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Symbole Désignation
MAS Machine Asynchrone
fs fréquence (stator)
g Le glissement du moteur Asynchrone
ns La frequence de rotation du champ
n La frequence de rotation du rotor
a,b,c Indices des phases électriques
LC L’utilisation des convertisseurs
Le Inductance de filter
Ck Condensateur de filter
Vdc Tension de sortie de filter
Igb,c Courants de lignes de la machine
Vab,c Tensions simples de la machine
Vred Tension de sortie de redresseur
1d1,0,2 Courants de I'étage continu
E Tension continue appliquée a l'onduleur
Uc1,2 Tensions aux bornes des condensateurs de I'étage continu
MLI Modulation de Largeur d'Impulsion
NPC Neutral Point Clamping (point neutre des sources continues: M)

Commande de l'interrupteur(j = 1,4) du bras d'onduleur(i = 1,3)




FC Condensateurs Flottants
MCC Machine a courant continu
FOC Field Oriented Control
DFOC Direct Field Oriented Control
Sr Indices relatif au stator et rotor respectivement
d Indice de l'axe direct
q Indice de I'axe en quadrature
o Axes du référentiel de Park
a, Vitesse de rotation mécanique
Q Vitesse de synchronisme
fis Vecteur flux rotorique
(-] Vecteur flux statorique
[os] Vecteur tension statorique
[Vs] Vecteur tension rotorique
[v:] Vecteur courant statorique
[1s] Vecteur courant rotorique
(7] Couple électromagnétique
Cem Couple resistant
Cr Les tensions instantanées aux bornes des phases statoriques
Viane Les tensions instantanées aux bornes des phases rotoriques
Vyabe Inductance mutuelle entre deux phases statoriques
Ms Inductance mutuelle entre deux phases rotoriques




Mr La matrice des inductances stator-rotor
[Msr] Moment d ‘inertie du rotor

J Coefficient de frottement visqueux

f Nombre de paire de pole

p Vitesse mécanique

® la composante direct

Xg la composante quadratique

Xgq La position absolue entre stator et rotor

6 I'angle entre la phase statorique "a" et I'axe direct "d".
Os I'angle entre la phase rotorique "A" et I'axe direct "d"
or Pulsation statorique

WS vitesse angulaire électrique du rotor

wr vitesse angulaire électrique du systeme d'axes (d, ).
wa Inductance cyclique propre du stator

Ls Inductance cyclique propre du rotor

Lr I’inductance cyclique mutuelle entre stator et rotor.
Lm vecteur d’¢tat

[X] vecteur de commande

[U] vecteur de sortie

[Y] matrice fondamentale qui caractérise le systeme

[A] matrice d’application de la commande

[B] matrice de sortie (matrice d’observation)

[C]

matrice de transmission directe




[D]

Tensions polaires

Va0,Vb0o,Vco | Les commutateurs en haut de I’onduleur NPC a trois niveaux de tension.
ka1,ka2 kp1 | les deux diodes medianes
DDk1,DDky | indicateur du bras
i=a ,b, c numéro de I’interrupteur du bras i
j=12 .34 Fonction de connexion de l'interrupteur K.
F.. Fonction de connexion du demi — bras
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[M(t)] Matrice de conversion composéee [M(t)]
G Opérateur de Laplace
S Constante de temps rotorique
T.=L./R, Constante de temps statorique
T.=L./R. | Coefficient de fuites totals
o1 L2, | Machine Asynchrone
L, L,
E.m des perturbations partiellement liées aux courants et introduisant le
couplage non linéaire
f Coefficient de frottement visqueux
J Moment d'inertie ramené sur I'axe moteur
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Introduction générale

Introduction générale:

La machine asynchrone, de part sa construction, est la machine la plus robuste et la moins chére du
marché. Les progres réalisés en commande et les avancées technologiques considérables, tant dans le
domaine de [I'électronique de puissance que dans celui de la microélectronique, ont rendu possible
I'implantation de commandes performantes de cette machine faisant d'elle un concurrent redoutable dans les
secteurs de vitesse variable et contrdle rapide du couple. Cependant, de nombreux probléemes demeurent.
L'influence des variations des paramétres de la machine, le comportement a 1’état défaillant, la présence d'un
capteur mécanique, sont autant de difficultés qui ont aiguisé la curiosité des chercheurs dans les laboratoires.
La commande vectorielle se base sur un contréle effectif de I'état magnétique de la machine et du couple
électromagnétique. Elle a été ces dernieres années la voie de recherche la plus importante et la mieux
adaptée aux exigences industrielles. Pourtant, il aura fallu attendre 1980 pour voir la premiére réalisation
pratique, alors que les bases de la théorie sur le contrdle vectoriel ou contrdle a flux orienté ont été
développées par Blaschke dés 1971.

