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RESUMES

Resume

L’entrainement a vitesse variable des machines électriques était 1’objectif de plusieurs études dans ces derniéres années grace a
I’évolution technologique des convertisseurs statique qui représente le variable coeur de tout systéme €lectrique.

L’inconvénient principal des onduleurs est I’obtention d’une tension non sinusoidale a la sortie (riche en harmoniques). Ce probléme
influe négativement sur toutes les charges branchées a sa sortie et principalement le moteur qui sont congus pour fonctionner avec une
tension alternative sinusoidale.

Pour résoudre ce probléme, plusieurs travaux ont été réalisés. Parmi ces travaux, on distingue 1’utilisation des onduleurs triphasés a
deux niveaux commandés par les techniques de Modulation de la largeur d’Impulsion (MLI classique, MLI pré-calculé et MLI
aléatoire) qui devient I’une des méthodes la plus utilisée pour obtenir une tension sinusoidale.

Nous terminons cette étude par la commande vectorielle et cela en utilisant un onduleur & MLI par les technique précédent.

A la fin de ce travail nous donnons une conclusion générale qui résume tous les résultats de simulation qui réalisés sous MATLAB
Simulink.

Mots-clés : Machine asynchrone, Onduleurs Triphasés a deux niveaux, Modulation de Largeur d’Impulsions Sinus-triangle, Modulation de Largeur d’Impulsions pré-
calculé,Modulation de Largeur d’Impulsions aléatoire , commande vectorielle, (THD) Taux Distorsion Harmonique, MATLAB/Simulink.
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« Certes, il y’a des travaux pénibles ; mais la joie de la

réussite n’a-t-elle pas a compenser nos douleurs ? »

Jean de la bruyére
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Introduction générale

De nos jours, de nombreux actionneurs associant des machines & courant alternatif et des
convertisseurs statiques manifestent de nouvelles perspectives dans le domaine de I'entrainement a
vitesse variable. Les progrés conjoints de 1’¢électronique de puissance et de 1’¢électronique numérique
permettent aujourd’hui d’aborder la commande a vitesse variable dans des applications des faibles
puissances. Avec D’apparition de composants interrupteurs rapides et le developpement des
technologies numériques de commande, il est possible de choisir une structure de commande
beaucoup plus évoluée. Ainsi, on peut mettre en inscription des principes de contréle permettant

d’obtenir des performances équivalents a celle de la machine a courant continu [1].

L'alimentation a fréquence variable de la machine se fait & l'aide d'un convertisseur statique
généralement continu- alternatif. La source d'entrée peut étre du type source de courant ou du type
source de tension. A la sortie du convertisseur, on contr6le I'amplitude des tensions statoriques
ou l'amplitude des courants statoriques et la vitesse de rotation qui est proportionnelle a la

fréquence d’alimentation de la machine.

Les onduleurs triphasés sont les plus utilisés dans les industries a cause de leur prix qui est
moins chers par rapport aux autres (multi niveaux), ils sont plus économiques, et tres approuvés du
coté de la réalisation d'ou un forte demande du c6té commercial. lls sont aussi plus faciles du cété de
la commande électrique soit analogique concernant les amplificateurs opérationnels (comparateurs)
soit numérique concernant les microprocesseurs. Pour ce qui est de la puissance, les onduleurs a
deux et a trois niveaux ne peuvent atteindre des dizaines de méga watts, dans le cas contraire, les
semi-conducteurs de ces onduleurs courent le risque de vieillissement prématuré surtout a cause

d'une longue utilisation [2].

La commande de la machine asynchrone a débuté par I'utilisation de l'autotransformateur,
dans ce mode de démarrage ou commande, le stator de la machine asynchrone est relié a un
autotransformateur qui permet d'effectuer un démarrage sous tension variable. La tension est

progressivement augmentée et I'intensité du courant ne dépasse pas la valeur maximale désirée.

La principale difficulté qu'on rencontre dans la commande de cette machine réside dans
I'absence totale du découplage entre le flux et le couple. Ces deux grandeurs dépendent toutes du

courant statorique. Pour ce faire, la commande classique sert & contréler : le couple par le glissement

1



Introduction générale
et le flux par le rapport tension/fréquence U/f (constant). Mais, et a cause du manque d'informations

sur le rapport U/f, ce type de commande a ses limites en matiere de qualité de ses performances. En
ce temps, I'apparition d'une nouvelle technique dite "commande vectorielle™ ou “commande par flux
orienté” a rendu la commande de la machine asynchrone possible comme les machine a courant

continu

La commande vectorielle par orientation du flux se base sur un controle effectif de 1’état
magnétique .Cependant cette structure nécessite, en générale, la mise en place de capteur sur ’arbre
pour la connaissance d’une grandeur mécanique. De plus, elle reste trés sensible aux variations des
parametres de la machine. Cependant, la recherche des autres algorithmes n’a pas cessée et de

nouvelles techniques de contrdle sont apparues.

L’objectif de ce travail est relatif a une étude comparative entre différentes techniques

de commande des onduleurs a ML associés a régulation d'une machine asynchrone.

Pour atteindre cet objectif, nous avons procédé de la maniére suivante :

» Dans Le premier chapitre, nous allons présenter la modélisation de la Machine a Induction
commandée en tension, le modele adopté est basée sur la transformation de Park,
I’application de cette dernicre a la machine asynchrone permettra d’avoir un modele a deux
axes représente 1’image du modele triphasé, le modéle sera testé par simulation, et évalué a
travers les différents résultats.

» Dans Le deuxieme chapitre, nous allons présenter la modélisation du convertisseur de
fréquence, en termes de I’onduleur de tension, commandé par MLI classique, MLI pré-
calculé et MLI aléatoire, 1’association machine convertisseur sera simulée pour voir les
impacts de ce convertisseur sur la machine,

> Le troisieme chapitre est consacré a 1’application de la commande vectorielle indirect par
orientation du flux rotorique, nous présenterons également le réglage de la vitesse de la
machine asynchrone par le régulateur classique et l'influence des trois techniques de

commande de I'onduleur sur la régulation de la machine.

Ce travail s’achéve avec une conclusion générale qui résume tout le travail et qui donne une

synthese des différents résultats faites dans cette étude avec quelque perspective.
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Chapitre | :Modélisation et simulation de la Machine Asynchrone

1.1. INTRODUCTION
Actuellement le moteur asynchrone est de plus en plus utilisé pour effectuer de la vitesse

variable ou du positionnement et ceci pour plusieurs raisons :
e (C’est le moteur le plus robuste et le moins cher sur le marché
e Sa commande assez complexe peut étre réalisée sans trop de difficulté du fait des gros de la
commande numérique.
e Le développement des semi-conducteurs commandés a 1’ouverture autant qu’a la fermeture
permet I’utilisation de ce moteur dans une large gamme de vitesse et de puissance.
L’inconvénient principal du moteur asynchrone réside dans le couplage du flux par rapport au

couple électromagnétique.

La bonne exploitation de la machine asynchrone dans une configuration de fonctionnement
en moteur a vitesse variable nécessite la mise en place de moyens de contrdle adéquats pouvant
assurer un entrainement totalement maitrisé de la charge du moteur quel que soit sa vitesse. Cette
application s’appuie sur une bonne connaissance du modele de la machine ainsi que de I’expression
du couple électromécanique faisant tourner le moteur, qui se trouve a son tour lié a divers
parametres et grandeurs électriques. Egalement, étant une partie indissociable du systeme
d’entrainement a vitesse variable, le convertisseur d’¢lectronique de puissance associé a la machine

se doit aussi étre bien étudié et faiblement modélisé.

Dans ce chapitre nous nous intéresserons a la modélisation de la machine asynchrone par:
e Lamise en équation de la machine asynchrone a partir d’hypothéses simplificatrices.
e La simplification de ces équations par I’introduction de la transformation de Park.
e La mise sous forme d‘équation d’état.
La simulation du modéle de la machine asynchrone dans I’environnement MATLAB/SIMULINK se

comporte le demarrage a vide suivi de I'application d'un couple charge.

1.2. DESCRIPTION ET PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT DE LA MACHINE
ASYNCHRONE TRIPHASEE A CAGE
1.2.1. Description

La machine asynchrone, appelée aussi machine a induction, est constituée d’une carcasse
intégrant le circuit ferromagnétique statorique constitué¢ d’encoches ou I’enroulement statorique
polyphasé est bobiné. Au centre de ce circuit magnétique, qui se présente comme un cylindre creux,

séparé par un entrefer se trouve le circuit magnétique rotorique [3].

3
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Ce dernier peut étre a rotor bobiné ou a rotor a cage d’écureuil. Le terme asynchrone
provient du fait que la vitesse rotorique n’atteint jamais la méme vitesse que le champ tournant
statorique. La différence de vitesse entre le rotor et le champ statorique tournant est appelée vitesse
de glissement [4].

1.2.2. Composition de la machine asynchrone
La machine asynchrone est constituée essentiellement de deux parties, I’une est fixe (stator)

et ’autre tournante (rotor) et des éléments représentés dans la figure (1.1) suivante :

boite de raccordement

\ flasque palier
enroulement -

rotor a cage
\ roulement

flasque palier
Figure 1.1 : Organisation de la machine asynchrone

1.2.2.1. Stator
I est constitué d’un enroulement bobiné réparti dans les encoches du circuit magnétique
statorique. Ce circuit magnétique est constitué d’un empilage de toles dans lesquelles sont

découpées des encoches paralléles a I’axe de 1a machine [5].

Figure 1.2 : Stator de la machine asynchrone
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1.2.2.2. Le rotor (moteur asynchrone)

Le rotor, monté sur 1’arbre moteur se compose d’un cylindre fait de téles empilées. Des
encoches sont percées a la périphérie extérieure destinées a recevoir des conducteurs. Il est séparé
du stator par un entrefer tres court de 1’ordre de 0,4 a 2 mm seulement. Il existe deux types de rotor :
le rotor a cage d’écureuil et le rotor bobiné.

%+ Machine asynchrone a rotor bobiné
Le rotor comporte un enroulement bobiné a I’intérieur d’un circuit magnétique constitu¢ de

disques en tble, empilés sur I’arbre de la machine [5].

Figure 1.3 : Construction d’un rotor bobiné.

< Machine asynchrone a cage d’écureuil:

Le circuit du rotor est constitué de barres conductrices, régulierement réparties entre deux
couronnes métalliques formant les extrémités, le tout rappelant la forme d’une cage d’écureuil. Ce
type de moteur, beaucoup plus aisé a construire que le moteur a rotor bobiné, est par conséquent
d’un prix de revient inférieur et a une robustesse intrinséquement plus grande.

Son inconvénient majeur est qu’il a, au démarrage de mauvaises performances (courant et couple

élevés) [5].

Figure 1.4 : Machine asynchrone a cage d’écureuil.
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1.3. PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT

Les courants statoriques créent un champ magnétique tournant dans le stator. La frequence
de rotation de ce champ est imposée par la frequence des courants statoriques. La vitesse de ce
champ tournant est appelée vitesse de synchronisme. La cage qui constitue le rotor est donc soumise
a des variations de flux (du champ magnétique). Une force électromotrice induite apparait alors et
crée des courants rotoriques. Ces courants sont responsables de I'apparition d'un couple qui tend a
mettre le rotor en mouvement afin de s‘opposer a la variation du flux : loi de Lenz ("les courants
induits s'opposent par leurs effets a la cause qui leur donnent naissance"). Le rotor se met donc a

tourner pour tenter de suivre le champ tournant statorique [6].

1.4. MODELISATION DE LA MACHINE ASYNCHRONE
1.4.1. Présentation de la machine

La majorité des applications industrielles ont été congues autour de la machine asynchrone
a rotor a cage. Ceci est di principalement a sa simplicité de construction, son faible colt, son
entretien facile et sa robustesse. Cependant, elle est caractérisée par un modeéle fortement non
linéaire. Dans ce cadre, la mise en ceuvre des stratégies de commande performantes pour cette
machine nécessite la mise en place d'un modeéle fiable et capable d'étudier les différents régimes a
observer. Dans la littérature [7] [8] [9] [10], les modeles dynamiques qui sont couramment utilisés
dans I'élaboration des lois de commande et/ou dans la mise en place des systemes d'observation sont
établis respectivement dans le référentiel de Park tournant a la vitesse de synchronisme du champ
tournant et de Concordia fixe lié au stator. Dans le cadre de ce mémoire, on résume I'essentiel de ces

deux modeles et on insiste sur les hypothéses simplificatrices adoptées.

