (1-13) : Schéma global de I'alimentation du MAS
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I-15-3 Principe de ’onduleur de tension a deux niveaux

L’onduleur triphasé & deux niveaux de tension est constitué de trois bras de commutation.
Chaque bras composé de deux cellules comportant chacune une diode et un transistor qui
travaillent en commutation forcée, le bras d’onduleur est un commutateur a deux positions qui

permet d’obtenir a la sortie deux niveaux de tension [17]
On définit: Ki = (Ti,Di)etki’ = (T{,Di")

Pour assurer la continuité des courants de sortie alternatif i,, iy, ic, les interrupteurs K1, Ki' et K>,
K>' et K3, K3' de chaque bras de pont doivent étre dans des états complémentaires deux & deux
[5] [18].

Lorsque I’interrupteur K; est ON, il est traversé par le courant i;.Comme ce courant est un
courant alternatif, il est parfois positif, parfois négatif : I’interrupteur K; est doit donc étre

réversible en courant.

Lorsque l’interrupteur K est OFF, I’interrupteur Ki' est ON : la tension aux bornes de K est

donc égale a E. Cette tension continue, donc toujours positive.

Tl{ﬁ D, TT@ D, T %m
fa

—
d
—
E— ‘ —0n
b A R
i Ven
¢ > —

T;@D; 5 o ik fo

Figure (1-14) : Onduleur triphasé a deux niveaux
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1-15-4 Modélisation de I'onduleur de tension a deux niveaux

Pour simplifier 1’étude et réduire la complexité de la structure de 1’onduleur de tension a deux

niveaux, on supposera que [19] :

» Lacommutation des interrupteurs est instantanée.
» La chute de tension aux bornes des interrupteurs est négligeable supposés idéalisés

>
"
p K\ K,
a T a Tay
- b AV, A ip,
1 '
Ay A vy i
E C bo el cy
—r Av, v,
- K\ K\ K,
1 2

Von

- - -

o n

Figure (1-15): Onduleur deux niveaux simplifié

Sachant que dans un régime équilibré va, + v + ven = 0, NOus pouvons écrire, Figure (1-15) :

Van = Vao + Von

VUbn = Vbo + Von (|'42)
Ven = Veo + Von
En faisant la somme des équations du systéeme (I1-30), on obtient :
Van + Vbn + Ven = Vao + Vbo + 3Veo = 0 (1-43)
D’ou: Vao + Vbo + Veo = —3Von (|'44)
DOﬂC Von = — é (vao + VUbo + Uco) (|-45)
En substituant I'équation (I1-30) dans le systéeme (1-32), il vient alors :
van 1 2 _1 _1 vao
lvbnl = § -1 2 -1 [vbol (|-46)
an _1 _1 2 UCO

Les deux interrupteurs de chaque branche de l'onduleur sont commandés de maniére

complémentaire, en appliquant une modulation de largeur d'impulsion.

A partir du schéma de I'onduleur, les tensions fournies par les demi—ponts sont :
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E . .
5 si Ki: fermé

v =
E R .
-5 s Ki' : fermé

Les tensions aux bornes de la machine sont données par :

vy g[2 -1 —1][S,
[vbnl=g -1 2 —1|[S (1-47)
Ven 1 -1 21ls

C

avec S; est I'état de I'interrupteur K, supposé parfait, tel que pour le I°™ bras de I'onduleur
(i=a,b,c):

» Si = 1 Si l'interrupteur en haut est fermé et I'interrupteur en bas est ouvert.
» Si = 0 Si l'interrupteur en haut est ouvert et I'interrupteur en bas est fermé.

Le courant d'entrée de I'onduleur est donné par :

le = Sala + Svib + Scic (|'48)
L'objectif de la modélisation est de trouver une relation entre les grandeurs de commande et les

grandeurs électriques de la partie alternative et continue de I'onduleur.

I-15-5 Techniques de la commande ML
Deux techniques de commande MLI vont étre développées dans cette section a savoir la

commande MLI sinus-triangle et la commande MLI vectorielle.

I-15-5-1 la commande ML sinus-triangle

I-15-5-1-1 Principe de la technique ML sinus-triangle

Le bloc de commande du convertisseur recgoit les tensions de référence pour les trois phases.
Ces tensions sont comparées avec un signal triangulaire et, en fonction du signal d’erreur, on

commande les semi-conducteurs de I’onduleur. Le mode de fonctionnement est trés simple :

» Si Vet >V, : Pinterrupteur supérieur du bras de pont conduit.

» Si Vier < Vp: interrupteur inférieur du bras de pont conduit.

Ce type de commande est appelé commande par modulation de largeur d’impulsion ou
commande MLI (PWM en anglais). Cette technique exige une commande séparee pour chaque
phase de I’onduleur. La détermination des instants d’ouverture et fermeture des interrupteurs
est réalisée en temps réel, par une électronique de commande analogique ou numérique ou

parfois hybride. La figure (1-16) illustre le principe de base de cette technique [19].
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Ut & référance porteuse
i

E

Us

e N s I s N s

\j

Figure (1-16) : Principe de la commande MLI sinus-triangle

I-15-5-1-2 Caractéristiques de la MLI sinus-triangle
Si la tension de référence est sinusoidale, deux parametres caractérisent la commande : I’indice

de modulation m et le taux de modulation .

L’indice de modulation m est égal au rapport de la fréquence de la porteuse f,, sur celle de la

référence f:: m = %

L’indice de modulation est le résultat d’un compromis entre une bonne neutralisation des
harmoniques et un bon rendement de 1’onduleur, en effet ce dernier se détériore avec
I’augmentation de la fréquence de hachage qui augmente [19].

Le taux de modulation r est égal au rapport de I’amplitude de la tension de référence V., sur la

Ve

valeur de créte de la porteuse V5 : r=<
p

Dans la pratique, on s’arrange toujours a avoir un rapport cyclique inférieur a I’unité. De fagon
a éviter les ratés de commutation qui pourront entrainer des discontinuités de fonctionnement,

et en particulier dans les applications a vitesse variables ou 1’on fait varier la fréquence et la

tension [20] [21] [22].

On ne pourra jamais fonctionner avec un rapport de réglage égal a « 1 », car il faut toujours
laisser une durée suffisante aux intervalles de conduction et de blocage des interrupteurs d’un

méme bras

I-15-5-2 Modélisation de la commande MLI sinus-triangle
I-15-5-2-1 Equation de la porteuse
La porteuse est un signal triangulaire caractérisé par sa fréquence f, et sa valeur de créte V.

On définit I’équation par :
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( ty . Ty

MR
Vo= Vp(3—4~) site |2 T (1-49)
Vo=vo(3-05) siel7m)

Ou T, est la période de la porteuse.

I-15-5-2-2 Equation des tensions de référence
La référence est un signal sinusoidal d’amplitude V. et de fréquence f,.. En triphasé, les trois

tensions sinusoidales de référence sont donneées par :

(Vrefia = Vr Sln(ZTL'frt)

_ 2n (1-50)
Vief b = V¢ Sin (27Tfrt — ?)

_ 4r
Vref_c = VrSIn (27Tfrt - ?)
I-15-5-2-3 Equations des états des interrupteurs
La commande MLI sinus triangle utilise la comparaison avec les trois composantes de la
tension de référence afin de calculer les états Sa. Sp. Sc des interrupteurs de 1’onduleur. Ceux-

ci sont donnés par 1’équation (1-38) suivante :

(1-51)

1 [ ref i — = 0 .
Si—{ St (Viet_i = Vp) aveci = a,b,c

0 si (Vieti —Vp) <0

I-15-5-2-4 Simulation de la commande ML sinus-triangle

La Figure (1-18) représente le principe de la commande MLI sinus triangle et la Figure (1-17)
montre la simulation des états Sa, Sb, Sc des interrupteurs de 1’onduleur ainsi que des tensions
de sortie van , vbn , ven et leur spectre quand les tensions d’entrées sont triphasées sinusoidales

de fréquence 50 Hz et d’amplitude 220V. Dans la simulation on a prisr = 0.8, m = 21 et

Vrefl | SR
-
Sa
1
g Wan
[ER L I - -
=y - Switch = Nl Lize
hal - wbn
Sb Matrizx
Gain Wen
= -
Vref2 | SR
-
Sc

porteuse

Figure (I1-17) : Modele simulink de la commande MLI sinus-triangle
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1.5

o AN R AN
VUL UL L
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IRARRRRARHARRNRRSECgRY

-1.5

Tension (V)
o

[4)] o

T —
I

0] 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
Temps (s)

Figure (1-18) : la modulation sinusoidale avec porteuse bidirectionnelle

I-16 Simulation de I’ensemble (Machine Asynchrone-Onduleur)

La simulation numérique est devenue a I’heure actuelle le moyen privilégié¢ d’études préalables,
en ce qui concerne les systémes complexes. Il s’agit d’un outil puissant pour vérifier la validité
de la conception durant ces premieres étapes. Plusieurs logiciels sont utilisés pour la simulation,
nous utilisons le logiciel (Matlab/simulink) pour la simulation de la machine asynchrone

triphasée alimentée en tension et sa commande associée.

-0 0

Vasi | Wrefi

_,—Nr‘refz
Vbs2

—*

[l

alimentation Repeating onduleLr T concardia E
- m

Figure (1-19) : modéle simulink d’association onduleur-MAS
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1-16-1 Résultats de simulation

1.5
Sa
1
0.5
(0]
-0.5
0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
Temps(s)
1.5 T
Sb 1
[0S R | S | E— 1 E— O O N U N T A (N S N A | E— | E—
fo ) | S | N | N | S U S D N D S S N R S E—
-0.5 L L
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
Temps (s)
1.5
Sc
1
0.5
(o}
-0.5
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
Temps (s)

a) Les états des interrupteurs S,, S, S,
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La présentation des résultats de simulation en repere (a, 8) et (d,q) respectivement :
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Figure (1-21) : Caracteéristiques électriques et mécanique du moteur asynchrone alimenté par

un onduleur a MLI

— FFT analysis

Fundamental (50Hz) = 315.6 , THD= 42.80%

Mag (% of Fundamental)
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Figure (1-22): spectre d’harmonique de la tension de sortie d’onduleur

I-16-2 Interprétation de résultats
Les figures ci-dessus représentent 1’évolution des caractéristiques €lectriques et mécaniques

fondamentales de la machine asynchrone, a savoir les courants statoriques et le flux rotorique,

le couple électromagnétique et la vitesse.

En fonctionnement a vide de la machine asynchrone, on note un appel excessif de courant lors

de la mise sous tension du moteur en régime transitoire qui se stabilise pour donner lieu a une

forme sinusoidale d’amplitude constante.

La montée en vitesse est quasi linéaire au début du démarrage. la vitesse atteinte est proche de

314 T'Cld/s

(vitesse de synchronisme). On note les oscillations du couple instantané lors de la

40
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mise sous tension. A la fin de la phase de démarrage, le couple s’annule puisque le moteur n’est
pas chargé.

En charge, une perturbation du couple est appliquée a I’arbre de la machine (a I’instant

t = 1s). Le couple électromagnétique se stabilise finalement a la valeur du couple de charge,
avec evidemment une diminution de la vitesse de rotation (pas de régulation). On remarque
¢galement une augmentation de I’amplitude des courants statoriques et une légere diminution
du flux.

I-17 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons commencé par une présentation générale de la machine
asynchrone ; sa construction et son principe de fonctionnement ont été exposé brievement.
Ensuite nous avons passé a la modélisation ou la représentation en équations de machine, et on
a abouti comment la représentation de Park peut simplifier ces équations, en tirant un modele
réduit et simple. Dans les boucles de contrble, la MAS est généralement associée a un
convertisseur statique. Nous avons choisi dans notre étude, un onduleur a deux niveaux controlé
par la technique MLI sinus- triangle. L’onduleur a été modélisé en négligeant les pertes par
commutation, ainsi que les chutes de tension aux bornes des interrupteurs. Les résultats de la
simulation nous ont permis lors de 1’application du couple résistant de mettre en évidence le
fort couplage qu’existe entre les variables internes de la machine asynchrone (flux et couple).
La commande en boucle ouverte n’est pas performante, car elle impose des courants trop élevés
en régime transitoire. En plus, de la répercussion des perturbations sur toutes les grandeurs de
la machine (vitesse, flux). Pour pallier & ces inconvénients, on fait appel & des commandes plus
¢élaborées qui permettent d’avoir un controle plus important ; la commande DTC fera 1’objet

d’une étude détaillée dans les chapitres suivants.

Le spectre d’harmonique des tensions affiche une valeur d’'un THD ¢élevée de I’ordre de

42.80%

Ce contenue harmonigue pollue considérablement le réseau et affecte le bon fonctionnement de
machine. Des convertisseurs d’ordre élevé (multiniveaux) sont utilisés actuellement afin de
réduire le THD et améliorer les performances du systeme (réseau-machine) , ce qui fera I’objet

du chapitre suivant.
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I1-1 Introduction :
Les onduleurs multi-niveaux ont suscité beaucoup d'intérét de la part des chercheurs, en particulier

dans les applications impliquant une haute tension et une forte puissance [1].

Cette reconnaissance accrue des onduleurs multi-niveaux est due aux limites des onduleurs de
sortie conventionnels a deux niveaux dans la gestion des conversions de forte puissance [1]. Les
formes d'onde multiniveaux sont en fait utilisées pour réduire la distorsion harmonique et
augmenter la puissance nominale des alimentations a onduleur haute performance [2]. Différentes
topologies ont été proposees pour répondre aux exigences des différentes applications. Pour les
onduleurs moyenne tension, les topologies principales sont le pont en H en cascade (CHB), le point
neutre bloqué (NPC) et le condensateur flottant (FC) [3].

La premiére topologie multi-niveaux trés populaire a été le convertisseur NPC (Neutral Point

Clamped) a trois niveaux, proposé Nabae et H.Akagi (1981) [4] [5].

Dans ce chapitre, Nous allons étudier en détail I’onduleur de tension a trois niveaux de type NPC
(structure et principe de fonctionnement). Dans le cadre de cette étude nous établissons le modéle
mathématique de I’onduleur a trois niveaux de tension de type NPC en mode commandable, en

utilisant la notion de fonctions de connexion des interrupteurs et des demi-bas.
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11-2 Intérét des onduleurs multi-niveaux

Un convertisseur statique est dit « multi-niveaux » lorsqu’il génére une tension découpée de sortie
composée d’au moins trois niveaux. Ce type de convertisseur présente essentiellement deux
avantages. D’une part les structures multi-niveaux permettent de limiter les contraintes en tension
subies par les interrupteurs de puissance : chaque composant, lorsqu’il est a I’état bloqué, supporte
une fraction d’autant plus faible de la pleine tension de bus continu que le nombre de niveaux est
¢levé. D’autre part, la tension de sortie délivrée par les convertisseurs multi-niveaux présente
d’intéressantes qualités spectrales. Le fait de multiplier le nombre de niveaux intermédiaires
permet de réduire 1I’amplitude de chaque front montant ou descendant de la tension de sortie. Alors
I’amplitude des raies harmoniques est par conséquent moins élevée. Dans le cas de modulation de
largeur d’impulsion, le recours a un convertisseur multi-niveaux associé a une commande
judicieuse des composants de puissance permet en outre de supprimer certaines familles de raies

harmoniques [6].

En général, les onduleurs de tension multi-niveaux peuvent étre vu comme des synthétiseurs de

tension, dans lesquels la tension de sortie est synthétisée de plusieurs niveaux de tension discrets.