La technique de linéarisation entrée-sortie basée sur la géométrie différentielle permet par une
transformation diffeomorphique et un retour d’état non linéaire de découpler et de linéariser le modéle mis
sous la forme canonique. Le suivi des trajectoires de référence est basé sur le principe de 1’imposition des
poles. Cette technique présente ’avantage de pouvoir commander séparément le flux et le couple méme en
régime de variation du flux.

Structure du mémoire

L’objectif de ce travail est de donner un aper¢u général sur I'application de la commande vectorielledirecte
de la machine asynchrone associé par un onduleur de tension triphasé trois niveaux de type NPC . Le
mémoire est structuré en trois chapitres comme suit.

» Le premier chapitre, comprendrades généralités sur les machines asynchrones, I’alimentation tel

que, le redresseur, le filtre LC et I’onduleur de tension triphasé trois niveaux de type NPC.
> Le second chapitreest réservé pourlamodélisation du systéme a étudie,nous rappelons d’abord la
modélisation de la machine asynchrone en vue de sa commande en utilisant le formalisme d’état,
puis modélisation de I’alimentation et abordons I’étude d’une commande a flux orienté.Une
technique de découplage est proposée, donc la modélisation de la commande vectorielle directe.
» Le troisieme chapitre est consacré a la simulation numérique, sous I’environnement
MATLAB/SIMULINK. La simulation est faite en deux parties comme suite:
1) Simulation et interprétation de I'association Convertisseur-machine.
2) Simulation, Analyse et Interprétation de la CVD de la MAS.

Touts les grandeurs fondamentaux sont simulé et interprété.

Le travail sera terminé par une conclusion genérale qui exposera un bilan des principaux résultats obtenus
ainsi que les perspectives envisageables.
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1.1. Introduction:

La machine asynchrone fonctionne a courant alternatif avec un stator et rotor séparé, la vitesse de ces
machines n’est pas forcement proportionnelle a la fréquence des courants qui la traversent.la machine
asynchrone a longtemps été fortement concurrencée par la machine synchrone dans le domaine de forte
puissance jusqu’a I’avénement de 1’¢électronique de puissance, ou en utilisent les convertisseurs statiques, et
parmi eux les onduleurs multi — niveaux, ces dernies peuvent étre vus comme des synthétiseurs de tension
dans lesquels la tension de sortie est synthétisée de plusieurs niveaux.

Le développement de la technique multi — niveaux a ét¢ marqué par deux facteurs. D’un coté, 1’évolution
technologique des matériaux semi — conducteurs permettant la réalisation de convertisseurs de puissance et
de tension plus élevées. D’autre coté, et malgré le controle de convertisseurs multi — niveaux est complique,
I’évolution de processus numérique de signal avec capacité de calcul et vitesse de réaction trés élevée et cout
réduit ont rendu possible la mise en ceuvre de ce contréle.

1.2. Généralité sur la MAS:

On peut dire que la machine asynchrone c’est toute machine qui, ayant (2p) pbles et étant reliée a un
réseau de fréquence fs, ne tourne pas exactement a la vitesse asynchrone (60fs/m ). Généralement On parle
de moteurs asynchrones car ces machines sont destinées a fournir de la puissance mécanique a partir d’un
réseau électrique.

Parmi les machines asynchrones, on peut distinguer [1]:

e [es machines d’induction.
e Les machines a collecteur.

Le moteur d’induction c’est le plus utilisé que les autres, lorsqu’on parle de moteur asynchrone on
sous-entend d’induction. La machine d’induction est caractérisée par une armature non alimentée (rotor),
parcourue par des courants induits par ’autre armature qui est alimentée a partir d'un réseau de
fréquence (stator) fs[2].

