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Tables des notations et symboles :

Table des notations et symboles :

MAS Machine asynchrone

FOC Field oriented control.

SR Indices correspondants au stator et au rotor.

(a b, 0 Indices correspondants au trois phase A,B,C.

0 [rad /s] Angle électrique rotorique.

0 [rad /s] Angle électrique statorique.

V [V] Tension.

| [A] Courant.

® [web] Flux.

R, [2] Résistance rotorique.

R, [2] Résistance statorigue.

[, [H] Inductance propre rotorique.

I [H] Inductance propre statorique.

L. , L [H] Inductance cyclique rotorique et statorique par phase.
m, , mg Coefficient de mutuelle inductance entre deux phases du rotor et stator.
mgg [H] Inductance mutuelle maximal e entre une phase de stator et une phase de rotor
M [H] Inductance mutuelle cyclique.

Cem [N.M] Couple éectromagnétique.

C, [N.m] Couple résistant.

Cy [N.m] Couple nominale.

J[kg.m?] Moment d’inertie de |a partie tournante

fIN.m.s.rad-']

Coefficient de frottement visgqueux.

Q [rad/s] Vitesse mécanique.
wr [rad/s] Pulsation rotorique.
ws [rad/s] Pulsation statorique.

Wgs [rad/s]

Pulsation de glissement.

P

Nombre de paires de pdles.

T, T [s]

Constant de temps rotorique et statorique.
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Tables des notations et symboles :

o Coefficient de dispersion de blondel.

(o, B) Axes correspondant au référentiel lié au stator.
(d,q) Axes correspondant au référentiel lié au champ tournant.
(U, v) Axes du systéme biphasé.

X, Y) Axes de repeére immobile au rotor.

S Opérateur dérivé de LAPLACE.

[P(0)] Matrice de PARK.

K, Kp Gains du régulateur Pl du courant statorique.

Ki ¢, Kpo Gains du régulateur Pl du flux rotorique.

Ki o, Kpq Gains du régulateur Pl de la vitesse.

T Constante de temps du courant en boucle fermée.

To Constante de temps du flux rotorique en boucle fermée.
MLI Modélisation de Largeur d’Impulsion

NPC Neural Point Clamping

Ur[V] Source de tension continue d’ entrée de |’ onduleur
Vapem V] Tension de demi-bras A, B ou C

Uyg, Upg, Usg[V] Tension composees de sortie de I’ ondul eur

Vea[V] Tension ssimple de sortie de I’ onduleur utilisée dans |a simulation
Vagcm [V] Tension ssimple de sortie de I’ onduleur

iq012[A] Courant d' entrée de I’ ondul eur

i123[A] Courant de sortie de |’ ondul eur

V[V] Porteuse triangulaire

Vom [V] Amplitude de |a porteuse triangulaire

Vier123[V] Tension de référence

VnlV] Amplitude de laréférence

m Indice de modulation

r coefficient de réglage en tension

fp[HZ) Fréquence de la porteuse
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Tables des notations et symboles :

[A] matrice d’ évolution d’ état du systeme.
[B] matrice de systeme de commande.

[U] matrice de commande.

A

Indication des grandeurs estimées

Indication des grandeurs de référence

Indication des erreurs estimées
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I ntroduction générale

Les actionneurs électriques tournants jouent un role trésimportant dans I’ industrie et
particulierement en traction éectrique. Les performances demandées a ces actionneurs
sont de plus en plus élevées : tant de point de vue de la dynamique de la vitesse que de la
précision du couple délivré. La machine & courant continu a été la plus utilisée pour
réaliser ces actionneurs. Sa commande est smple car deux gradeurs couple-flux sont
découplées. Néanmoins, la machine a courant continu posséde de nombreux
inconvénients liés a son collecteur mécanique. En effet le collecteur limite la vitesse de
rotation de la machine, augmente son encombrement, son codt de fabrication et
d’entretient et interdit son emploi dans les milieux hostiles. En outre, les machines de trés
grandes puissances sont difficiles a réaliser. En revanche, les machines a courant
alternatif possedent de nombreux avantages. L’ absence du collecteur leur permet d’ avoir
un encombrement réduit, une fiabilité accrue, un colt de construction plus faible et une
vitesse de fonctionnement élevée. La machine asynchrone est de conception simple,
robuste et peut colteuse a I’achat et a I’entretien. Elle supporte de fortes surcharges et

peut auss fonctionner dans les milieux critiques.

La commande des machines a courant alternatif nécessite une alimentation alternative
capable de déivrer une tension la plus sinusoidale possible et a fréquence et amplitude
variables. Généralement, dans les applications industrielles, on utilise les onduleurs a
deux niveaux. Ces convertisseurs sont limités en puissance et en tenson de sortie. De
méme les caractéristiques spectrales des tensions délivrées sont limitées. Pour remédier a

ces problemes, on utilise généralement des groupements en serie ou en parallele de ces



onduleurs a deux niveaux.

Le développement des composants a semi-conducteurs a permis récemment
I’ apparition de nouvelles structures de convertisseurs DC/AC : onduleurs multiniveaux.
Plusieurs structures sont proposees pour ces onduleurs, a savoir les onduleurs
multiniveaux a cellules imbriquées, a diodes flottantes et ceux a structure NPC. Dans le
cadre de notre travail, on va sintéresser aux onduleurs multiniveaux NPC et
particulierement a I’onduleur de tension triphasé a trois niveaux. Ce dernier permet
d’augmenter la puissance délivrée ala charge. Ains il permet de générer une tension la
plus sinusoidale possible et d’améliorer le taux d harmoniques grace au hombre élevé de
niveaux de tensions offerts par la structure de ce nouveau convertisseur. L’ utilisation de
cet onduleur dans les domaines de forte puissance et/ou de haute tension permet de
résoudre simultanément les difficultés relatives a I’ encombrement et & la commande des
groupements donduleurs a deux niveaux généralement utilises dans ce type

d’ application.

Dans une premiere partie, on donne le modele de la machine asynchrone en vue

d une alimentation par un redresseur-filtre-ondul eur classique a deux niveaux.

Ensuite, dans une deuxiéme partie, on développe le modéle d'un onduleur trois
niveaux a structure NPC, on a applique deux stratégies de commande : MLI a une seule

et a deux porteuses.

Dans la troisieme partie, nous abordons |’ étude d'une commande a flux orienté.
Cette technique qui permet de réaliser un découplage entre la commande du flux et celle

du couple.



Enfin, on appliqgue une méthode de reconstruction du flux rotorique en utilisant

I’ observateur de Luenberger.



Modédlisation et ssimulation dela MAS

[.1.Introduction :

Depuis I'invention de la MAS par Nikola Tesla en 1890, cet outil reste toujours favorable chez
lesindustriels grace a sa ssimplicité de construction, d entretien, de robustesse, et sa commandabilite.
Ces avantages s accompagnent toutefois d’une grande complexité physique, liée aux interactions
électromagnétiques entre le stator et le rotor [1].

La modélisation est une étape tres importante et nécessaire, que soit pour étudier les comportements ou
élaborer des commandes des différents types des machines (a courant continu DC ou alternatif AC).
Les MAS sont composées de deux parties essentiels: partie fixe appelée « stator » et partie mobile
appelée «rotor » ; on peut auss classer lesMAS selon la conception en deux catégories :

e MASarotor bobiné

e MASacage d écureuil
Ces deux modéles sont les modé es les plus connus dans le domaine industriel car ce sont accessibles
facilement a partir de leur plaque a bornes.
Dans ce chapitre, nous proposons la modélisation classique de la machine asynchrone en utilisant la
transformation de PARK afin de rendre le systéme triphasé en systeme biphasé, en se basant sur les
hypothéses simplificatrices pour simplifier les calculs, nous citons les propriétés des différents repéres
et les équations mathématiques (magnétiques et électriques et mécaniques) qui gérent la machine dans

chaque repére. Ensuite nous décrivons I’ alimentation qui sera:

1- Directement par le réseau, dans ce cas nous effectuons plusieurs S:

- Un démarrage avide.

- Un démarrage a vide suivi d’ une application d’ une charge constante au cours de I’ essai.

- Enfin on inverse le sens de rotation dela MAS.

2- L’adimentation delaMAS al’ aide d’ une association : redresseur- filtre- onduleur a 2 niveaux.
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Modédlisation et ssimulation dela MAS

|.2.Modélisation dela MAS:

[.2.1.Description :

Chague MAS possede trois bobines statoriques (As, Bs, Cs), ces derniéres sont portées sur un repere
écartées d’' un angle égal a 120° et alimenter par une source électrique alternative équilibré. En paraléle
a ces bobines on trouve trois autres bobines portées sur un repere rotorique tout cela est smplifié sur le

schéma (figure (1.1)) en prenons en compte que le décalage entre le repere statorique et repére

rotorique est d’un angle de 6.

Figure.(1.1): Modele d’ une machine asynchrone Triphasée
1.2.2.Hypotheses smplificatrices:

Dans ce travail nous supposons que :

v" L’enroulement est réparti d' une facon ou on aura une f.m.m. sinusoidale si on |’ alimente par

un courant sinusoidal,

v" On néglige tous les effets et les phénomenes : le phénoméne d’ hystérésis et les courants de

Foucault, I’ effet de peau et |’ effet des encoches.
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Modédlisation et ssimulation dela MAS

v' On suppose aussi que toutes les inductances sont constantes.

v" Entrefer constant.

v' L’additivité des flux.

v' Laloi de variation sinusoidale de I'inductance mutuelle entre les enroulements statoriques et

les enroulements rotoriques en fonction de I’ angle électrique.

A partir de ces hypotheses on peut distinguer trois types d’ équations qui définissent précisément la

MAS ce sont :

% Leséquations électriques.

¢+ Les éguations magnétiques.