11-3 Les différentes topologies des onduleurs multi-niveaux
Les topologies a plusieurs niveaux peuvent étre classées en trois catégories principales [7] [8] [9]:

1. Latopologie a diode de bouclage (Neutral Point Clamped NPC).
2. Latopologie a condensateur flottant ou a cellules imbriquées (Flying Capacitors FC)

3. Latopologie a pont H en cascade (Cascade H-Bridge CHB).

11-3-1 Onduleur multi niveaux a diode de bouclage (NPC)

La premicre topologie la plus pratique d’onduleur de tension multi niveaux est le NPC (Neutral
Point Clamped). Cette topologie a été initialement proposé par A.Nabac en 1981 pour la génération
de N niveaux de tension. Dans laquelle les diodes sont utilisés pour réaliser la connexion avec le
point de référence 0. Cependant ces diodes non seulement augmentent le cout de ce type du

convertisseur mais créent un probléme d’encombrement.

Pour I’obtention d’une tension de N niveaux, N — 1 capacités. Les tensions aux bornes des

condensateurs sont toutes égales a E/(N — 1), E est la tension totale du bus continu. Chaque
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couple d’interrupteur forme une cellule de commutation, les deux interrupteurs sont donc

commandés de facon complémentaire. [10]

D O-IH} B
Ak K
E ; a
Ak F Ks
Cp == D,
o
3

Figure (I11-1) : Onduleur NPC a trois niveaux (la phase a)

Cette topologie présente plusieurs avantages dont quelques-uns sont énumérés ci-dessous :

» Les composants de puissance a semi-conducteur bloguent une tension inverse égale

seulement a la moitié de la tension de la source continue.

» Cette topologie peut étre généralisée et les principes employés dans la topologie d’onduleur
a trois niveaux peuvent €tre étendus pour 1’utilisation dans des topologies avec n’importe

quel nombre de niveaux.
» Toutes les phases partagent le méme bus continu.
» La frequence fondamentale assure un haut rendement.
» La méthode de contrble est relativement simple.

» La forme d'onde de trois niveaux résulte dans une meilleure qualité spectrale par rapport a

celle d'un onduleur triphaseé classique, ce qui rend les filtres passifs peu volumineux.

Par contre, cette topologie présentes plusieurs difficultés techniques dans les cas de grande

puissance tel que :
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» Pour les topologies avec plus de trois niveaux, les diodes de bouclage peuvent augmenter
les contraintes en tension jusqu'a une valeur égale & E(N — 1)/N . Donc, les connexions
des diodes en série pourraient étre exigées et cela complique la conception et souléve des

questions de fiabilité et du codt de réalisation.

» Cette topologie exige des diodes de bouclage a vitesse de commutation élevée qui doivent
étre capable de supporter le courant de la pleine charge.

» Différents calibres pour les appareils de commutation sont nécessaires en raison de leur
conduction cyclique.

» Le maintien de 1’équilibre de la charge des condensateurs demeure toujours une question
ouverte pour les topologies des onduleurs NPC avec plus de trois niveaux. Bien que le
I’onduleur NPC a trois niveaux fonctionne avec un facteur de puissance éleve, il est
employ¢ surtout dans les circuits de compensation. Cela est di au probléme d’équilibrage
des capacités. [11]

11-3-2 Onduleur multi niveaux a condensateurs flottants (FC)

Dans la topologie multi niveaux proposée par T.Meynard et H.Fochen 1992.La structure de ce
convertisseur est similaire a celle de I'onduleur a diode de bouclage sauf qu'au lieu d'utiliser des
diodes de blocage, I'onduleur utilise des condensateurs a leur place. D’ou I’appellation « Onduleur
a Condensateurs Flottants ». Cette structure est proposée pour résoudre d’une part le probléme de

balancement de tension, et d’autre part le nombre excessif des diodes.

O

Figure (11-2) : Topologie multi-niveau a condensateurs flottants (phase a)
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Ce type de convertisseur présente plusieurs avantages [12] :

>

Le concept de condensateur Flottant peut-étre appliquée a un certain nombre de
convertisseurs de différents types, DC /AC ou AC/ DC.

La plupart des stratégies de modulation sont facilement appliquée a cette topologie.

Les tensions sur les condensateurs sont automatiquement équilibrées par cette stratégie de
modulation conventionnelle. Si désiré, les tensions de condensateur peuvent étre
activement contrdlées par une modification appropriée des signaux de commande.

Le concept peut étre facilement appliqué a d’autres types de convertisseurs, aussi bien
pour un transfert unidirectionnel de la puissance que bidirectionnel.

Sa modularité permet une extension et une adaptation aisées des stratégies de commande
a un nombre élevé de niveaux.

Les condensateurs n’étant jamais mis en série entre niveaux différents, le probléme du

déséquilibre de leur tension n’existe plus.

Cette topologie présente quelques inconvénients, tel que [10] [12] :

>

La topologie exige beaucoup de condensateurs a haute tension-beaucoup plus nombreux
que d'autres topologies. Ces condensateurs doivent conduire le courant de pleine charge
pendant au moins une partie du cycle de commutation. Heureusement si la fréquence de
commutation est élevée, ces condensateurs peuvent généralement étre relativement faibles
en valeur de la capacité.

La topologie en ‘est pas intrins€que que ment tolérante aux pannes.

Contrairement au premier cas qui ne nécessite que (N — 1) capacité. De plus il est évident

que des courants de grandes valeurs efficaces circuleront a travers ces condensateurs.

» 1l ya un potentiel de résonance parasite entre les condensateurs découplés.

11-3-3 Onduleurs multi niveaux en cascade (CHB)

En 1975, dans les auteurs ont proposé un convertisseur multi niveaux en cascade qui consistait

en la mise en série de plusieurs ponts a deux niveaux monophase ; ces ponts étant connectes a des

sources de tension continues séparées. La tension en sortie d’une telle structure est donnée par la

somme des N — 1/2 tensions en sortie des ces ponts.
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Une autre alternative consiste a envisage de mettre en série plusieurs ponts monophasé
alimentés par une méme source de tension continueE,. Cette structure est appelée polygonale et
I’utilisation d’un transformateur d’isolement a la sortie de chaque pont est obligatoire pour
connecter les sorties alternatives de chaque pont. [13]

Les complications et le colt des sources isolées pour chaque pont n’est pas un inconvénient

sérieux parce qu’il est compensé par les avantages de la construction modulaire.

i 'L *Kl ‘k *K: <
THiED

N *I\_S \ *k;
E= == I\ *I\a I\ Tm

Figure (11-3) : Onduleur en cascade a 5 niveaux (phase a)

—

L’avantage principal de cette approche est que la topologie de ce type d’onduleur facilite la
maintenance en plus elle permet de donner une facon trés pratique pour augmenter le nombre de
niveaux [13]. Pour améliorer la résolution de ces convertisseurs sans augmenter le nombre de

cellules, il est possible d’alimenter les cellules par des tensions d’entrées différentes. [11]

Comme toutes structures, 1’onduleur multi-niveaux en cascade posséde des avantages et

Inconvénients dont on peut citer :

- Avantage:
» L’onduleur multi niveaux en cascade est une structure de convertisseurs d’énergie,
il présente 1’idée d’employer des sources séparées a courant continu pour produire
une forme d’onde d’une tension alternative.
» Pour atteindre le méme nombre de niveaux de tension, ce type de convertisseur

nécessite moins de composants.
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» Contrairement a I’onduleur a diode de bouclage et a condensateur flottant, aucune
diode supplémentaire n‘est nécessaire.
» La tension de sortie totale de phase est une sommation des tensions produites par
chaque onduleur monophasé.
> Les petites sources a courant continu sont généralement impliquées, ce qui entraine
moins De problemes de sécurité.
» Le nombre de niveaux possibles de tension de sortie est plus du double du nombre
de sources a Courant continu (N = 2s + 1).
- Inconvénients :
» Pour un systeme a trois phases, il faudra plus de commutateurs que dans un onduleur
Traditionnel.
> Nécessité d'équilibrer les sources DC entre les différents niveaux.

» Besoin de plusieurs connecteurs/cables pour connecter les sources DC. [10]

11-4 Synthese comparative [14]
Le tableau (11-1) récapitule, pour le méme nombre de niveaux N de la tension simple de sortie, le
nombre de composants nécessaires a la conception de chacune des trois structures multi niveaux

permettant 1’équilibrage de la contrainte en tension exercée sur les interrupteurs les constituant.

Structure de
convertisseur NPC A condensateurs Cascade
flottants
Les composants
Composants de
commutations 2(N-1) 2(N-1) 2(N—-1)
principales
Diodes principales 2(N—-1) 2(N—-1) 2(N—-1)
Diodes de blocage 2(N - 2) 0 0
Condensateurs continus
(alimentation) (N-1) (N-1) (N—-1)/2
Condensateurs 0 2(N-2)/2 0
d’équilibrage

Tableau (I11-1) : Nombre de composants nécessaires a la réalisation des trois structures
d’onduleurs multi niveaux
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Du point de vue du nombre de composants, les onduleurs a cellules cascadées paraissent étre la

solution multiniveau la plus avantageuse, surtout lorsque le nombre de niveaux devient important.

C’est effectivement le cas pour les applications monophasées telles que le filtrage actif ou la
compensation statique, lorsque le convertisseur n’a pas besoin de fournir d’énergie au systéme.
Pour les applications triphasées et pour un petit nombre de niveaux, les onduleurs NPC sont
intéressants, car les condensateurs sont partagés par les différentes branches, ce qui permet un
équilibrage de la puissance circulant entre les phases. Cet équilibrage permet une réduction notable

de la taille des condensateurs intermédiaires [15].

11-5 Principe de I’onduleur multi niveaux

Pour des applications industrielles de moyenne et forte puissance, les tensions appliquées aux
bornes des éléments en commutation deviennent trés élevées. Pour des raisons liees a la
technologie employée, la fréquence de commutation doit étre maintenue a une valeur faible et
I’utilisation de filtres est nécessaire pour 1’obtention d’une puissance appropriée en sortie. [16].
Pour pallier a cet inconvénient, une nouvelle classe de convertisseurs de puissance est apparue,
appelée onduleurs multiniveaux. Ces structures sont obtenues en montant en série des dispositifs
de commutations comportant des éléments de stockage passifs et qui sont utilisés pour générer des

tensions plus élevée et de meilleure qualité spectrale. [17].

La figure (11-4) montre le schéma de base de trois onduleurs multiniveaux, dont les semi-
conducteurs sont remplacés par des interrupteurs idéaux a plusieurs positions. Les onduleurs étant

alimentés par des tensions de valeurs identiques.

R TR AR N I

[ o B e

(a) (b) (c)

Figure (11-4) : Onduleur a niveaux multiples : a) a deux niveaux. b) a trois niveaux. c) a N
niveaux
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L'avantage majeur de cette approche est que le nombre de sorties peut étre augmente, se rapprocher
davantage de la sinusoide et avec un taux minimum d’harmoniques, sans aucun ajout de nouveaux

composants. Il faut seulement augmenter le nombre des sources de tensions continues. [18]

11-6 Onduleur multiniveau de type NPC d’ordre supérieur

On se basant sur I’onduleur de tension de type NPC, on peut étendre 1’étude a des niveaux
superieurs. Selon le nombre de niveaux, on distingue deux cas :

Si le nombre de niveaux est impair, le point neutre existe au milieu des condensateurs. Alors, la
topologie NPC s’applique encore.

Si le nombre de niveaux est pair, le point neutre n’existe plus vu le nombre impair des
condensateurs. La topologie qui s’applique dans ce cas, est celle a diodes de bouclage.

Pour un onduleur a N niveaux, le nombre des éléments constituant sa topologie, notamment les
sources secondaires de tension continue S, les interrupteurs K et les diodes de bouclage D sont

régis par les relations suivantes:

S=N-1
K =2(N -1)
D = 2(N -2)

Plus le nombre de niveaux augmente, la tension de sortie en forme d’escalier posséde plusieurs
paliers. Ceci permet de mieux approcher la sinusoide.

La tendance vers I’augmentation du nombre de niveaux est dictée par le besoin de tensions plus
élevées pour les applications de forte puissance.

Dans cette étude en se limite a I’analyse des onduleurs multiniveaux de type NPC. Donc seul le

nombre de niveaux impair est considéré. [19]
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11-6-1 Onduleur a cing niveaux de type NPC

11-6-1-1 Structure

La structure d’un bras d’onduleur de tension de type NPC a cinq niveaux est représenté par la
figure (11-5). Le nombre de sources secondaires continues necessaire pour cette topologie (S = 4).
Dans ce cas, quatre condensateurs se partagent la tension E pour donner quatre sources distinctes

de tension E /4. Cette topologie contient huit interrupteurs a IGBT et six diodes de bouclage. [20]
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Figure (11-5) : Structure d’un onduleur NPC a cing niveaux
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11-6-2 Onduleur a sept niveaux de type NPC

11-6-2-1 Structure

L’analyse de ’onduleur a sept niveaux se fait de fagon similaire a I’onduleur a cinq niveaux. La
figure (11-6) représente la structure d’un bras d’onduleur de tension a sept niveaux de type NPC.
Elle est constituée de six sources secondaires de tension continue de valeur E/6 , de douze

interrupteurs a IGBT et de dix diodes de bouclage. [21]
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Figure (11-6) : Structure d’un onduleur NPC a sept niveaux

11-7 Application des onduleurs multiniveaux

La discipline du génie électrique touche des domaines d’applications vastes et tres divers pour des
puissances couvrant une large gamme (quelques Watts a plusieurs centaines de mégawatts). La
structure de conversion multiniveaux, principale actrice de cette spécialité, commutent des
puissances de plus en plus importantes. Cette utilisation s’ouvre sur plusieurs applications. [22]
[23] [24]
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11-7-1 La variation de vitesse des machines alternatives
La plus large application de ces convertisseurs est le secteur industriel qui fait largement appel aux
entrainements électriques a vitesse variable. Ces entrainements exigent de plus en plus de hautes

performances, une fiabilité accrue et un codt réduit

11-7-2 Dans les réseaux électriques :
> Filtrage actif.

» Traction électrique.
» Les réseaux de bord des batiments maritimes.

> Générateur a base d’une source d’énergie renouvelable.