1.2.2. Constitution de la machine asynchrone:

La machine asynchrone est la machine la plus fréquente du faite qu’elle nécessite pas des grandes
d’entretien, moins cofiteuse, et se présente avec une construction assez simple, elle est aussi tres connue par
ses performances. Dans ce travail, on se limite a étudier la machine a induction en fonctionnement moteur.
Ce dernier est composé de deux partie I’une fixe dite (stator) et I’autre tournante dite (rotor).
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Plague a bornes  Stator
R

Arbre du
moteur

Roulement

Figure (1.1): constitution du moteur asynchrone [3]
Sur la figure (1.1)on représente les différentes parties de la machine asynchrone:
e Stator (partie fixe):

Le stator de la machine asynchrone est constitué de téles d'acier dans les quelles sont places les
bobinages statoriques. Pour les petites machines, ces tdles sont coupées en une seule piece, alors gu'elles
sont découpées par sections pour les machines de puissance plus importantes. Ces tdles sont habituellement
recouvertes de vernis pour limiter I'effet des courants de Foucault, elles sont assemblées les unes aux autres
a l'aide de rivets ou de soudures pour former le circuit magnétiques statoriques.

Les toles sont munies d’encoches dans les quelles prennent place les enroulements statoriques
destinés a produire le champ tournant (trois enroulements dans le cas moteur triphasé). Chaque enroulement
est constitué de plusieurs bobines. Le mode de couplage de ces bobines entre elles définit le nombre de
paires de poles du moteur, donc la vitesse de rotation. [4]

# Encoches

(‘
| C II'C'I_J:“«
\ magnétigug
\

Figure (1.2): schéma présente I’enroulement du stator [4] .

e Rotor:

C’est 1’¢lément mobile du moteur. Le rotor porte I’enroulement dans lequel doit circuler les
courants induits. En pratique, on trouve deux types de rotor de la MAS.il est constitué d'un empilage
de tbles minces isolées entre elles et formant un cylindre claveté sur I'arbre du moteur. Cet élément,
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de par sa technologie, permet de distinguer deux familles de moteurs asynchrone : ceux dont le rotor
est dit « a cage», et ceux dont le rotor bobiné est dit « a bagues ». [4]

Figure (1.3): Vue d’un rotor bobiné Figure (1.4): Vue d'un rotor a cage

Ce type de machine fonctionnant en moteur sont de loin les plus utilisés. Elles représentent de 80 a
85 % des applications en milieu industriel car de par sa robustesse, sa simple conception et son codt qui est
relativement moindre a celui des autres machines.

Le rotor peut avoir un systéme de bobinage triphasé relié¢ a la plaque a bornes par I’intermédiaire de
contacts glissants de type bagues/balais servant a les court-circuiter. On parle dans ce cas du ""machine
asynchrone a rotor bobiné" ou machine asynchrone a bague.

Ce type de machine s'avere plus colteux que le moteur a cage d'écureuil. Cependant, il présente un
précieux avantage permettant de modifier le couple de démarrage, régler la vitesse du moteur et réduire le
courant de démarrage.

1.2.3. Principe de fonctionnement du moteur asynchrone:

Le principede fonctionnement d’une machine asynchrone est basé¢ sur I’interaction
électromagnétique du champ tournant, créée par le courant triphasé fourni a I’enroulement statorique par le
réseau, et des courants induits dans I’enroulement rotorique lorsque les conducteurs du rotor sont coupés par
le champ tournant.

Cette interaction électromagnétique du stator et du rotor de la machine n’est possible que lorsque la
vitesse du champ tournant differe de celle du rotor. De cette facon, nous pouvons dire que, le
fonctionnement d’une machine asynchrone est comparable a celui d’un transformateur dont I’enroulement
secondaire est tournant [5].

Stator

Rotor

Champ tournant

Enroulement

Z

Figure (1.5): Schéma présent principe de fonctionnement d’un moteur asynchrone [6]
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Champ

Figure (1.6): Principe du champ tournant.

Comme montré sur le schéma ci-dessus, le champ tournant, a un instant donné, est orienté vers le
haut. En considérant deux conducteurs diamétralement opposés, on constate que les courants induits dans
ces deux conducteurs sont en sens inverse et, associés au champ magnétique, créent des forces motrices en
sens inverse. Le rotor étant libre de tourner sur I'axe X-Y, les deux forces s'associent pour imprimer aux
deux conducteurs un couple permettant la rotation de la cage d'écureuil : le moteur électrique est invente.