1.4.2. Hypotheses simplificatrices
Les machines électriques sont des systémes trés complexes, pour en tenir compte dans leurs
modélisations de tous les pheénomenes physiques qu'elles contiennent. Il est alors essentiel
d'admettre quelques hypotheses simplificatrices conventionnelles couramment utilisées dans la mise
en place des différents modeéles de la MAS largement citées dans la littérature [11] [12] [8], qui tout
de méme n'alterent point I'authenticité du modéle de la machine dans le cadre de ce travail [13].
e Le circuit magnétique est non saturé et parfaitement feuilleté au stator et au rotor (seuls les
enroulements sont parcourus par des courants);

e Ladensité du courant peut étre considérée comme uniforme dans la section des conducteurs;




Chapitre | :Modélisation et simulation de la Machine Asynchrone

e Seul le premier harmonique d’espace de distribution de force magnétomotrice créée par
chaque phase est consideéré;

e [’entrefer est constant;

e Les inductances propres sont constantes;

e Les inductances mutuelles entre deux enroulements sont des fonctions sinusoidales de
I’angle entre leurs axes magnétiques;

e Lasymeétrie de construction est parfaite;

e La machine est ramenée a sa forme bipolaire pour fins d’étude, les paires de poles étant
introduites de facon judicieuse et intelligible.

e L’influence de I’effet de peau et de I’échauffement sur les caractéristiques n’est pas prise en
compte.
e Les courants induits dans le circuit magnétique (courants de Foucault) sont supposés

négligeables, ainsi qu'aux phénomenes de I'nystérésis et I'effet de peau.
e La saturation magnétique ne sera pas prise en compte, ce qui permettra d'écrire les flux
propres de la machine comme des fonctions linéaires des courants.
e Les Résistances des enroulements sont considérés comme constantes.
Dans le but de simplifier la modélisation de la machine asynchrone, 1’étude théorique est
menée sur une machine bipolaire. Les résultats sont transposables pour une machine multipolaire a

condition de multiplier le couple et de diviser la vitesse par p.

1.4.3. Modele dynamique de la machine asynchrone

La MAS triphasée est représenté schématiquement par la figure (1.5).Elle est munie de six
enroulements. Le stator de la machine est formé de trois enroulement fixes décalés de 120° dans
I’espace et traversés par trois courants variable. Le rotor peut étre modélisé par trois enroulement
identiques décalés dans 1’espace de 120°.ces enroulements sont en court-circuit et la tension a leurs

bornes est nulle [14].
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1t Axe de stator

sa

Isa

sb*

Figure 1.5 : Présentation des axes statoriques et rotoriques

Avec;
Sa» Sp, Sc. AXes de phases statoriques.
Te, Th, Te: AXeS de phases rotoriques.

0: Angle ¢électrique entre 1’axe de la phase s, statorique et la phase r, rotorique

1.4.4. Equations générales de la machine asynchrone triphasée

En tenant compte des hypothéses mentionnées précédemment les équations électriques des
tensions statoriques et rotoriques peuvent s'écrire sous forme matricielle en appliquant la loi d'Ohm
comme suit:

1.4.4.1. Equations électriques

Les six enroulements représentés par la figure (1.5), obéissent aux équations

matricielles suivantes :

vsa RS 0 0 isa d d)sa
Vsp | = 0 RS 0= iSb + a ¢Sb (Il)
Usc 0 0 Rs Lsc D¢
Ou sous la forme condensée comme suit :
. d
[vsabc] = [Rs] * [lsabc] + i [d)sabc] (|-2)
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Le rotor étant en court-circuit, ses tensions sont nulles. Les équations des tensions rotorique peuvent

étre exprimées par :

Vra R, 0 0 lrg . b, 0
Vrp|=|0 R, Ofx*|ipp]|+ T D [= 1|0 (|-3)
Vrc 0 0 Rr irc (DCTC 0
Ou sous la forme condensée comme suit :
. d
[vrabc] = [Rr] * [lrabc] + i [‘prabc] = [O] (|-4)

En désignant par:

Vsa» Vs Vse - TENSIONS appliquées aux trois phases statorigques.

Isq» Lspy Lsc: Courants qui traversent les trois phases statoriques.

b, Dgp, Ds: Flux totaux a travers ces enroulements.

Vyra:Urps Vpe. 1€NSIONS rotoriques

lralrp, Lre: COUrants rotoriques

D0, Prp, Dy . Flux rotoriques

R: Résistance d’une phase statorique.

R,.: Résistance d’une phase rotorique

Les grandeurs, [Vsapc L.[Vrabc 1: [isabe 1 [Psavcls [Vrabe s [irane 1. [Prancl, sont des vecteurs de

dimension 3x1 définit comme : Vecteur tensions, courants et flux statorique et rotorique,.

1.4.4.2. Equations magnétiques
Les hypothéses simplificatrices citées précédemment donnent des relations linéaires entre

les flux et les courants de la machine qui s’écrivent sous forme matricielle comme suit :

e Pour le stator

d)Sa iSCL lra
(psb = [Ls] * Lsp| + [Msr] *|lrp (|5)
(DSC lSC lTC
e Pour le rotor
¢T‘a ira lSCI.
Prp| = [Ly] * |irp | + [Mrs] [isp (1.6)
(DTC lT‘C lSC
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[ coso cos( 6 +2?n) cos(H—Z?”)]

cos( 6 —2?”) cos 6 cos( 0 +2?”)

[cos(9+2?n) cos(H—Z?n) cos @ J

Ainsi [M,] = [Mys]' = [Ms]=M,

Tell que:
lS MS Ms lT MT MT
[Ls]:[Ms ls Ms] i [Ly] = [Mr L, Mr]
MS MS ls MT MT lT

La relation entre les flux et les courants est décrite comme suite:

I[ cos 6 cos(6 +2?”) cos(6 — 5]

Psa ls M5 Ms] [isa 3 lra
g | = [MS I Ms‘ * [isb [ + Mo | cos(6 — 2?”) cos 6 cos( 6 + 2?”) | * \i.rb] (1.7)
Dsc Mg Mg Ig1 Lis |cos( 0 + 2?”) cos(6 — 2?”) cos6 | e
o LM, M i I[ cos 6 cos( 6 + 2?”) cos(60 — 2?”)] i
.| = [Mr L Mr] * i.rb + My lcos(6 — 2?”) cos 6 cos(0 + 2?”) [ * [l:sb] (1.8)
& M, M L] L, [Cos(g +2) cos(§-2)  cosd J e
Avec
Ly =1l — M,
L =1 —M,
Mg, == M,

2

6 : La position absolue entre le stator et le rotor ;

L, L,-: Inductance propre du stator et du rotor ;

Ly, L,-> Inductance cyclique statorique et rotorique ;

M,.,M; : Inductance mutuelle entre deux phases statorique et rotoriques.
M,,: Inductance mutuelle cyclique stator-rotor.

M, : Mutuelle maximal

En mettant les équations (1.5)et (1.6) dans (1.2) et(l.4),respectivement nous obtenons les deux
expressions suivantes :

Pour le stator :

[vsabc] = [Rs] * [isabc] + %{[Ls] * [isabc] + [Msr] * [irabc]} (|9)

10
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Pour le rotor :
[Vrabel = [Ry] * [irapc] + %{[Lr] * [lrapc] + [Mrg] * [isqpc]} = [0] (1.10)

1.4.4.3. Equations mécaniques

L’étude des caractéristiques de la machine asynchrone fait introduire du variation non seulement des
parametres électriques (tension, courant, flux) mais aussi des parametres mécaniques (couple,
vitesse) [15].

d
Co=px [Isabc]t i [Msr] * [Irabc] (1.11)

Pour avoir un modele complet de la machine il nécessite d’introduire 1’équation du mouvement de la

machine est exprimée comme suivant :

J* Q= frx 0, =C.—C, (1.12)
Avec :
J : moment d’inertie des masses tournantes
C,: Couple résistant impose a 1’arbre de la machine.
Q, : Vitesse rotorique.
Ce : Couple électromagnétique.

f. . Coefficient de frottement visqueux.

La résolution du systeme d’équation (1.9) et (1.10) est difficile a résoudre vu la variation de
ces parameétres avec le temps. On utilise alors des transformations mathématiques qui permettent de
décrire le comportement de la machine a I’aide d’équation différentielles a coefficient constant.Les
transformations utilisées doivent conserver la puissance instantanée et la réciprocité des inductances
mutuelles. Ceci permet d’établir une expression du couple électromagnétique dans le repere
correspondant au systéme transformé et qui reste valable pour la machine réelle. En utilisant la

transformation de Park, ce qui conduit a des relations indépendantes de la position.

1.4.5.Equation de la machine biphasée équivalente

1.4.5.1. Transformation de Park

Pour étudier les comportements statiques et dynamiques d’un moteur asynchrone le modele

basé sur la théorie de Park est trés adapté. Il présente un bon compromis entre précision et simplicité

11
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mathématique pour les applications de contr6le-commande et peut servir a 1’analyse fiable des
grandeurs de la machine aussi bien en régime permanent que transitoire [16].
La transformation de Park permet de faire correspondre au systéme réel triphasé d’axes (a, b, ¢) un
systéme biphasé équivalent, du point de vue électrique et magnetique, dispose selon deux axes (d, q)
li¢ aux champs tournant ou (o, B) li¢ au stator représentés par la Figure (1.6).

sb

isb

Vsb

; w er -a
lbk - \ ‘K > ra
_—Irb. s N
~L@y, é?
. % Ira
Vrb=0 “\\ N /‘\ Vra=0
Y — I isa

= —————m——v sc
Vsa

'll(‘

VI ~c=0
lsc \A/sc

rc
Figure 1.6 : Représentation des axes triphasés réels et les axes biphasés de la MAS
Tel que :
0 : L’angle de rotation du rotor par rapport au stator
6, : angle de rotation de (d,q) par rapport au stator

6, : angle de rotation de (d,q) par rapport au rotor

Les angles sont liés par la relation :6;, = 6 + 6,

Pour simplifier la représentation des équations électriques (1.9) et (1.10), on introduit la

transformation de Park normalisé qui est obtenue a 1’aide de la matrice [P] suivante :

[ cos8;,  cos(6; — 2?”) cos( 6 — 4?”) |

[P] = \E —sinf; —sin(6; — 2?”) —sin(6s — 4?”) (1.13)
1 1 1
Vz 7 V2

2 (17 .. . . . . Zon \
Le facteur \E a été choisi pour donner une expression invariante du couple électromagnétique a

partir de la propriété [P]~1 = [P]” et pour conserver la puissance électrique instantanée [17].

12
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Le changement de variables relatif aux courants, aux tensions et aux flux est défini par la

transformation :

X4 X,
Xq|=[P]|Xp
x| Lx,

X : ce sont des variables statoriques ou rotoriques tension, courant ou flux.

o: Indice de I’axe homopolaire.

La matrice inverse de la transformation de Park normalisée a pour expression :

[

cos b,

—sin( 6y)

1—\/‘|cos(9 ——) — sin( 0, —?n)

[cos( 0, — —)

41T
— sm(@ — ?)

D’ou les transformations inversent des variables

X, X4
Xy [=[P]7* | Xq
X X,

1
7|
—|
"G
1
G

I
el

(1.14)

La transformation de Park normalisé consiste a appliquer aux courants, tensions et flux, un

changement de variables faisant intervenir I’angle entre I’axe des enroulements et les axes « d » et

« q »,

1.4.5.2. Equations électriques et magnetiques

Le modéle de la machine asynchrone, apres la transformation de Park dans le référentiel (d,q) lié au

champ tournant, s'écrit

[Vdr] _ -Rr
_Uqr_ o | 0
-d)ds] — [ Ls
_d)dr Msr

bl =[5 wl [+
[ Vgs | N 0 R

ilopl+ o,

i
% [.ds]
lar

][]

:fzr] 4 Zdr] [(ws o) —(ws—wr)] [d’dr]

(1.15)

(1.16)

(1.17)

13
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P, Ly M ] [i
qs s sr qs
= x|, 1.18
P il Pl B P (118)

Dans les équations électriques précédentes (I.15) a (I.18), nous n’avons pas fis figurer les

composantes d’indice « 0 », qui n’interviennent que dans le cas de dissymétrie de I’alimentation

statorique.