11-8 Modélisation de I’onduleur a trois niveaux de type NPC

11-8-1 Structure de ’onduleur a trois niveaux

L’idée de base de I’onduleur NPC est 1’obtention d’une tension de sortie a trois niveaux par la
superposition de deux interrupteurs élémentaires alimentés chacun par une source de tension
continue distincte. L’onduleur triphasé a trois niveaux utilisé est constitu¢ de trois bras et de deux
sources de tension continue. Chaque bras comporte quatre interrupteurs en série et deux diodes
médianes. Chaque interrupteur est composé d’un transistor et une diode montée en téte béche. [25]
Le point milieu de chaque bras est relié a une alimentation continue V.. A I’aide d’un diviseur de
tension capacitif formé par les condensateurs de filtrage C, et C, de méme capacité, on obtient
deux sources secondaires de tension continue délivrant chacune une demi tension (V,./2). Etant
connectés entre eux en un point neutre noté "0". Ces dernier sont identiques de maniére a éviter le
déséquilibre de charge (C,= C, c’est-a-dire V;.,=V,.,). Le point « o » est connecté avec les deux
diodes médianes (Xy,,Xx2). La figure (11-7) : fournit une représentation schématique de cet
onduleur. La chute de tension aux bornes des semi-conducteurs est négligeable devant la tension

d’alimentation qui est de ’ordre de quelques centaines de volts [26] [27].
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Moteur

1=

Figure (11-7) : Schéma d’un onduleur triphasé a trois niveaux de structure NPC

11-8-2 Fonctionnement d’un bras de I’onduleur a trois niveaux :

Pour décrire le principe de fonctionnement d’un onduleur a trois niveaux, on considére un seul
bras dont la structure est représentée par la figure (11-8). Lorsque la source de tension continue est
génératrice et la source alternative est réceptrice, le courant passe a travers les transistors. Lorsque
le transfert d'énergie s'effectue de la source alternative vers la source de tension continue, ce sont

les diodes antiparalleles qui assurent le passage du courant [10]
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Figure (11-8) : Bras de I’onduleur a trois niveaux
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Il faut déterminer les valeurs que peuvent prendre les tensions simples Vo, Vo et Vo entre les
bornes a, b et ¢ de la charge et le point neutre. Cette tension est entiérement définie par 1’état 0 ou
1 des quatre interrupteurs Tyq, T2, Txs, Txa du bras tel que K = 1,2,3. Sur les 2* = 16 séquences
possibles, seules trois séquences sont mises en ceuvre. Toutes les autres séquences ne sont pas

fonctionnelles, donc elles sont a évite.
En effet, elles provoquent : Soient des court-circuit des sources de tension continue [28]

court-circuit dc avec les séquences [1111],[1101],[1011] et [1001].
court-circuit dc avec les séquences [1110],[1000] et [1010].

court-circuit dc avec les séquences [0111],[0001] et [0101].

soient la déconnexion de la source de courant alternatif pour la séquence [0000].

vV V V V VY

soient encore, elles ne permettent pas d'assurer la connexion de la source de courant

alternatif au point O pour les séquences [0100] et [0010].

Les trois configurations du bras du convertisseur correspondant aux trois séquences fonctionnelles
c’est le méme dans le cas d’une utilisation de cette structure en Onduleur, les niveaux de tensions

en sortie réalisables sont dans le tableau suivant :

Etats de Tension de Interrupteurs Sens de Le courant
commutateurs sortie rendus passants courant circule dans
i, <0 Dy et Dy
P +Vy /2 Ty1et Ty
i, >0 Tyset Tyy
ip <0 Ty et Dy
0 0 Tiez et Tis
io <0 Tyt Dgs
iy<0 Tys et Trq
N —Vac /2 Tyzet Ty,
iy <0 Dy et Dy,

Tableau (11-2) : Réalisation des différents niveaux pour I’onduleur NPC 3 niveaux

58



Chapitre 11 Onduleurs multiniveaux : Etat d’art

Séquences 1 : “Génération du niveau

maximum”

Dans ce cas, les interrupteurs

Ty1, Ty SONt passants et T3 Ty, SONt
bloqués comme le montre la Figure ci-
contre.

La tension de sortie Vi = V. /2

La tension appliquée aux interrupteurs

Tk3 et TK4 veut VdC /2

Séquences 2 : “Génération du niveau

intermédiaire ”

Les interrupteurs Tko, T3 sont passants et
Tx1, Txa Sont bloqués, dans ce cas le point
"a" est relié directement au point "O" a
travers l'une des diodes de maintien,
comme le montre la figure ci-contre.

La tension de sortie Vo = 0

La tension appliquée aux interrupteurs
Txi,Txa vaut +V,. /2

Séquences 3 : “Génération du niveau

minimum”

Dans ce cas, les interrupteurs Txi, Tk2 sont
blogués et Tks, T4 Sont passants comme
le montre la Figure ci-contre.

La tension de sortie Vi = =V, /2

La tension appliquée aux interrupteurs

Tk et Tk veut +Vy,,. /2

Figure (11-9) : Les différentes configurations possibles d’un bras d’onduleur a trois niveaux
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11-8-3 Modéle de la commande de ’onduleur a trois niveaux de type NPC

11-8-3-1 Commande complémentaires des onduleurs a trois niveaux

Pour un onduleur triphasé a trois niveaux en mode commandable, et pour éviter le court-circuit
des sources de tension due a la conduction de plusieurs. On définit des commandes
complémentaires, doivent étre appliquées sur un bras de I’onduleur. [29]

{sz =Bx {Bxl = Bu {Bxl =Bg (11-1)
Bx> = B Bx> = Bxs Bx> = B

Ou : étant le signal de commande du transistor Txs du bras X.

Parmi ces commandes et celle qui nous permet d’avoir les trois tensions (Vic1, 0, —Vac2) 0N

adoptera la commande complémentaire optimale suivante :

{Bxl = B_x3 (“_2)
Bx2 = Bx4

Cette commande complémentaire permet de nous donner les cas d’excitation suivants :

Bxi Bxa Bx3 Bxa Vx
1 1 0 0 Vel
0 1 0 1 inconnue
0 1 1 0 0
0 0 1 1 —Vie2

Tableau (11-3) : Tableau d’excitation associée a la commande complémentaire

L'application stricte des régles d'interconnexion des sources avec les interrupteurs, conduit aux
conditions suivantes : a l'intérieur de chaque paire, les interrupteurs doivent toujours étre dans
des états différents, ce qui impose directement I'existence d'une commutation commandée et
d'une commutation spontanée. Chacune de ces paires forme une cellule de commutation. Cette
nouvelle cellule de commutation peut alors étre considérée comme l'imbrication de deux

cellules de commutation élémentaires d'ou le nom onduleur & cellules imbriquées [10]

11-8-3-2 Fonction de connexion
La fonction de connexion Fxs traduit I’état ouvert ou fermé de I’interrupteur du bras X est
deéfinit par [30] :

1si Txs,Dxs : on (11-3)

Fxs = {0 si Txs,Dxs : of f
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En traduisant la commande complémentaire par les fonctions de connexion des interrupteurs,
du bras, on obtient :
{Bxl = @ N {FXI f 1-Fx3 (11-4)
Bx> = Bu Fx2=1—Fx4
Alors, la commande complémentaire pour les trois bras est exprimée par les trois relations
suivantes :
{illii:iw, {izlii:ix,{?lii:g% (11-5)
12 = 14 2= 24 2= 34
11-8-3-3 Fonction de connexion des demi-bras
On définit en plus pour ’onduleur a trois niveaux, une fonction de connexion des demi-bras,
qu’on note FP; comme suit
{F}(’l = Fx1.Fx2 (11-6)
FPy = Fx3Fx4
F2, est associée au demi-bras du haut (la paire (Tx1, Tx2)) et FZ, est associée au demi-bras du

bas (la paire (T'x3, Txa)).

Le systéme d’équation (11-6) montre que la fonction de connexion des demi-bras F2,, 1 vaut
dans le cas ou les deux interrupteurs associés au demi-bras FZ,, sont tous fermés et ils sont

nulles dans tous les autres cas [30].

11-8-3-4 Fonction de conversion

On appelle fonction de conversion, la fonction qui permet de passer de la tension d’entrée de
I’onduleur a sa tension de sortie. On désigne par (Van, Vin, Ven ), les tensions simples aux bornes
de chaque phase de la charge, les tensions de chaque phase de 1’onduleur par rapport au point
milieu n de I’alimentation continue de 1’onduleur. Les potentiels des nceuds (a, b,c) de

I’onduleur triphasée a trois niveaux, avec (Vac1 = Vdco = Vac/2) s’expriment comme suit [30] :

Van = Fii.F12Vaer — Fi3.F14Va2 = (F11.F12 — F13.F14)Va/2
Vion = F21.F22Vael — F23.F24 Va2 = (F21.F22 — F23.F24)Vae /2 (11-7)
Ven = F31.F32Vac1 — F33.F3aVaer = (F31.F32 — F33.F34)Vac/2

On constat d’apres le systéme (11-8) que I’onduleur de tension trios niveaux est équivalent a

deux niveaux en série. Les fonction de connexion des demi bras sont données par:

{Flbl = FiFn {F2b1 =FuF» {Fé’l =F3.Fx» (11-8)
Ffo = FisFis' | Fjo = FuFau'  (F3y = FuFu
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En introduisant les expressions de ces dernieres fonctions dans les tensions d’entrée, on obtient :

Van = Flbl.Vdcl - Flbo.VdCZ
Vin = szl.Vdcl - FZbO.Vd02 (l |'9)
Ven = Fg?l.Vdcl - F:,?().Vch

Les tensions composées sont données par le systeme suivant :

Vao = Van— Vin Uw = (FiuFi2— FuFn)Vaia — (F13.F1a — F23.F2) Vaa (11-10)
Ve =Vin— Ven =% Ube = (F21.F2 — F31.F32) Vi — (F3.F24 — F33.F34) Ve
Via=Vea— Van U = (F31.F2— F11.F12) Vit — (F33.F34 — F13.F14) Ve
Les tensions simples s’écrivent :
{V — V — Vab—Vca
J Vbn — Vb — Vbc;Vab (I I-ll)
I ca— C
chn — Vc — Vv 3Vb
11-8-3-5 Modeéle de connaissance
En utilisant la fonction de connexion des demi-bas Fis, on obtient :
Vol [1 -1 o71([Ff Fiy
Vee|=10 1 —=1|3|F2| Va1 — [Fby| Va2 (11-12)
Vea -1.0 1 F} F3o
Les tensions simples de sortie sont présentes comme sulit :
Val 1 2 —1 —1 Fiy
Vel =351—-1 F21 Vi1 — on Ve (11-13)
3
Ve -1 Fio
Dans le cas ou (Vde1 = Vaer = Vac/2), la relation :
Va 2 -1 —11[Fh —Fh
Vo|=2|-1 2 -1 F2 — F5y| Ve (11-14)
Ve -1 -1 21{r) - F5,
Ou par la relation suivante :
Va] 1 [ 2 -1 —1][Sa
Vel==1—-1 2 —=11|Sp|Vdc
Ve -1 -1 21LS; (11-15)
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La détermination des états de commutation peuvent étre déterminés par les relations (11-16) et

le tableau (11-4).

Sa FP — Ff
Sv| = | F21 — F2o (11-16)
Se F — F§,
OU Sqabey = FPy — FEy = FxiFxo— Fx;Fxs avec X = 1,2,3.

Fxi | Fx: | F4 Fys | Fxa | F FE | F&, Sx

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0]

0 1 0 0 1 0 0 1 -1 N

1 0 0 1 0 0 1 0 1 P

1 1 1 1 1 1 1 1 0 0

Tableau I1-4 : Etat de commutation pour chaque bras

11-9 simulation de I’onduleur a trois niveaux

VN

VR

Figure (11-10) : diagramme sumilink de I’onduleur a 3 niveaux
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Figure (11-12) : principe de la commande MLI a deux porteuses et enveloppe de tension
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— FFT analysis

Fundamental (50Hz) = 216.8 , THD= 32.30%
20 T

18

16

14

12

10

Mag (% of Fundamental)

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550

Frequency (Hz)

Figure (I11-13) : spectre d’harmonique de tension de sortie de I’onduleur

11-9-2 Interprétation des résultats :

La forme d’onde des tensions délivrées par un onduleur a trois niveaux se rapproche a la forme
sinusoidale ce qui représente une nette amélioration dans la reconstitution des tensions de
références de la source d’alimentation, ceci est justifié par 1’analyse spectrale.

L’analyse spectrale des tensions délivrées par I’onduleur commandé en modulation de largeur
d’impulsion a double porteuse d’indice de modulation m = 21 donne un THD plus faible que
celui d’un onduleur a deux niveaux , en plus les harmoniques sont repoussées vers des
fréquences élevées ce qui facilite leurs filtrage.

11-10 Conclusion

Il existe plusieurs topologies d’onduleurs, dont chacun correspond a un type d’application
déterminé permettant d’atteindre des performances recherchées. Dans ce chapitre, on a présenté
les différentes structures de base d’onduleurs de tension multiniveaux, leurs avantages et leurs
inconveénients ont été exposés. Notre choix s’est limité sur une nouvelle structure topologique
d’un onduleur multi niveaux de tension triphasé : I’onduleur a trois niveaux de type NPC. Le
principe de fonctionnement, la détermination de son modéle mathématique en mode
commandable a été élaboré en utilisant son modele de connaissance et les fonctions de
connexion des interrupteurs et celles des demi-bras. La structure NPC a trois niveaux est plus
avantageux que I’onduleur a deux niveaux, il est trés utilisée, a cause de sa simplicité a mettre
en ceuvre et son accessibilité pour les applications envisagées avec les gammes de tension
actuelle des semi-conducteurs.
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I11-1 Introduction

Le contréle direct du couple appelé en anglais ¢’Direct torque control’” (DTC), a été proposé par
Depenbrock et Takahashi dans la deuxieme moitié des années 1980 comme concurrentielle a la
commande vectorielle [1] [2]. La premiére implantation de cette méthode de commande a été dans
les systéemes de tractions du groupe ABB.

La commande directe du couple « DTC » consiste & commander directement la fermeture ou
I’ouverture des interrupteurs de 1’onduleur a partir des valeurs pré calculées du flux statorique et
du couple. Les changements d’états des interrupteurs sont liés a I’évolution des états
électromagnétiques du moteur [3]. La DTC présente une dynamique rapide du couple, une
robustesse par rapport aux variations paramétriques, une simplicité de commande a faible co(t de
calcul et une élimination du bloc de modulation MLI, en le remplacant par un tableau de
commutation dont les entrées sont les erreurs entre les valeurs de référence et les mesures
effectuées du couple et du flux ainsi que la position du flux [4] [5]. Elle permet en plus un
découplage entre le contréle du flux et du couple. Ainsi, plusieurs travaux de recherches ont été
développés pour I’application de cette technique aux machins synchrones. La premiére application

de la DTC a la machine synchrone est apparue dans les années 90 [6].

Dans ce chapitre, nous présentons les principes du contréle direct du couple, nous analysons en
particulier la dynamique du systéeme, le couplage entre le flux statorique et le couple
électromagnétique. Puis, nous développons I'éstimation des deux grandeurs de contrdle qui sont le
flux et le couple. Ensuite, nous élaborons le modeéle des contrbleurs a hystérésis impliqués dans
cette commande. Nous étudions d’autres structures de DTC telle que le décalage de zone et
I’augmentation du nombre de zones.

En fin de chapitre, nous donnons les résultats de simulation qui mettent en évidence les

performances de cette commande directe du couple (DTC).
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I11-2 Principe de la commande Directe de Couple

La Commande DTC a été proposée par Takahashi au milieu des années 80. Comparée a la
commande vectorielle, la commande DTC est moins sensible aux variations paramétriques de la
machine et permet d’obtenir une dynamique précise et rapide du couple.

Le principe de cette commande est de contrdler directement le couple et le flux statorique de la
machine. Dans ce cadre, deux comparateurs a hystérésis sont utilisés et qui permettent de comparer
les valeurs estimées avec celles de références, ensuite on commande directement les états de

I'onduleur a travers une table de selection prédéfinie. [7]

Les principaux éléments constitutifs de la structure de commande DTC avec asservissement de

vitesse sont les suivants :

» Deux estimateurs du couple et du flux statorique basés sur le modele lié au stator.

> Une table de sélection du vecteur tension désiré du stator, établie en concordance avec les
erreurs du flux et du couple engendré.

> Deux comparateurs a hystérésis I'un a deux niveaux destiné pour le contrdle du flux, l'autre

a trois niveaux consacré au contrdle du couple électromagnétique.