% Les éguations mécaniques.

|.2.3.les équations électriques:

D’apreslaloi de Faraday ona:

— piy 39
v=Ri+ 0 (1.1)
Va1 R 0 0 0 0 017yl r®,
Vb 0 Rk, 0 0 0 0}y Dy,
Ve 0 0 R, 0 0 0]l 4 | Psc
Vi, 0 0 0 R, 0 O] %o,
Vip 0 0 O 0 R, O0jlyp Dy
[Vied LO 0 0 0 0 RyILL D,
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Chapitre : |

Modédlisation et ssimulation dela MAS

Ou bien d'une maniére plus raccourcie :

A-au stator :
d[¢sa C ]
[Vsabc] = R; [Isabc ] + d—tb
Ou pour bien détailler :
Vaa Ra 0 0]V Psa
d
Vaa|=1| 0 Ry, 0 Vo |+ it Dy,
Vaa 0 0 ResllV Py

Lareésistance statorique est laméme pour lestrois phases :

Rs: Rsa: Rsb: Rsc
B- au rotor :

d Qra C
[Vrabc] =R, [Isabc] + %

Le rotor étant en court-circuit, sestensions sont nulles :

[0] R 0 097l [Pra]
lo I=| 0 Ry O leb |+%|q>rb|
bl Lo o wllid o

Delamémefagon: R.= R;,= Rpp= Ry

> [Vsabc]: [Vsa Vsb Vsc ] t
> [Vrabc ]:[Vra Vrb Vrc] ¢
> [Isabc]:[lsa Isb Isc] t

> [Irabc]:[lra Irb Irc] t

(1.3)

(1.4)

Université de M'sila

Page 6



Chapitre : |

Modédlisation et ssimulation dela MAS

|.2.4.Les éguations magnétiques :

A-au stator :
[@sabc] = [Ls][lsabc]+[Msr][Irabc] (|5)
® (Cette équation est I’ écriture raccourcie de :
7 el 2 7 4
l[@sa]l l[ L, M, Ms]l l[lsa]l I[ cosiio,) cosiifio, — ?n) cosifie, — ?n)]l l[lsa]l
o, | = | M, L M|l |+M0 \cosits, -2 cosiie)  cosite, — 2 |1, | (1.6)
Lo ) Lmg v ol ] eosits, — 2y cosits, —%)  cosite) L]
B- au rotor :
[¢sabc ] = [Lr] [Irabc ]+[Msr] [Isabc ] (I 7)
I[@m]l I[ Ly My Mrll I[I]I Ir cosis,)  cosite, —Z) cosife, — f)]l I[I]I
ol =M L, M| |+ M, icosi?@&r - cosifle,)  cosifs, — ) ||15b | (1.8)
el 2 el 4 Hy el
lcosu@&r -0 cosifie, ——) cosis,) J
@I'C Mr Mr Lr IFC 3 3 ISC

N .B:

cosifie,)

[
[M..] = [M, ] t=M,. ! cosiifs, — =) cosiifs,)
I

2 4
cosi(ig, — ?ﬂ) cosi(ig, — ?ﬂ)

2 4
cosiio, — ?n) cosile, — ?n)]

cosifi, — =) |

cos@6,) |

La résolution analytique du systeme d’ équations (1.3) et (1.4) se heurte a des difficultés du fait

que les termes trigonométriques de la matrice varient en fonction du temps. Cela conduira al’ usage de

latransformation de Park qui permettra de rendre constant ces parametres.

Université de M'sila
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Chapitre : | Modélisation et simulation dela MAS

[.2.5. L’ équation mécanique :

)
J==C-C- fQ (1.9)
| .3. Transformation biphasé triphaseé (T.de PARK) :

La transformation de PARK est basée sur une transformation triphasée-biphasée permet de passer
d' un repere atrois axes sois disant (a, b, ¢) a un repere (o ,B) qui est toujours fixe par rapport a (a, b,

c),puisverslerepere (d, q) qui est mobile.

-Figure.(1.2) : Transformée de PARK.

e 9 :l'angle derotation du rotor par rapport au stator.

e ¢,: angle de rotation de (dq) par rapport au stator.

e ¢, :anglederotation de (dq) par rapport au rotor.

Lesangles sont liés par larelation: 6s= 6 + 6r

Latransformation triphasé-diphaseé est donnée par :

Université de M’sila Page 8



Chapitre Modélisation et simulation dela MAS

[ cosid  cosiio- —) cosii{ior —) 1
P(8)= f | —sm'(b —sini (6— —) —sini (el- —) | (1.10)
\/_7 ﬁ \/_7

-De laméme fagon pour passer du biphasé au triphase :

[ cosi{p —sin(p
P(e) ~1= f | cosi{e- —) —sinfi{io— —)
| cosior —) —siniiior —)

(1.12)

= 5l 5l

-Remarque : Dans la matrice P(¢) I’angle ¢ prend la valeur ¢, pour les grandeurs statoriques et la
valeur (6, -#6,) pour les grandeurs rotoriques.
-Les grandeurs statoriques sont transformees:

[Xeps]=P (65 )[Xags] (1.12)

-Pour les grandeurs rotoriques :

[Xa[}r]:P(gr)[qur] (|13)

[.3.1.Modéled état d une MAS:
Aing, pour le cas du référentiel synchronisme, qui semble le plus utilisé nous avons le modde
qui suit apres séparation des parties réelles et imaginaires.

Equations de tension :
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Modédlisation et ssimulation dela MAS

d Dy

( Vds = RsIds + dt Wg @qs
d @y
Vas = Rlgs + =2 + w; g
) d 0y (1.14)
Var = Rylgr + a (ws — wr)@qr
do
\ Vqr = erdr + dtql" + (ws - wr) czjdr
Equations de flux :
Dys = Lslgs + Mgly,
D, = Lol + Ml
gs siqgs siqr (|.15)

¢dr = Lrldr + Mrlds
Dyr = Lylg + My Iy

On peut écrire I’expression du couple éectromagnétique d' une forme générale dérivée du bilan de

puissance:
M
Com= PL_((DdrIqs'(quIds) (IlG)

|.3.2.lemodéle d’ état et choix du référentid :

A-par rapport au champ tournant (d ,q) :

Le choix de ce référentiel permet d'avoir des val eurs constantes en régime permanant

X=AX+BU
[fas ]
| Ios | Vds]
X= =

N A

|2, ]

—R, M M

o, s oLiLTy  Ololr T = o]

—w, - M i |6LS |

s 6Ls 6LgLy T 6L L. Ty _ 1
T, T, Ws = Wr [0 OJ
M 1

0 T_r _(ws - wr) - T_r 0 0
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Modédlisation et ssimulation dela MAS

Chapitre : |

Avec:

2

. M
0=1- ;

sHr

- coefficient de dispersion dela machine

L

T,= R—S : constante du temps des courants statoriques
S

Ly .
T.= i constante du temps des courants rotoriques

r

B- leréférentiel lié au stator :

[fas]
B T Vas]
B
@Br
R M M
OLg 0 OLsL, Ty 6LsLy Wy [i 0 '|
0o R M, U 1%
A=l 6Ls 6LSL1r O6LsL,Ty B:| 0+ (118)
R N 0 0
oM 1| Lo ol
| Ty r Ty

-Résultats de smulation:

On a alimenté notre machine directement par le réseau dans plusieurs essais et on a obtenu ces

résultats :

A- Lecasdedémarrageavide:

le courant 1,4 (A) le courant I, (A)

0
5 /
-5

-10

-15

20

i

J

AMV

v
0.2 0.4 0.6 0.8

t(s) "

-10

-15

=20+

-25

-30

0 0.2

0.4

0.6

0.8

t(s)}
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Chapitre : |

Modédlisation et ssimulation dela MAS

le flux @, (wb)

le flux @, (wb)

0.2 0.8
0
0.6
0.2 h |
']
0.6 \ 0.2 [t
0.8
4 N 0 <
12 0.2 0.4 0.6 0.8 1 02 0.2 0.4 0.6 0.8 1
' ' ' t(s) ' ' ' Tots)
le couple C,,, (Nm) la vitesse (rad/s )
50 200
40
L 150 Lo
30
20 “P/\ 100
10 /
\ .
0
-10 0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
t(s) t(s)

B- Le casdu démarrage en charge .

Figure. (1.3) : Démarrage de la MAS avide
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le courant I, (A)
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le flux @, (wb) le flux @y (Wb)

0.2 0.8

0.6

il oafith
b 8 N
A | s

1 N/
1.2 -0.2
0 0.2 0.4 0.6 08 4ig) 1 0 0.2 0.4 0.6 08 gyl
le couple C,,, (Nm) la vitesse (rad/s )
50 200
40
L 150 A
30

1R
B N . /

-10 0
0

0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8
t(s)

1
t(s)

Figure. (14) :démarrage de la machine a vide puis application d’ une charge (Cr=15 N.m).

C -le casdeI’inversement du sens de marche;

Dans ce casla on change e sens de rotation par I’ inversement des podles, et cet inversement doit
étre accompagné par un changement de signe de la vitesse ws, cela peut signifier que notre repére
tourne dans |’ autre sens et permet d’ obtenir les résultats suivants :
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le courant I(sd ) (A)
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Figure. (1.5): e cas de démarrage en inversant le sens de rotation
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|.4. Alimentation dela MAS par un convertisseur statique:

Dans cette partie on va alimenter notre machine par |’ association d’ un redresseur, un filtre(RC) et un

onduleur a deux niveaux classique (figure (1.6)).

REDRESSEUR FILTERR-C
A ik
—_T

Réseau 3ph
Figure. (1.6): Schéma de liassociation alimentation-machine

ONDULEUR
2-NIVEAUX

380V/50HZ

1.4.1. Modélisation du redresseur :

Nous utilisons un pont triphasé a diodes alimenté par un systeme de tensions sinusoidal es triphasées

(schémadelafigurel.7).