1.4.5.3. Equation mécanique

Dans le cas le plus fréequent, une machine asynchrone fonctionne en moteur, elle est
alimentée au stator par une source triphasée, et I’enroulement du rotor est fermé en court-circuit.
Cependant, dans ce paragraphe, nous allons nous placer dans le cas général ou les tensions
rotoriques sont nulles bien que les tensions statoriques ne sont pas nulles.
Le couple électromagnétique est obtenu a I’aide d’un bilan de puissance .La puissance électrique
instantanée fournie aux enroulement statorique en fonction des grandeurs d’axes (d-q) est donnée
par I’expression :
Le stator étant considéré comme générateur, et le rotor comme récepteur, la puissance électrique

fournie au milieu extérieur vaut :
Pe = Vgslas + Vpslps + Vesles (|.19)

Qui s’écrit, en appliquent la transformation de Park normalisée :

3 . , .
P, = 5 (Udslds + Vgslgs + 2 * Uoslos) (1.20)
Apres :
3 ] ] ] 3 1. doy, - do, ~ d®osy] 3
P, = E* [Rs(lds2 + quz + 2 % LOSZ)] +§* I:ldSTS-i- ququ+ 2 % 1057 +E
* [(pdsiqs - cpqsids] * Wy (I' 21)

La puissance électrique fournie se décompose en trois termes :

Le premier crochet représente les pertes joules statorique, le deuxiéme crochet représente la
variation par unité de temps de 1’énergie magnétique emmagasinée tandis que le troisiéme crochet
représente la puissance mécanique transformée en puissance €électrique a intérieur de la machine. La

puissance €lectromécanique s’écrit donc :

3 , , 3 , ,
2 * [q)dslqs - (pqslds] *(ws —w) = 2 * [(pdslqs - (pqslds] * Wy (|-22)

14
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Nous obtenons le couple électromagnétique en divisant par w,

3 . .
Ce = 3 ¥ [d)dslqs - <pqslds] (1.23)

Pour une machine asynchrone multipolaire : si on considére 1’angle électrique 6,.et la
vitesse électriqguew, (w, = p * Q, ou Q est la vitesse mécanique), obtenue en multipliant leurs
homologues géométriques et mécaniques par le nombre de paires de pdles «p », les équations
électriques sont inchangées, et I’équation du couple électromagnétique ainsi que 1’équation du

mouvement s’écrivent :

3 . . 3 pM . .
Ce = 2 [(Ddslqs - (pqslds] =3* Lsr ((pdrlqs - ‘qulds)
T (1.24)
LiZor—c,— ¢, —Lw
> Tar e r T, ®r

I.5. CHOIX DE REFERENTIEL
Il existe différentes possibilités concernant le choix de l'orientation de repere d'axe (d,q).L'étude
analytique du moteur asynchrone a l'aide des composants de Park nécessite I'utilisation d'un repere

qui permet de simplifier au maximum les expressions analytiques.

Il existe trois choix concernant l'orientation du repére d'axe (d,q). En pratique le choix se fait en
fonction des objectifs de I'application [18][16, 11]:

e Repére d’axes (a, B) lié au stator (w; = 0 et w, = —w = p *Q): Ce référentiel est choisi
dans le cas de variations importantes de la vitesse de rotation associées ou non a des
variations de la fréquence d'alimentation.

e Repére d’axes (X, y) lié au rotor (ws = w, et w = 0): Ce choix est nécessaire dans I'étude
des régimes transitoires ou la vitesse de rotation est constante.

e Repere d’axes (d,q) lie au champ tournant (o = ws — w,): On choisie ce référentiel

lorsqu'on veut étudier les problemes dont la fréquence d'alimentation est constante.

1.6. MODELE BIPHASEE DE LA MACHINE ASYNCHRONE

Au sens du modéle de Park, la structure de la MAS diphasée montrée par la figure (1.7).
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'
q B d
V:R ] Aﬂ
‘1\ 0, ’_Jar
.
\ PR Sl ¢
v e
) S -4 0
aﬁ ds

Figure 1.7 : Structure diphasée de la machine asynchrone dans le repere d-q

Dans cette figure, on a repéré les différents référentiels communs au stator et au rotor jugé

utile dans la mise en place des modéles dynamiques de la machine asynchrone.

1.6.1.Modéle de Concordia de la Machine asynchrone

Le but de I'utilisation de cette transformation c'est de passer d'un systeme triphaseé abc vers

un systéme diphasé (a, ). Il existe principalement deux Transformations : Clarke et Concordia.

La transformation de Clarke conserve I'amplitude des grandeurs mais pas la puissance ni le couple
(on doit multiplier par un coefficient 3/2). Tandis que celle de Concordia, qui est normée, elle
conserve la puissance mais pas les amplitudes. [19]

Transformation de Concordia \ Transformation de Clarke
Passer d’un systéme triphasé abc vers un systeme diphasé aff
Xa Xa
T23 X .
[xb - [x;]c'a'd [xaﬁ] =Ty3 [xabc] [xb] [ ]C -a- d xaﬁ] C23[xabc]
Xc Xc
| |t 3 %
AvecT23=\E 3 -3 Avec Cr3 = B -3
0 7 = 0 7 =
Tableau 1.1 : Transformation de Clarke et Concordia
Passer d’un systéme diphasé a8 vers un systéme triphasé abc
Xa T32 *a Xa Cs2
[xﬁ] Xp |c-a-d [xgqpc] = Tsz [xaﬁ] [ - xb c-a-d [xgpc] = Csz [xaﬁ]
xC
1 0 1 0
2[_1 V3 ]| [_l V3 ]|
AveC T32 = \/; 2 2 AVEC C32 = 2 2
- o] - o]
2 2 2 2

Tableau 1.2 : Transformation inverse de Clarke et Concordia
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a Repére (ap) Repére (dq)
Grandeur statorique 0 0s
Grandeur rotorique 0 0s-0

Tableau 1.3 : Angle de transformation a selon le repere choisi

Afin de développer les lois de commande basées sur le contrdle et le réglage des grandeurs
statoriques de la machine, il est plus judicieux de choisir le repére diphasé (a,B) lié au stator. Pour le
modele complet, on consideére la vitesse mécanique Qest un variable d’état. Nous avons choisi
comme variable d’¢état, les deux courant statoriques, les deux flux rotoriques et la vitesse mécanique,

notre choix et donc le vecteur d’état suivant [20] [21] [22][23] [10] :

— 2 -
[ digs ] _ 1 (R +Msr ) 0 Mg, Wy Mgy
it Lo " S " LT, LsoL,T, LgoL,
diﬁs 0 _L (R + Msrz) _ wrMsr Msr [l.“S ]
dt |_ Lo~ % LT, LioL, LyoL.T,|| s ]
dPyr Mg, 1 | Por |
dr T 0 3 o |l
dPp, M, 1
0 [
Sde 4| T, “r T,
— 1 —
0
Lso
D,
o i
Lo |L7Bs
0 0
L () 0
2 (1.25)
MST'

Avec .o =1— T représente le coefficient de dispersion de Blondel.

s&r

T, = Lr . Constante de temps rotorique
R

T

Ce choix de variable se justifie d’une part, par le fait que les courants statorique sont
mesurables et d’autre part par ce que I’on veut controles la norme du flux rotorique. Ce modéle

constitue la base servant a I'élaboration des lois de commande pour la MAS.
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1.6.2. Modeéle de Park de la MAS
Dans le repére de Park (d,q) tournant a la vitesse de synchronisme ws, le modele dynamique le
plus adopté a I'élaboration des lois de commande vectorielle de la machine asynchrone a flux rotorique

orienté est régit par :

- digs 1 r ( 1 n 1—0) 1-0 1-o
—(— w w
dt Lo Tyo S T Mgr0 Mgro i SR
digs 1, 1-0 1-o 1-o |[las] |iso
—ws - @ | igs | 1w

at | _ Lo Tyo Mgro TrMgro qs +l0 — [ ds] (| 26)
_d(pdr & O —_ i W — W d)dr LSO_ vqs '

dt T, T, s @ 0 0

do M. 1 ar 0 0
——ar Msr — _ =
e 1 | 0 T, (w5 — ) T,

On retient que la principale caractéristique de ce modele réside au niveau de ses variables
d'état qui sont constants en régime permanent. Il est souvent adopté a la mise en place d'une

commande DTC via l'exploitation de la technique de modulation vectorielle.

1.7. SIMULATION DU MODELE DE LA MACHINE ASYNCHRONE :

Avant d'entamer toute réalisation, la simulation est devenue une tche primordiale pour les
chercheurs, on a choisi le logiciel Matlab/Simulink trés connu pour sa puissance de calcul.
Le but de cette simulation est de valider le modéle adopté de la machine asynchrone, et d'analyser le
comportement lorsque la machine est alimentée directement par une source de tension sinusoidale

de valeur maximale 220V, et de fréquence 50Hz.

A t=0.4(s)on insert un couple résistant de valeur nominale Cr= 10 N.m.
Les paramétres de la machine sont donnés en ANNEXE A.
Les résultats de simulation sur MATLAB/SIMULINK sont donnés par la figure (1.8).
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Source F

theta

Vc
théta

Valpha

Vbita

4‘—» Vals

———Vhis

PARK

Cr

i biphasés

phi biphasés

phi a

Figure 1.8 : Schéma block de simulation de la machine asynchrone sous Matlab /Simulink

1.7.1. Résultats de simulation

Afin de faire une premiere validation du modele de la MAS, nous allons faire quelques

simulations du modele et voir la cohérence de ses réponses. Pour ce test, nous alimentons

directement la MAS a vide par le réseau triphasé 220/380 V. Les parametres de la machine utilisés

sont donnés en annexe. Apres avoir simulé le block de la figure (1.8) nous avons obtenu les allures

suivantes :

e Démarrage a vide Cr=0

200
i
150 B \-_-/O 7
E o
©
% 100 159 ]
- 157
= 155
50 - 7
0.4 0.45 0.5
0 | | | | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

t [s]

0.7
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Figure 1.9 : Résultats de simulation de la MAS a vide
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Au démarrage de la machine, le couple est 8 fois supérieur au couple nominal et c'est la
méme remarque pour le courant statorique et le flux rotorique, qui est due au besoin du moteur pour
vaincre l'inertie du moteur et de la charge.

Apres le régime transitoire le couple se stabilise a la valeur du couple de charge ce qui permet aux
courants statorique et le flux rotorique de se stabiliser aux valeurs correspondant au couple de
charge.
L'allure du courant au régime permanent est sinusoidale correspondant a la source d'alimentation
(triphasée équilibrée). La vitesse du moteur démarre de zéro jusqu'a sa valeur de charge (aprés une
fluctuation du couple) qui correspond a un glissement donné. La vitesse o se stabilise a la valeur
157 rad/s avec un accroissement presque linéaire.
Les résultats de simulation représentent la réponse du systeme a vide figure (1.9).

e Encharge :(Cr=10N.m)
En deuxieme étape, une perturbation du couple (Cr=10N.m) est appliquée a ’arbre du moteur a
I’instants (t=0.4s) et les résultats de simulation sont regroupés dans la figure (1.10): Lors de
I’application de la charge, le couple électromagnétique rejoint sa valeur de référence pour
compenser cette sollicitation avec une réponse quasiment instantanée. Avant de se stabiliser a la
valeur de couple résistant, on constate une décroissance de vitesse rotorique qui se traduit par le

glissement trés fort. Les courants statoriques évoluant selon la charge appliquée a 1’arbre du moteur.
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Figure 1.10 : Résultats de simulation de la MAS en charge

1.8. CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons exposeé le principe de fonctionnement ainsi que la modélisation
de la machine asynchrone. Le moteur asynchrone triphasé est largement utilisé dans 1’industrie, sa

simplicité de construction nous donne un matériel trés fiable et qui demande peu d’entretien.

L’¢laboration du modele mathématique des machines est une étape nécessaire en vue de la
commande et de la simulation de leurs différents régimes de fonctionnement. Le modéle de la

machine simulée a été établi en passant du systeme réel triphasé vers un systéme biphase de Park.
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Les résultats obtenus nous montrent bien la validité du modéle de Park appliquée a la
machine asynchrone, cette derniére répond bien pour décrire 1’évolution d’un démarrage direct sur

un réseau standard.
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Chapitre 11 : Modélisation et stratégies de commande d'un onduleur de tension triphasé

11.1. INTRODUCTION

Le réglage de la vitesse de la machine asynchrone se réalise par action simultanée sur la
fréquence et la tension (ou le courant) statorique. Par conséquent, pour se donner les moyens de
cette action, il faut disposer d’une source d’alimentation capable de délivrer une tension d’amplitude
et de fréquence réglable en valeurs instantanées, selon des critéres liés aux performances
dynamiques souhaitées. Cette source n’est autre qu’un convertisseur statique (onduleur) alimenté
par une tension continue constante.