1.2.4. Glissement d’une machine asynchrone :

Le glissement est une grandeur qui rend compte de I'écart de vitesse de rotation d'une machine
asynchrone par rapport a une machine synchrone hypothétique construite avec le méme stator. Le
glissement est toujours faible, de I'ordre de quelques pourcents: de 2 % pour les machines les plus grosses a
6 ou 7 % pour les petites machines triphasées, il peut atteindre 10 % pour les petites machines monophaseées.
Les pertes par effet Joule dans le rotor étant proportionnelles au glissement, une machine de qualité se doit

s— 1

de fonctionner avec un faible glissement g = nn—

S

g: Le glissement du moteur asynchrone en pourcentage [sans unités]
ns: La fréquence de rotation du champ Bp en tours par seconde [tr.s™!]
n: La fréquence de rotation du rotor en tours par seconde [tr.s™!]

1.2.5. Avantages et inconvénients de la machine asynchrone :

Les avantages et les inconvénients de la MAS sont a couse de plusieurs facteurs telle que la
structure, sa stratégie de commande. [7]

1.2.5.1. Avantages:

Parmi les avantages de la machine asynchrone et notamment en fonctionnement moteur, on
peut Citer [7]:

e Présente une robustesse remarquable.
e Le co(t réduit de fabrication.
e La minimisation d’entretien.
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e Structure de construction simple.
¢ Robuste et facile a construire.
e Ne nécessite pas d’un systéme bagues balais.

1.2.5.2. inconvénients:

e L’inconvénient remarquable du moteur asynchrone est a cause de 1’absorption d’énergie
réactif qu’il faut parfois Compenser, a cause aussi a les pertes dat au glissement et surtout a la
nécessité de fonctionner au voisinage de la vitesse de synchronisme.

Les valeurs critique du courant de demarrage (5 a 8 fois le courant nominal).

La Difficulté de contrdle de la vitesse [7]

Le couplage entre le couple électromagnétique et le flux.

La non linéarités lord du variation des grandeurs électrique et mécanique.

1.2.6. Couplage des enroulements de machine asynchrone:

1.2.6.1.Définitions

Tension nominale : C’est la tension a appliquer au récepteur pour un fonctionnement normale de
celui-ci ; une tension trop élevée ou trop faible par rapport a cette tension nominale entraine la destruction
ou un mauvais fonctionnement suivant les cas et les types de récepteurs [8].

Tension simple : C’est la tension mesurée entre une phase et le neutre du réseau ou des récepteur

[8]. s

Tension composée : C’est la tension mesurée entre deux phases quelconques du réseau ou des
récepteurs. Une tension donnée sans autre précision est toujours la tension composée [8].

1.2.7. Plaque a bornes:

Il'y a deux possibilités de branchement du moteur au réseau électrique triphasé. Le montage en étoile
et le montage en triangle comme la figure ci-dessous montre [9].

1.2.7.1. Branchement étoile:

Un moteur est couplé en étoile quand chacun de ses trois enroulements est soumis a la tension simple
du réseau [8].
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Montage étoile
Reéseaulriphase

‘/ * \A Phase 1

i | L s
) R S | —

Phase 3

Figure (1.7): Les couplages des moteurs asynchrones étoile [9]

1.2.5.2.Branchement triangle :

Un moteur est couplé en triangle quand chacun de ses trois enroulements est soumis a la
tension composée du réseau [8].

Montage triangle
Réseau triphasé

/ i \ I Phase 1

U= 400V ~

Figure (1.8): Les couplages des moteurs asynchrones triangle [9]
1.2.8. Couplage des moteurs asynchrones triphasés:

Choix du couplage des moteurs asynchrones triphasés se fait en fonction de la tension nominale de
I’enroulement et de la tension du réseau d’alimentation ; un mauvais choix du couplage entraine la
suralimentation ou la sous-alimentation du moteur donc sa destruction ou son dysfonctionnement suivant les
cas. Couplage des enroulements un enroulement est calculé pour étre normalement utilisé sous une seule
tension appelée tension nominale pour un moteur, la tension nominale est de 220V, ¢’est toujours la plus
petite des deux tensions portées sur la plaque signalétique.

La distribution de ’énergie €lectrique se fait en basse tension 380 V entre deux phases quelconques
et 220V entre chaque phase et le neutre. Les trois barrettes livrées avec le moteur permettent de le coupler en
étoile ou en triangle [10].