Deux diodes d'un méme bras ne peuvent conduire simultanément. Lorsque D conduit, I’ une des deux
diodes D', et D'; conduit également, il ne vient que D; conduit lorsque V; est supérieure aV, et V3, ou

encore :

Vi=Max (V}) ; =1, 2,3

Université de M’sila Page 15



Modédlisation et ssimulation dela MAS

Le méme raisonnement conduit aux conditions suivantes : D; conduit s V;=Max(V;) ; j=1,2,3;i=1,2, 3

D’; conduit s V;i=Min(V;) ; j=1,2,3;i=1,2, 3 pendant chaque séquence de conduction, latension Uy a
lasortie du redresseur : Ug= Max(V;) — Min(V)) ;j=1,2,3

=AE |

"

>
by
N
"

D'y D', D's

Figure. (1.7): Redresseur a diodes pont de Graetz

Ainsi on présente sur lafigure (1.8) le résultat de la simulation.

la tensionV_, (V)

600
NN NV IV N VT
400
200
0
-200
-400
0 0.005 0.01 0.015 n 02
t(s)

Figure. (1.8): tension redressée

[.4.2. Moddlisation du filtre:
Pour filtrer latension délivrée par le pont redresseur, on utilise un filtre R-C.
-Calcul des parametres du filtre :

Lafonction de transfert est donnée par :
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U 1
F(S) =%

d ~ 1+RCP (1.19)

La pulsation correspond de coupure est :

W= 1 f.= L
€7RC T 2nRC

(1.20)

Pour filtrer latension U; il faut que : we<2xnf ou fest la fréquence signal afiltrer. On choist les
paramétres suivants : RC=0.01, pour cela: R;= 1KQ , Cq— 10uF. le résultat de simulation est donné
par lafigure (1.9).

la tension Vg (V)

600
500 /
400

300 [

200

100

0 0.1 0.2 0.3 t(s) 0.4

Figure. (1.9) : tension filtrée

1.4.3. Modélisation de |’ onduleur deux niveaux :

L’ onduleur triphasées a deux niveaux, se compose de trois bras et une source de tension continue,
chague bras et formé de deux interrupteurs en série, .chaque interrupteur comporte un transistor et une
diode montée en téte béche, la figure(l.10) donne une représentation schématique de cette ondul eur.

|.4.4. Modélisation du fonctionnement d’ un brasde I’ onduleur deux niveaux :

Pour réduire lacomplexité de I’ onduleur, on présente chaque paire transi stor-diode (T, D) par
un seul interrupteur bidirectionnel (TDy,), et grace ala symétrie de sa structure, on procede I’ éude sur
un seul brasfigure(l.11).
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&

[
b o kg

id'Z
-
-

C

B

-HIF
U, TnKﬁDn TnKﬁﬂzz TmK}Dm
M

A

Figure. (1.11) Représentation schématique d’ un
Figure. (1.10) Représentation schématique d’un onduleur detension  seul bras d’ onduleur de tension deux niveaux
deux niveaux

Pour un onduleur triphasé a deux niveaux totalement commandable, on définit lacommande
compl émentaire suivante (avec By : base du transistor inférieure, By, : base du transistor inférieure):

Bro = Bi1 (1.21)

| .4.3.2 fonction de connexion :

La fonction de connexion des interrupteurs décrit son état ouvert ou fermé :

(1.22)

0, ouvert
Fi Z{

1, fermé

Pour que le convertisseur soit totalement commandable, les commandes de deux interrupteurs d’ un
bras d’ onduleur doivent ére complémentaires ¢’ est-a-dire :

I(Fn =1- Fy
{F21 = 1 - FZO (|23)
k1”31 = 1-F

Les potentielles des noauds A,B,C de I’ ondul eur triphasés a deux niveaux par-rapport au point milieu
imaginaire M sont données par les tensions suivantes [2]
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Vam= Fi1 Uy
Vawe Fa1 Uy (L.24)
Vem= Fz1 Ur

Les différentes tensions composees de cet onduleur s expriment au moyen des fonctions de connexion
suit :

(Uag = Vam - Vpu = (Fi1 — F21) Uy
Upc = Veu —Vem = (F21 — F31)Uf (1.25)
kUCB = Vem —Vam = (F31 — Fi)Ur

Lestensions simples sont liées aux tensions composees par les relations suivantes :

_ _ Uag —Uca
VAN - VA - 3

(
Upc —U
4 Vpy = Vg = ——= (1.26)

— _ Uap —Uca
LVCN =V =—">1

Les équations (1.25) et (1.26) permettent d’ exprimer les tensions de I’ onduleur au moyen des fonctions
de connexion comme suit :

[Val [ 2 -1 -19[Fu]
I [
|VB|= (E)'I_l 2 -1 | |F21 |.Uf (1.27)

Résultat de smulation :

On présente sur lafigure (1.12) le résultat de simulation pur un indice de modulation m=48 et un

Coefficient deréglager=0.8
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400 1
0.8
200
=
= 0.6
> g
g ° :
S 04
(=]
LL
-200
02 11
-400 0 e |L...m
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0 50 100 150 200
t(s) I'ordre d'harmonique

Figure. (1.12) : Représentation de latension simple Vs, (t) d unonduleur deux niveaux

Et son spectre d’ harmonique avec m=48

Résultat de smulation del’ association redresseur-filtre-onduleur deux niveaux:
On présente sur lafigure (1.14) les résultats de simulation pour un démarrage a vide.

le courant I;; (A) le courant I;; (A)

ZOOM \ ,

-20
2 1.8 1.85 1.9 1.95
t(s) t(s)
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le courant I, (A) le courant Iy, (A)
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N(rad/s) la vitesse (tr /mini)
200 1800

1500

150

100 / 1 000
50 /

500

-50 0

. 1 1. 2
0 0.5 1 15 t(s) 2 0 0.5 5

t(s)
Figure. (1.13):Démarrage de la MAS a partir diun redresseur-filtre-onduleur

|.4.4.Interprétation desresultats:

Les figures précédentes présentent le démarrage de la machine asynchrone pour différents
régimes de fonctionnement : a vide, en charge et avec inversion du sens de marche pour deux cas
d’alimentation : directement du réseau et par un onduleur deux niveaux. La comparaison de ces
résultats pour les deux types d’alimentation montre la différence des deux formes du couple, lorsque
la machine est alimentée par un onduleur le couple présente plus d’ ondulation a cause de la nature
d’alimentation qui est riche en harmoniques. Les allures des composantes du flux, du courant et de la
vitesse sont semblables a celles que nous avons obtenu avec |'alimentation a partir du réseau

électrique.
[.5.Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons modélisé la machine asynchrone triphasée par une machine biphasée
équivalente a I'aide d'une transformation permettant le passage d'un repére triphasé a un repére
biphasé. Cette moddisation nous a montré qu'il y a un fort couplage entre le flux et le couple
électromagnétique. L’ utilisation d’'un onduleur de tension a deux niveaux permet de varier la vitesse
de rotation de la machine asynchrone malgré que latension délivrée est riche en harmonique. Pour cela

on fait appel a une structure multi-niveaux.
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Chapitre : 11 Modélisation et simulation d’'un onduleur trois niveaux NPC

I1.1. Introduction

La grande majorité des applications d’entrainement par moteur électrique ne nécessite pas de ré-
glage ou de maintien du couple, de la vitesse, de I’accélération ou d’autres grandeurs caractéris-
tiques. Il n’est donc pas utile de mettre en ceuvre des moyens de réglage de ces grandeurs. Un simple
dispositif de démarrage peut s’avérer indispensable dans certains cas. La machine universelle pour
les faibles puissances en alimentation monophasée et la machine asynchrone a cage sont les plus
couramment utilisées pour une alimentation directe sur le réseau. Le point de fonctionnement sta-
tique dépend donc exclusivement des caractéristiques du réseau, de la machine, et de la charge en-
trainée. Bien entendu toute variation des caractéristiques de la machine, de la charge et du réseau
d’alimentation se traduira par un déplacement du point de fonctionnement. Les accélérations et les
décélérations dépendent, elles aussi, exclusivement des caractéristiques de la machine, de la charge

et du réseau d’alimentation sans possibilité de réglage.

Les onduleurs sont des convertisseurs statiques continu-alternatif permettant de fabriquer une
source de tension alternative a partir d’une source de tension continue, ils sont présents dans des do-
maines d’application les plus variés, dont le plus connu est sans doute celui de la variation de vitesse
des machines a courant alternatif. La forte évolution de cette fonction s’est appuyée, d’une part sur le
développement des composants a semi-conducteurs entiérement commandable, puissant robuste et

rapide, et d’autre part, sur I’utilisation quasi-généralisée des techniques dites de modalisation de lar-

geur d’impulsion. [3] [4]

Dans I’application de fortes puissances, la structure des onduleurs a trois niveaux est la plus adap-
tée, par rapport a la structure a deux niveaux, du fait que les tensions et les courants de sortie pré-

sente un taux de distorsion harmoniques nettement inférieur.

Ce chapitre présentera le principe de fonctionnement de I’onduleur triphasé a trois niveaux avec
une évaluation par simulation numérique des performances de ce type de I’onduleur associé avec une

machine asynchrone.
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Chapitre : 11 Modélisation et simulation d’'un onduleur trois niveaux NPC

I1.2. La structure d’un onduleur de tension a trois niveaux :
Pour l'onduleur a trois niveaux, la condition de commandabilité implique que les transitions entre
les configurations ne dépendent plus des commandes internes (grandeurs électriques) mais unique-

ment des commandes des transistors (commande externe).

La figure. (II -1) représente la structure de I’onduleur triphasé a trois niveaux a structure NPC. La
source de tension continue Uf est constituée par 1’association en série de deux groupes de condensa-

teurs de filtrage délivrant un potentiel intermédiaire a demi tension (E=Uf/2).

Fig. (I1. 1) : structure d’un onduleur trois niveaux.

11.3.Principe de fonctionnement d’un onduleur de tension trois niveaux :

La structure d’un onduleur de tension NPC 3-niveaux consiste a créer un point milieu sur I’étage
de tension continue de valeur U La source de tension est constituée de deux condensateurs de fil-
trage délivrant un potentiel a demi-tension. Chaque demi-pont est composé de deux IGBT en série
avec un point commun relié par une diode au milieu de la source. Comme pour la structure a deux
niveaux, des diodes antiparall¢les sur les transistors assurent la circulation des courants pendant la
phase de roue libre. Cet onduleur permet d’avoir une tension plus proche de la sinusoide que celle
issue d’une structure classique d’onduleur a deux niveaux. Un autre avantage découle des structures
multi-niveaux de tension et qui consiste a une meilleure maitrise des contraintes en tension sur les

composants.
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11.4.La modulation de largeur d’impulsion :

La modulation de largeur d’impulsion (MLI) consiste a générer par alternance de la tension alter-
native, une tension composée de plusieurs créneaux de largeur variable. Elle permet ainsi, d’obtenir
une fondamentale de tension variable en amplitude et en fréquence. Par conséquent, d’envisager la

commande de machines alternatives par les grandeurs satoriques (Vs, fs).
IL.5. La technique traingulo-sinusoidale :

Le principe de cette technique consiste a comparer un signal triangulaire d’amplitude fixe, et de
fréquence fp nettement supérieure appelée porteuse, aux trois signaux sinusoidaux (Vrefl, Vref2, Vref3)
d’amplitude variable et de fréquence fref, appelée références. L’intersection de ces deux signaux (fp,

Vref) donne les instants de commutation des interrupteurs, le schéma de la figure (I1.2) illustre cette

technique. [S][6].