Un convertisseur statique de puissance, est un élément important dans le systeme
d’entrainement. Il transforme le signal de contrdle a I’entrée en un signal de puissance pour la
machine. Les récents développements dans les modeles de composants, la conception assistée par
ordinateur (CAO) et les semi-conducteurs ont contribué largement a la modélisation des
convertisseurs statiques.

Les harmoniques a la sortie du convertisseur causent I’échauffement de la machine ainsi
que les pulsations de couple. Par contre, les harmoniques a I’entrée provoquent des perturbations sur
le réseau. Avec la disponibilité des composants de puissance a colt moindre et le développement
des algorithmes MLLI, il est devenu possible d’utiliser la technique MLI pour améliorer la forme d’onde
du courant du moteur et par conséquent minimiser des harmoniques provoquant 1’échauffement de la
machine et les pulsations du couple.

Actuellement il existe différentes stratégies de commande, selon le type de convertisseur et
les outils utilisée pour la conception de la commande. Malgré leur diversité, mais leurs objectifs
restent toujours convergent. En effet, ces déférentes techniques de commandes visent principalement
a régulier en fréquence et en amplitude la tension ou le courant générée par le convertisseur. De
plus, elles améliorent la qualité de 1’énergie fournée par le convertisseur, cette amélioration est
traduite par la minimisation de taux d’harmonique de la tension ou de courant générée. Par ailleurs

ce second objectif dépend d’une stratégie a une autre [24].

La commande des convertisseurs de puissance statiques notamment les onduleurs, repose
de plus en plus sur la génération numérique en temps réel de formes d'onde modulées en largeur
d'impulsion utilisant soit des microprocesseurs, soit des DSP. Par contre il existe de stratégies MLI
d'é¢limination harmonique qui impliquent un calcul hors ligne en utilisant un ordinateur pour
déterminer les caractéristiques de l'angle de commutation MLI. Ceci a été nécessaires car les
équations relatives aux angles de commutation MLI en tension sont transcendantales et ne peuvent

pas étre résolues en ligne par un contréleur basé sur un microprocesseur ou DSP.
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Un calcul hors ligne significatif est donc impliqué dans le développement de ces stratégies,
ce qui a retardé leur utilisation par I'industrie dans de nombreuses applications.

En revanche, les techniques MLI conventionnelles comme la modulation sinus-triangle,
hystérésis et modulation vectorielle sont basées sur des processus de modulation bien établis et
définissables, qui peuvent étre facilement implémentés a l'aide d'implémentations logicielles
standard, DSP ou de microprocesseurs [25].

Dans ce chapitre nous exposons la description, la modélisation d'un onduleur de tension et
trois catégories de Modulation de la Largeur d’Impulsion (MLI) (En anglo-saxon Pulse Width

Modulation PWM), qui différent dans le concept et les performances :

e Les modulations sinus — triangle effectuent la comparaison d’un signal de référence
sinusoidal a une porteuse en général triangulaire.

e Les modulations pré-calculées pour lesquelles les angles de commutation sont calculées
hors ligne pour annuler certaines composantes du spectre de la tension, et donner une
certaine onde fondamentale.

e Les modulations aléatoires permettent d’atténuer 1I’amplitude des harmoniques du signal de
sortie du convertisseur. Au lieu d’avoir des composantes spectrales en chaque multiple de la
fréquence de commutation, on obtient des composantes étalées sur tout le spectre de

fréquence avec des amplitudes aux fréquences centrales atténuées

11.2. DESCRIPTION DU CONVERTISSEUR STATIQUE

L’onduleur de tension est un convertisseur statique constitu¢ de cellules de commutation.
Ces cellules de commutation sont déterminées par les niveaux de la puissance et la fréquence de
commutation figure (11.1). En regle générale, plus les composants sont rapides, plus la puissance
commutée est faible et inversement. A titre indicatif, les transistors MOSFET, sont considérés
comme des composants tres rapides mais de puissance relativement faible. Les transistors bipolaires
sont moins rapides que les transistors MOSFET mais d’avantage plus puissants (quelques kHz a une
dizaine de kW). Les transistors IGBT sont des composants de gamme standard (jusqu’a 20kHz a une
des dizaines de kW). Les thyristors GTO destinées a 1’application des grandes puissances et
commutent tres lentement et du type commandable a I’ouverture et a la fermeture ; ce qui n’est pas
le cas pour le thyristor classique [26].11 permet d’imposer a la machine un systéme de tensions
alternatives triphasées réglables en fréquence et en valeur efficace grace a des lois appropriées de

commande des semi-conducteurs [27].
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Figure 11.1 : Digramme puissance-fréquence des composants Miller

I1.3. STRUCTURE DE L’ONDULEUR

Un onduleur est un convertisseur de puissance destiné a convertir une tension continue en
une tension alternative par un jeu de commutations. Ces jeux de commutation concernent la
commande des interrupteurs de 1’onduleur [28].
L'onduleur est constitué de trois bras dont chaque bras est composé de deux composants
électroniques de puissance reliés en série. Ces Composants peuvent étre des transistors IGBT ou des
MODFET. Chaque composant est mis en paralléle avec une diode qui permet d'écouler I'énergie
emmagasinée dans la machine au moment de I'arrét ou pendant le freinage et c'est ainsi qu'elle le
protége. La structure a trois bras est représentée sur la figure (11.2). Pour assurer la continuité des
courants alternatif isa ,isg , isc les interrupteurs T, et T;, Ty, et Ty, T, et Te, doivent étre contr6lés de
maniere complémentaire. Les sorties de I'onduleur Vg, Von, Ven, Sont, par commodité, référenciés

par apport a un point milieu d'un pont diviseur fictif d'entrée 0 [29].

11.4. MODELISATION DE L’ONDULEUR DE TENSION
Pour modéliser I’onduleur de tension, figure (I1.2), on considére son alimentation comme
une source parfaite, supposée étre constituée de deux géneérateurs de f.é.m égale a Uo/2 connectés

entre eux par un point noté ng [30], [31].

Il est a noter que les interrupteurs d’un méme bras ne doivent jamais étre fermés simultanément.
Chaque interrupteur n’est donc enclenché qu’une seule fois par période, c’est a dire que si : Si=1,

alors Sy’=0aveci=a,b, c.
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Figure 11.2: Onduleur triphasé de tension en pont
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La commutation entre les interrupteurs est supposée instantanée et les chutes de tension a leurs

bornes sont considérées négligeables.

11.4.1. Hypotheses simplificatrices
On considére les hypotheses simplificatrices suivantes [32] :
e Lacommutation des interrupteurs est instantanées ;
e Lachute de tension au bornes des interrupteurs est négligeable ;

e La charge est triphasée, équilibrée et couplée en étoile avec un neutre isolé.

11.4.2. Détermination des tensions de sortie de I’onduleur :
La machine a été modélisée a partir des tensions simples que nous notons Van, Vbn et Vcn.
L’onduleur est commandé a partir des grandeurs logiques S;. On appelle T, et T/, les transistors
(supposés étre des interrupteurs idéaux), on a :

e siS;j=1,alors T, est fermée et T; est ouvert,

e i S;=0,alors T; est ouvert et T, est ferme

Les tensions composées sont obtenues a partir des sorties de ’onduleur :

Uab = Vano = Vbno
Ubc = Vbno — Veno (||.1)
Uca = Veno = Vano

Les tensions simples des phases de la charge issues des tensions composées ont une somme nulle,

donc :
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()M,
Bl ch - Uab (11.2)
(%) ch

Elles peuvent s’écrire a partir des tensions de sorties de I’onduleur en introduisant la tension du

neutre de la charge par rapport au point de référence n0.

Van + Vano = Vano
Von + Vano = Vino (1.3)
Ven + Vano = Veno

Donc, on peut déduire que :

nnO ( ) VanO + VbnO'i'VcnO] (”-4)

L’état des interrupteurs supposés parfaits <Si(1ou0) {i:a, b, C} ona:

Vino = SiUg — Py (”-5)
Onadonc:
U
Vino = SiUo — 70 (11.6)

Vano = (Sq — 0.5))Uj
Vino = (Sp — 0.5))Uj (11.7)
Veno = (8¢ — 0.5))U,

En remplacant (11.4) dans (11.3), on obtient :

1
Jf Van = 3 VanO VbnO - EVcnO

1
Vbn - VanO + = VbnO VcnO (“-8)

1
lvan == 3 Vano — gvbno + 3 VcnO

En remplagant (11.7) dans (11.8), on obtient :

Van] | 2 -1 —1][%
=§U0 -1 2 -1 Sb (“9)
-1 -1 2 ILS,

Ven

Vbn
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Donc l'onduleur de tension peut étre modélisé par une matrice [T] assurant le passage continu

alternatif selon la relation suivante:

[Vacl = [T][U,] (11.10)
Tel que

| |
rﬂ
| S—
Il
I W) o
—_
W =W =

Wl L, W] =
—_

wl N
L

Ou:
Vac : Tension alternative
U, : Tension continu

[T] : Matrice de I’onduleur

11.5. LA MODULATION DE LARGEUR D’IMPULSION

La techniqgue de modulation en largeur d’impulsion MLI (Modulation de Largeur
d’Impulsion ou PWM : Pulse Width Modulation) est 1’essor et le fruit du développement de
I’électronique de puissance a la fin du siécle dernier. Elle est le ceeur du contrdle des convertisseurs
statiques. Le choix de la technique MLI pour controler I’onduleur de tension est d’avoir une réponse
rapide et des performances élevées. La MLI est composée d’impulsions dont la largeur dépend des
choix effectués pour la stratégie de modulation [33].

Les méthodes MLI sont préférées en raison de leur fréquence de commutation fixe, de leur
faible courant d'ondulation et de leurs caractéristiques de spectre harmoniques bien définies. Ces
stratégies integrent une "tension de sortie moyenne par cycle" égale a la tension de référence, en
utilisant soit la technique sinus-triangle ou les méthodes numériques de programmation d'impulsion
(Vectorielle, pré-calculée). L'avantage caractéristique est qu'ils servent a générer une relation

linéaire entre les tensions de référence et de sortie dans une plage limitée.

11.5.1. Modulation MLI Sinusoidale (SPWM) : Triangulo-sinusoidale
La technique MLI sinusoidale est une technique trés utilisée en industrie et est largement
passée en revues dans la littérature. Le principe de cette technigque consiste a comparer un signal de

référence (modulante) a une porteuse figure (11.3).
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Le signal de référence représente I’image de la sinusoide qu’on désire a la sortic de
I’onduleur. Ce signal est modulable en amplitude et en fréquence. Quant a la porteuse, elle définit la
cadence de la commutation des interrupteurs statiques de I’onduleur, c’est un signal de haute

fréquence par rapport au signal de référence.
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Figure 11.3: Courbes de signal de la porteuse, de référence et les tensions de sortie d'un

onduleur triphasé commandeé en MLI sinus-triangle

11.5.2. LES PARAMETRES DE PERFORMANCE

Afin de comparer les résultats de différentes méthodes MLI, plusieurs indices de
performance sont définis en fonction de I'analyse de fréquence. Ces analyses des tensions et des
courants a l'entrée ou a la sortie de I’onduleur peuvent €tre réalisées avec les coefficients de la série

de Fourier ou avec la transformée de Fourier.

31



Chapitre 11 : Modélisation et stratégies de commande d'un onduleur de tension triphasé

e Taux de modulation : La largeur d’impulsion de technique MLI sinus-triangle dépend au ratio
de signal de référence au signal triangulaire porteuse il est defini comme [25] :
M, =4 (11.11)
Ap
A : Amplitude de signal de référence

A, - Amplitude de signal de la porteuse (triangulaire)

On peut exprimer 1’amplitude d’harmonique fondamentale de tension simple d’un onduleur [34] :
E
Vant = Mg * (11.12)

e Indice de modulation: La fréquence f,du signal de porteuse triangulaire est généralement
considérablement supérieure a la fréquence f.du signal de modulation. Le rapport de f.et f,est un
parametre treés important de I'efficacité de la modulation il est aussi désigné « coefficient de

réglage ».

f
My =2 (11.13)

Pour les petites valeurs de My, les signaux porteurs et référence doivent étre synchronisés,
afin d'éliminer les subharmoniques indésirables dans la tension de sortie. Si ces signaux sont
synchronisés, Ms est un nombre entier.