] Vaiz=— [ \
s12 Machine
E Onduleur L — \asynch?
i ¥ i K A ig2 ig3 \‘_
L A

Estimateur de

Table de varita Flux et de couple

b ‘8 ' T C (2] @
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| - *N

k)
':Cern:" : -—

Figure (111-1) : Schéma structurel de la DTC appliquée a une machine asynchrone
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I11-3 Les avantages et les inconvénients de la Commande DTC
Parmi les avantages de la Commande DTC on peut citer [8] [9] :

Une excellente dynamique du couple.

Une bonne robustesse vis-a-vis des variations des paramétres du rotor de la machine.
Absence d'utilisation des transformations de Park et de son inverse.

Absence des blocs de calculs de la modulation de tension MLI.

Absence de découplage des courants par rapport aux tensions de commande.

YV V V VYV V V

Absence de nécessité de connaitre 1’angle de position rotorique. Seul le secteur dans lequel

se trouve le flux statorique est nécessaire.
Les inconvénients de la Commande DTC peuvent étre résumés par les points suivants [8] [9] :

e [L’existence des ondulations souvent importantes de couple et de flux.
e La fréquence de commutation n’est pas controlée.

e Lanécessité d'utiliser des estimateurs de flux statorique et de couple.
e Un fonctionnement mal contrdlé a basse vitesse.

e Les courants statoriques sont mal contrdlés en régimes transitoires.

I11-4 Stratégie de commande directe du couple (DTC)
La commande directe du couple est basée sur I’algorithme proposé par TAKAHASHI [10] :

> Le domaine temporel est divisé en périodes de durée T, (T, < 50 U;)

> Pour chague période, on mesure les courants et les tensions de ligne. On reconstitue
les composantes du vecteur flux statorique.

> L'erreur entre le flux de référence et le flux estimé est introduit dans un régulateur a
hystérésis qui génere a sa sortie la variable binaire Cflx.

» L'erreur entre le couple de référence et le couple estimé est introduit dans un

régulateur a hystérésis qui génére a sa sortie la variable binaire Ccpl.

I11-5 Fonctionnement et séquences d'un onduleur de tension triphasée
Dans le cas d'un fonctionnement moteur—onduleur a deux niveaux, les tensions d’alimentation sont
estimées en fonction de la tension du bus continu et des états de commutation des bras de

I’onduleur, Telle que (S,, S, S;) représente 1’état logique des trois interrupteurs. Ces états donnés
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par le groupe (S,, S, Sc)peuvent chacune prendre les valeurs : 1 ou 0. Ainsi, huit combinaisons

differentes possibles comme le montre la Figure (111-2)

Ces huit combinaisons engendrent huit vecteurs de tensions qui peuvent étre appliqués aux bornes
de la MAS. Tous les vecteurs sont actifs hormis les vecteurs qui sont nuls. L'équation électrique
aux bornes de la machine peut s'écrire en fonction de différents vecteurs tensions, courant et flux,

sous la forme suivante :

=
| =

( = Rsl_s + ¢_)s
! t (111-1)

t
| =80+ j (7, - RT,)de

o

Vsa » Vsp , C€ sont les projections du vecteur tension dans le repere orthogonal (a, 8). Ce vecteur

est produit par I’onduleur de tension triphasé qu’on suppose parfait.

Ce vecteur est fonction des états de commutation des bras d’onduleur (S,, S, S;) et peut écrire,

en utilisant les variables booléennes de 1’état des interrupteurs, sous la forme suivante: [11]

_ _ 2
Ve = Vi +jVsp = \/;E(Sa +aS, + a*s;) (111-2)
2T
a=e’3
Vsb == —1 2 —1 Sb
il 3l -1 2l (13

En utilisant la transformée de Concordia, on peut lier les tensions réelles (Vy,, Vp, Vic) tensions

dans le plan (a, B) par la relation suivante [12]:

N
Vsa]:_ll V2 V2| v (111-4)
2 2
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Le tableau (111-1) indique les huit états que peuvent prendre les interrupteurs du point triphasé a

six interrupteurs. Ce tableau indique pour chaque de ces huit états, les vecteurs de tensions
Vans Vons Ven, les composantes de Concordia Vg, Vsp ainsi que le vecteur de reférence Vg

représentatif de ces états.

Sa Sp Se Vao Vbo Veo Van Von Ven Vsa Vsﬁ T/:
0 0 o | E| E| EJ] o 0 0 0 A
2 2 2
oo Eop B EpZER BN _EVNVIE| O Y
2 2 2 3 3 3 V3
1 1 0 E E E| E E 2E| E E v,
2 2 3 3 3| V6 | V2
0 1 0 E | 2E E E A
2 2 2 3 3 3 Ve | V2
o |t 1 B E S E Sy 2B E B VeE 0
2 2 2 3 3 3 - V3
0 0 1 E E| E E 2E E El v
2 2 | 2 3 3 | 3 V6 | V2
1 0 1 E 2E | E E El v,
2 2 | 2 3 3 | 3 N V2
1 1 1 E E E 0 0 0 0 0 v,
2 2 2

Tableau (111-1) : calcul des vecteurs tensions de référence pour les huit états des interrupteurs

Deux de ces vecteurs V, et V;, sont identiquement nuls, les six autres ont le méme module égale a
v2E

5

Les extrémités de ces six vecteurs définissant les sommets d’un hexagone régulier puisque deux
vecteurs successifs font entre eux un angle de g . chacun des couples de vecteurs V; et V.1 (i =

1, ... 6) définissent les limites d’un des six secteurs de [’hexagone.
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A b’
V3(010) .--== === Vy(110)
V,(011)K o)
N \ Vecteur tension nuls
o V0(000), V5(111)
Vs(001) <2000 22V o(101)

Figure (I11-2) : Représentation vectorielle de I’onduleur de tension a deux niveaux.

I11-6 Controle de flux et du couple électromagnétique :

111-6-1 Controle du flux statorique :

On se place dans le repére (a,8) lié au stator du MAS. Le flux statorique peut étre obtenu par
I'équation (111-1) [13] [14]

En négligeant la chute de tension due a la résistance du stator pour simplifier I'étude (pour des

grandes vitesses), on trouve :

t

bs = dso +st dt (111-5)

0
Pendant la période d'échantillonnage, le vecteur de tension appliqué au MAS reste constant, on

peut écrire :

{¢s(k +1) = ¢ (k) + V(KT

Aps = ViT, (111-6)

> ¢s(k) est le vecteur du flux statorique au pas d’échantillonnage actuel.
» ¢s(k + 1) est le vecteur du flux statorique au pas d’échantillonnage suivant.
> Adgy est la variation du vecteur flux statorique (¢s(k + 1) — ¢ (k + 1)).

» T, est la période d’échantillonnage.
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On constate alors que I’extrémité du vecteur flux statorique se déplace le long d’une droite d’axe
colinéaire a celui du vecteur tension imposé par 1’onduleur de tension a la machine [15] [16].

Le déplacement du vecteur flux statorique va étre assuré par 1’application successive des vecteurs
tension fournis par I’onduleur de tension. De plus, selon le vecteur tension appliqué, on peut agir

sur la valeur du module du flux statorique montre dans la figure (111-3).

Ainsi, selon le choix du vecteur tension statorique sur les intervalles successifs de la durée de la
période d’échantillonnage T, ,on peut faire suivre a ’extrémité de vecteur flux statorique une
trajectoire quasi circulaire et maintenir I’amplitude du flux proche d’une valeur de référence

constante [15] [16].

p p
A 1;
@ (t=Te) D5 (t=Te)
Ds (t=0) Ds(t=10)
>a >0
@ (b

Figure (111-3) : Application d“un vecteur tension statorique : (a) permet de diminuer le module

du flux statorique, (b) permet d‘augmenter le module du flux statorique

I11-7 Contro6le du couple électromagnétique
Le couple électromagnétique est proportionnel au produit vectoriel entre les vecteurs des flux

statorique et rotorique selon I'expression suivante :

Cem = K(Ps A ¢,) = Kl sl ll -]l sin(y) (1-7)
K : est une costante dépandant des parametres de la machine.
3pM
K — p Sr
2(oLsLy)

¢, est le vecteur de flux statorique.
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¢, est le vecteur de flux rotorique.
y: est le déphasage entre les deux flux.

En supposant que par son réglage, I'amplitude de ¢, est maintenue dans la bande d'hystérésis
autour de sa valeur de référence, I'amplitude de ¢, sera aussi approximativement constante,
lorsque le flux est établi dans la machine. L'équation (111-7) permet donc de conclure que le réglage
du couple peut étre assuré par celui de I'angle y.

Afin d’augmenter rapidement 1’angle y et donc le couple, il est indispensable de faire avancer le

vecteur flux statorique dans le sens de rotation considéré positif.

En figure (111-4) on voit que ceci peut étre obtenu en appliquant un vecteur tension ayant une forte
composante en quadrature avance par rapport au vecteur flux. Inversement, une réduction du
couple moteur en valeur algébrique peut étre obtenue de maniére rapide en appliquant un vecteur

tension ayant une forte composante en quadrature retard [17].

B

A

—

Sens de rotatior]

Figure (111-4) : Réglage du couple électromagnétique en agissant sur les vecteurs tension

I11-8 Choix du vecteur tension
Le choix du vecteur tension V; dépend de la variation souhaitée pour le module de flux statorique

¢ de son sens de rotation et ¢galement de I’évolution souhaitée pour le couple [18].
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L’espace d’évolution du flux est divisé en six zones appelées secteurs, telle que représentées sur
la figure (111-5). Lorsque le flux ¢ se trouve dans une zone i, le contrdle du flux et du couple peut

étre assuré en sélectionnant 1’un des huit vecteurs tensions suivants [18] [19] :

si V;4, est sélectionné alors ¢ et C,,, Croit.

si V;_, est sélectionné alors ¢ et C,,,, décroit.

>

>

> si Vi ,est sélectionné alors ¢set C,,y, Croit.
> si V;_,est sélectionné alors ¢,et C,,, décroit.
>

si V, ou I, est sélectionnée la rotation de ¢, arrétée.

¥
D5 Cem O o
Vir2 Vi1

Figure (111-5) : Choix du vecteur de tension

Le niveau d’efficacité des vecteurs tensions appliquées dépend également de la position du vecteur
flux dans la zone i. En effet, en début de la zone, les vecteurs V., et V;_,sont perpendiculaires a
¢ d’ou une évolution rapide du couple mais une évolution lente de 1’amplitude du flux ¢ alors
qu’en fin de zone, I’évolution est inverse. Avec les vecteurs V;_, et V;,,, il correspond une
évolution lente du couple et rapide de I’amplitude de ¢ en début de la zone, alors qu’en fin de la
zone c¢’est le contraire [18].

Quel que soit le sens d’évolution de flux ou du couple, dans la zone i, les deux vecteurs V; et V;, 5
sont jamais utilisés. En effet, ces deux vecteurs provoquent une forte croissance du flux mais son

effet sur le couple dépend de la zone, avec un effet nul en milieu de zone.
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Le vecteur de tension statorique V; a la sortie de I’onduleur est déduite des écarts de couple et de

flux estimés par rapport a leurs références, ainsi que de la position du vecteur ¢, [19].

Un estimateur de ¢; en module et en position ainsi qu’un estimateur de couple sont donc

nécessaires [19]

I11-9 Les estimateurs

111-9-1 Estimation du flux statorique
A partit de la mesure des grandeurs statoriques courant et tension de la machine, on peut avoir une

estimation du flux et I’équation suivantes de la démontre. [20]

¢ (111-8)
b = [ 05 Rt
0
les composantes de ¢, dans le plan (a, £8):
( t
$sa = f(l/;a — Rylse)dt (111-9)
< %
Psp = f(vsﬁ — Rylgp)dt
\ 0
En connaissant V;, on peut I’appliqué la transformation de Concordia :
Vs = Vsa +jVs,8 (111-10)
2 1 2 1
Via = |3E(Sa=5Ep+S) )= |3\ Va—5Wp+ V) (111-11)
V—lE(S S)—l(V )
k sp — \/i b c) — \/i b c

Et de la méme maniere, on aura les valeurs de I, €t I;p a partir de la mesure des courants réels
(Is (abc))-

Iy = Isg + jlsg (111-12)
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3
Iyq = \/;Isa (111-13)

1
klsﬁ = ﬁ (Isb - Isc)

Le module de flux statorique et de la phase sont donnees par les relations suivantes :

’ 111-14
s = ¢sa2 + ¢sﬁ’2 ( )

L’angle ¢ entre le référentiel (a, B) est le vecteur ¢,,s’écrit comme suit :

bsp (111-15)
¢SC¥

Avec :

0; = £¢s = arctg

La position de ¢¢dans I’intervalle [0 27 ] est donnée par le tableau (111-2).

05
$sp >0 arctan(d)sﬁ / )
¢Sa
¢S(Z > 0
Psp <0 arctan (¢sﬁ/¢sa) + 21
Psa <0 arctan (qbsﬁ/(psa) +7
bsp 20 /2
¢Sa =0 ¢sﬁ <0 37‘[/2

Tableau (111-2) : position du flux statorique dans I’intervalle [0 27]

111-9-2 Estimation du couple
Une fois les deux composantes du flux sont obtenues, le couple peut étre tiré facilement d'aprés la

formule suivante : [20]

3
Com = Ep((psalsﬁ - ¢s,815a) (111-16)
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111-10 Elaboration du Vecteur de Commande

111-10-1 Correcteur de Flux

Son but est de maintenir I’extrémité du vecteur ¢p¢ dans une couronne circulaire comme le montre
la figure (111-6). La sortie du correcteur doit indiquer le sens d’évolution du module de ¢y, afin
de sélectionner le vecteur de tension correspondant. Pour cela un simple correcteur a hystérésis a
deux niveaux convient parfaitement, et permet de plus d’obtenir de trés bonnes performances
dynamiques .La sortie du correcteur, représentée par une variable booléenne [Cflx], indique
directement si I’amplitude du flux doit étre augmentée [Cflx = 1] ou diminuée [Cflx = 0] de

facon a le maintenir [21] :

|(¢s)ref - ¢s| < A¢s

AVEC : (Ps)rer st le flux de référence, Ag; est la largeur de la bande d’hystérésis du correcteur.

Sens de

Rotation 0.

Figure (111-6) : Correcteur du flux a hystérésis a deux niveaux et sélection des vecteurs de

tensions
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On peut écrire ainsi, en tenant compte de la dérivee du flux :

(si Aps < g4 alors Cflx =1

, dAgs
si 0<A¢; <¢y et Tt

1. dAg,
si 0<A¢s < gy et I <0 alorsCflx=1

\ sl Agps > —¢4 alors Cflx =0

>0 alorsCflx=0

111-10-2 Correcteur du couple :
Cependant une différence avec le contréle de flux est que le couple peut étre positif ou négatif

selon le sens de rotation du moteur, deux solutions sont a envisager :

I11-10-2-1 Correcteur & deux niveaux :

Ce correcteur est identique a celui utilise pour le contrdle du module de ¢y , il n’autorise le contréle
du couple que dans un seul sens de rotation Ainsi seuls les vecteurs V;,, et V;,,, peuvent étre
sélectionnes pour faire évoluer le flux ¢.par conséquent, la diminution du couple est uniquement

réalise par la sélection des vecteurs nuls. [22].