PORTEUSE Tu
1
_m_ ALGORITHME
DE T2

Tk3
Tka

REFERENCE COMPARAISON

Figure. (I1.2) : Schéma de principe de la technique trangulo- sinusoidale

Cette technique se caractérise par deux parametres :

» L’indice de modulation (m), est défini comme étant le rapport de fréquence de la porteuse fp a

celle de la référence fref

» Le coefficient de réglage en tension (7) est défini comme étant le rapport de I’amplitude de la

référence (Vrefin) a celle de la porteuse (Vpm).
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11.6. Modélisation d’un bras de I’onduleur :

L’onduleur a trois niveaux a une structure symétrique, grace a cette derniere, on procéde par bras
(Figure (I1.3)), ainsi, on définit en premicre lieu un modele globale d’un bras sans a priori sur la

commande, ensuite on déduit celui de 1’onduleur complet :

Figure. (I11.3) : Structure d’un bras d’onduleur a trois niveaux

11.6.1 Commande complémentaire :

Pour éviter le court-circuit des sources de tentions par conduction de plusieurs intercepteurs, et pour

que le convertisseur soit totalement commandable, on adopte une commande complémentaire [7] .

By1 = Bys
By, = B3
(IL1)

Avec Bj¢la commande du transistor T du bras k

11.6.2 Les différentes configurations d’un bras :
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La symétrie de I’onduleur triphasé a trois niveaux permet sa modélisation par bras, et afin de faciliter
I’étude on remplace chaque paire transistor-diode par un seul interrupteur bidirectionnel encourant.

0, ouvert

TDki :{
1, fermé

Une analyse topolologique d’un bras montre cinq configurations possibles pour ce dernier [8]

®J- DDy, )TDkE ®l DDy, TDy
tu,, — —Jm. v — —

uf uf

L ]

TDy,

TD / TDy,

DD,, 7 TD,, DDye 7/ TDy,
| |

DDy, ) TDy, DDy, ) TD,,

TTUCI TDkl T T UCl ﬁ TDkl

M >k M —p 1}
[ue, — — = fu., _

T DDy, TDy, T DDy, TDy,
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DD,, ) TD,,
L nlw,
Uer TDyy Figure. (I1.4) : les différentes configurations
T I d’un bras
J_ TD,,
T Uc2
DDy, 7/ TDy, | |
I Ces différentes configurations sont représentées

par le tableau suivant :

La configuration L interrupteur La grandeur électrique qui la caractérise

TDyq | TDyy | TDy3 | TDyy | DDyol DDy

1 0 0 0 0 0 0 ixo

2 1 1 0 0 0 0 Vi = U4 =U,

3 1 0 0 0 0 1 Vg =0

4 0 0 1 1 0 0 Vg = -U, =—-U,

5 0 0 1 0 1 0 Ve =0
Vi : le potentiel du nceud k M : I’origine des potentiels

Tableau (I1.1) : les différentes grandeurs relatives aux configurations de I’onduleur 3 niveaux

11.6.3 Les fonctions de connexion :

La fonction de connexion des interrupteurs décrit son état ouvert ou fermer. (F ;=1 si

I'interrupteur est fermé ; O si ouvert.)

Fi1=1— Fyq,y Fy1=1— Fy, F31=1— F34
(I1.2)
Fi,=1—- Fy3 Fy; = 1— Fy3 F3; = 1— F33

On définit une fonction de connexion de demi-bras Fkm(F ,l;j) a partir des fonctions des connexions

des interrupteurs (K désigne le bras, et m le demi-bras de haut ou de bas)
K=1, 2,3 : Numéro de bras.

j=0 : Le demi-bras du bas (la partieF 3, Fy4 ).
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j=1 : Le demi-bras du haut (la partieFyq, Fy2 ).

.
FPy = Fy1.Fy

Dou < b (IL3)
Fio = Fi3.Fpq

\

11.6.4 Modélisation aux valeurs instantanées :

Les potentiels des nceuds A, B, C de I"onduleur triphasé a trois niveaux, par-rapport au point M de

la source de tension d’entrée, sont donnés par le systéme suivant [10].

(F11F12.Ucr — F13.F14. U
=F21F22.Ucy — Fp3.F34. U

[Vam]
| |
|V |
L/CMJ F31F32- Ucl - F33-F34- UCZ

D’apres le systeme (I1.3) on aura

Vam Fi; Fo
Vem|= IFIZ’I Ve — IF12)0| Uez
Vem F 21 F Is’oJ
(IL5)
Et les tentions composées sont :
[UAB] [VAM — Vim |
. I
|Ugcl = IVBM - VCM | (II.6)
PR .
Alors que :
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[UAB] 1 -1 0y ([Fh Fio] )
Upcl= | 0 1 —1| Flz’1 Uc FIZJO Ucz ?
Uea l—l 0 1J FL, Fil )

(IL7)

Pour passer aux tentions simples V4 Vg V¢ on utilise les relations entre elles et les tensions com-

posées UAB UBC UCA .

[Va] [2 -1 —1] ([F11] [Flo] )
[ | [ | | |
[Vg]| = (§)|—1 2 1”I1~"31I.Uc1 — |F5,| .U,
[VCJ -1 -1 2 ll«‘glJ [F’;OJ

(IL8)

Dans le cas ouU,q =U., = U, la relation (I1.8) s’écrite comme suite :

Va [ 2 -1 —17[F%; - F

)| |
Vg =(§).l—1 2 —1J Fb, —Fb, |.U,
V¢ -1 -1 211Ft, —F3,

(IL.9)

Les courants d’entrée iz4 et iz en fonction des courants de chargeiq, i, et i3 sont donnés par le

systeme ci-dessous :

P b - b -
Ly = Fi1l4 + F3,0; + F3413

iq1 = Floiy + Fioiy + Fiyis
(11.10)
Dans les onduleurs de tension NPC a 3-niveaux, les signaux MLI de commande des douze transistors

sont généralement générés par la comparaison d’un signal de référence par phase de forme sinu-

soidale, de fréquence f,.s et avec un signal triangulaire de fréquence f,, trés supérieur a f.of
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Les tensions de référence, de I’onduleur triphasé, permettant de générer un systéme de tension tri-

phasé équilibré son définies par le systéme suivant :

Viest = Viefm -sin(w.t)

. 2.0
Viest = Viefm -Sin (w. t— T)

. 4.11
Vies1 = Viefm -Sin (w. t— T)

(IL11)
11.7. Onduleur trois niveaux commandé par la stratégie a une porteuse :

L’algorithme de la commande pour les trois niveaux se résume pour un bras £ comme suite :

p
[Vierl < U, =By =1 & B}, =0

[Vie| > Up&Vyef >0 = Byy =1 & By =1

UVief| > Up&Vyep <0 = Bjy =0 & By =0
(11.12)

La figure (IL.6) montre le principe de la technique MLI sinusoidale utilisée pour un onduleur tripha-

s¢ NPC a 3-niveaux a une porteuse.

Figure. (I1.5) : I’allure d’une porteuse avec les références pour m=6, r=0.8.

+Vsa 1 =

Compmteur T —
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>
Porteuse end Lo >
R " yor |23 ok
i Sum [ TVsa | 1 > L—> W F
Réfirence || At [ >
II»-\ — Compa.l‘atelll' I
- Gnd § 0 [ NOT NOT
o]
Bl4 BI3
v v
Bl BI2

Figure. (11.6) : Organisation fonctionnelle de la simulation d’un bras d’onduleur a trois niveaux

La figure (11.7) illustre la tension de sortie du premier bras de 1’onduleur trois niveaux a une seule

porteuse et son spectre d’harmonique pour deux indices de modulation m=9 et 48, r=0.8, uc=300V.

400
300
200
100

0

Vsa(V)

-100

fondamontal(pu)

-200
-300

-400
0 0 20 40 60 80 100

l'ordre d'harmonique

Figure. (IL7) : I’allure de la tension simple Vsa(t) de I’onduleur trois niveaux a une porteuse et son
spectre d’harmonique pour m=9.
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400 ‘ ‘ ‘ H ‘ ‘ . | | |
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Figure. (IL8) : l’allure de la tension simple Vsa (t) de ['onduleur trois niveaux a une porteuse et son

spectre d’harmonique pour m=48.

11.8. Onduleur a trois niveaux commande par la stratégie a deux porteuses :

Pour les onduleurs a trois nivaux, on peut utiliser deux porteuse identiques, déphasées d’une demi
période de hachage (E' fp ) l'une de Pautre, afin d’améliorer le taux d’harmoniques des tensions de

sortie (figure (I1.9)):

) Vpl Vp2 vrefl vref2 vref3

Figure. (IL.9) : l’allure de deux porteuses avec les références pour m=6, r=0.8.

Le principe de cette stratégie pour un bras k peut étre résumé dans deux étapes :

1*" étape : Détermination des signaux intermédiairesV 1 etV :

Université de M ’sila Page 33



Chapitre : 11 Modélisation et simulation d’'un onduleur trois niveaux NPC

U
Viesk 2Vp1 = Vi =Ugq = 7f (IL13)
Vietk <Vp1 =>Vp1 =0
Viesk 2 V2 = Vo =0
(IL14)

Vrefk = VpZ = Vo = —Uy = —Vyo = Uf

2" étape : Détermination du signal de sortie VK2 et les ordres des commandes des interrupteurs.

(sz =Ue = % = By =1 & By, =1
Vie=-Uy=—-~L = Byy=0 & By, =0 (IL15)
Vk2:0 = Bk1:1 & Bk2 =0

( Vig =Vi1+Vieo
Avec 4 B,s; = By, (IL.16)
LBM = By

Les figures (II.10) et (II.11 ) présentent la tension simple d’une phase avec son spectre
d’harmoniques de 1’onduleur trois niveaux a deux porteuses pour deux indices de modulation m=9

et 48.

400 1 T T \ \
300 S
08 - T R e R
200 I I I I
3 | | | |
- L R S
S 5 5 S
" e I I | |
> S 04| e
-100 o | | | |
o l l l l
-200 | | | |
02 i
-300 |||| l l l
0 I I I I

-400
0

l'ordre d'armonique

Figure. (IL10) : I’allure de la tension simple Vsa(t) de [’onduleur trois niveaux a deux porteuses et
son spectre d’harmonique pour m=9.
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400
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fondamontal(pu)
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Figure. (IL11) :

On remarque que :

0.8

0.6

04

0.2

100
l'ordre d'’harmonique

[’allure de la tension simple Vsa(t) de [’onduleur trois niveaux a deux porteuses et

son spectre d’harmonique pour m=48.

e les harmoniques de la tension se regroupent en familles centrées autour de la fréquence

m. f_pour Ionduleur a une porteuse et 2.m. f;. pour I’onduleur & deux porteuses.

e [ ’augmentation de I’indice de modulation permet de pousser les harmonique vers les fré-

quences les plus élevés ce qui facilite leurs filtrage

11.9. Associations d’un onduleur trois niveaux avec la machine :

Pour faire fonctionner la machine asynchrone a vitesse variable, il existe deux modes

d’alimentation : soit une alimentation en tension ou en courant, soit en tension avec courant imposé.