La valeur de M; dépend de la fréquence du signal de référence et affecte de maniére significative la
performance de I'onduleur. En augmentant la fréquence, les pertes de commutation dans I'onduleur
augmentent, mais le spectre de tension de sortie est amélioré et il est plus facile de filtrer les
harmoniques de haute fréquence produit a cause de la modulation.

Lors du choix de f,, la tension, la puissance et d'autres parametres doivent étre prises en compte. Par
conséquent, la selection de M est un probléeme d'optimisation aux multiples facteurs. La tendance
générale est qu'on choisit une valeur supérieure de Ms pour les onduleurs de faible puissance et

faible tension et vice versa.

e Taux de distorsion harmonique totale (THD)

THDY% = Q— < (Qn)? (11.14)
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Qn : valeur efficace de I’harmonique au rang n de courant/tension.
Q1 : composante principale.

Les résultats de ce coefficient dépendent du nombre d'harmoniques considérés dans le
calcul. C'est une bonne pratique de considérer un certain nombre d’harmoniques plusieurs fois plus

grand que la fréquence de commutation.

11.5.2. Technique ML pré-calculée
L'application des méthodes MLI dans différents systemes industriels vise a améliorer les
taux d’harmoniques, a réduire les pertes dans 1’onduleur ou dans la charge, a réduire les pulsations

de couple et les vibrations dans les applications des machines électriques [25].

Les techniques de modulation sont des techniques qui déterminent les angles de
commutation des interrupteurs en temps réel. Ces angles peuvent aussi se calculer de fagon préalable
et convenable, tenant compte du nombre des harmoniques de faible ordre que I'on désire éliminer ou
pousser vers des fréquences plus élevées. Une fois les angles calculés, le motif de commande peut se
générer préalablement et se mémoriser dans un EPROM [35] pour commander les interrupteurs de

I'onduleur.

La technique MLI pré-calculée est basé sur la définition hors ligne optimale des instants de
commutation pour éliminer les harmoniques indésirables d’ordre inferieur et controler la tension

fondamentale.

L'inconvénient de cette approche est l'informatique étendue. En comparaison avec MLI
sinus-triangle ou MLI vectorielle, MLI pré-calculée peut offrir :
e Réduction de la fréquence de commutation de I'onduleur d'environ 50%
e Fonctionnement direct en sur-modulation fournissant plus de tension de sortie
e Réduction de l'ondulation du courant continu et élimination d'oscillations dans le filtre de
sortie

e Mise en ceuvre plus simple a partir d'une table de correspondance.

Genéralement, on utilise une onde qui présente une double symétrie par apport au quart et a
la demi-période comme montré sur la figure (11.4). Cette onde est caractérisée par le nombre de
créneaux ou d’impulsions par alternance. Que ce soit impair ou pair, ces angles suffisent pour

déterminer la largeur de I’ensemble des créneaux [36].
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Ces angles de commutation sont déterminés de telle fagon a éliminer certains harmoniques

|
00y O3 11 311 211

2 2

Figure 11.4: Allure de commande ML pré-calculée

Le développement de la technique [37] tient compte de la périodicité et de la symétrie en
utilisant la théorie de la série de Fourier.
La décomposition en série de Fourier d'un signal MLI permet d'exprimer une relation entre

I'amplitude d'une raie et les angles de commutation du signal tel que :
f(wt) = ag + Yr=qlaysin(nwt) + b,cos(nwt)] (11.15)
Ou a, et by sont des coefficients données par :

a, == 7" fwt) sin(wt) d(wt) (11.16)

by == J;" f(wt)cos(wt) (11.17)

Considérons que le signal est périodique et symétrique impair en quart d’onde, comme
montré dans la figure (11.4) c’est-a-dire :Pour une fonction pareille, ses coefficients a, et b, de la

série de Fourier s écrivent ;

a, = :—n P (=Dcos(nay) (11.18)

Donc, pour tous n impair, et p donne, les coefficients a,, sont donnes par:

4 Vi3
ay =— rer (DM rcos(nag) ou0 < oy < ay .. < a < > (11.19)

34



Chapitre 11 : Modélisation et stratégies de commande d'un onduleur de tension triphasé

Pour ¢liminer les harmoniques désirées, 1’expression précédente s’égalise a zéro et le
systeme des équations non linéaires résultantes est resolu pour obtenir les angles a1, a,....,0p Qui

définissent les instants de commutation des interrupteurs, ¢’est-a-dire [38]:

4
fi(a) = EZ£+1(—1)k+1cos(niak) =0 (11.20)
Ou n;i=1,2, ..., p, sont les harmoniques a éliminer.

Remarque : le nombre d’impulsion p par alternance est égal au nombre d’harmoniques a éliminer.

D’autre part, I’expression de la tension est égale a :

V(wt) = Yoy —Th_, (1) cos(nay)sin(wt) (11.21)

L’équation (11.18) contient k variables (angles) et k équations a résoudre pour éliminer k-1
harmoniques et controler la composante fondamentale.
Pour I’onduleur de tension triphasé, I'élimination des faibles harmoniques dans la tension simple

implique I'élimination des faibles harmoniques dans la tension composeée.

11.5.2.1. MLI pré-calculée a cing angles

La premiére contrainte d'optimisation consiste a définir le niveau souhaité de la composante
fondamentale. Les harmoniques a éliminer sont les impairs 3, 5, 7,.... p, exigent que les coefficients
de Fourier appropriés soient nuls. Le nombre de degrés de liberté est fourni par le nombre des angles
ak. Par conséquence la tension de sortie comporte cing changements de niveau dans un intervalle de
90 ° [25].

Le systéme d’équations non-linéaire a résoudre pour k=5 est le suivant :

4 14
( a, = =[—cosa, + cosa, — cosas + cosa, — cosas] = 22
T Van
4
as = —[—cos5a; + cosSa, — cosSaz + cosSa, — cosSas] = 0
4
3 a; = —[—cos7a, + cos7a, — cos7az + cos7a, — cos7as] =0 (1.22)

7
a;; = = [—coslla, + coslla, — cosllas + coslla, — cosllas] =0
[—cos13a, + cos13a, — cos13a; + cos13a, — cos13as] =0

Van la valeur efficace de tension de sortie pour une phase,

Vanz la valeur efficace de composante fondamentale
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La solution recherchée doit vérifier la condition suivante : a; < a, < a3 < a, < ag < g

La résolution de ce systeme d'équations se fait seulement pour les angles de commutation aj

d'un quart (g) de période; Par les contraintes de symeétrie, il devient simplede trouver les autres a

partir de ces angles. A l'aide du logiciel MATLAB, ce systéme d'équation sa été résolu pour

différents nombres des angles.

Pour résoudre ce systéme d’équation non-linéaire on fait appel aux méthodes numérique

comme : Newton-Raphson ou linéarisation par méthode de moindre carré...etc.

11.5.2.2. La méthode de Newton-Raphson

Il s'agit d'une procédure populairement connue et est également appelée la méthode
itérative de Newton-Raphson. Cette méthode est bien connue pour sa convergence rapide, a
condition que la méthode soit prise en charge par de bonnes valeurs initiales. La méthode de Newton

définit la procédure de solution pour I'ensemble des équations données par:

J(@) x Aa = f(a) (11.23)

Ensuite, la procédure d'itération est la suivante

1. Les valeurs des angles initiaux (@ = a,) sont substituées dans la matrices J et f

2. La valeur de A« se trouve par: Aa = J(a)~f(a) utilisant la procédure d'élimination de
Gauss.

3. Lesvaleurs de Aa obtenues sont comparées a la tolérance valeur d'erreur

4. Silavaleur de Aa est inférieure a la tolérance d'erreur. Sortez la boucle

5. Sinon. Les nouvelles valeurs de a sont trouvées par a(ew) = @(o10) — A

6. Les nouvelles valeurs de a sont substituées dans la matrices J et f. ensuite, la boucle est

répétée a partir de I'étape (2)

11.5.3. Technique ML aléatoire

La modulation en MLI aléatoire RPWM (Random Pulse Width Modulation) est I’une des
solutions pour minimiser le probléme des harmoniques. Dans la littérature, cette technique a été
utilisée dans la commande des hacheurs ainsi que dans les onduleurs triphases [39][40].
La modulation aléatoire permet d’atténuer I’amplitude des harmoniques du signal de sortie du

convertisseur [40].
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Au lieu d’avoir des composantes spectrales en chaque multiple de la fréquence de commutation, on
obtient des composantes étalées sur tout le spectre de fréquence avec des amplitudes aux frequences
centrales atténuées. Il existe plusieurs configurations de la MLI aléatoire; nous en citerons trois

configurations.

11.5.3.1. Configurations de la ML aléatoire
La figure (11.5) montre un signal type de commande MLI des convertisseurs ainsi que les
parametres permettant de le définir a savoir [41] [42]:
Il est completement caractérisé par trois parametres, a savoir:
e La période de modulation T.
e Le rapport cyclique d.
e Le rapport de délai 5.

U(t) I
Iﬂ-j'lr dT
1 :Hl‘—'

L

[
|

tm: T
|'=
[

Figure 11.5: Signal de commande indiquant les parameétres utiles

En modulation classique (sinus-triangulaire), les trois parametres T, d et dsont déterministes
et en modulation aléatoire, ces paramétres peuvent étre rendus aléatoires de maniere séparée ou
combinée. En pratique, le rapport cyclique d suit généralement une loi de commande déterminée par
le point de fonctionnement de I’installation alimentée par le convertisseur, (matériel électronique,
entrainement réglé avec machine électrique,...). Par conséquent, seuls les parameétres T et dpeuvent
étre réellement rendus aléatoires.

En fonction des parameétres T, d et 6 on peut distinguer différentes configurations de la MLI
aléatoire:
1. Deterministic Pulse Width Modulation (DPWM) ou PWM déterministe : Les trois

parameétres d, T et dsont déterministes. La porteuse est triangulaire symétrique de période T.
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2. Random Pulse Position Modulation (RPPM): La configuration RPPM consiste a agir sur
le coefficient de retard pour rendre aléatoire la position de signal de commande tout en
gardant la période de modulation T constante.

3. Randomized Carrier Frequency Modulation (RCFM: La configuration RCFM consiste a
rendre aléatoire la période de modulation T, tout en gardant la position de 1I’impulsion fixe.

4. Double modulation RCFM-RPPM: La configuration RCFM-RPPM combine les deux
configurations précédentes, la porteuse triangulaire a pour les deux parametres T et dsont
aléatoires.

Le tableau I1.1 suivant résume ces quatre (04) configurations

Configuration Période T Rapport de délai &
DPWM Déterministe Déterministe
RPPM Aleatoire Déterministe
RCFM Déterministe Aléatoire

RCFM-RPPM Aléatoire Aléatoire

Tableau I1.1: Différentes configurations de modulation

11.6. ASSOCIATION MACHINE ASYNCHRONE-ONDULEUR

Une fois la modélisation de la machine asynchrone terminée, la commande de 1’entrainement
asynchrone étudiée a savoir la modulation de largeur d’impulsion on ne peut confirmer 1’efficacité
de la technique adoptée qu’aprés alimentation de la machine par les tensions délivrées par

I’onduleur et cela pour deux essais a vide et en charge. On retient les résultats suivants:

Tensions Filtre
du réseau L
> | . | .
———» Redresseur C. ()ndulr.?ur
— T de tension

'S .
T Signaux de

commande

Commande MLI

Tensions ______ |
de —

reférence —*

Figure 11.6:Schéma synoptique sur association machine asynchrone-onduleur
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I1.7Z.SIMULATION ET DISCUSSION DES RESULTATS
Le modele de la machine asynchrone, obtenu dans le référentiel tournant d g associé a son onduleur,

a été validé par simulation dans un environnement Matlab—Simulink, les résultats de cette

simulation sont regroupés dans les figures suivantes.

powergui

Clock To Workspaces

—
I biphasés —-l-[ —-@

phi biphasés

=T

phia

onduleur de tension

PARK

Step theta F Ce
. m
Cr

MAS

Figure 11.7:Schéma de simulation de la MAS alimentée en tension avec onduleur aMLI

11.7.1. Simulation ML sinus-triangle

a. Démarrage a vide
Pour générer les impulsions de commande MLI sinus-triangle de I'onduleur de tensions, une

porteuse triangulaire est comparée au signal de référence sinusoidale. Chaque comparaison donne 1
si la porteuse est supérieure ou égale a la référence, 0 dans le cas contraire. Le schéma bloc