Avec ce correcteur, pour inverser le sens de rotation de la machine il est nécessaire de croiser deux
phases. De plus en sélectionnant correctement les vecteurs nuls suivant les zones, on s'apercoit que
pour chaque zone i, il y a un bras de I'onduleur qui ne commute jamais, et permet ainsi de diminuer
la fréquence moyenne de commutation des interrupteurs, diminuant ainsi les pertes par

commutation au niveau de I'onduleur, [23]

111-10-2-2 Correcteur a trois niveaux
Le correcteur de couple a pour fonction de maintenir ’erreur &¢,,, (1’écart qui existe entre le

couple estimé C,; et sa valeur de référence (C.y,)repdans une bande d’hystérésis de largeur AC,,,,)

|(Cem)ref - Cestl < ACem

Un comparateur a hystérésis a trois niveaux (1,0, —1), permet de contréler la MAS dans les deux
sens de rotation, en génerant soit un couple positif, ou un couple négatif . Ce comparateur est
représente par la figure (111-7), tels que ccpl représente 1’état de sortie du comparateur &¢,,, €t la
limite de la bande d’hystérésis. [22] [24] [25].
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Cepl

et 2

< [—_—t
>

—€Cem 4 ACemz(cem) TeFe= Cest

Figure (111-7) : Correcteur de couple a trois niveaux

On peut écrire alors, avec la dérivée du couple :

( SU Ecem > AComm alorscepl =1
3
St 0 < é&cem < AC,y et dC:m >0 alors ccpl =0
. decem
Si 0 < é&cem < AC,, et it <0 alorscepl =1
< ST —&cem > ACo, alors ccpl = —1
€
St —ACo < €cem <0 et (;:m >0 alors ccpl =0
. decem
(ST — Alem < €cem <0 et it <0 alorscepl =-1

En introduisant 1’écart AC,,,, entre le couple de référence et celui estimé dans un comparateur a
hystérésis a trois niveaux figure (111-7), celui-ci génére la valeur ccpl = 1 pour augmenter le
couple, ccpl = —1 pour le réduire, et ccpl = 0 pour le maintenir constatant dans la bande
AC,autour de sa référence. Ce choix d’augmenter le nombre de niveaux est proposé afin de

minimiser la fréquence de commutation moyenne des interrupteurs, [22] [26].

I11-11 Elaboration de la table de commutation

I11-11-1 Stratégie de commutation dans la DTC

L’objectifs est de réaliser un controle performant aussi bien en régime permanent qu’en régime
transitoire, et ceci par la commutation des différentes stratégies de commutation. La sélection
adéquate du vecteur de tension, a chaque période d’échantillonnage, est faite pour maintenir le

couple et le flux dans les limites des deux bandes a hystérésis. [13] [27]
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En particulier la sélection est faite sur base de I’erreur instantanée du flux ¢4 et du couple
électromagnétique C,,,. Plusieurs vecteurs de tensions peuvent étre sélectionnés pour une
combinaison donnée du flux et du couple. Le choix se fait sur la base d’une stratégie prédéfinie et
chacune d’elles affecte le couple et 1’ondulation du courant, les performances dynamiques et le

fonctionnement a deux ou quatre quadrants. [27]

I11-11-2 Table de commutation
La table de commutation est construite en fonction de 1’état des variables (cflx) et (ccpl), et de

secteur S; de la position de flux ¢ .Elle se présente donc sous la forme suivante :

S; 1 2 3 4 5 6 Correcteur
cepl =1 V, | Vs |V, | Vs | Vs | W, 2 niveaux
cflx=1 cepl =0 V, [ Vo | Vo | Vo | Vs | W
cepl = —1 Vol Vi |V, | Vs |V, | Vs 3 niveaux

cepl =1 Vs |V, | Vs | Vs | V|V 2 niveaux

cflx=0 ccpl=0 |v,|v,| vV, |V, | V|V,

cepl = —1 Vs | Vg |V, |V, | Vs | T, 3 niveaux

Tableau (I111-3) : Table de commutation de la structure de DTC

Les séquences nulles V, et V-, sont indépendantes de I'état du flux, elles sont liées uniquement a

I’écart, ces séquences sont appliquées lorsqu‘on souhaite maintenir le couple dans sa bande :

—Ecem < ACem < Ecem
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Vs(010) V:(110)

Vi(DF.AC) Vi(AF.AC)
A/vsm:c) V4AF.DC)

Vi011)

Secteur 1

Figure (111-8) : Partition du plan complexe en six secteurs angulaires S;—; ¢

Le code Vg (1 0 1) signifie :

AF: augmenter le flux;
AC: augmenter le couple;
DF:diminuer le flux;
DC: diminuer le couple;

1: interrupteur supérieur du 1°" bras fermé;
0: interrupteur supérieur du 2™€ bras ouvert; et
1: interrupteur supérieur du 3°™° bras fermé.

111-12 Amélioration de la commande DTC par Application d’un onduleur a trois niveaux a

structure NPC
Dans le contrdle direct du couple conventionnel (& deux niveaux de tension) les erreurs du couple

et du flux sont directement utilisées pour choisir I’état de commutation sans distinguer entre une
erreur trés grande ou relativement petite. Par ailleurs 1’état de commutation choisie pour une
grande erreur qui se produit au démarrage ou lors de variation des consignes du couple et du flux
et la méme que dans le fonctionnement normal. Cela implique évidemment une réponse médiocre,
les performances du systeme peuvent étre amélioré si on sélectionne un vecteur tension selon la
valeur de I’erreur du couple et du flux ainsi que la position du flux dans I’espace de son évolution

[22] [23] [28].
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Figure (111-9) : onduleur a trois niveaux a structure NPC

Par combinaison des quatre interrupteurs (considérés parfaits) d’'un méme bras, on peut imposer a

la phase trois niveaux de tensions différentes :
E
(1100) > +-
(0110)= 0
E
(0011) = -

On définit alors trois grandeurs booléennes de commande S;(i = a, b, c,) telles que
Si = 1= (Si, Siz,5i3,814) = (0011)
Si = 0= (Sin, Si2,5i3,514) =(0110)
Si=—1= (S, Si2,5i3,514) = (1100)

Si la charge connectée a 1’onduleur est équilibrée, (V;, + Vg, + Vi = 0), alors:

OU Vggpe est le vecteur des tensions simples a la sortie de 1’onduleur, donné par 1’équation (111-3)
En considérant le vecteur tension statorique V; exprimée dans un repére fixe (a, ) s'écrit en

fonction des tensions simples dans 1’équation (111-2).
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I11-12-1 Construction de la table de commutation

I11-12-1-1 Sélection du vecteur tension

Le choix du vecteur tension a appliquer durant la période dépend de la variation du module et de
sens de rotation de flux statorique, de 1’évolution souhaité pour le couple et également de la
position de flux statorique. Ainsi, I’effet de chaque vecteur tension sur le flux et le couple pour

une position donnée.

La sélection d'un vecteur tension adéquat, a chaque période d'échantillonnage, dépend des sorties
du correcteur a hystérésis du flux, du correcteur a hystérésis du couple et de la zone de position du

vecteur flux.

111-12-1-2 Table de commutation :
La table de commutation de la DTC d’une MAS alimentée par onduleur de tension a trois niveaux

avec 12 secteurs (amélioration classique) est donnée par le tableau ci-dessous : [29] [30] [31]

Si 1 2 |3 4 5 6 7 8 9 10 |11 |12

cepl =1 Vi | Vo | Vs | Vg | Vo |Vig|Viz | Vig | Viz | Voo | Vo1 | Vau
cflx=1| ccpl=0 |Vos | Vo |Vas | Vos | Vo | Vae | Vas | Vo | Vas | Vos | Vo | Vae
cepl=-1 | Voy | Voo | Vi | Vo | Vs | Vg | Vo | Vig | V3 | Vig | Vi | Voo

cflx =0 ccpl=1 Vo | Vig | Viz | Vie | Viz | Vao | Vor | Voo | Vi | V4 | Vs | Vg
cepl =0 | Voe | Vo | Vas | Vas | Vo | Vas | Vag | Vo | Vas | Vae | Vo | Vas
cepl=-1 | Viz | Vig | Vig | Voo [ Var | Vau | Vi | Vo | Vs | Ve | Vo | V2

Tableau (111-4) : Table de commutation de la structure de DTC a trois niveaux

Un comparateur a hystérésis de flux a deux niveaux (figure 111-6) et un comparateur a hystérésis

de couple a trois niveaux (figure 111-7) peuvent étre utilisé dans le contrdle de ce type d’onduleur.

De ce fait, et contrairement a 1’onduleur a deux niveaux qui ne peut fournir que 8 vecteurs de
tension dont deux nuls, I'onduleur a trois niveaux peut produire 27 vecteurs de tension dont trois
nuls sont représentés dans la figure (111-10) [29] [30] [31].
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?
5
B [zat- ]
: /\ 3
91-.+0 -,0,- +,+,0 | L

13 [-.0+ 140.0.% 0,-.9 +-.0] 21

Figure (111-10) : Vecteurs tension que peut fournir I'onduleur a trois niveaux de tension.

Afin de réaliser le contrdle direct du flux statorique et du couple électromagnétique de la MAS
pilotée par un onduleur 3-niveaux de tension a structure NPC, nous devons élaborer deux tableaux

de commutation mettant en ceuvre au mieux les possibilités de I'onduleur.

L’expression du vecteur de tension de ’onduleur correspondant aux 19 vecteurs de tension

différents peut se décomposer en quatre groupes, comme le montre le tableau (111-5).

Tension nulle ,(000) V,s(111) Vy6(-1-1-1)

Demi-tension [ V;(110) V,(-10-1) V3, (011) Vys(-1-10) Vyo(-10-1) V,3(0-1-1)

V,(00-1) V4(010) Vyo(-100) V;,(00-1) V;5(0-10) Vyy(-100)

Tension (1 0-1) Vs(01-1) Vo(-110) Vi5(-101) V45(0-11) V,,(1-10)

intermédiaire

Pleine tension [ V,(1 1-D)Vg(-11-1) Vio(-111) Vig(-1-11) Voo(1-11) V,,(1-1-1)

Tableau (I111-5) : Répartition en 4 groupes des vecteurs de tension de I’onduleur a 3-niveaux
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Chapitre 111

La construction du tableau de commutation (Tableau I111-6), se base effectivement sur le choix du

vecteur de tension statorique appliqué pour permettre d'augmenter ou de diminuer le module du

flux statorique ainsi que la valeur du couple électromagnétique.
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Tableau (I111-6) : Calcul des vecteurs de tension
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Dans la structure précédente, la position du flux est détectée dans 1’espace de son évolution,
décomposée en six secteurs symetriques. Par ailleurs, nous allons étudier une structure améliorée
du controle et ceci en améliorant la procédure de détection de la position du flux en définissant
douze secteurs 8 = (1 : 12) symétriques dans I’espace d’évolution du flux statorique ,(Figure
I11-11) Ainsi nous établissons une table de commutation avec plus de régles et le vecteur tension
sera plus optimal [24][32][33].

—SHO-DZ<OO ST+ O- Dz
L
X
65

Figure (111-11) : secteur d’évolution du vecteur flux statorique

Pour améliorer la commande, Un comparateur a hystérésis de couple a cing niveaux
(2,1,0,1,—1, —2), permet de controler la MAS dans les deux sens de rotation, en générant soit un
couple positif, ou un couple négatif. Ce comparateur est représenté par la figure (111-12), et nous

avons propose un nouveau tableau de commutation sont illustré dans le tableau (111-7) :
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cepl
‘7 C m — (cem) réf — cest
+2
+1
ECem" £cem1
0
< 1 >
i +£Cem1 +£Cem2
-2

A\

Figure (111-12) : Bloc hystérésis a 5-niveaux

On peut écrire alors, avec la dérivée du couple :

alors ccpl = 2
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cflx | cepl Si

Tableau (I111-7) : table de commutation pour un onduleur a trois niveaux
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111-12-2 Structure générale du contrdle direct de couple
La structure du contr6le direct du couple est résumée ci-dessous, (figure 111-13) :

E Onduleur ! i /
| 2 tr0iS
nveaux I % \
VIV
bs| "as Ibs Ias
\4 A4
, Transformmtion
Tableau de de Concordia
Commutation 1,..,12 Triphasé/Biphasé
T 'y N &as)(ﬁﬂs
V[is Vas Iﬁs Ias
Cflx Estinmtion du
flux Statorique et
Cepl J T - du couple
T
0

Figure (111-13) : La structure du contréle direct du couple.

111-13 Régulateur de vitesse
La régulation de la vitesse donne lieu a un couple qui va étre un couple de référence. Dans une

régulation en cascade, avec un régulateur PI sur la vitesse, et en considérant le couple de charge
comme perturbation, le schéma bloc simplifie du systeme de contrdle est représenté par la

figure(111-14) [20] [21].
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O
0 Ce l
rf| ] + K, +° I Q

Figure (111-14) : Schéma —bloc de régulation de vitesse

I11-13-1 Structure de commande IP
La commande des machines électriques a I’aide des régulateurs PI dimensionnés par les méthodes

de compensation des pdles ou de placement des péles, présente les inconvénients suivants :

1. La méthode de placement des poles permet d’imposer n’importe quelle dynamique a la
boucle fermée, néanmoins elle présente I’inconvénient d’introduire un zéro (non
contrélable) qui peut modifier la dynamique imposée.

2. La méthode de compensation des pdles permet de remédier a ce probléme, mais elle ne
permet d’imposer qu’une dynamique du premier ordre, de plus le comportement de la
régulation vis-a-vis du couple résistant est médiocre, car la dynamique du rejet du couple

résistant n’est pas imposée par le régulateur [34] [35] [36].
donc la commande IP permet de remédier a tous ces inconvénients.

La structure du régulateur Intégral proportionnelle schématisé par la figure (111-15), est une
association d’une boucle interne munie du régulateur proportionnel et d’une boucle externe

commandée par un régulateur intégrateur.

}’ref(s) +
—

Figure (111-15) : Schéma de commande utilisant la structure IP
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Lorsque G(s) est du premier ordre, la fonction de transfert en boucle fermée est donnée par :

KK, Go/t

s2 4 (1 + KpGO)S + (Kl-KpGO>
T T

F(s) =

L’application de la méthode de placement des poles permet de calculer des parametres K, et K; .
La fonction de transfert en boucle fermée, peut étre mise sous la forme d’un modele de second

ordre standard, on trouve :

Les coefficients du régulateur sont alors calculés par les relations :

Ipr 2ewpt—1
o a
wp* T

K=—™n"

L b 2ewpTt— 1
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111-14 simulation de la DTC

>

Wref

Figure (111-16) : modéle simulink de structure générale de contréle direct de couple
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111-14-1 Résultats de simulation
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Figure (111-17) : résultats de simulations pour la commande DTC associé avec MAS

111-14-2 Interprétation de résultats :

Le comportement de la structure de la commande directe du couple, appliquée a une machine

asynchrone, est simule sous 1’environnement Matlab/Simulink réaliser dans la figure (111-17) :

Pour le courant statorique (a, 8), on peut également observer 1’établissement rapide du
courant de ligne durant la phase de transition. On remarque que les courants statoriques
suite la variation de charge dans les trois phases présentent une allure sinusoidale bruitée
et hachées.
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e Pour le couple, on remarque une bonne performance du couple qui suit précisément sa
valeur de référence, cette précision dépend de la poursuite de la charge. En plus la DTC 3-
niveaux est moins sensible «<ce qui est évident par le rejet rapide de perturbation.

e Pour la vitesse on peut dire que la réponse de la vitesse a un échelon de 160 rad/sec
montre que la DTC présente une haute performance dynamique sans dépassement. La
dynamique de vitesse est trés rapide avec un temps de réponse court

e Pour le flux statorique a un peu de mal pour s’établir en régime transitoire, mais dés la
fixation de ce dernier autour de sa valeur de référence il ne la quitte plus, aussi 1’allure du
flux statorique est indépendante de celle du couple électromagnétique, ¢a signifie le bon
découplage entre la partie électrique et la partie mécanique de la machine

e  Pour le module de flux statorique «il reste constant et égale a la valeur de référence (1 Wb)
avec présence des ondulations dépassant la bande a hystérésis.

e Pour la trajectoire du flux rotorique dans le repére biphasé («, 8), montre une forme

circulaire légérement ondulée

111-15 Conclusion

Dans ce chapitre, on a présenté le principe de la commande directe du couple et du flux appliqué
au moteur asynchrone. On a abordé une structure de commande par DTC appliquée a un modele
du MAS alimentee par un onduleur a trois niveaux de tension avec une boucle de réglage de vitesse

par un régulateur IP.