La plus petite intensité correspond au branchement étoile (intensité nominale d’un enroulement), et la
plus forte intensité au branchement triangle (intensité nominale en ligne).

Nous avons donc deux choix de couplage pour le fonctionnement normal du moteur :
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e Sinous disposons d’un réseau d’alimentation de 220 V, alors le moteur sera couplé obligatoirement
en triangle car en étoile il sera sous-alimenté.

e Si nous disposons d’un réseau d’alimentation de 380 V, alors le moteur sera couplé obligatoirement
en étoile car en triangle il sera suralimente [10].

Ré ok s 220V
Couplage triangle (U =V =220V ) Couplage étoile (U=380V et V=220V )
$ 220V TR

Figure (1.9): Types du couplage
|.3.L’alimentation de la machine asynchrone:

Le moteur asynchrone est normalement alimenté directement au réseau industriel par un systéme de
tensions triphasées équilibrées. Dans certaines applications pour lesquelles la variation de la vitesse est
nécessaire, le moteur sera alimenté par un systéme de tensions triphasés ou par un systéme de courants
triphasés « injectés » dans les bobinages du stator, par I’intermédiaire des convertisseurs d’électronique de
puissance placé entre le moteur et le réseau industriel de fourniture d’énergie électrique.

1.3.1.Le redresseur triphase:

C’est le convertisseur coté réseau industriel, généralement il s’agit d’un redresseur triphasé double
alternance a diodes pour convertir la tension alternative en tension continue, et assure la charge des batteries
[11].

i)
i D!l i Dr: Dr3
()
oy
~ L) v.(r)
\.)V{”
GV((!}

ZIS Dr-! ZI5 DrS $ DHS

Figure (1.10):Représentation de redresseur double alternance a diodes
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1.3.2.Le filtre passe — bas (LC):

L’utilisation des convertisseurs statiques a pos€ de sérieux problémes car la pollution provoquée par
ces derniers peut se traduit des interférences harmoniques avec d’autres équipements, et un mauvais facteur
de puissance [12]

Pour remédier a cet inconvénients un filtre (LC) est insére entre le redresseur et I’onduleur. La
capacité supprime les brusques variations de la tension lors de des commutations et réduit 1’ondulation de
cette derniére durant les intervalles entre commutations [13].

i (1) ilr)
LY g Ve V) N
Ly
rr.m' (F I r'a'c'

-
Figure (1.11):Schéma de filtre LC

1.3.3. L’onduleur de tension

Les onduleurs sont des convertisseurs statique assurant la conversion continu-alternatif. Par une
séquence adéquate de commande des semi-conducteurs de puissance (interrupteurs électroniques), il est
possible a la sortie d’un convertisseur statique une tension alternative (ou courant alternatif) de valeur
moyenne nulle ; la tension peut comporter une ou plusieurs créneaux par alternance [14]

Ce sont des onduleurs autonomes puisque |’établissement, le maintien et 1’ouverture des
connexions entre 1’entrée et la sortie ne dépendent que de la commande des semi-conducteurs, comme il
impose sa propre fréquence a la forme d’onde de la tension alternative fournie au récepteur.

Il est tributaire des caractéristiques de la source (générateur) et de la charge (récepteur) entre les
quelles il est inséré. Contrairement a 1’onduleur non autonome qui est reli¢ au réseau alternatif c’est lui qui
impose la fréquence et la forme de I’onde de la tension de sortie.

10
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Onduleur
//—_‘\\ Entree y Sortie //‘_‘\
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Figure (1.12):Schéma de principe de la conversion (DC-AC) d’un onduleur
1.3.3.1.Principe des convertisseurs multi niveaux:

La Figure(l.5) nous donne une simplification au travail du convertisseur multi — niveaux. Le schéma

a gauche représente onduleur a deux niveaux, au centre un onduleur de trois niveaux et a schéma a droite
représente un onduleur multi — niveaux (N niveau) [15].

a) b) c)
l ==
— E |
| = Lk
b Vs * Va l_\ e Va
— F ~—e —e T~—e .
» L ] : ®
| :
= E :

Figure (1.13):Schéma de convertisseur multi — niveaux

1.3.3.2. Différents types de structure de convertisseur multi — Niveaux:

les convertisseurs multi — niveaux sont constitués en principe a des composants basés sur les semi —
conducteurs de puissance. L’association de ces composants et leur connexion revient a des certaines
topologies, la Figure(l.6) représente les différents types de convertisseur multi — niveaux.