Simulink correspondant est:
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SCO0D

ol 1
BCOOpZ
=
A > 1
[ W/ oy fa
Sine Wave3 Relay
NS
H 1A -
Sine Wawve1 >
fob
Addi Relay
\J
Sine Wawez
)
feo
Add2 Relay2
[
scoopd

Figure 11.8: Schéma bloc Simulink de technique ML sinus-triangle

Aprés la simulation on obtient les résultats suivants

1.5
1
g5
o8 i N
o> | N
Q
35 0 N A
c o Ay /’
Sw N P
n = -0.5 N | A
g° 1
- ]
-1
-1.5
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
t[s]

Figure 11.9: Représentation de la porteuse et la modulante

40



Chapitre 11 : Modélisation et stratégies de commande d'un onduleur de tension triphasé

0 0.002 0.004 0.006 0008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
! I I

2 °%”H | HIM | ffffffff i HH TEEELEEHEL

0 0.002 0.004 0.006 0008 001 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02

) i i i !
zost L HAHHHITHHHHHH

0 I ' i ‘
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0012 0.014 0.016 0.018 0.02
t [s]

Figure 11.10:Résultats de simulation signales de commande Ka, Kb et Kc

Les résultats de simulation de I’association machine-onduleur sont représentés par les figures

suivantes :

500
T 0 . :
|| \ \ H |
0 0.005 001 0015 002 O 025 0. 03 0.035 0.04 0.045 0.05
0[SOS SRR 1 1111 1 | T 1 IOESRRRROOO SRR 11 1| 1111 | 1|1 BOSRERROS Seeeees
8 0 |
2 )

0 0005 0.0 0015 0.02 0025 003 0035 004 0045 0.05

Uca

0 0006 001 005 002 005 003 005 00 00% 005
t[s]

Figure 11.11 : Résultats de simulation de tension de sorties composés Uag, Ugc et Uca
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Figure 11.13:Résultats de simulation de la MAS alimentée par MLI Sinusoidale
démarrage a vide.
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a) Spectre harmonique de courant la pour fax=1000Hz et fpax=10000Hz

Fundamental (50Hz) = 15.93 , THD= 2.35% Fundamental (50Hz) = 15.93 , THD= 2.35%
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b) Spectre harmonique de Tension Van pour fyax=1000Hz et fyax=10000Hz

Fundamental (50Hz) = 228.8 , THD= 91.44% Fundamental (50Hz) = 228.8, THD= 91.44%
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Figure 11.14:Analyses FFT des résultats de simulation de la MAS
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Figure 11.15:Résultats de simulation de la MAS alimentée par MLI Sinusoidale
démarrage en charge

La montée en vitesse est quasi linéaire au début du démarrage, la vitesse atteinte est proche
de 157 rad/sec (vitesse de synchronisme). Le moteur étant a vide, lors de l'application d'un
couple de charge une diminution permanente de la vitesse apparait car aucune régulation
n’est introduite.

Pour le courant d’une phase statorique, on remarque au debut de démarrage des pics
importants di a I’appel de puissance pour pouvoir démarrer la machine. Aprés un temps
assez court de régime transitoire, le courant rejoint sa valeur a vide de magnétisation. A
I’instant t=0.5seconde, une augmentation en amplitude est enregistrée traduite par
I'application du couple de charge.
Sur I’allure du couple, apres des oscillations importantes en régime transitoire et qui sont
dues au fort appel du courant, il s’annule puis il augmente pour compenser la charge
appliquée a I’instant t=0.5 seconde.
Quant aux tensions statoriques, il est trés clair que l'introduction du couple résistant n'a
aucune influence ni sur I'amplitude ni sur la forme.
La tension simple est de forme sinusoidale.

La tension composée est de valeur max de 380V.

Le courant est pratiqguement sinusoidal

Le Taux de distorsion harmonique mesure 91.44 % de tension et 2.35% du courant.
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11.7.2. Simulation MLI pre-calculée a cing angles

Dans le cas de la commande MLI pré-calculée, les signaux de commande sont obtenus a
partir des angles préalablement calculés. Ces angles permettent d’éliminer un certain nombre
d’harmonique et de maximiser le fondamental. Le premier bloc c'est le programme de Newton-
Raphson pour le calcul des angles et le second bloc pour générer la commande a partir des angles

calculés. Les signaux de commande sont représentés par la figure 11.18.

0.1429
03677
04348
hl 07304
alphal
.
alphaz
[re |— )
o - s ol &
- =
alphad
MATLAB Function
.53

alphas —

P

Clock B

Figure 11.16:Schéma bloc Simulink de technique ML pré-calculée a cing angles

Apres la simulation, les angles calculés par la méthode Newton-Raphson sont comme suite :

8.19°
21.07°
24.91°
41.85°
k42. 87°

La résolution du systeme (I1.22) par la méthode de Newton-Raphson donne toutes les solutions
possibles pour différentes valeurs de my (figure 11.17). A partir de cette figure, on remarque ce

systéme accepte une seule solution pour les valeurs de M [0 :1,15]
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Figure 11.17:Résultats de simulation signales de commande S1, S2 et S3

Les signaux de commande sont représentés par la figure (11.18).

[ [ [ [ [
1 .
0 | | | | | | | |
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
1 — —
[ ]
® s -
0 | | | | | | |
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
1
[ar)
“os -
0 | | | | | 1 |
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02

Figure 11.18:Résultats de simulation signales de commande S1, S2 et S3
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Les résultats de simulation les tensions simples et les tensions composées de 1’association machine-
onduleur sont représentés par les deux figures (11.19) et (11.20) ci-dessous :

A la sortie on a une tension simple VAN de valeur 380 V et une tension composée Vab de 570 V.

: _
500 - X: 000951 |
S Y1570
a 0f
[t}
-500 I \ I I I
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
500 [T : . -
3
-500 ‘ I I 4 L + ‘ ; -]
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
500 1) T T T T ]
® ol LN LI 1T 11 | 11
-500 - \ 1 1 1 \ :
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
t[s]

Figure 11.19: Résultats de simulation de tension de sorties composés Uag, Ugc et Uca
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Figure 11.20: Résultats de simulation de tension de sortie d’onduleur
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Figure 11.21:Résultats de simulation de la MAS alimentée par MLI pré-calculée
démarrage a vide.
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b) Spectre harmonique de Tension Van pour fyax=1000Hz et fyyax=10000Hz

~ Fundamental (50Hz) = 328.3 , THD= 58.58%
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Figure 11.22: Analyses FFT des résultats de simulation de la MAS
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Figure 11.23:Résultats de simulation de la MAS alimentée par MLI pré-calculée
démarrage en charge
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% Interprétation des resultats

v Lafigure (I1.22) représente la tension et le spectre de courant. Le spectre d’harmoniques de
la tension composée montre que la cinquiéme et la septiéme harmonique sont nulles.

v Diminution de la couple électromagnétique

v Le Taux de distorsion harmonique 58.58 % de tension et 27.30% du courant

11.8. BILAN COMPARATIF

THD courant tension simple d’ond
MLI sinus-triangle ML 2.35% 91.44%
MLI pré-calculée 27.30% 58.58%

Tableau 11.2:Spectres harmonique THD

Le meilleur résultat obtenu :

Pour la MLI sinusoidal, On remarque le THD du spectre harmonique "THD=2.35%" de courant a
diminué par rapport 1’autre technique.

Pour la tension simple de sorte d’onduleur son spectre harmonique " THD = 58.58%" a diminué

dans la commande a modulation MLI pré-calculée par rapport 1’autre technique.

11.9. CONCLUSION

Dans ce chapitre on s’est intéressé a 1’établissement du modéle de la MAS associée a un
onduleur & deux techniques de base de modulation de largeur d’impulsion. Ces techniques sont
utilisées pour commander un onduleur de tension triphasé : Technique MLI sinus-triangle, et MLI
pré-calculée sont étudiées et simulées sous le logiciel MATLAB/Simulink. Les résultats obtenus
lors d’un démarrage a vide puis une application d’une charge atteste la validit¢ du modéle présente.
Pour obtenir des performances dynamique élevées de la machine en boucle fermé, nous allons opter
a régulation du systeme par la commande vectoriel indirecte qui sera détaillé dans le chapitre

suivant.
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Chapitre III : Commande Vectorielle d'une Machine Asynchrone

I11.1. INTRODUCTION

La commande de la machine asynchrone (MAS) doit prendre en compte les spécificites
propres a cette machine: ’ordre élevé du modéle, les non-linéarités du fonctionnement et de
modeélisation ainsi que le couplage entre les différentes grandeurs de commande. De plus, les
paramétres de la machine dépendent généralement du point de fonctionnement et varient soit avec la
température (résistance), soit avec 1’état magnétique de la machine (inductance), sans compter que la
charge peut étre variable. Ces variations paramétriques affectent les performances du systéme de
commande lorsqu’on utilise un régulateur ou une loi de commande a paramétres fixes. Les nouvelles
applications industrielles nécessitent des variateurs de position/vitesse ayant de hautes performances
dynamiques, une bonne précision en régime permanent, une haute capacité de surcharge et une

robustesse aux différentes perturbations.

La machine asynchrone présente un fort couplage entre le couple et le flux, ce couplage rend
la commande tres difficile car il n’est pas possible de controler directement le flux et le couple a
partir des courants d’alimentation comme c’est le cas pour les moteurs a courant continu (MCC) a
excitation séparée. C’est pourquoi, la commande vectorielle n’a été introduite qu’au début des
années 70 par Blaschke. Elle est basée sur I’orientation du repére de Park (d-q) de maniére a annuler
une des composantes du flux (directe ou, plus couramment quadratique) afin de simplifier
I’expression mathématique du couple [43]. Le couple et le flux peuvent étre contrbles par deux
différentes composantes du courant statorique. En maintenant le flux constant, le couple peut étre
réglé de facon indépendante du flux.

Pour réaliser ces conditions, une commande vectorielle nécessite la connaissance de la
position du flux a orienter. Ceci peut étre réalis¢ par une mesure directe a I’aide de capteurs de flux
(dont la réalisation pratique est délicate), d’ou le nom de commande directe, ou par une estimation

indirecte d’ou le nom de commande indirecte.

Si la machine asynchrone est alimenté a partir d’un onduleur de tension, il existe différentes
stratégies de commande vectorielle (Figure 111.1) pour contrbler la grandeur et la fréquence de sa

tension de sortie et ainsi controler la vitesse et le couple de la machine asynchrone [44]
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Commande vectonelle

flux entrefer

b L 2 L 3 L 4
Commande a flux| |Linéarisation par| | Commande directe| [Commande passive
oriente (FOC) retour d'états du couple (DTC)

N Orientation du DTC du couple 3
flux statorique modulation
Orientation du Directe:DFOC _,l Trajectoire du
fl tori flux circulaire

L"“ oM I indirecte:iFoc
3 ‘ Orientation du Ly Trajectoire du

flux hexagone

Figure I111.1 : Stratégies de commande vectorielle de machine asynchrone

Les stratégies de la commande vectorielle prenait en compte la grandeur des variables de
contréle est leur phase. La grandeur et la position des vecteurs de courant et de flux sont donc
toujours connues ce qui assure un découplage parfait des composants du couple et permet ainsi
d’obtenir des performances dynamiques trés élevées.

La commande & flux orienté (Field Oriented Control FOC) divisée en trois sous méthode, selon

I’orientation du flux (stator, entrefer, rotor), cette méthode est basée sur le modéele inverse de la

machine.

I11.2. INTERET ET PRINCIPE DE LA COMMANDE VECTORIELLE

L’objectif de la commande par orientation du flux est le découplage des grandeurs
responsables de la magnétisation de la machine et de la production du couple. Mathématiquement, la
loi de la commande consiste a établir ’ensemble des transformations pour passer d’un systéme
possédant une double on liné€arité structurelle a un systeéme linéaire qui assure I’indépendance entre
la création du flux et la production du couple comme dans une machine a courant continu a
excitation separée [45]. C’est-a-dire P’intérét de la commande vectorielle est d’assimiler la

machine asynchrone a une machine a courant continue (Figure 111.2) [46][47][48] .
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Cette commande consiste a travailler dans un repére biphasé (d-q) dont 1’axe tournant est
porté par la direction du vecteur flux. Le modele de la MAS est alors décrit par des grandeurs

continues, et le couple électromagnétique s’écrira de fagon similaire a celui d’une machine a courant
continue.