Ceci signifie que le convertisseur statique associ¢é a la machine lui impose, au niveau de

I’enroulement statorique, ou un courant de forme et d’amplitude donnée ou une tension de forme et

d’amplitude donnée. Pour notre étude, nous avons opté pour une alimentation avec onduleur de ten-

sion, dont le schéma complet de principe de 1'alimentation est donné par la figure (11.12) :

REDRESSEUR

Université 3

FILTER R-C

ONDILEUR
3-NIVEAUX
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onduleur

> ‘ 5
* —— 3 t MAS
A

——— - - -

By1ByzBy3Bya

-

Réseau 3ph

380V/50HZ

Stratégie MLI

~———————

Figure. (I1.12) : Schéma général du systeme variateur — MAS

Ce convertisseur statique fourni ainsi des tensions a amplitude et fréquences réglables a partir d'un
réseau standard 220/380V-50Hz. Ce convertisseur est composé d'un redresseur triphasé¢ a diode
(éventuellement a thyristors contr6lés), d'un filtre et d'un onduleur de tension comportant trois bras
indépendants. Le filtre R-C, associ¢ au pont redresseur a diodes constitue une source de tension non

réversible en courant. L'énergie ne peut donc transiter de la machine asynchrone au réseau.

11.10. Résultat de simulation :

Dans cette simulation nous avons utilis¢ I’onduleur trois niveaux commandé en MLI a deux por-
teuses, avec un indice de modulation m=48, r=0.8. Le repére choisi pour la machine est lié au

champ tournant, pour un fonctionnement a vide et en charge.

avide : . .
lsd (A) lsa (A)
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Chapitre : 11

Figure. (II-13) : lallure de izq(t),isq(t), pa(t), Pq(t), Com(t)R2,.(t) de la machine (marche a

vide).

isa(A)

isd (A)

En charge :

0.8

0.6

0.4

0.2

t(s)

t(s)

¢q(wb)

¢a(wb)

t(s)

t(s)

0.6 0.8

04

0,.(tr)

Com(N.m)
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50 ; ; ; ; 200
L T 150
B0 -~ F o
| | | | 100 -~ — b
200~ 2 T Poo P - P -
! | 50r--/--+--"-"-"-""F-""""""F--""""--"t--
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o e
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Figure. (II-14) : l'allure de igq(t), isq(t), pa(t), Pq(t), Com(£)R2,(t) de la machine marche en
charge.

II.11. CONCLUSION :

Dans ce chapitre on a montré un modele de fonctionnement de 1’onduleur trois niveaux a
structure NPC, puis nous avons défini les différentes configurations d’un bras de cet onduleur .Nous
avons présenté les deux stratégies de commande de 1’onduleur a savoir : MLI a une seule et a deux
porteuse.

L’objectif de la commande MLI réside dans le décalage des harmoniques vers les fréquences
les plus ¢élevées ce qui facilite le filtrage. L’utilisation de I’onduleur a trois niveaux présente deux
avantages :

- La montée en puissance.
- L’amélioration de la qualité de la tension délivrée.
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II1.1. Introduction :

La difficulté pour commander une machine asynchrone réside dans le fait qu’il existe un couplage
complexe entre les variables d’ entrée, les variables de sortie et les variables internes de la machine
comme le flux, le couple et la vitesse ou la position. Parmi les commandes scalaires proposées pour
la commande de la machine on site la commande scalaire (v/f= constante) qui consiste a controler le
couple par le glissement fréguentiel et le flux par le rapport de la tenson d’aimentation a la
fréquence. Toutefois, ce type de commande ne peut pas donner des performances dynamiques

appréciables a basse vitesse.

En 1972. Blaschke a propose une nouvelle théorie de commande, dite par flux orienté, qui

permet d’ assimiler la machine asynchrone a une machine a courant continu.

Aujourd’ hui gréce a cette technique de commande et au dével oppement des systémes numériques,
de nombreux entrainements a courant continu sont remplacés par des variateurs a machine

asynchrone [11].

Dans ce chapitre, il serasujet d’ étudier la commande vectorielle par orientation du flux rotorique
d’ une machine asynchrone alimentée en tension et de présenter |es résultats de simulation de cette

commande avec des régulateurs classiques (P1).
II1.2. Principe de la commande vectorielle :

La commande par orientation du flux consiste a régler le flux par une composante du courant et
le couple par I'autre composante. Pour cela, il faut choisir un systéme d’axe (d-g) et une loi de

commande assurant le découplage du couple et du flux.

L’ expression du couple delaM.A.S est donnée par :

M . .
Cem =P I (Pra lsq = Prqlsd ) (I11-1)
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Si le flux rotorique est orienté sur I’ axe (d) d’un repére lié au champ tournant, ( Fig. 111-2) :

Dpg = D

Le couple devient :

M .
Cem =D E (@Rd lsq) (III'3)
Ou encore moyennant une congtante K', prés, Cem devient.
m = Kt @py-lsq
(I11-4)

, M
Kt=pg

La présente expression est analogue a celle de couple d’ une machine & courant continue MCC

découplage

— Bloc de —//—_-\\
RN

{.E' =KtISdI5q {:e =Kt .Ia If

Figure. (111 .1) : Equivalence entre la commande d’une MCC et la commande vectorielle
d une MAS

Université de M’sila Page 40



Chapitre : 111 Commande vectorielle a flux rotorique orienté

q VSq Isq

Figure. (111 .2) : Référentiel lié au flux rotorique

La théorie de cette commande permet d’assimiler la machine asynchrone a une machine a
courant continu a excitation séparée. L’ expression (I11.4) illustre I’ équivalence entre |’ expression du
couple que I’ on réalise avec la commande découplée classique d’ une machine a courant continu et

|a commande vectoridlle réalisée sur une machine ainduction.
iq »isq: COMposantes de couple.
if ,lsq: COMposantes de flux.

En effet, a partir de ce principe de base, de nombreuses variantes ont été présentées que

I”on peut classifier de lafagon suivante :

v Selon la source d’ énergie, on ala commande en tension ou la commande en courant ;
v Selon I’ orientation du repere (d-q), a savoir le flux rotorique, le flux statorique ou le flux

magnétisant ;
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v" Selon la détermination de la position du flux, commande directe par mesure ou observation
du vecteur flux, ou commande indirecte par contrdle de la fréquence de glissement.
IIT .3. Choix du type d’orientation de flux :
Le choix des axes d' orientation peut étre fait selon I’ une des directions des flux de la machine, a

savoir le flux rotorique, le flux statorique ou le flux magnétisant.

Le degré de découplage est déterminé selon ce choix. Dans la majorité des cas, le référentie
d’orientation est choisi selon le flux rotorique [13], ce choix reste vrai auss bien pour la machine

alimentée en tension que celle alimentée en courant.

II1.4. Structure de la commande vectorielle par orientation de flux rotorique :

Tous les travaux de recherche effectués sur la commande vectorielle utilisent deux méthodes

principaes:

La premiere « méthode indirecte » a été initiée par K.HASS. La seconde connue sous le nom

« méthode directe » a é&té introduite par F.BLASCHKE.

II1.4.1. Contr6le indirecte du flux :

Dans cette méthode, on ne régule pas le flux rotorigue et on n’'a pas besoin de capteur de flux. Si
I"amplitude du flux rotorique réel n’est pas utilisée, sa position doit étre connue pour effecteur les
changements de coordonnées. Ceci nécessite la présence d’'un capteur de position, cette commande
indirecte est plus simple que la commande directe mais les résultats obtenus sont de performances
plus faibles. L’inconvénient majeur de cette méthode, est la sensibilité envers la variation des
parametres de la machine due a la saturation magnétique et la variation de température surtout la

constante de temps rotorique.
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I11.4.2. Controle directe de flux :

Cette méthode nécessite une bonne connaissance du module du flux et de sa position et celui-ci,
doit étre vérifiée quelque soit le régime transitoire effectué. Il faut donc procéder a une série de

mesure aux bornes du systeme.

La mesure directe permet de connaitre exactement la position du flux. Ce mode de contrdle garantit
un découplage correct entre le flux et le couple, quelque soit le point de fonctionnement. Toute fois
il nécessite I'utilisation d’un capteur de flux, ce qui augmente considérablement le co(t de sa

fabrication et rend plus fragile son utilisation. L’application de cette méthode impose plusieurs

inconvénients de natures différentes :
- Lanon fiabilité de lamesure du flux :
- Probléme de filtrage du signal mesuré.

- Précision médiocre de lamesure qui varie en fonction de la température (échauffement de la

machine) et de la saturation.
2-Le colt de production éleve (capteur et filtre) [12].

Dans ce chapitre nous appliguons la commande vectorielle directe a la machine asynchrone.

(disd__(l 1.1—0). . 1-0 1 1
dt TS6+Tr 5 ) lsa T Wslsqg +— MTr@r-l_aLS Vsa
digy __( 1,1 1—0). : 1-¢ 1 1
a ~ 16 'T, o Lsqg + Ws Lsq T MTr¢r+aLs Vsa
0, M. 1
@ T lsd T @
. . (-
Ce= p'T_'q)T'lsd
T
_M i
Wgs =71, o,
o

5)

Université de M’sila Page 43



Chapitre : 111 Commande vectorielle a flux rotorique orienté

La commande vectorielle assurant le contréle du flux et du couple et définie par le systeme
diéquation (ITI-5). Le schéma bloc de cette structure est représenté par le schéma bloc de la figure
(I1-3)

I'E:f Jl R

?’ + 1
s T.o>———M . .
-rh'.‘
5. 1 .s+1

1)

A 4

2
>

.
»

1.5+

Figure.(IT1.3) : Sructure de la commande par orientation du flux rotorique pour une alimentation
en tension

Le schéma bloc qu'on illustré par la figure (I11-4) explique le principe de la commande

vectorielle directe d’ une machine alimentée en tension.
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L |Onduleur de n [ MAS
tension A \ 0
J _ =
la | 1g
' ™y
Fonction MLI abc = U_a
L vy
Vsa| Vsb Ve 1, lsB
4 h Observateur )
af3 = abe de Flux
A J ™ -+
‘[GB = dq}
\sor Vrl,|3 "6‘: (I)l‘
[ dq = af }_ Compensateur ) isd iSq
* * E d> Eq )
Va | Vq
E

d VS\? . —y l> - *
Q= Plligg ] [+ PILP, ] —,

Figure. (II1.4) Sructure de la commande vectorielle directe par orientation du flux

II1.5. Découplage entrée-sortie :

Le bloc de découplage de la figure (II -5) permet de contréler de maniére indépendante le couple

par la composante (i,,) €t le flux rotorique par la composante (i ).