11



Chapitre | Etat de L’ Art du Systéme

Onduleur pont en H Onduleur a diode de
cascade honclaze

| |

Les types des onduleurs Multi — niveaux

] ]

Onduleny a Autres
condensatenr
fl — Types

Figure (1.14):types des onduleurs multi — niveaux
1.3.3.3. Les différentes topologies des onduleurs multi-niveaux:

L’onduleur de tension multi-niveaux posséde trois ou plusieurs niveaux. Le but de cette Partie est de
donner une vue générale des trois topologies de base des onduleurs multi- niveaux :

e Onduleur multi niveaux a diode de bouclage

La premiere topologie la plus pratique d’onduleur de tension multi niveaux est le NPC (Neutral Point
Clampe). Cette topologie a été initialement proposé par A.Nabac en 1981 pour la génération de N niveaux
de tension. représente la structure d’un convertisseur triphasé a potentiel distribué, dans la quelle les diodes
sont utilisés pour réaliser la connexion avec le point de référence 0.afin d’avoir une tension de 220 V,
cependant ces diodes non seulement augmentent le cout de ce type du convertisseur mais créent un probleme
d’encombrement.

Pour I’obtention d’une tension de N niveaux, N-1 capacités. Les tensions aux bornes des
condensateurs sont toutes égales a E/ (N-1), E est la tension totale du bus continu. Chaque couple
d’interrupteur (STD, STD’) forme une cellule de commutation, les deux interrupteurs sont donc commandés
de fagcon complémentaire. [16]

Tal Ta2 Ta3 Tad Vs
0 0 1 1 0
0 1 1 0 E/2
1 1 0 0 E

Tableau(l.1):Commutation du convertisseur NPC 3 niveaux

12
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Figure(1.15): Topologies des onduleurs NPC
e Topologie NPC a condensateur flotteur (FC)

Dans la topologie multi niveaux proposée par T. Meynard et H. Fochen 1992.La structure de ce
convertisseur est similaire a celle de I'onduleur a diode de bouclage sauf qu'au lieu d'utiliser des diodes de
blocage, 1'onduleur utilise des condensateurs a leur place. D’ou l'appellation « Onduleur a Condensateurs
Flottants ». Cette structure est proposée pour résoudre d’une part le probléme de balancement de tension, et
d’autre part le nombre excessif des diodes.

Dans la topologie suivante on représente I'onduleur a condensateur flottant a trois et cing niveau.
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Figure (1.16):Topologies des onduleurs NPC a condensateur Flottant
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e Topologies pont H(en cascade):

En1975, dans les auteurs ont proposé un convertisseur multi niveaux en cascade qui consistait en la
mise en série de plusieurs ponts a deux niveaux monophasé ; ces ponts étant connectés a des sources de
tension continues séparées. Montre le schéma de base d’un convertisseur N niveaux en cascade formeé par
I’association en série de N-1/2 ponts a deux niveaux. La tension en sortie d’une telle structure est donnée par
la somme des N-1/2 tensions a la sortie de ces ponts [17];

Tal Ta2 Thl Th2 Vs
0 1 0 1 -2E
0 1 0 0 -E
0 0 0 0 0
1 0 0 0 E
1 0 1 0 2E

Tableau (1.2): Commutation du convertisseur en pont H en cascade

n—u]‘_vtc - n—n]'—-.r}; v
- 1
| | |
— K _r"*‘ Ta2 —k _~'-,'I\ Tea
1 1
I 25 vun i s
1 1 1
] 4
- "'—l_?\ Th= e 'k'_?\- T4
]_I 1_]

figure (1.17): Onduleur pont H cascade Cing niveaux
e Autres topologies:

Outre les trois topologies de base discutées précedemment, d'autres topologies de convertisseurs
multi niveaux ont été proposées, mais la plupart d'entre elles sont a base de circuits "hybrides”,
combinaisons de deux topologies de base ou de légéres variations de celles-ci. Ces topologies sont :

Les convertisseursasymétriquehybride.

Le convertisseur avec de pont en cascade et de source cc/cc avec d’isolement.
Le convertisseur avec des topologies multi — niveaux en cascade.