L’application de la DTC associer a un onduleur a trois niveaux avec la MAS apporte une solution
trés intéressante aux problémes de robustesse et de dynamique, rencontrés dans 1’association a un
onduleur a deux niveaux. Le contrdle du couple obtenu est tres performant, La dynamique sur le
couple électromagnétique est trés importante tout en gardant une bonne précision de controle tout

ca sent la nécessité d’un capteur mécanique pour la connaissance de la position du rotor.
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IV-1 Introduction

Dans le domaine de la commande des machines électriques, les travaux de recherche
s’orientent, de plus en plus, vers I’application des techniques de commande modernes. Ces
techniques évoluent d’une fagon vertigineuse avec 1’évolution des calculateurs numériques et
de I’électronique de puissance. Ceci permet d’aboutir a des processus industriels de hautes
performances. Chaque technique étant la meilleure pour une classe particuliére de lacommande
pour une application donnée, dépendant de la forme des équations d’état du systéme et selon le
but envisagé. Nous pouvons citer a titre d’exemple, la commande par la logique floue, la
commande adaptative et la commande a structure variable (CSV), dans la bibliographie du
génie électrique, porte le nom de commande par mode de glissement. Les commandes a
structures variables sont réputées pour étre des commandes robustes vis-a-vis des variations

paramétriques et peu gourmandes en temps de calcul. [1].

Le mode de glissement est un mode de fonctionnement particulier des systémes a structure
variable. La théorie de ces systemes a été étudiée et développée en ex-Union soviétique, tout
d’abord par le professeur Emelyanov [2], puis par d’autres collaborateurs comme Utkin, a partir
des résultats des études du mathématicien Filippov sur les équations différentielles a second
membre discontinu. Ensuite, les travaux ont été repris ailleurs tant au Etats Unies par Slotine
[3] qu’au Japon par Young, Harashima et Hashimoto. Cependant, 1’utilisation de cette méthode
de commande a étélongtemps limitée par les oscillations causées par le phénomeéne de
Chattering qui nécessite une forte oscillation de I’organe de commande et la nécessité d’utiliser
la grandeur a régler (parfois non accessible) et un certain nombre de ses dérivées, selon I’ordre
du systeme [1].

En effet, ce n’est qu’a partir des années quatre-vingt (1980), caractérisées par une grande
révolution dans les domaines de I’informatique et d’¢lectronique de puissance, que la
commande a structure variable par mode de glissement est devenue intéressante et attractive.
Elle est considérée comme une des approches les plus simples pour la commande des systémes
non linéaires et les systémes ayants un modéle imprécis. Ce type de contrble possede des

avantages incontestables, telles que, la robustesse vis-a-vis les variations des paramétres.

Dans ce chapitre, nous présenterons le concept genéral de la commande sans capteur
mécanique d’un moteur asynchrone a cage d’écureuil par I’utilisation d’un observateur de
type mode glissant basé sur le modéle de la machine. La commande utilisée reste la DTC

classique.
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IVV-2 Commande sans capteur mécanique

La commande avec capteur mécanique présente 1’avantage de sa simplicité. En contrepartie,
elle offre également des inconvénients. Tout d'abord, le colt du capteur et de son installation
(notamment, s'il s'agit de la rénovation d'une ancienne installation, sans capteur) peut étre
significatif par rapport a celui de la machine. Le capteur est une source supplémentaire de
défaillances, d'autant plus qu'étant accouplé a la machine, il est exposé a des sollicitations
mécaniques et thermiques. Enfin, a cause de I'échantillonnage temporel et de la quantification
des mesures de position, I'estimation de vitesse est ainsi affectée d'un bruit qui peut fortement
perturber la commande. Pour ces raisons, au cours des années passees, de multiples travaux ont

proposé des techniques de commande sans capteur mécanique [4].

Pour pallier les difficultés liées a 1’utilisation de capteurs dédies, le flux est évalué a partir des

grandeurs facilement mesurables (courants, tensions). Il peut étre reconstitué par :

> Des estimateurs utilisés en boucle ouverte,

> Des observateurs corrigeant en boucle fermée les variables estimeées [5].

IVV-2-1 Définition d’un Estimateur [6]

Les estimateurs sont des circuits ou des algorithmes fonctionnant en boucle ouverte, ils sont
basés sur la résolution directe des équations de la machine représentée sous forme de modéle
de PARK, ce qui leur permet d’étre rapides, cependant leur dynamique dépend des modes
propres de la machine. lls sont peu robustes aux variations de ses parameétres (résistances
statorique et rotorique,...etc.). Le schéma de principe d’un tel estimateur est présenté par la
Figure (IV-1). Ayant comme entrées les entrées du processus réel et dont la sortie est une
estimation de 1’état de ce processus. La reconstruction du vecteur d'état ne fait pas, ici, appel a
la mesure de la sortie y(t).

On distingue généralement deux types d’estimateurs :

> Estimateurs de flux
> Estimateurs de vitesse

Enitrées
U@) Systéme Grandeurs Mesurées
- EEEEEE— X
»(@)
Estimateur Grandenrs Estimées
v x(2),y(z)

Figure (IV-1) : Schéma de principe d’un estimateur
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IVV-2-1-1 Estimateurs de flux statorique [7]

Ces estimateurs reposent sur ’utilisation d’une représentation de la machine sous forme
d’équation de Park définie en régime permanent (estimateur statique) ou transitoire (estimateur
dynamique). Ils sont obtenus par une résolution directe des equations associées a ce modele.
Une telle approche conduit a la mise en ceuvre d’algorithmes simples et donc rapides.
Cependant leur dynamique dépend des modes propres de la machine et ils sont peu robustes
aux variations paramétriques avec la température et la fréquence.

L'utilisation d'un estimateur simple de flux se heurte cependant a un probléme majeur relatif a
I'intégration en boucle ouverte. En effet, afin d'obtenir le flux statorique dans le cas de la DTC,

il convient de procéder au calcul suivant [8],[9] :

r t
bsq = j-(Vs — Rgigq)dt (IV']-)
0

t
k(pSﬁ = f(Vs - Rsisﬁ) dt
0

Deux problémes subsistent, a savoir :
> Le premier est d0 a la résistance statorique dont la valeur varie avec la température.
» Le second est celui de I’intégration effectuée en boucle ouverte. En effet, surtout a basse
vitesse, L'existence d'un offset, aussi petit que possible, généere une rampe qui vient
s'ajouter au signal flux. Cet offset est désastreux en commande.

L’angle entre les deux vecteurs de flux statorique est définie par :

— V-2
0, = arctan ?Sﬁ ( )
sa

Une fois les deux composantes du flux sont obtenues, le couple peut étre tiré facilement d'apres

la formule suivant [8][9] :

Cem = p(q)saisﬁ - q)s,B isa) (1V-3)
IVV-2-1-2 Estimateurs de flux rotorique [4] [6] [10] [11]

De facon générale, les estimateurs du flux rotorique se présentent sous quatre formes :

» Estimateur de flux basé sur un modele en courant,

> Estimateur de flux basé sur une méthode d'élimination,
» Estimateur de flux basé sur un modeéle en tension,
>

Estimateur de flux d'ordre complet.
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Tous ces estimateurs sont issus des équations modélisant la machine asynchrone.

Une étude detaillée de la dynamique de ces estimateurs dans, conclut que les méthodes
d'estimation du flux proposées ci-dessus, ont toutes un ou deux des inconvénients liés aux

problémes suivants :

v' La nécessité de connaitre la vitesse.

v’ Lasensibilité a la variation des parametres de la machine asynchrone.
Pour essayer de résoudre le dernier probleme, certains chercheurs ont proposé I'identification
en ligne des parametres. Pourtant, I'adaptation en ligne des parametres, en plus de sa complexite,
ne rend pas la technique d'estimation parfaitement indépendante de la variation de ces
parametres. De plus, ces techniques d'estimation dépendent de I'excitation fondamentale de la

machine, ce qui pose toujours probleme pour les basses vitesses jusqu'a I’arrét.
IV-2-1-2-1 Estimation du flux rotorique basée sur un modele en courant [4] [10]
A partir des équations (I'V-4), nous déduisons que le flux rotorique ¢, ,p peut étre estimé a

partir des courants statoriques et de la vitesse du rotor. Cet estimateur en boucle ouverte, qui
est présenté sur la figure (1V-2), est basé sur un modeéle dit en courant

N Ly, . 1
Jd)ra = Trlsa - T_rd)ra - wd)rﬁ (1V-4)
~ Ly, . 1
kd)rﬁ = Tr lsg + WPrg — T_Td)rﬁ
3
— |
L,
s i ér i s
as = Lm f:,. 2 Dy
(f)’.
IS ~ R l Ag
PBs —» L, — > q’ﬁr
L, p
R |
L.

Figure (IV-2) : Schéma de I'estimateur de flux en boucle ouverte basé sur le modele
en courant
Un des principaux problemes est que I'estimation dépend de la vitesse du rotor pour estimer le

flux. Il faut donc un capteur de vitesse.

111



Chapitre IV Commande sans capteur mécanique par un OMG

IV-2-1-2-2 Estimation du flux rotorique par une méthode d’élimination [4] [10]
Cette méthode dépend des tensions et courants statoriques ainsi que de la vitesse de la machine

pour estimer le flux rotorique. Nous obtenons I'estimateur en regroupant et en arrangeant les

équations (I1V-5) :

(i _ PReq. L, 1 L, L
{lsa__a_leS“-i_aLL T Pra T op L OPrs oL Ve (IV-5)
Req L L, 1

\lss = =51, 8 T oL, “Pre T oL L T"b”ng oL, s#

Le schéma du principe de cette méthode, appelée la méthode d'élimination dans est présenté sur
la figure (1V-3) :

I8, i} IR i
e D A== B=o,—

_]/3 s ) LyL,” Lol

s +

V.S 1 } o
” | W[4 BT Do
Vs, L — |,
P o, ——|-B 4 %

Figure (1V-3) : Estimateur de flux en boucle ouverte basé sur la méthode d'élimination
Cette méthode a deux inconvénients. Premierement, elle requiert la connaissance de la vitesse
de la machine asynchrone (méme probleme que pour le modele en courant).

Deuxiémement, les courants statoriques sont dérivés, ce qui rend cette méthode sensible aux
bruits sur les courants statoriques mesurés, en particuliere a ceux dus aux commutations de la
MLL.

IV-2-1-2-3 Estimation de flux rotorique par un modele en tension [4] [10]
L'estimateur du flux rotorique basé sur un modéle en tension (figure 1VV-4), dont les entrées sont

les courants et les tensions statoriques mesurés est développé a partir des équations
(1V-6) et (IV-7). L'avantage de cet estimateur en boucle ouverte par rapport aux précédents est

qu'il ne repose pas sur la vitesse de la machine asynchrone.

{Vsa = Rslgq + (ﬁsa

VsB = RsisB + (ﬁsﬁ (IV-6)
. 1 Ly,
lsg = O__Lsd)sa - O_L—Squbra

1 L, (IV-7)

lsp = O__qubs[)’ - oL,L, brp
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Figure (I1VV-4) : Estimateur de flux en boucle ouverte a base du modele en tension
Comme le modele en tension est un intégrateur sans retour d'état, il est sensible aux décalages
(offset) sur les mesures surtout dans le domaine des basses fréquences. C'est pourquoi, en
pratique, nous remplacons l'intégrateur pur par un filtre passe bas afin de garantir la stabilité.
Malheureusement, le filtre passe bas produit une erreur d'estimation dans le domaine des basses
fréquences et limite ainsi l'estimation a un domaine ou les fréquences sont supérieures a sa
fréquence de coupure. On peut également recourir a des méthodes de correction automatique
d'offset.

IVV-2-1-2-4 Estimateur de flux rotorique d'ordre complet [4] [10]
L'estimateur de flux rotorique d'ordre complet peut étre obtenu a partir des équations d'état de

la machine asynchrone (1VV-4) et (1V-5).

v

~ 5
Dy

Y
>
[~}

Figure (IVV-5) : Estimateur de flux d'ordre complet en boucle ouverte
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Les entrées de cet estimateur sont les tensions statoriques mesurées et la vitesse du rotor. Les
courants statoriques sont introduits dans I'estimateur comme grandeurs d'état estimées. Donc
I'estimateur de flux rotorique d'ordre complet n'est qu'un estimateur des courants statoriques

couplé a un estimateur base sur le modéle en courant.

Par conséquent, cet estimateur n'apporte pas plus d'améliorations en comparaison avec celui

basé sur le modele en courant.

IVV-2-1-3 Estimateurs de flux et de vitesse [6]
Les estimateurs deja cités dans la section précédente peuvent étre améliorés pour estimer la

vitesse de la machine asynchrone. Ces techniques se divisent en quatre catégories :

- Addition d'un modeéle mécanique a I'estimateur de flux,

- Techniques basées sur la connaissance de la force contre électromotrice (f.c.e.m),

- Utilisation de deux estimateurs de flux dans un systéme adaptatif avec un modeéle de
référence (MRAS),

- Estimation de la vitesse par un filtre de Kalman.

IV-2-1-3-1 Addition d'un modéle mécanique a I'estimateur de flux [6] [10]
Comme la quasi-totalité des estimateurs de flux rotorique requiérent la mesure de la vitesse de

rotation, nous pouvons employer I'équation du couple électromagnétique et I'équation
mécanique pour modéliser un estimateur de vitesse a partir des courants statoriques et du flux

rotorique.

L . .
Com = PL_r(¢salsB - ¢sﬁlsa) (|V-8)
Com — C = jSw (1V-9)
S = % : Opérateur de Laplace

Le modéle en courant estime les deux composantes du flux, la vitesse sera estimée par les
équations (1V-8) et (IV-9), cette vitesse est réintroduite dans 1’un des estimateurs du flux
rotoriqgue mentionnés ci-dessus a la place de la vitesse mesurée (de préférence, en utilisant le
modeéle en courant car cet estimateur ne depend pas des tensions statoriques dont la valeur

efficace est faible a basse vitesse Figure (1V-6).
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Figure (IV-6) : Estimation de la vitesse de la machine asynchrone a I'aide d'un modéle
mécanique additionné a un modeéle en courant
Le probleme majeur de I'estimation de la vitesse en ajoutant le modele mécanique est que nous
estimons la vitesse a partir des grandeurs électriques seules. La qualité de I'estimation se
dégrade alors dés qu'une perturbation apparait, surtout a basse vitesse et a I'arrét.