A partir du systéme d’ équation (III-5), nous avons :

. digg . _ . M d do,
0"‘501'? +Rs°lsd_Vsd+0 Ls a)s°lsq—a°z'?
. II1-
dlsq . . M (
0 Ls-— +Rs'lsq=Vsq_ws[G'LS'lsd‘l'Z'@r]

6)
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Ou encore:

2 .
(07 2) %t 4Ry iy =Vig + 0Ly~ ;- iy,

L;;LS dt (III-
G'LS°% + R - iy = Vg wg [0+ Lg - igg + @, ]
7)
Lestensons « Vg, Vg » sont définit par le systéme :
M? | di, .
(O-'TS'L.L Clitd +RS.LSd:VSd
T e
lg .
oLy dZ + Rs+isg = Vg
8)
Ce qui nous donne a partir du systéme (111-7) :
Vsa*=Vsa — €q
Vig*=Veq - €4 (I11-9)
Avec:
eq =—0- L wg-igq
= ws [0+ Ls-i +M-q>] 11
€q = Ws |0 L lsq L T (III-
10)

La structure du bloc de découplage est représentée par lafigure suivante :
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+ o 1gd
r . f sa) | . f
sd ™ Vg —1gy - led flux = flux
+
r f .
= sd Ly
r f .
L+
igq :
"”sq " Viq —f}isq +=® - isq > Couple —— Couple
Couplages

Figure. (ITL.5) : structure du bloc de découplage

I11.6. Bloc de défluxage :

Lors des testes en variation de sur vitesse on utilise le bloc défluxage qui donne un flux constant

pour des vitesses inférieures ala vitesse nominale, et décroit pour les vitesses supérieures a cette

vitesse.

Lafonction de défluxage qui impose |e consigne de flux @, suit le profil de la figure(I11-6)

@7" = @T nom si |'Q| < anom
. =0 si|Q] >Q, ...
D, .om - Hux rotorique nominal Q. o Vitesse rotorique nominal.
D,
T 1;
(I)l‘ nom

_Qlll nom O £2111 nom
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Figure.(IT1.6) : profil du flux rotorique de défluxage

Le flux de référence est obtenu a partir d un bloc de défluxage, permettant un fonctionnement a
couple constant si la vitesse est inférieure a la vitesse nominale d’une part, et d’ autre part ce bloc
permette en outre d’ affaiblir le flux inversement proportionne ala vitesse pour des fonctionnements
a puissances constantes lorsque la vitesse excédée de la vitesse nominale, c’'est le cas des

fonctionnements hyper-synchrones [13].

I111.7. Détermination de §,w. :

e Calcul de;&)

Les grandeurs d’ état ou de sortie utilisées pour I’ élaboration de la commande sont souvent
difficilement accessibles pour des raisonstechniques (¢’ est le cas du flux) ou pour des problemes de
co(lt.

Le flux peut étre reconstitué par :

- Desestimateurs utilisés en boucle ouverte,

- Desobservateurs corrigeant en boucle fermée les variables estimées.

Les 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)

sont obtenus par une résol ution directe des équations associées a ce modéle.

Le systeme d’ équation (I1I-5) permet d’ estimer le flux @r .

M igq
T,S+1

D, = (111-11)
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e Calcul de wg et 64

La position s est mesurée par la méthode indirecte.

La pulsation statorique s écrit, d’ apres (I1I-5) -

W= w0, 2.2t (1-12)

L’ équation n’ est pas exploitable telle quelle puisque D, est nul au démarrage du moteur.

Nous utiliserons, pour I'implantation, I’ équation suivante :

w; = W, % d;iq-l-E avec &<1 (111-13)
ws
Nous avons : 0s = — (I11-14)
N

II1.8. Régulation :

I11.8.1. Caractéristiques des régulateurs :

a-Stabilité

Un systeme bouclé doit étre stable. Si seulement s les réactions du systéme de régulation soit
énergétique sans étre disproportionnées avec |’ erreur acorriger [11].
Une correction trop forte ou tardive risque de conduire le systéme a une instabilité [ 13].
b-Précision

En régulation, la précision obtenue par I"implantation d’intégration dans |a boucle.

c-Rapidité
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En générale, un systéme bouclé doit répondre rapidement a la variation de sa consigne (poursuite)

et effacer rapidement les perturbations [11].
Le temps de réaction est bien entendu en relation étroite avec |’ inertie propre du processus [13].

Dans le cas de notre étude on se limite a la technique du contréle « Pl » qui satisfait avec succes la

régulation en commande vectorielle du point de vue (stabilité, précision, rapidité).

Notons que par analogie a la régulation employée dans la machine a courant continu, une boucle est

réalisée pour le flux et une autre boucle pour la vitesse de la machine.
II1.8.2. Calcul des regulateurs :

e Régulateur de courant [14] :

Le découplage proposé (111-8) permet d’ écrire:

lsq _ 1
Vsd1 (Req + oL S)

(I1-15)
lsq 1
M 2
Req = Rs + T (I11-16)
Nous souhaitons obtenir en boucle fermée une réponse de type premiére ordre.
Soit un régulateur proportionnel intégral classique de type :
K;
PI(s) = Kp ry (11-17)

Nous pouvons représenter le systéme en boucle ouverte par lafigure (I11-7)
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PI Vsdi R | :
1 > v > lsd
sd R, +oLs B
* Pl Vsql - 1 ;

: - Sq
. R, +oLs

Figure(I11.7) : Schéma en boucle ouverte
Par compensation de pole par e numérateur de lafonction de transfert de notre régul ateur,

Soit :

olLg

Kp
Rey S+1 Par X, S+1

Ce qui setraduit par la condition :

Kp O'LS
—_—=— 111-18
K.~ Ruq ( )

En boucle ouverte, la fonction de transfert s écrit maintenant :

K;
BO(S):Req S

Nous pouvons représenter le systeme en boucle fermée par lafigure (111-8)
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Fig.(ITI-8) : Schéma en boucle fermeée

En boucle fermée, lafonction de transfert s écrit maintenant :

BF(s)=

R
—1.5+1

e Régulateur de flux [14] :

Le découplage proposeé (I11-5) permet d’ écrire :

@, M

isg  T,yS+1

+ P Vi . 1 .
'sd T ] R, +ols

J# + Pl V.S'ql |

1. _ - -
. % R, +oLs

sd

5q

(11-19)

(111-20)

(I11-21)
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Nous souhaitons obtenir en boucle fermée une réponse de type premiére ordre.
Nous pouvons représenter le systeme en boucle ouverte par la figure (I111-9)

M
(T,s+1) :

sd

@ —| PI

Y
S

Figure.(IT1.9) : Schéma en boucle ouverte

Par compensation de pole par e numérateur de lafonction de transfert de notre régulateur.
@ (I1-22)

En boucle ouverte, la fonction de transfert s écrit maintenant :

1
BO(s)=—<—
Mk;p

Nous pouvons représenter le systéme en boucle fermée par la figure (I111-10)

« + 1,
D, pl —= M .,
(T,s +1)

Figure.(IT1.10) : Schéma en boucle fermée

En boucle fermée, lafonction de transfert s écrit maintenant :

BF(s)=—s - (111-23)

MKi(IJ+1
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Donc: To~VKiD (111-24)
1
Kio=5
Les paramétres de régulateur de flux sont : Tr (II1-25)
e Régulateur de vitesse (PI) [14] :
La chaine de régulateur de vitesse peut étre représentée par le schéma fonctionnel suivant :
C;
C
+ em _ 1
Q - >0
Pl Is+ 1
Figure. (II1.11) : Schéma fonctionnel du régulateur de vitesse (Pl)
Nous avons :
Co—Cy
—m (I11-26)
Dansle casde I’ utilisation d’ un régulateur Pl classique, Q s’écrit alors:
1 Kp!) +Kip ) Cr
= ( S Q=*—-Q) oY (I11-27)
Soit :
%‘j-s +1 Ks—ﬂ
Q= l Q* — l Q 111-28
]_.SZ+KL+].S+1 ]_.52_4_@.54_1 ( )
Kin Kin in Kin
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Cette fonction de transfert (I11-27) posséde une dynamique de deuxieme ordre.

1
En identifiant le dénominateur alaforme canonique 77—
+2 41
of @n
Kip=lw;
Kyo=25w,] — f (I11-29)

II1.9. Résultats de simulation :

Afin de tester les résultats obtenus par simulation de la commande vectorielle directe de la
machine asynchrone. Nous avons simulé le systeme dans des conditions de fonctionnement variables

asavoir lavariation de lacharge, delavitesse et I'inversement du sens de marche.

Qyef, 2, (tr /min) Com,Cr(N.m)
200 25
Jﬂref 20
150 > o v \  Cem
—— Qr l /
100 1011#
\ N
5 AN
50 k
0 el
Y c.
0 -5
0 2 4 6 0 2 4 6
t(s) t(s)
isd ’ isq (A) ¢d' ¢q (Wb)
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20

10

|
o
|
|

0.8

0.6

0.4

0.2

0

-0.2

N

N ba

pd

0

t(s)

Figure. (IT1.12) : Résultats de simulation de la commande vectorielle de la MAS avec |a variation de

Do, 2, (tr /min)

150

100

50

-Qre f

20

isd ’ isq (A)

10

isd

4 t(s)

la charge Sansonduleur.

Cem, Cr(N.m)
40
/Cem
20 / ,\
0 r\ v\\ [
C,
-20 U
-40
0 2 4 6
t(s)
ba, g (Wh)
1
0.5 ( ,/
¢ g
d
AN
0 A
-0.5
0 2 4 £(s) 6
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Figure. (II1.13) : Résultats de ssmulation de la commande vectorielle de la MAS avec la variation de
la vitesse et inversement du sens de marche Sans onduleur.