Le convertisseur avec commutation doute.

14
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- Le convertisseur relié par transformateur.
- Le convertisseur diode/ capacité clamped : variante d’onduleur NPC.
- Le convertisseur multi — niveaux généralisé [17].

1.3.3.5 .Avantages et Inconvénients de I’onduleurs multi — niveaux:

Avantages

La résolution obtenue est plus élevée, le convertisseur est capable de générer plus que deux
ou trois niveaux. Le réglage de la tension est plus fin, ce qui permet de réduire les contraintes
imposées a la charge qui subit sans cela une tension qui commute entre ses deux valeurs
maximales. La taille des filtres passifs parfois nécessaires pour limiter ces sollicitations peut
étre réduite.

Dans le méme temps, le systeme gagne une plus grande dynamique et cela permet un réglage
plus rapide.

En terme de production, selon la topologie choisie, il est possible de réaliser un convertisseur
modulaire composé de modules identiques. Le nombre de modules peut éventuellement étre
adapté a la tension de service du convertisseur.

La tension commutée est réduite a la valeur du pas du convertisseur, c’est - a - dire a la valeur
de tension bloquée par ses interrupteurs. Cela réduit d’autant les pertes par commutation.
D’autre part, la fréquence de pulsation de chacun de ses éléments est plus basse que la
fréquence de pulsation apparente de la tension appliquée a la charge. Cela autorise une
augmentation de cette fréquence de pulsation qui permet une réduction de la dimension des
filtres ou une amélioration de la qualité des signaux filtrés [18]

Inconvénients:

Cependant, en utilisant cette topologie, I'expérience pratique a révélé plusieurs difficultés techniques qui
compliquent ses applications dans le cas des grandes puissances. Cesont:

Pour les circuits avec plus de trois niveaux, les diodes de bouclage peuvent augmenter les
contraintes en tension jusqu'a une valeur égale a E(n-1)/n, ou n'est le nombre de niveaux.
Donc, les connexions des diodes en série pourraient étre exigées et cela complique la
conception et souléve des questions de fiabilité et du colt de réalisation.

Cette topologie exige des diodes de bouclage avec u temps de réponse élevée qui doivent étre
capable de supporter les valeurs éléves du courant de la pleine charge.

I1.4. Commande vectorielle:

C’est pour supplanter les limitations de la commande scalaire que la commande vectorielle de la MI
a été introduite dans le milieu industriel pour subvenir aux applications de moyenne et hautes performances
dynamiques et statiques. L’avénement des microprocesseurs a partir des annees 1970, et leur importante
évolution dans les années 1980, a permis sa concrétisation expérimentale. Cette commande est élaborée sur
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la base du modele de la Ml projeté dans le repére du flux. Les composantes directe et en quadrature du
courant statorique obtenus peuvent donner une commande découplée du flux et du couple, respectivement.

Des fonctionnements comparables a ceux d’une machine a courant continu a excitation séparée sont alors
réalisés. Selon la détermination de la position du flux, on peut distinguer deux types de commandes
vectorielles, dites directes et indirectes. De nombreuses variantes ont été développées, elles sont liées aux
degrés de liberté offerts par le modéle de la Ml, et donc selon le référentiel de travail, a la nature du flux a
orienter et a réguler (statorique, rotorique ou de I'entrefer), et enfin a la procédure d’obtention du flux directe
ou indirecte. [19]

1.4.2. Objectif de la commande vectorielle:

La commande vectorielle de la machine asynchrone a pour objectif d'égaler les performances
qu'offre la commande d'une MCC a excitation séparée. En effet dans cette derniére le découplage entre le
flux et le couple est naturellement réalise.

Ainsi, pour arriver a des situations de commande similaire a celles de la MCC, il faut, par un systeme
de commande extérieur a la MAS, réaliser un découplage du flux et de couple, ce évitera l'interférence des
transitoires du flux avec ceux du couple. Cela réalise aujourd'hui par la commande vectorielle a flux orienté
ou par champ orienté (de I'anglais, Field Oriented Control ou FOC) [18].

1.4.3. Types de la commande vectorielle:

On a deux méthodes principales, I’une est appelée méthode directe développé par F.Blaschke, et
I’autre elle est connue par la méthode indirecte développée par k.Hasse. Tous les travaux de recherches
effectués sur ce sujet utilisent ces méthodes.