IV-2-1-3-2 Techniques basées sur la connaissance de la force contre électromotrice

D'autres techniques d'estimation de la vitesse de rotation du rotor a base d'observateurs ont été
proposées. En général, ces méthodes donnent la vitesse rotorique a partir de l'estimation de la
fréquence statorique et de la fréquence de glissement, la fréquence statorique est estimée a partir
de la dérivée de la fonction « Arctg » de I'angle du flux statorique. Ensuite, apres avoir écrit les
équations de la machine dans un référentiel lié au rotor, nous pouvons estimer la fréquence de
glissement en calculant la dérivée de la fonction « Arctg » de I'angle du flux rotorique. Dans la
plupart des cas, le probléme principal posé par ces techniques est I'utilisation de I'intégration
pour obtenir soit le flux statorique soit le flux rotorique. Et, puisque le gain de la fonction
intégrale a basse fréquence est tres grand voire infini a la fréquence zéro, ces techniques

échouent en basse vitesse [10].

IVV-2-1-3-3 Estimation de la vitesse par un systéeme adaptatif utilisant un modeéle de
réféerence (MRAS) [10]

La méthode dite MRAS (Model Reference Adaptive System) est l'une des meilleures
techniques proposées par les chercheurs, ceci est di aux grandes performances qu'elle présente

en termes de fiabilité, stabilité, et moins d'efforts de calculs [12], [13].

Introduite par LANDAU, est basee sur le choix de deux modeles pour représenter un systéme,
le premier est appelé « modele de référence » ou « modele de tension » I’autre sera nommeé «

modele adaptatif ». Ou « Ajustable » ou « modéle de courant », Le modéle de référence ne doit
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pas dépendre explicitement de la grandeur a estimer alors que le second en dépend
explicitement.
Un mécanisme d’adaptation, généralement un PI, fait tendre le comportement du modele

adaptatif vers le comportement du modele de réference. Comme illustré sur la Figure (1V-7).

s s
afs =4 Modele de | *ePr_ref
c;;ﬁs »  Tension
R "
\ afr aj
|| Modcle de pr_aqj
CouNant e
Algorithme
d’Adaptation
| > @,

Figure (IV-7) : Estimation de la vitesse de la machine asynchrone par la techniqgue MRAS

Plusieurs structures MRAS sont dénombrées selon le choix de la variable de sortie Y, tels que :

» MRAS base sur le flux rotorique,

» MRAS basé sur I’estimation de la f.e.m

» MRAS basée sur la puissance réactive instantanée,
La technigue MRAS souffre des mémes problémes que les modeéles qui la composent (modele
en courant et modele en tension), on peut relever en particulier sa sensibilité a la variation des
paramétres de la machine. C'est pourquoi, quelques chercheurs ont proposé des techniques
d'adaptation en ligne de la résistance statorique, ou l'adaptation en ligne de la résistance
rotorique en plus de la techniqgue MRAS. Puisque le modéle en courant est sensible a la
constante de temps rotorique et que son adaptation en méme temps que I'on estime la vitesse
est difficile, plusieurs techniques ont été proposées pour résoudre ce probléme. Par exemple,
ajouter des composantes alternatives de faible amplitude et faible fréquence aux courants
statoriques ou attendre pour que la vitesse de la machine se stabilise pendant une période de
temps ensuite l'adaptation de la vitesse est arrétée pendant le temps d'adaptation de la constante

de temps rotorique.
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IVV-2-1-3-4 Estimation de la vitesse par un filtre de Kalman :
Une des méthodes utilisées pour I'estimation du flux rotorique ou de la vitesse de la machine

asynchrone est le filtre de Kalman étendu (EKF). Le filtre de Kalman est un observateur non
linéaire en boucle fermée dont la matrice de gain est variable. A chaque pas de calcul, le filtre

de Kalman prédit les nouvelles valeurs des variables d'état de la machine asynchrone (courant

statoriques, flux rotorique et vitesse). Cette prédiction est effectuée soit en minimisant les effets
de bruit et les erreurs de modélisation des parametres ou des variables d'état soit par un
algorithme génétique. Les bruits sont supposes blancs, Gaussiens et non corrélés avec les états
estimes [10].

IVV-2-1-4 Limites d’utilisation des estimateurs [6]

Les estimateurs reposent sur I’utilisation d’une représentation de la machine sous forme
d’équations de Park définie soit en régime statique ou dynamique. Ils sont obtenus par une
résolution directe des équations associées a ce modeéle. Une telle approche conduit a la mise en
ceuvre d’algorithmes simples et donc rapides. Cependant leur dynamique dépend des modes

propres de la machine et ils sont peu robustes aux variations paramétrigues.

Et comme toute structure fonctionnant en boucle ouverte, les estimateurs ne permettent aucune
correction des erreurs de mesure ou d’estimation. Ces constatations justifient les efforts achevés

par les concepteurs pour réaliser des estimateurs en boucle fermée «observateurs ».

IVV-2-2 Structure d’un observateur [6]

La structure de I'observateur est celle indiquée sur la Figure (IV-8). L’observation se fait en
deux étapes : la premiére est une étape d’estimation et la seconde est une étape de correction.
L’estimation se fait par le calcul des grandeurs d’¢état a 1’aide de modele proche du systéme
(modele mathématique du systeme). Ensuite, la correction se fait par 1’addition ou la
soustraction de la différence entre les états estimés et ceux mesurés (erreur d’estimation) que
I’on multiplie par un gain K. Ce gain régit la dynamique et la robustesse de 1’observateur. Donc,
son choix est important et doit étre adapté aux propriétés dynamiques du systéeme dont on veut

effectuer I’observation des états.
Les différentes grandeurs sont :

» Un vecteur d’entrée U du systéme réel et de 1’observateur
» Un vecteur d’état X constitue des grandeurs a observer

» Un vecteur de sortie Y ayant les composants mesurables (courants)
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Figure (IV-8) : Schéma Fonctionnel d’un Observateur

Cet observateur est déefini par :

{a*c = AZ(t) + Bu(t) + K(y(t) — (1)) (1V-10)
y(@) = Cx(t)

(y(t) — y(t)): La différance entre la sortie mesurée et la sortie reconstruite par 1’observateur.

On peut réécrire 1’équation d'observateur de la maniére suivante :

%= (A—KCO)R() + Bu(t) + Ky(t) (IV-11)

La matrice K est appelée matrice de gain et doit étre choisie de maniére a ce que l'erreur sur
I'état converge exponentiellement vers 0, soit e = (X—x)——>0 quand (t——o0) . Pour cela,
il faut et il suffit que la matrice gain K soit choisie pour que la matrice (A— KC)ait toutes ses

valeurs propres dans le demi-plan gauche.

1VV-2-2-1 Classification des observateurs

Pour classifier les observateurs, on prend en compte plusieurs considérations :

1. Lanature du systéme considéré,
2. L’environnement du systéme considéré,

3. Ladimension du vecteur d'état a estimer.
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IVV-2-2-1-1 En fonction de la nature du systéme considéré

IV-2-2-1-1-1 Observateurs pour les systéemes linéaires

Sont les observateurs dont la construction du gain est basée sur une matrice du systéme qui est
lineaire et invariant dans le temps. L'observateur de Luenberger et le filtre de Kalman se basent
sur cette approche. Ces observateurs peuvent intervenir dans les systemes non linéaires (cas de

la machine asynchrone) avec des gains fixes.

IV-2-2-1-1-2 Observateurs pour les systemes non linéaires
Les systemes peuvent étre non linéaires, dans ce cas, des observateurs ont été développés pour
pallier cette difficulté. On peut citer par exemple les observateurs & structure variables a titre

d’exemple : les observateurs a grand gain et les observateurs types modes glissant.

IVV-2-2-1-2 En fonction de I'environnement considére

IV-2-2-1-2-1 Observateurs de type déterministes

Ce sont les observateurs qui ne prennent pas en compte les bruits de mesures et les fluctuations
aléatoires des variables d’état : 1'environnement est déterministe. Parmi ces observateurs nous
pouvons citer I’observateur de Luenberger et 1’observateur par mode de glissement.
IV-2-2-1-2-2 Observateurs de type Stochastique

Ces observateurs donnent une estimation optimale des états en se basant sur des critéres
stochastiques. Leurs observations se basent sur la présence du bruit dans le systéme, ce qui est
souvent le cas. L'algorithme du filtre de Kalman illustre bien cette application.

IV-2-2-1-3 En fonction de la dimension du vecteur d'état

IVV-2-2-1-3-1 Observateurs d’ordre complet

Ces observateurs donnent les informations sur les quatre variables d'état. Ces variables sont
définies, soit comme quatre composantes des flux statoriques et rotoriques, soit comme deux
composantes du courant statorique et deux composantes du flux rotorique. Remarquons que ces
observateurs nécessitent un temps de calcul long. Les matrices dynamiques sont de rang 4 et il

faut les réactualiser en introduisant la mesure de la vitesse.

IV-2-2-1-3-2 Observateur d’ordre réduit
Ces observateurs donnent les informations sur les variables d'état non mesurables. Ils
nécessitent moins de temps de calcul que ceux d'ordre complet pour les mémes types

d’observateurs.
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IVV-2-2-2 Observateur de type mode glissant

L’observation a 1’aide des modes glissants consiste a contraindre, a 1’aide de fonctions
discontinues, les dynamiques d’un systéeme d’ordre n & converger vers une variété S de
dimension (n—m)dite surface de glissement. m Etant la dimension du vecteur de mesure.
L’attractivité de cette surface est assurée par des conditions appelées conditions de glissement.
Si ces conditions sont vérifiées, le systeme converge vers la surface de glissement et y évolue
selon une dynamique d’ordre (n— m). Dans le cas des observateurs a modes glissants, les

dynamiques concernées sont celles des erreurs d’observation e(t) =x(t) —X(t). A partir de leurs

valeurs initiales e(0), ces erreurs convergent vers les valeurs d’équilibre en deux étapes:

» Dans une premicre phase, la trajectoire des erreurs d’observation évolue vers la surface
de glissement sur laquelle les erreurs entre la sortie de 1’observateur et la sortie du
systeme réel (les mesures) e, =y — 3 sont nulles. Cette étape, qui généralement est
trés dynamique, est appelée mode d’atteinte.

» Dans la seconde phase, la trajectoire des erreurs d’observation glisse sur la surface de
glissement avec des dynamiques imposées de maniere a annuler toutes les erreurs

d’observation. Ce dernier mode est appelé mode de glissement [14] [15].

IV-2-2-2-1 Principe de ’observateur par modes de glissement

L’observateur a modes glissants a une approche différente par rapport aux autres observateurs.
Il utilise une simple fonction « signe » pour déterminer si le vecteur d’état et de mesure sont
proches [16] [17]. La notion de gain intervient également pour donner du poids a cette fonction

« signe » suivant les dynamiques des grandeurs observeées et la qualité de la mesure.

Considérons un systéme d’état non linéaire :

x = f(x,u) XxeR" (1V-12)
y =h(x) y e R"

L’observateur a modes glissants est défini avec la structure suivante :

{i:f(i,u)+G I (1V-13)
y =h(x)

Ou : G : est la matrice gains de dimension (n xm).

T : est un vecteur de dimension (mx1) défini par : Iy =sign[(y1 —y1).......§/p —Yp)]
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Nous définissons également les vecteurs relatifs aux erreurs d’observation tel que :
e =x —X : est le vecteur d’état des erreurs d’observation

S =e, =y —y : est la surface de glissement

La Figure (1V-9) illustre le principe d’un observateur de type modes glissants.

u Systéme Non Linéaire ¥
| A ) + |
1 X Y !
e j O 0
i G |e [":sign |« |

Figure (1V-9) : Schéma fonctionnel d’un Observateur a mode glissant

L’¢étude de la stabilité et de la convergence pour de tels observateurs, est basée sur 1’utilisation

des fonctions de Lyapunov [18]

Notre choix de ce type d’observateurs se justifie par les bonnes propriétés qui peuvent étre

obtenues et parmi lesquelles nous citerons :

» Une convergence en temps fini vers la surface de glissement S(x)=y-y=0 si les

conditions d’attractivité vers cette surface sont vérifiées.
» Une réduction de dimension du systéme d’observation a n—m états avec n la

dimension de ’étatx , et m la dimension du vecteur de sortie.

Comme la fonction sign est équivalente a un grand gain au voisinage de I’ origine, nous obtenons
une certaine robustesse vis-a-vis d’erreurs de modele et de perturbations bornées
L’exploitation de ces propriétés, et I’utilisation d’observateurs a modes glissant a structures

particuliéres, nous permettent d’obtenir des dynamiques d’erreurs d’observation plus simple et

plus facilement stabilisables.
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IV-2-2-2-2 Choix de fonction de commutation
La forme la plus simple que peut prendre la commande discréte est celle d’une fonction sign
(figure (1'V-10)). La représentation de cette fonction est donnée comme suit :

U, = K, sign(S(x))

-1 si x<0
Vx € R,sign(x) = {0 six=0
1 six>0

sing(S(x))
4

1

(S(x))

Figure (IV-10) : Fonction sign (non linéarité tout ou rien).

IV-2-2-2-3 Phénomeéne du broutement (chattering ) :

Pour un moteur asynchrone alimenté par un actionneur fonctionnant en commutation, les
grandeurs d’entrée de l’observateur du flux présentent par définition des discontinuités
importantes. Il est alors logique de se tourner vers les techniques d’observation a structure
variable, pour lesquelles la théorie des modes glissants est ici employée pour effectuer la
synthese de I’observateur.

Méme si cette approche est trés prometteuse, il reste a résoudre les problémes pratiques liés a
la sensibilité aux bruits de mesure, aux dynamiques négligées et aux phénomeénes de chattering.
La figure (IV-11) montre un exemple d’adaptation de la fonction de commutation standard [19]
.Donc un réglage par mode glissant peut généralement se faire par une commande de type relais

ou de type adouci.

Un A Un o
K K P—
S e S(x)
> &Es >
K _— K
a) Type relais b) Type adouci

Figure (1V-11) : Formes de la fonction de commutation
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L’utilisation de la commande de type relais peut provoquer le phénomeéne de Chattering. Ce
phénomene appelé aussi 'broutement’ est un sérieux obstacle pour les applications de la
commande par mode de glissement, car les oscillations dues a ce phénomeéne peuvent nuire le
fonctionnement de systéme.

Pour cela, la commande adoucie est préférable au type relais, elle consiste a remplacer la
fonction de commutation par une fonction de saturation adéquate qui filtre les composantes de

haute fréquence. Cette fonction de saturation est exprimée par la relation suivante :

K .
U = ZS(X) Si|S(x)| <e& #0 (IV-14)
K sign(S(x)) ailleurs

Dans notre cas, nous pouvons choisir &; égale a la largeur de la bande d’hystérésis de flux.
IV-3 Synthése d’un observateur de type mode glissant pour ’estimation de la vitesse
L'observateur de type mode glissant peut-étre introduit dans une boucle de commande par
DTC du MAS, afin d’observer ses variables d’état. Le schéma de la figure (1V-12) illustre une

structure générale d’un OMG associé a un bloc de commande par DTC. [20]

ey Is
Onduleur Vs - @»—»
ra

[rrm o

Modeéle du MAS |-
(nominal)

|

|
|

|

|

|

|

i K sign(s)
i

|

|

|

L

Is _ + Is

r— - ( X | -—---—

Observateur a Mode Glissant

Figure (IV-12) : Structure d’un observateur a mode glissant associé a la DTC
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L'observateur choisi est basé sur le modéle de la machine dans un référentiel lié au rotor,
tournant avec une vitesse de rotor w, donné par le systéeme d’équations (IV-15) dont le
vecteur d’état est constitué par les courants statoriques et les flux statoriques. Ce modéle est le

suivant :

s = —Ryis — jwor s + (1V-15)
1

e )J L)eray O

oL \T,
ou V; est le vecteur de tension statorique. R, et R, sont les résistances statorique et rotorique.

a
at
d .
dt

'UT

L, L, et L, sont les inductances du stator, du rotor et de magnéetisation

2

Ls . _ L. _ Lm
TS=R—,TT—R—,O'—1—

s T LsLy

Les deux équations précédents contiennent le terme (jw,-¢) qui constitue la force contre-

électromotrice induite dans le rotor. Ce terme est considéré comme une perturbation.