If

Ia

Ce=K't.Ia.If
Ce=K't.Ids.Iqs
L Composante du flux T

Composante du ccruple

Figure 111.2: Schéma du principe de découplage pour la MAS par analogie avec la MCC

Le couple électromagnétique d’une machine a courant continu est donné par :

Ce = Kiply = K{l,Iy avec ¢ = Linqly

Le flux est contrdlé par le courant d’excitation it

- Le couple est controlé par le courant d’induit 1,
Les différentes expressions du couple électromagnétique que nous avons vu au chapitre | reposent

sur une forme mathématique commune. Donc le couple électromagnétique est donné par:

(In.1)

__plm . .
Ce - Ly ((prdlqs - cprqlds)

L’objectif de la commande vectorielle est de réaliser un découplage, c’est-a-dire :

Le flux sera contr6lé par la composante directe du courant statorique igs
Le couple sera controlé par la composante inverse du courant statorique igs
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Dans notre travail, on a choisi la méthode d’orientation du flux rotorique de telle sorte a
annuler sa composante en quadrature. C’est-a-dire de choisir un angle de Park convenable pour

porter le flux rotorique sur I’axe det donc annuler (@, = 0, ®,.q = @,) [45] [46][48], le schéma de

principe de cette orientation est donné sur la (Figure 111.3) .

AP

Stator

a 6=6 -6,
Figure 111.3: Représentation de I'orientation du repére d-q

On obtient alors une expression positive et simplifie du couple :

L
Ce : md)rd lgs (|||.2)
Les équations du modele d’état (1.26) deviennent :
(dlas (L g 110, Amg 1
ot oL, + L o ) lds + wglgs + oT LerCD +- Vds
dgs _ _ i _ (B il‘_")- _ Lt Im
at . Wslas (aLS T, o /] 95  oT, LsL, w®r + 7~ Vqs
_Lm. 1
X O—Elds—T—r(pr (1n.3)
_Lm.
0= 7 las WP,
dw _ p2Ly , p f
L E__(¢drlqs)_76r_7w
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La transformation de Laplace de 1’équation trois du flux dans le systeme (4.3) donne :

_ _LIm
T 14Tys

s (11.4)

Cette relation (111.4) peut étre utilisée pour estimer le flux rotorique a partir du courant

T

grandeur statorique accessible a partir de la mesure des courants reels statoriques et T, représente la

constante de temps rotorique de la machine igs

A partir de I’équation quatre du flux dans le systéme (111.3) nous déduisons I’expression de

la vitesse rotorique donnée par :

Im_ (111.5)

w, =
T T, 95

Onawg = w, + w

En injectant la relation de w,- dans I'expression de wg, on obtient:

Im 4+ w (111.6)

w.=0_=
S s T, 9

Ou est la position instantanée (Figure 111.3) du référentiel (d-q) par rapport au référentiel (a-f3). Donc
0s sera estimé a partir de la mesure de @ par un codeur incrémental, et du courant igs, grandeur
statorique accessible a partir de la mesure des courants réels statoriques.

Finalement en résume, les sorties du systéme sont obtenues par découplage comme suit :

Lm .
Ce =p L_r (prdlqs

L .
| (Dr = T'Trslqs (|||7)
Lm
k(,()s = ﬁlqs + Wy
Avec:
do,
wg = E etw, = pfl

Le systeme d’équation (I11.7) montre qu’il est possible d’agir indépendamment sur le flux
rotorique et le couple électromagnétique, par I’intermédiaire des composantes directe et en

quadrature du courant statorique.
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La principale difficulté de ’application de la commande vectorielle du moteur asynchrone,
est la détermination de la position et le module du flux rotorique @,.. Ces deux grandeurs ne sont pas
mesurables directement, il est nécessaire de les connaitre pour le contréle du régime dynamique du

moteur. 1l existe deux variantes de la commande vectorielle.
Dans le cas d’une commande directe [49], I’angle Ogest mesuré ou estimé. Dans le cas d’une
commande indirecte [50] , cet angle est calculé a partir de I’expression de la vitesse de glissement

(équation du 111.7) ot 8, = w, . La commande vectorielle directe est meilleure que la commande

indirecte point de vue précision, mais elle est difficilement réalisable [51] .

111.3. COMMANDE VECTORIELLE INDIRECTE DU MOTEUR ASYNCHRONE
Dans cette méthode, on ne régule pas le flux rotorique et on n’a donc besoin ni de capteur, ni
d’estimateur ou d’observateur de flux. Si I’amplitude du flux rotorique réel n’est pas utilisée, sa
position doit étre connue pour effectuer les changements de coordonnées. Ceci exige la présence
d’un capteur de position (vitesse) du rotor. Considérons le flux rotorique @, et le couple €, comme
référence de commande.
Cette derniére peut étre développée par deux groupes principaux :
e Le vecteur du flux rotorique est obtenu indirectement a partir des courants et des tensions
statoriques mesureées.
e Dans le deuxieme groupe, le vecteur de flux rotorique est estimé a partir de la mesure des
courants statoriques et de la vitesse du rotor en se basant sur les équations du circuit
rotorique du moteur asynchrone dans un systeme de référence tournant en synchronisme

avec le vecteur de flux rotorique.

L’inconvénient majeur de cette méthode est la sensibilité de I’estimation envers la variation des
parameétres de la machine due a la saturation magnétique et la variation de température, surtout la
constante de temps rotorique Tr. En plus, c'est qu’elle utilise un circuit de commande
considérablement compliqué .

Dans ce qui suit, nous appliquons la commande vectorielle indirecte a la machine asynchrone
alimentée en tension avec convertisseur.

La structure de commande du schéma bloc est la suivante :
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Chapitre III :
ce | L N 1| Iy 8 PI _+. |, Vs
PrL, 2 F'y
- -
v
L, g
W T —
v
1
2
+ +
> @
TP+1 | ls+ )
e - PI » Vs
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+
> ﬁ v
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Y
oLy
aglg
&
igs
1ds

Figure I111.4: Structure du bloc F.O.C

111.3.1. Découplage vectoriel en tension
Définissons deux nouvelles variables de commande rapport a vgs; €t vgsq [52], telle que :

Vds = Vds1 — €ds et Vgs = Vgs1 — €qs
(111.8)

. Lm
eqs = 0Lswsigs + L_er(pr
T
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_ . Lm 1 Ly .
eqs = O'Lsa)slds L_Tws(pr + T—r:lqs

(111.9)

Les tensions vgset vgs sont alors reconstituées a partir des tensions vgs: et Vg (figure 111.5)

eds
Vds1 + Ve MAS Or
» —
+
+ Vs commande Cem
» vectorielle P——-—
eqs

Figure 111.5: Reconstitution des tensions vgs et Vgs

En faisant apparaitre de maniére explicite le flux et le couple (111.7), nous obtenons :

Vds

br

I
1 Lm 1 :
: ols(s+y)(Trs+1) :

plmdr 1

Cem

oLsLr (s +v)

Figure 111.6: Commande découplée — expression de @,. et C.,

111.3.2. Probleme posé par le découplage

Dans ce cas du découplage, si la compensation est correcte, toute action sur I’'une des entrées

ne provoque aucune variation sur ’autre sortie. En revanche, une mauvaise compensation pourrait

provoquer une évolution de cette derniére dans un sens tel qu’il y aurait renforcement d’une action,

et donc divergence du systeme. Et on constate qu’il y aura un risque d’instabilité et cela pose aussi

un probleme de robustesse de la commande [53].

Une solution consiste par exemple a fixer a priori, un gain plus faible dans les fonctions de

transfert compensatrices. Cette technique est tres utile pour I’implantation réelle de la commande.
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I11.4. SCHEMA DE PRINCIPE DE LA COMMANDE VECTORIELLE INDIRECTE
(IDFOC)

> > ¥ Onduleur —~
Réseau > —D‘— » Filtre > ] Mas
I . | MLI
| vatvit 1ve
O Cem 1
“ref , Park
Q; Régulateur - .
% de vitesse ds 44 Vqs““
o T = T OC
)
! i Bs

Figure 111.7: Schéma de principe d’un contrdle vectoriel indirecte alimenté en tension

La structure de commande est constituée de l'association d'une machine asynchrone avec
onduleur de tension alimentée par un pont a diodes a travers un filtre passe-bas; les tensions de
sortie de I'onduleur sont contrdlées par la technique de modulation de Largeur d'Impulsion (MLI)
qui permet le réglage simultané de la fréquence et de tension de sortie de I'onduleur. Trois stratégie
de commande pour l'onduleur est testé sur la commande vectorielle indirecte commencant par
triangulo-sinusoidale, est I'une des techniques les plus simples. Elle consiste a comparer les trois
tensions de référence (Va*,Vb*,Vc*), calculées par une transformation inverse de PARK a partir de

(Vas Vs ,05) un signal triangulaire d'amplitude fixe et de pulsation nettement supérieur & ws.

111.5. CONCEPTION DES REGULATEURS
Pour les réglages industriels, quelques structures de base sont introduites, comme le réglage
classique, le réglage d'état, le réglage par mode de glissement, le réglage intelligent (Logique floue,

réseaux de neurones et le réglage en cascade.
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Etant donné que les régulateurs de type Proportionnel-Intégral (PI) sont simple a mettre en
ceuvre, nous avons choisi de les utiliser pour concevoir la régulation des courants et de la vitesse.

Ce type de régulateur satisfait avec succes la régulation en commande vectorielle du point de
vue (stabilité, précision, rapidité), et car les grandeurs a régler sont des grandeurs continues. Assure
une erreur statique tres faible grice a I’action d’intégrateur, tandis que la rapidité de réponse est

établie par I’action proportionnelle [51].

111.5.1. Régulateur de Vitesse

Le régulateur de vitesse permet de déterminer le couple de référence, afin de maintenir la
vitesse correspondante, ainsi que pour compenser la constante du temps mécanique.
La vitesse peut étre contr6lée a travers un régulateur Pl dont les parameétres peuvent étre calculés a
partir de la (Figure 111.8) [54][55].

Figure 111.8: Schéma bloc de la boucle de régulation de la vitesse

L’équation mécanique de la machine asynchrone est de la forme :

an 1
]E.Fff):cem_cr:(z:m(cm_cr) (111.10)

f: Coefficient de frottement visqueux,

J : Moment d'inertie ramené sur l'axe moteur.

Le contrble de la vitesse est réalisé par un controleur PI, ce régulateur est donné par la fonction de

transfert suivante :

Ge(5) = Kpg + =2 = T2 (1 + 15) (111.12)

K
Avec T = -22
Kin
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A partir de I’équation mécanique et la fonction de transfert du régulateur, on établit la
fonction de transfert suivante qui lie la vitesse au couple. En considérant le couple de charge comme

perturbation:

K; % 1
n:—(z<,,,2+—”)(n —) -G (11.12)

La fonction de transfert du systeme en boucle fermée est donnée par :

Kp_QS+K,:_Q % S

- Js2+(Kpo+f)s+Kig B Js2+(Kpo+f)s+Kiq Cr

(IN.13)

On considere que le courant isest parfaitement régulé et C,. = 0 la fonction de transferten boucle

ouverte est donnée par:

0(s) 1+7s 1

02*(s) - ( f ) l 2 1+2—(S+LSZ
1+ 1:+Km s+Kms @0 w%

(111.14)

Cette fonction de transfert posséde une dynamique de deuxiéme ordre. En identifiant le
dénominateur a la forme canonique

Nous avons a résoudre le systéme d'équations suivant :

K o2 (11.15)

Avec :
¢: Coefficient d'amortissement.

w,: Pulsation du systéme.

111.5.2. Régulateur boucle interne du courant Iy [52]

Le régulateur de courant direct permet de définir la tension Vg , nécessite pour maintenir le

flux de référence a flux constant égale & @, , en supposant que le découplage est réalisé, on aura:

isa(® _ _ 1
V()  Rs+oLgs

(111.16)

La boucle de régulation du courant igs peut se représenter par le schéma bloc suivant:
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l:ls(s) Kpd VgslS} 1 lds (S)
B

K.q+
h pd T g Rs+oLsS

Figure 111.9: Schéma fonctionnel de régulation de courant igs.