-Qref A2 (tr/min) Cem» Cy (N- m)
150 40
% C.
100 AN P 20 P
. /
50
N
/ A o
0 () [
-Qref - \ / 20
-50 - ) c J
_1000 2 4 6 -40 2 4 6
t(s) t(s)
isd, isq (A) $a, Pq(wh)
20 1
isd A FN—
° \ [ ]
0 s - 0.5 T

2 4 6 ) 2 4 6
t(s) t(s)

Figure. (I11.14) : Résultats de simulation de la commande vectorielle de la MAS avec |a variation de
la vitesse et du sens de marche avec onduleur.

Do, 02, (tr /min) Cem, C-(N.m)
200 25

150 ( 7 £ v
100 \

50

20

0 -5
0 2 4 6 0 2 4 6
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t(s)

t(s)
Isd» isq (A) d)d' ¢q (Wb)
30 1
i Y] me— B
20
p \ 0.4 :
g
0.2 \\
0
10, 2 6 0.2 2 4 6
t(s) t(s)

Figure. (IT1.15) : Résultats de simulation de la commande vectorielle de la MAS avec |a variation de
la charge avec |’ onduleur 3 niveaux.

Dyer, 0 (tr /min) Cem (N.m)
200 30
-Qref —
150 / 20 1\\
Cem
100 /( 10
: N
50 0 /\\\\— \///,,__
0 -10
1 0 1 3
t(s) t(s)
isdv isq (A) ¢d' d)q (Wb)
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o5 0.8 ( : -
20%"** . 0.6

lSq
15 \ 04/ ¢
10
) \ iy 0.2

N _ ¥

0 N N 0 A
5 M -0.2

t(s) t(s)

Figure. (IT1.15) : Résultats du défluxage

II.10. Conclusion :

Dans ce chapitre, on a présenté en premier lieu une étude théorique concernant la commande
vectorielle, il existe trois types d orientation du flux, & savoir le flux rotorique, le flux statorique et le
flux magnétisant. Ainsi on a chois I’ orientation du flux rotorique car cette derniére permet d’ obtenir
un découplage total entre le flux et le couple.

Aussi, on peut noter que la structure de la commande vectorielle directe du flux, qui consiste a
déterminer directement le flux considéré par une mesure ou par estimation, pouvait s exprimer
comme une commande découpl ante.

Nous pouvons également conclure que les performances offertes par le moteur commandé
vectoriellement ne seront d'autant plus meilleurs que lors qu'un réglage précis des différents

régulateurs et ceci peut se concevoir gu’ avec la connaissance exacte des parametres de la machine.
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IV.1. Introduction :

Dans la commande vectorielle nous avons supposé que le flux rotorique est mesurable par un
capteur a effet hall placé au niveau de I'entrefer et la vitesse est mesurable par un capteur
mécanique couplé sur I'arbre du moteur. Ces capteurs présentent de  nombreux inconveénients dont
le colt, lafragilité en milieux séveres, I'encombrement de I'installation mécanique et la manque de
précision.

Avec les progres des calculateurs numériques il y a tendance de remplacer ces capteurs par des
observateurs qui transforment les signaux de courants et de tensions en information concernant
d'autres variables du moteur telles que le flux et la vitesse [16].

Les méthodes d'observation utilisent les équations du modéle avec introduction des termes
correcteurs pour réduire la sensibilité aux bruits de mesure et aux variations paramétriques.

Suivant le nombre d'états a observer, on distingue entre les observateurs d'ordre réduit et les
observateurs d'ordre complet. Pour les observateurs d'ordre réduit on observe seulement une partie
du vecteur d'état. Pour les observateurs d'ordre complet on observe tout le vecteur d'état [17].

Dans ce chapitre nous allons estimer le flux rotorique a I'aide d'un observateur d'ordre réduit de
Luenberger.

IV.2. Principe d’un estimateur :

De nombreuses méthodes de commande des processus utilisent le principe du retour d'état
(commande optimale, découplage, placement des pbles,...). Comme dans la plupart des cas, les
seules grandeurs accessibles du systéme sont les variables d'entrée et de sortie, il est nécessaire, a
partir de cesinformations, de reconstruire I'état du modéle choisi pour élaborer la commande.

Un reconstructeur d'état ou estimateur est un systeme (figure (1V.1)) ayant comme entrées les
entrées et les sorties du processus réel et dont la sortie est une estimation de I'état de ce processus

[15].
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Sous I'hypothése de linéarité du modéle du processus, la structure de base de |'estimateur est
toujours la méme, mais sa réalisation dépendra du contexte chois : continu ou discret, déterministe
ou stochastique [15]

Dans le cas ou ce modéle est un modele déterministe, le reconstructeur d'état sera appelé
observateur, ce qui seral'objet de ce chapitre. Dansle cas des systémes bruités, ou interviennent des

phénomenes al éatoires, nous parlerons alors de filtre.

entrées sorties

> Pr ocessus >

Reconstructeur

s

estimation
de x

Fig. (1V.1) Principe d'un estimateur.

IV.3. Principe des observateurs :
Soit un systéme décrit par |I'équation d'état :

X(t) = Ax(t) + Bu(t),

y(t) = Cx(t) + Du(t), (v.1)
Ou u(t), y(t) et x(t)sont des vecteurs de dimenson m, | et n représentent respectivement la
commande, |a sortie (mesurée) et I'état du systéme. Les matrices A, B, C et D sont des matrices
constantes de dimensions convenables.

Comme ['état n'est pas en général accessible, I'objectif d'un observateur consiste & estimer cet

état par une variable que nous noteronsx(t) .
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Cette estimation est réalisée par un systéme dynamique dont la sortie sera précisément X(t) et
I'entrée sera congtituée de I'ensemble des informations disponibles, c'est-a-direu(t) et y(t). La

structure d'un observateur est delaforme:

X(t) = AR(t) + Bu(t) + L(y(t) - J(t)); (IV.2)
y(t) = CX(t) + Du(t).

Ou apparait clairement le terme correctif en fonction de I'erreur de recongtruction de la sortie
y(t) — y(t), et le gain de correctionL appelé gain de |I'observateur est a déterminer. Cette structure

peut étre écrite souslaforme:

R(t) = (A— LC)K(t) + (B — LD)u(t) + Ly(t). (IV.3)

Cette éguation peut étre représentée par lafigure (1V.2) :

u(t) y(t)
processes R
(A, B,C,D) -
o vy i
| L |
— B-LD ' s
i A-LC &
1 Observateur !

Figure. (1V.2) Sructure d'un observateur.

Si on considére l'erreur d'estimation :

X(t) = x(t) — X(t), (V.4
On obtient :

X(t) = (A— LC)X(t), (IV.5)
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ce qui conduit a I'évolution de Il'erreur destimation a partir de la condition initiae

X(0) = x(0) — x(0), qui est non nulle de fagon générale parce que |'état est a priori inaccessible:

X(t) = exp[(A— LC)t] X(0). (IV.6)

Pour que I'observateur soit utilisable il est nécessaire gque cette erreur tende vers O lorsgue t
augmente. Lorsque cette propriété est satisfaite I'observateur est dit asymptotique, mais il est
évident que c'est une propriété nécessaire au fonctionnement correct d'un observateur. En
conséquence il faudra choisir L telle que les valeurs propres de la matrice A— LC soient toutes a
partie réelle strictement négative.

Théoréme Les valeurs propres de A— LC peuvent étre fixées arbitrairement s et seulement s la

paire(A,C) est observable vérifiant donc la condition :

CA
CA?
rang : =n.

CA™Y

Dans ce cas une grande liberté est laissée au choix des valeurs propres, mais en pratique on
choisit une dynamique d'erreur plus rapide gque celle du processus dans le cas d'une observation en
boucle ouverte ou que celle désirée en boucle fermée. Cependant on ne peut les prendre infiniment
grandes pour deux raisons essentielles : on ne peut utiliser que des gains réalisables et
['augmentation de la bande passante du reconstructeur ne permet plus de négliger les bruits qui

deviennent prépondérants en haute fréquence [18].
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1V.4. Application sur la machine asynchrone :

La commande vectorielle suppose que I'état est accessible. Or d'une maniére générale pour les
applicationsindustrielles, on ne dispose pas de la mesure du flux rotorique. Afin d'observer le flux
rotorique, diverses approches peuvent étre employées :

- Observateur d'ordre complet estimant toutes les grandeurs él ectriques,
- Observateur d'ordre réduit estimant uniquement les composantes du flux rotorique.
IV.5. Observateur d’ordre réduit de Luenberger : [16]

On applique lathéorie de I’ observateur de Luenberger pour I’ estimation des composantes de flux

rotorique. Le modéle de la machine est linéaire dans les états électromagnétiques. Les deux

composantes de courant statorique sont mesurables. On les considere comme sorties du modele

[18] :
X=Ax+ Bu
y=Cx
)(1 ias
u V(ZS iaS iS
u:( 1]: ; y:(le: . ; X= XZ = d
u2 Vﬂs y2 I/}s X3 ¢ar
% ¢ﬂl‘
-y 0 — pQk
T 1o (IV.7)
0 Ok ok
S 1 1000
A= ; B=| 0 —| C=
L -1 ol 0100
- 0 = -pQ
T T 0 0
o b oo :
T T

Université de M’sila 63 Page



Chapitre: IV Utilisation de I’ observateur de Luenberger pour |’ estimation du flux

fj/ _ gRt
Lg
{ W = pQ
M
\ “ = LI,

Pour | observation des états x, = ¢,, et X, = ¢, on utilise |’ observateur de Luenberger suivant :

2=F2+Ky+Hu (IV.8)

Les dimensions des vecteurs et matrices apparues dans cette relation sont :

z2(2,),F(2,2),K(2,2),H(2,2).

Le vecteur z est lié au vecteur d'état initial x par lamatrice de transformation T(2,4) :
z=TX (IvV.9)
Pour déterminer les relations entre les matrices du systéme A, Bet C et les matrices de I’ observateur

F,KetH, oncaculel’équation d erreur (e=2-TX) :

e=2-TX
=FZ+Ky+Hu-TAx-TBu
=F2+KCx+Hu-TAx-TBu (1vV.10)

=F(e+TxX)+ KCx+Hu-T Ax-TBu
=Fe+(FT-TA+KC)x+(H-TB)u

Pour donner al’équation d erreur laforme :

e=Fe (IV.11)

On doit vérifier larelation :
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TA-FT=KC

(IV.12)

La dynamique de I'erreur (IV.5) est régie par les valeurs propres de la matrice d'état de

I’ observateur F . On impose a cette matrice laforme suivante :

F =diag(4,, 4,) (1V.13)

Pour que la dynamique de I’ erreur soit stable, A, et A, doivent étre négatifs.