Les équations de 1’observateur de type mode glissant en introduisant les termes de correction

sont données par :

d .
afsa= —Rsisq — ]wr¢sa Vea — Ksign(s) (IV-17)
d .
Eﬂsﬁ = —Risp —]a)rfsﬁ +Vsp — Ksign(s)
d__<1+1)_ 1(1,) +1V 1K'
at e = ~\Gr T or ) e T o\ TI9r ) $se t Vs = S Ksign(s)
(IV-18)

d 1 1 1 /1 1 1
\dese =~ <J_TS oT, )-sﬁ oL, (F _J“’r) bsp ¥ 51 Vs — 5 Kstgn(s)
ou K est le gain de I'observateur, et le vecteur de correction v est la sortie d'un régulateur PI a

mode glissant.

S =K'y +K'/s)(is — 1) (1V-19)

Ou s = %, K’', et K'; sont les gains du régulateur PI, et S est la surface de glissement definie

par :

S=ey=y—3’7005= [S; S2] = [esaesﬂ] = [isq — Lsa E.sﬁ_zsﬁ]
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Le régulateur PI a été inclus afin d'imposer la dynamique désirée pour l'erreur d'estimation de

courant.

La condition de stabilité pour I'estimation du courant obtenue a partir de I'analyse de

Lyapunov exige que le gain de I'observateur soit suffisamment grand, de maniere & dominer la

perturbation. c'est-a-dire K > max(|w,¢s - %D

Pour tout point de fonctionnement. La force contre-électromotrice est toujours bornée, et une
valeur de K > 250 était adéquate pour le moteur utilisé Certaines améliorations peuvent étre
envisagées pour minimiser la réponse de I’observateur et minimiser 1’effet de chaterring est

d’utiliser la fonction atanh ou la function sat ( saturation) a la place de la fonction sign.

1VV-3-1 Estimation de la vitesse

L’algorithme permettant d’estimer la vitesse rotorique est donné par :

o _i dqgrﬁ ~ _dq’sra ~ _Rséem (IV_2O)
92 \Tdr T ar )T g,

OU : $rq, Prp : flux rotorique estimé
C.., : couple électromagnétique estimé
P : nombre de paires de poles

¢,- : module de flux rotorique

Cependant, le calcul de la dérivée du flux rotorique est sensible au bruit, la vitesse estimée
doit étre filtrée en utilisant un filtre passe-bas afin d'étre utilisable dans cet algorithme de
commande.

IVV-3-2 Estimation du flux rotorique :

Les flux rotoriques peuvent étre substitués a partir des flux statorique en utilisant la relation

i 7~ Ly¢ps—LsLyoi
suivante : b, = rPs Ms rOis
0

d’)‘ _ Lr@sa—LsLrOisa

ra —

AN MST'

Ou: - .
(ﬁ _ Lypsp—Lslyoigg

g — Mo

M, : inductance mutuelle stator-rotor.
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1VV-3-3 Structure générale
Dans cette partie d’étude, nous allons examiner une DTC munie d’une boucle de réglage de la

vitesse par un IP, et associée a un OMG sans capteur mécanique.

Notre systeme a étudier qui est constitué d’un observateur a mode glissant de courant, de flux
statoriques et de la vitesse rotorique d’'un MAS commandé par DTC, peut étre schématisé

comme suit :

Bloc de [ v s
N > . My
¢‘ Régulation | [ ™ Onduleur '
s A¢‘ -~
= DTC
74,/ [y i
Estimation de |€— Modéledu [* |
G ed, || Mas |
! —  (nominal) [« T
! ! |
o, | Estimation de |
- P @‘ ! vitesse j
| .
’ : |
Lo ‘ i
|| ksign(s) i
3 O
! i.\ Is I
|
i

Figure (IVV-13) : Schéma de principe de la commande sans capteur mécanique d’un MAS

avec un observateur de type mode glissant
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1V-3-4 Schéma bloc de simulation de la MAS avec I’observateur de type mode glissant
sans capteur mécanique

Les performances de réglage avec I’algorithme d’observation proposé sont évaluées par la
simulation numérique avec une commande directe du couple (DTC). La figure (1V-14) montre
le schéma bloc de la simulation ou figure le bloc d’estimation de la vitesse rotorique @ et le

bloc d’observation et ce pour assurer une commande sans capteur mécanique .

[iwref]

IH>

Wiref

IP

>
Estimation du Couple

Estimation du Flise

Phizaz T

| Veb
t Phisbe
ias 4

[phis]

[phisac]

Speed Bstimator

Figure (IV-14) : Schéma bloc de simulation MAS-DTC-OMG sans capteur mécanique

IVV-3-5 Résultats de Simulation

Pour évaluer la capacité de réglage de notre structure de commande sans capteur de vitesse,
nous avons effectué un essai de simulation sur notre machine asynchrone a cage de puissance
1,5 kW dont les parameétres (voir Annexe A). Dans cette étude, par simulation, nous
considérons que tous les paramétres du moteur sont connus Les estimations délivrées par
I’observateur sont comparées avec les variables réels. Cet essai concerne la robustesse vis-a-vis

la perturbation de la charge avec inversion du sens de rotation de la machine
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Figure (IVV-15) : performances de la commande sans capteur mécanique avec un OMG

128



Chapitre IV Commande sans capteur mécanique par un OMG

IVV-3-6 Interprétation des résultats

Les résultats de simulation de la figure (I\VV-15) montrent que la vitesse estimée atteint
rapidement sa référence a faible dépassement avec une bonne poursuite lors de I’inversion du
sens de rotation , comme on peut remarquer que les erreurs sur les flux et les courants estimés
sont faibles ce qui montre que la convergence est atteinte en un temps faible avec une stabilité
du systéme et ce grace aux bonnes performances de I’observateur utilis¢ dans la commande

sans capteur mécanique de la machine.
V-4 Conclusion

La commande sans capteur meécanique de vitesse est en pleine évolution. Elle a pour but
d’éliminer les capteurs avec leurs inconvénients tels que : fragilité, colt, bruit et encombrement
etc. Pour aboutir & I’estimation de la vitesse nous avons utilisé un observateur basé sur la
technique des modes glissants. Cette technique est exploitée dans la commande DTC afin
d’améliorer les performances de la commande sans capteur de la machine asynchrone triphasée,
associée a un régulateur classique de type (IP).

D’aprés les résultats de simulation obtenus, on peut conclure que les techniques d’estimation
ou d’observation étudiées sont valables pour les conditions nominales, allant méme a satisfaire
les fonctionnements en variation de la vitesse. D’autre part 1’observateur de type mode glissant
utilisé posséde une bonne robustesse vis-a-vis de la variation de la charge, permettant ainsi
d’atteindre de bonnes performances fonctionnelles avec une installation a faible coit et a

volume réduit.
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Conclusion générale

L'obtention de hautes performances statiqgue et dynamique avec une machine
asynchrone demande des commandes complexes qui nécessitent notamment la connaissance
des parameétres et des états de la machine. Or certains de ces derniers telque le flux ou la vitesse
sont difficilement accessibles. Par conséquent, leur estimation s'impose.

Les estimateurs se définissent comme des capteurs logiciels ou des calculateurs permettent de
reconstituer I’état interne a partir des données accessibles qui sont la commande et la mesure.

Les estimateurs présentent I’inconvénient de ne permettent aucune correction sur 1’état
mesuré, de fait ils sont remplacés par des structures plus robustes qui sont les observateurs, qui
présentent I’avantage d’assurer a travers leurs boucles de retour et essentiellement leurs gains
une correction de 1’état.

Les observateurs sont classifiés selon la nature du systéeme (linéaire ou non linéaire),
I’environnement (déterministe ou stochastique) ou la dimension du vecteur d’état.

Dans ce travail nous avons commencé par étudier une modélisation du moteur
asynchrone en utilisant la transformation de Park qui permet une simplification du modéle
essentiellement 1’élimination de la dépendance de la matrice des inductances a la position
angulaire.

Pour faire fonctionner le moteur dans les entrainements a vitesses variables, Nous avons

choisis un onduleur a deux niveaux commandé par la technique MLI (sinus —triangle).
Les résultats de simulation de I’association (onduleur-machine) montre 1’influence de
I’application des perturbations des charges sur 1’état de la machine comme I’augmentation du
glissement qui peut affecter le rendement de la machine par I’augmentation des pertes
rotoriques, Ainsi le flux rotorique de la machine est aussi affecté, d’ou la nécessité de choisir
une commande adaptée et performante.

D’autre part, malgré les avantages de la technique de commande MLI, le taux
harmonique de distorsion THD des tensions délivrées reste assez élevé, un onduleur d’ordre
éleveé a été utilisé, il s’agit de ’onduleur a trois niveaux de type NPC ( Neutral point clamped )
Jles résultats de simulation montrent une nette amélioration dans la minimisation du contenu
harmonique des tensions.

La commande directe du couple (DTC) est présentée comme une alternative a la commande
vectorielle par orientation du flux rotorique FOC, qui présente I’inconvénient majeur d’étre
relativement sensible aux variations des parametres de la machine. D’autre part, La DTC, est
aussi compte tenu de sa simplicité ; en particulier, par le fait qu’elle ne nécessite pas
I’utilisation des régulateurs de courants, ni une commande par modulation de largeur
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d’impulsion (MLI) de I’onduleur. Son algorithme de calcul est, par ailleurs, simple puisque lié
a un modeéle de la machine ou le seul paramétre intervenant est la résistance statorique. En
outre, la MLI est remplacée dans cette commande par une simple table de commutation.

Dans le domaine des moyennes et faibles puissances, la suppression du capteur
mécanique peut présenter un grand intérét technico-économique et améliorer la sdreté de
fonctionnement. Toutefois, la commande sans capteur de vitesse doit avoir des performances
qui ne s’écartent pas trop de celles d’un capteur physique.

Afin de remplacer le capteur mécanique et avoir les performances souhaitées, nous
avons choisis d’utiliser un observateur basé sur une classification non linéaire, il s’agit d’un
observateur de type mode glissant, basé sur I’erreur d’estimation du courant et le flux statorique
estimé. Quand le courant estimeé converge vers le courant réel, le flux estimé converge vers le
flux réel et la vitesse estimée converge vers la vitesse réelle. Les performances de la commande
développée ont été mises en évidence par des changements de consigne, et par I’application de
perturbations de la charge. Les résultats obtenus ont montré d’une part une parfaite commande
sans capteur de la vitesse, un bon suivi de la consigne et une bonne prise en charge des
perturbations.

En conclusion, et compte tenu des résultats obtenus, on peut établir que le OMG basé sur
le flux et le courant statorique est une solution satisfaisante pour remplacer le capteur

mécanique.
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Annexe A

Grandeurs Nominales de la Machine Asynchrone :

Puissance nominale 1.5 kw

Nombre de paires de poles P=2

Vitesse nominale Nn =1420trs /mn
Tension nominale 220/380 V
Intensité nominale 6.31/3,64 A
Rendement 0,78

Parameétres Electriques de la Machine Asynchrone :

Résistance statorique Rs 4.85 Q
Résistance rotorique Rr 3.805Q
Inductance statorique Ls 0.274H
Inductance rotorique Lr 0.274H
Inductance mutuelle Lm 0.258H

Parametres mécaniques de la machine asynchrone :

Moment d’inertie J 0.031 kgm?2
Coefficient de frottement f 0.001136 kgm?2/s
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Annexe B

Réponse d’un systéme du second ordre en fonction de son coefficient d’amortissement.

Pour la plupart des systemes de commande, les performances dynamiques désirées en boucle
fermée sont spécifiées a partir de la fonction de transfert suivante, du modele du second ordre :

2
K-

s?+2-&s+wf

H()=

en fonction de son gain K, de sa pulsation propre w, et de son amortissement & .

Les réponses d’un tel systéme du second ordre, en fonction de son amortissement &, sont

représentées sur la figure (B-1).

=05 £=07 £=09

N

h:(-)

0,2

0,4

0,2

] 0,1 032 03 04 2:(s) 05
Figure (B-1) : Réponse temporelle d’un systéeme du second ordre,

en fonction de son amortissement (exemple simule pour o, =30rd /s et K =1).
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Annexe C

Etude de la stabilité par la théorie de Lyapunov ( stabilité au sens de Lyapunov)

C.1. Définition : En mathématiques et en automatique, la notion de stabilité de Lyapunov (ou,

plus correctement, de stabilité au sens de Lyapunov) apparait dans I'étude des systemes
dynamiques. Si tout mouvement d'un systéme issu d'un voisinage d'un point d'équilibre x.
demeure au voisinage de ce point, alors x. est dit stable (au sens de Lyapunov). Si de plus tout

mouvement de ce type converge versx. , alors x, est asymptotiqguement stable
C.2. Notion de stabilité

Un point d'équilibre x =0 d'un systeme x = f (x) est dit stable si
VR >0, 3r >0/jx(0)]<r =[x ()| <R (C.1)

La stabilité¢ implique que la trajectoire peut étre gardée proche de l'origine en initialisant

suffisamment proche de lui.

C.3. Stabilité asymptotique
Un point d'équilibre x = 0est asymptotiquement stable si :

Il est stable
ar >0/xQ)]<r =[x (t)|<0 quand t > (C.2)

La stabilité asymptotique implique que le point d'équilibre est stable, et en plus, en initialisant
le systeme suffisamment proche de l'origine, I'état du systéme converge vers zéro quand le

temps t tend vers l'infini.
C. 3. Fonction de Lyapunov

Une fonctionV (x)associée au systeme x = f (x) est dite de Lyapunov si elle vérifie les conditions

suivantes :
e V (x)est definie positive V (x) >0 Les dérivées partielles deV (x) suivant les états x;

sont continues
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e Sa dérivée par rapport au temps est semi-définit négativeV (x) <0

C.4. Utilisation des fonctions de Lyapunov pour I'étude de la stabilité

L’état d'équilibre x =0est globalement asymptotiquement stable s’il existe une fonction

continuellement dérivable v (x) a dérivées partielles continues tel que :
e V(0)=0

e V (x)est définit positive (V (x) >0,vx =0 )

e V (x) est semi définit négatif.

e V(x)>—o quandt—>o

Exemple
Soit : X —&t +x =0 dont on veut connaitre la stabilité ?

Passage en équation d’état avec : X3 =X, X =X

X1 =X2
X2 =—X1+6‘X12X2

Ainsi: {
Ce systéme possede un point d’équilibre a (x1,Xx2) = (0,0)

Analysons la stabilité de ce systéeme avec cette fonction de Lyapunov:

X? +X3
V(x1,x2) =12

Dérivant V (x) on trouve:

V (x1,X )—alx' N =Xy xR
1,42 X1 1 X, 2 A1 2R 2

Ensuite: V (x1,X2) =X1X2 —X1Xp + &x2X3
Donc V (x1,X2) = ex2x3

Ainsi, V (x) est une fonction définie positive qui est strictement décroissante le long de toutes

les trajectoires possibles si £ <0.
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En vertu de la théorie de Lyapunov, le systeme est globalement stable :

e Sig=0.
e |l est globalement asymptotiquement stable si £<0.

e Sinon, il est globalement instable.
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