L'expression du courant de référence est determinée a partir de la boucle de réglage de flux. La

fonction de transfert en boucle fermée est la suivante:

AC I (111.17)
isg(s) g2, R5tKpd Kia '
O'LS O'LS
Rs+K K;
P(s)=s?2 4+ 44— (111.18)
oLg oLg
En posant au polynéme caractéristique deux péles afin d'avoir en boucle fermee
- Un amortissement £=0.5, (critére d'ajustement optimal)
- Une pulsation w, = i
Trep
D’ou I'équation caractéristique en boucle fermée est de la forme suivante:
P(s) = s2 + 28wys + w3 (111.19)
On terme a terme des deux équations (111.18) et (111.19) entraine que
Kpq = 20Ls&wy — Rs et Kig = oLsw§ (111.20)

111.5.3. Réglage de la boucle interne du courant igs

Habituellement, les schémas de régulation de la vitesse sont constitués de deux étages, le
premier comprend les boucles de régulation des courants, et le second; externe au premier, est
destiné a la régulation de la vitesse. Ceci est justifie par le fait qu'en général on considere que la
dynamique de la vitesse est trés lente devant la dynamique des courants, c'est pour cette raison que,
dans les régulations classiques, la vitesse est toujours supposé constante pendant que les courants
sont régulés. En procedant de la méme maniere que pour le régulateur de iy, on déterminera les
coefficients du régulateur de courant iqs qui fournit la tension de reférence Vq.Le schéma de

régulation du courant iqs est représenté sur la figure (111.10).
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Figure 111.10: Schéma fonctionnel de régulation de courant igg.

111.5.4. Bloc de défluxage:

Le bloc de défluxage permet I’exploitation optimale des capacités magnétique de la machine,
permet un fonctionnement a couple constant si la vitesse est inférieure a la vitesse nominale d’une
part ce bloc permet, en outre d’affaiblir le flux inversement proportionnel a la vitesse, pour le
fonctionnement a puissance constante lorsque la vitesse excede la vitesse nominale .1l est défini par
la fonction non linéaire suivante [56]:

- Sous —vitesse

@ = Pyom pour [Q| < Qnom (111.21)
- Sur -vitesse
o, = QI?;;T @pom PoUr Q] = Qpom (111.22)

Avec:
Qnom-Vitesse de rotation nominale

®,,om: Flux rotorique nominale

D

mom [1)]
Q, - : o,
LA N 2
—Qnom ‘Q'mom -

Figure 111.11: Bloc défluxage
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Cette relation montre que pour les vitesses inférieur a la vitesse nominale, le fonctionnement
est a couple constant et au-dela de la vitesse nominale, il permet de diminuer le couple, dans ce cas

il assure un fonctionnement a tension ou a puissance constante.

I11.6. RESULTATS DE SIMULATION

A partir de I'étude théorique de la structure de la commande vectorielle a flux orienté, dans ce
chapitre, nous pouvons élaborer les différents blocs nécessaires a une simulation du procédé. Le
schéma d'ensemble est donné par la figure (111.12)

Clock MASab [ 00
vds
reference »igs " Ce
»ids vqs—,_’ wr

onduleur - isa <1:= J
ansfo (d,q)—(a,b)
(a,b)a,b,c) . »Cr l

tr
isd—
commande | ltetas igs_mes L» tetas isq
’—’- omega <+ MAS
' ws ﬂhi refl«—
estimation et autopilotdge

Figure 111.12 : Schéma d'une commande vectorielle indirecte du flux d'une

MAS alimentée en tension

Afin de montrer les résultats obtenus par simulation de la commande vectorielle indirecte en tension.

Nous avons simulé le systeme simulation avec variation de la vitesse

111.6.1. Simulation avec la commande ML sinus-triangle de I'onduleur
Les figures suivantes montrent les performances de réglage lors d’un démarrage a vide suivi de

I’application d'un couple de charge.
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e Démarrage a vide Cr=0
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Figure 111.13 : Résultats de simulation avec I’inversion de vitesse a vide

e Démarrage en charge Cr=10 N.m

at=0.5s, puis a ’inversion de la consigneat=1s.
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Figure 111.14 : Résultats de simulation avec I’inversion de vitesse en charge

Discussion des résultats

Les résultats de simulation ont été obtenus par un régulateur de type PI classique pour le
mécanisme d’adaptation.
Pour la vitesse, un suivi parfait peut étre remarqué sans aucune erreur statique entre I'estimé est sa
référence. Le rejet de perturbation est jugé bon confirmé par une chute tres Iégere quand on applique
le couple de charge.
Les courbes des flux sont en quadrature et de méme amplitude dans le repére lié au stator et vérifient
la loi de la commande vectorielle dans le repére dg (¢ = 1, ¢rg=0)
Le couple électromagnétique est d’allure habituelle, aprés un régime transitoire caractérisé par un
pic, il s’annule puis a I’instant d’application de la charge t=1seconde, il augmente pour compenser le

couple résistant appliqué.
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Chapitre III : Commande Vectorielle d'une Machine Asynchrone

111.6.2. Simulation avec la commande ML pré-calculé de I'onduleur

e Démarrage a vide Cr=0 la réponse a un échelon de vitesse
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Figure 111.15 : Résultats de simulation a un échelon de vitesse a vide
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Chapitre III :

Wr et Wref

Les flux rotoriques
phi rd et phi rq [Wb]
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Figure 111.16 : Résultats de simulation a un échelon de vitesse en charge

Discussion des résultats

Les figures Figure (111.15), Figure (I111.16) montrent le résultat obtenu pour la partie de Réponse a
un échelon de vitesse en charge, on démarre la machine a vide puis on applique d’un couple de
charge de 10 (N.m) a I’instant t=0.5s, et a vitesse de rotation mécanique est 157 rd/s.

la vitesse suit sa référence mais a I’instant ou I’on charge (t=0.5s) de moteur, on remarque une
diminution de la vitesse (freinage de la machine) .

Les conditions d’orientation du flux sont vérifiées. La composante du flux rotorique sur I’axe d est
maintenue constante, et celle en quadrature est nulle. Pour la stratégie MLI pré calculée
I’élimination des harmoniques indésirables 5 et 7 de la tension composée est assurée, la fréquence
de commutation est trés faible.

En remarque que l'application de MLI pré calculé & améliorer aussi le temps de réponse de systéme

111.7. CONCLUSION

Dans ce chapitre nous avons présenté les concepts de base de la commande vectorielle et
plus particuliérement la commande vectorielle par orientation du flux rotorique avec une commande
de MLI classique a l'onduleur, cette commande assure le découplage nécessaire, permettant de
séparer la commande du flux et celle du couple.

L’amélioration des performances d’un systeme d’entrainement d’une machine asynchrone
passe par le choix d’une bonne stratégie de commande de I’onduleur d’alimentation. Dans ce travail,
nous avons montré, par simulation, que la stratégie MLI pré-calculée présente des performances

meilleures par rapport a celles de la stratégie MLI triangulo-sinusoidale.
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Chapitre III : Commande Vectorielle d'une Machine Asynchrone

En effet, elle permet de garantir une meilleure qualité du couple, d’éliminer les harmoniques
de tension et de réduire les pertes de commutation aux bornes des interrupteurs. Ceci a 1’avantage

d’augmenter leur durée de vie.
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Conclusion générale

Dans ce travail, nous avons présenté la simulation de deux techniques de modulation de
largeur d’impulsion, a savoir : la MLI classique, MLI pré-calculée.
Apres une étude comparative de ces deux techniques du point de vue de leur contenance en
harmonique et taux de distorsion ainsi que le déchet de tension il s’avere que la MLI pré calculé a
des performances meilleures par rapport au technique classique.
« Dans Le premier chapitre, on a aborde la modélisation de la machine a induction commandée en
tension. Le principe de la transformation de Park est appliqué sur le modele de la machine a
induction, ou on a pu avoir un modéle représentant le modele triphasée. Ce modeéle est testé par

simulation dont les différents résultats ont prouvé la justesse du modéle utilise.

% Le second chapitre est consacré pour la modélisation du convertisseur de fréquence, qui est
représenté par 1’onduleur de tension, commandé par une MLI (sinus-triangle, pré-calculé).
L’association machine convertisseur est simulée avec alimentation en tension pour mettre en
exergue les impacts de ce convertisseur sur la machine, avec ’utilisation des différentes technique
de MLI. L’association onduleur machine en boucle ouverte ou en boucle fermée (contrdle
vectorielle) a montré la supériorité de la technique a MLI pré-calculée est une méthode
d’élimination d’harmoniques, basée sur le calcul préalable des instants de commutations des
interrupteurs. Ce calcul passe par la décomposition du signal en série de Fourier, visant a maximiser

le fondamental et & minimiser des harmoniques bien déterminés.

% La commande vectorielle permet d’imposer a la machine asynchrone des comportements
semblable a la machine a courant continu ou a la machine synchrone dans lesquelles le flux n’est pas
affecté par les variations du couple électromagnétique. Les performances dynamiques obtenues par

la commande de vitesse de la machine asynchrone sont trés satisfaisantes.

% Notons bien que nous avons cités dans ce mémoire une commande avancée appelé
commande MLI aléatoire, mais nous n'avons pas implanté vu que la méthode touche une
partie de traitement du signal malgré que les deux étudiants ont fait des efforts pour I'étude

théorique et I'implantation sur Matlab/Simulink pour la simulation.
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Conclusion générale

Comme perspectives, nous pouvons proposer la continuité des études suivantes :

e Recherche d'autres techniques de commande qui permettent d'avoir une tension a la sortie la plus
sinusoidale possible.

e FEtude d’autre types onduleurs qui permettent d’avoir de bonnes performances, par exemple les
onduleurs a structure multi-niveaux (cing ou sept niveaux) et multicellulaire

e FEtude des performances de la conduite d'autres machines alternatives alimentées par ces deux
types d'onduleurs.

e Remplacer le régulateur Pl du mécanisme d’adaptation par un PI intelligent afin de surmonter le
probleme de calcul du régulateur.

¢ Realiser une plateforme expérimentale permet aux chercheurs de développer ces techniques sur la
machine asynchrone ou d'autre charges électrique, ...etc., et de mettre en oeuvre plusieurs études

théoriques en pratique.
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Annexe A : Parametres du MAS

Table A.1-Les parametres de plaque signalétique.

les parameétres Notation | Valeur
puissance nominale Pn 1.1 KW
vitesse nominale Nn 1500tr/min
facteur de puissance COSd 0.81
tension nominale "couplage triangle" | Un 380V
courant nominale In 2.8A
nombre de paires de poles p 2

Table A.2-les parameétres électrique et mécanique.

les parameétres Notation | Valeur
résistance statorique Rs 8Q
résistance rotorique Rr 3.6Q
inductance statorique Ls 0.47H
inductance rotorique Lr 0.488H
mutuelle Lm 0.457H
moment d’inertie J 0.015Kg.m?
frottement f 0.005N.m.s




Annexe B: Schéma bloc des simulations
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Figure B.2 :Bloc simulations de module mathématique d’onduleur de tension triphasé
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Annexe C : Les configurations de la ML aléatoire

a) Deterministic Pulse Width Modulation (DPWM)

Pour la configuration DPWM les deux parameétres T et § sont déterministes. La porteuse

est triangulaire symétrique de période T fixe et de rapport B = 0.5 (FigureC.1.a)
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(@) Principe de la DPWM (b) Signal triangulaire de la DPWM

Figure C.2: Deterministic Pulse Width Modulation (DPWM)

b) Random Pulse Position Modulation (RPPM)

La configuration RPPM consiste a agir sur le coefficient de retard & pour rendre aléatoire la
position de signal de commande tout en gardant la période de modulation T constante
(Figure C.2.a). On utilise alors une porteuse triangulaire de période fixe, avec 1’instant ST
aléatoire entre 0 et T, alors le coefficient de retard § est § = B (1- d), la figure (C.2.b)

montre la forme d’une telle porteuse.
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Figure C.2 :Random Pulse Position (RPPM)

c) Randomized Carrier Frequency Modulation (RCFM)
La configuration RCFM consiste a rendre aléatoire la période de modulation T, tout en
gardant la position de I’impulsion fixe (Figure C.3.a). Cette configuration est obtenue par
’utilisation d’une porteuse triangulaire de période T aléatoire entre deux valeurs Tp,,, et

Tomin » la position du pic de porteuse est gardée fixe p = 0.5. (Figure C.3.b)
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Figure C.3 :Randomized Carrier Frequency (RCFM)



d) Double modulation RCFM-RPPM

La configuration RCFM-RPPM combine les deux configurations précédentes, la porteuse

triangulaire a pour période T et pour position du pic BT aléatoires, (Figure C.4)
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Figure C.4 : Porteuse de la configuration RCFM-RPPM