Avec ce choix deF , les équations explicites de |’ observateur s écrivent :

{21=A‘121+k11y1+k12y2+h11u1+hlzu2 (|Vl4)
z, :/12 Zz+k21 y1+k22 y2+h21u1+h22 u,

On impose ala matrice de transformation T laforme suivante [18]:

t, t
T:(“ 2 (Iv.15)
t21 t22
Les élémentsde lamatrice T, K et H sont obtenus a partir des équations (1V.12) :
[, _6°+26, +p’Q? _ —ApQ
Yok pr?) © ke + pY)
A, pQ 0.2 + 1,0, + p*Q?
21~ 2 > 2 2 = 2 22
k(6" + p~Q7) k(6" + p~Q7)
) Ky =—=(7 + Aty + L6, ki, ==(7 + A, (IV.16)
Ky ==(y + )ty Ko = =(7 + A)t + L0,
_ _ L
h =t e =
t t
h — 21 h — 22
\ 21 oL, 22 oL,
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Les états originaux X, et x, sont obtenus en réarrangeant I’ équation z2=T X avec T ayant la forme

(IV.17) :

{Xa =27 -1 X — X%, (|V 17)
Xy =2y =1y X — 1%,

-

¢ref Vas V*a,b,c
Commande .
A > " ML .
. g Onduleur MAS
Q « | vectorielle Vis| 213 > > >
— > > _
A A~ "a,b,c a,b,c
¢ﬁ’ ¢ar
3
AAl \A /4
3/2 3/2 o
los ps GS Vﬂs
vV Y \ AR 4 \ 4

Observateur de flux

Fig. (IV.3) Schéma de la commande vectorielle avec observateur de flux.

1V.6. Les résultats de simulation :

Les résultats de ssimulation de I’application de I’ observateur de Luenberger sans onduleur sont

comme stit (on achoisit: 4,=4, =0.01):
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iSd’ isq (A) @Sd’ @Sq (Wb)
30 1
25 \ 0.8
i N
15 \ /
0.4
10
\ 0.2
5 .
oL 0
Ve E—
>0 1 2 3 02, 1 2 3
Cem» Cr (Wb) t(s) 0, -eref (wb) t(s)
35 200
30 -
25 150 AN
20 /
15 100

5 0
0 1 2 3 0 1 2 3
@obs (Wb)
1
0.8 K
0.6 (
0.4
0.2
0
0 1 2 3

Figure. (1V. 4) Commande vectorielle avec observateur de Luenberger de flux pour un démarrage
avide.
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Figure. (IV.5) Smulation avec la variation de vitesse inversion du sens de marche.
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Lsr Lsq (A)
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Figure. (1V.6) Smulation avec la variation de la charge
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IV.7. Interprétation des résultats:

Lesrésultats de simulation avec la variation de vitesse, I'inversion du sens de marche et la variation
de vitesse montrent :

e Lavitesse suit laconsigne avec un petit pic au démarrage,

e Lecouple suit lacharge impose ave certains pics aux passages d'un mode al’ autre,

e La courbe de flux montre un découplage entre le flux magnétique et le couple

€l ectromagnétique.

1V.8. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons introduit des observateurs d'état sur la commande vectorielle de la
machine asynchrone. L'intérét de cette approche est d’améliorer la robustesse du systéme en évitant
de placer un capteur pour mesurer le flux rotorique. L’ application de I’ observateur de Luenberger
sur la structure de la commande vectorielle permet d’ avoir des bonnes performances sur la machine

asynchrone pour différents régimes de fonctionnement.
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Conclusion générale

A travers ce travail, on a présenté une commande vectorielle directe d’un moteur
asynchrone triphasé commandé en tension par un onduleur trois niveaux a structure NPC.
Cette méthode nécessite une bonne connaissance du module du flux et de sa position.
Pour rendre le systeme plus robuste en évitant |’ utilisation d’un capteur du flux, on a

introduit un observateur de Luenberger.

Dans le premier chapitre, on a développé le modéle de la machine asynchrone
triphasé en tenant compte des hypothéses simplificatrices. On a établi son modéle
mathématique simplifié en vue d'une alimentation par convertisseurs statiques en

utilisant la transformation de Park.

Puis, on a présenté le modéle de fonctionnement de I’ onduleur triphasé trois niveaux
a structure NPC. L’utilisation des fonctions de connexion permet |’élaboration d un
modele homogene de I’ onduleur. Deux stratégies de commande ont été utilisées : la MLI
a une seule et a deux porteuses. Cette derniére stratégie utilise la propriété qu'un
onduleur triphasé trois niveaux est équivalent a deux onduleurs deux niveaux. Les
harmoniques des tensions se regroupent en familles centrées autour des fréquences

multiples de 2.m.f,.

Dans le troisieme chapitre, nous nous sommes intéressés a la commande vectorielle,
méthode qui a I’avantage de découpler le couple et le flux et permet de ramener la

structure de la machine asynchrone a une structure similaire a celle d'une machine a



courant continu a excitation séparée. Nous avons utilisé la méthode directe dans le cas

d’ une orientation du flux rotorique.

Dans le dernier chapitre, nous avons présenté théoriquement les estimateurs et les
observateurs d’ état et on a proposé |’ observateur de Luenberger, cet observateur est basé

uniquement sur les grandeurs accessibles.

Comme perspectives de ce travail, on peut citer :

1 L’éaboration de nouveaux algorithmes de commande de I’ onduleur triphasé trois

niveaux a structure NPC.

2 Larésolution du probleme d'instabilité des tensions d entrée de |’ onduleur.

3 L’utilisation d’autres observateurs d'état déterministe ou stochastiques (filtre de

Kaman).

4 L’implémentation pratique du systéme complet.



Annexe :

Annexell :
Le choix de la commande complémentaire :

Pour le choix de la commande complémentaire et puisque I’onduleur a trois niveaux comporte quatre
interrupteurs par bras, il existe trois combinaisons possible :

By1 = B3 Bk1 = Bia Bi1 = By
Bz = Byy By = Bys Bz = B3

On montre que cette derniere combinaison est la seule commande complémentaire qui rend le sys-
téme commandable a trois niveaux.

1% combinaison :

Sois la commande complémentaire suivant :
By1 = B3
Biz = Bia

La table logique correspondante a cette commande est définie comme suit :

By, By, By By, Tension de sortie du l?rr]ﬁlset par-rapport au point
0 0 1 1 —Ug,
0 1 1 0 Non connue
1 0 0 1 Non connue
1 1 0 0 Uy

La commande dans ce cas n’est possible qu’au deux niveaux.
2" combinaison :
Bi1 = By
Bis = Bia

La table logique correspondante a cette commande est définie comme suit :

B, By, By, B,, Tension de sortie du t?:llalllsela par-rapport au point
0 0 1 1 Non connue
0 1 1 0 V=0 ou i=0(Non connue)
1 0 0 1 V=0 ou i=0(Non connue)
1 1 0 0 V=0
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Cette commande rend le systéme pratiquement incommandable.
3" combinaison :
Soit la commande complémentaire suivante :

Bi1 = Bia

Biz = Bis

La table logique correspondante a cette commande est définie comme suit :

By, By, By, By, Tension de sortie du t;rrlﬁlsela par-rapport au point
0 0 1 1 —U.,
0 1 1 0 Non connue
1 0 0 1 0
1 1 0 0 Uy

Cette commande rend le systeme totalement commandable a trois niveaux, pour cela on la choisie
dans notre étude.
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Annexe :

Annexel :

Par amétr es de la machine asynchrone

La machine utilisée dans ce travail est une machine asynchrone simple dont les caractéres sont

les suivants :

L a puissance nominale 1,5KW
Latension nominale 220/380 V
L e courant nominal 6,4/3,7 A
Lavitesse nominale 1420 tr/min
L a fréguence nominale 50Hz
Nombre de paire de pole 2

L es paramétres électriques:

Resistance statorique 4.85Q
Resistancerotorique 3.805 Q
Inductance statorique 0.274 H
Inductancerotorique 0.274 H
Inductance mutuelle 0.258 H

L es paramétr es mécaniques:

Le moment d'inertie 0.031 Kg. M2
L e coefficient de frottement visqueux 0.09
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Commande Vectorielle Avec Observateur d’Une Machine Asynchrone
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Résumé :

Ce travail est consacré a I’étude par simulation des performances de la commande par
orientation de flux rotorique appliquée a une machine asynchrone alimentée en tension.

L’élaboration d’une stratégie de commande par modulation de largeur d’impulsion (MLI)
d’un onduleur de tension a trois niveaux a structure NPC puis sa combinaison avec la structure
de commande, a permis le pilotage de la machine asynchrone.

La commande utilisée exige que les grandeurs d’état soient mesurables. A cet effet un
observateur de Luenberger est introduit dans la structure de commande pour I’estimation du flux
rotorique.

Mots clés:

Onduleurs trois niveaux, Commande vectorielle, Découplage par compensation, Défluxage,
Régulateur PI, Observateur de Luenberger, Machine asynchrone.



	1
	-Monsieur: Mohamed BEDBOUDI                                           - BEN NACEUR Salem

	2
	3
	4
	5
	6
	i.1.Introduction :
	Ou bien d’une manière plus raccourcie :

	7
	8
	9
	IV.6. Les résultats de simulation :
	Les résultats de simulation de l’application de l’observateur de Luenberger sans onduleur sont comme suit (on a choisit:   ):
	//
	//
	/
	Figure. (IV. 4) Commande vectorielle avec observateur de Luenberger  de flux pour un démarrage à vide.
	//
	//
	𝑡(𝑠)
	,,Փ-𝑜𝑏𝑠..(wb)
	/𝑡(𝑠)
	//
	//
	𝑡(𝑠)                                                                                     𝑡(𝑠)
	,,Փ-𝑜𝑏𝑠..(wb)
	/
	IV.7. Interprétation des résultats:
	Les résultats de simulation avec la variation de vitesse, l’inversion du sens de marche et la variation de vitesse montrent :
	La vitesse suit la consigne avec un petit pic au démarrage,
	Le couple suit la charge imposé ave certains pics aux passages d’un mode à l’autre,
	La courbe de flux montre un découplage entre le flux magnétique et le couple électromagnétique.
	IV.8. Conclusion
	Dans ce chapitre nous avons introduit des observateurs d'état sur la commande  vectorielle de la machine asynchrone. L'intérêt de cette approche est d’améliorer la robustesse du système en évitant de placer un capteur pour mesurer le flux rotorique. ...

	10
	11
	12
	13