1.4.3.1.Commande vectorielle directe:

Elle est appelée aussi contr6le direct du flux ( Direct Field Oriented Control), cette méthode montre
une bonne connaissance du module et de phase pour le flux rotorique a n’importe quel régime transitoire de
fonctionnement effectué. la premiére méthode est basée sur la mesure directe du flux de la machine par un
capteurs positionnés dans I'entrefer et d'en déduire I'amplitude et la phase. Le calcul du flux se base sur
I'intégration des courants statoriques mesurés. En outre, la connaissance de la position du flux dans les
référentiels tournant (d.q) est également nécessaire a I'élaboration des modéles du flux, du couple et des
courants de référence du systtme de commande .Cette technique permet d’effectué une commande
vectorielle découplée completement entre le flux et couple, mais l'installation des capteurs de flux augmente
le colt de fabrication. Pour cela, une seconde méthode proposée basee sur un estimation (boucle ouverte) ou
un observateur (boucle fermée) du flux a partir des mesures des grandeurs électriques effectuées sur le
montage est généralement utilisée [3].

1.4.3.2. Commande vectorielle Indirecte:

La méthode indirecte consiste a ne pas estimer I'amplitude du flux rotorique mais a utiliser
directement I'amplitude de référence .L’avantage de cette méthode est d'utiliser uniquement des grandeurs
de référence qui par définition ne sont pas bruitées. En effet, a partir d'un couple électromagnétique de
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référence Cem™ et du flux rotorique de référence, la méthode de commande indirecte se caracterise donc par
le fait qu'aucune estimation du flux n'est nécessaire [24].

1.4.4. Principe de découplage

Le but principal du découplage consiste a rendre le contréle de la machine asynchrone similaire a
celui de la machine a courant continu a excitation séparée. Ceci peut étre réalisé en orientant le flux en
quadrature avec le couple [19].

En négligeant les phénomenes parasite elle que la réaction d’induit ou la commutation, la machine
électrique qui répond le mieux aux hypotheses de découplage est le moteur a courant continu a excitation
indépendante. En effet, dans ce type de structure, il est simple d’imaginer des contréles indépendants du flux
et du couple respectivement par les courants d’inducteur et d’induit. L’objectif pour une commande de la
machine a induction est de réaliser I’opération précédente a I’aide des variables de commande similaire
comme le montre la Figure. 1.18.

Figure (1.18):Schéma de principe du découplage pour la MAS en analogie avec la MCC

1.4.5. Principe de la commande vectorielle par orientation de flux:

La commande par orientation du flux consiste a régler le flux par une des deux composantes du
courant et le couple par 1’autre composante. Pour cela, il faut choisir un systéeme d’axes (d, q) et une loi de
commande assurant le découplage du couple et du flux.

Pour simplifier la commande, il est nécessaire de faire un choix judicieux de référentiel. On se place
donc dans un référentiel d,q li¢ au champ tournant tel que 1’axe d coincide avec la direction désiré du flux
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Figure (1.19):Principe de la commande par orientation du flux

v Le flux représenté dans la figure (V.4) peut étre le flux rotorique, le flux statoriques ou le flux
d’entrefer. Donc on peutorientersoit :

. Qg =

e le flux rotorique { (I:d —0
rq —

. Dy = @

o le flux statorique { o o
sq =

Dyq = Py

Py =0

v la position de flux, commande directe mesure ou observation du vecteur de flux, ou commande
indirecte par contréle de la fréquence du glissement.

e e flux d’entrefer {

1.4.6.Principe de la commande vectorielle par orientation du flux rotorique:

La commande par orientation de flux rotorique basée sur la réalisation d’un découplage entre les
grandeurs qui générant le couple électromagnétique et de flux rotorique. Ceci peut se faire en coincidant le
flux rotorique avec 1’axe d du référentiel li¢ au champ tournant. Figure (I1.13)

En agissant sur les variables/ssetl,, les grandeurs ®,etC,,,, sont commandées séparément, cela se
traduit par :

Figure (1.20): Orientation de flux rotorique
1.4.6.1. Méthodes de commande par flux orienté:

La commande par flux orienté est une technique associée au systéme d’entrainement formé par une
MAS alimentée par un convertisseur statique. La commande de la MAS nécessite une connaissance de la
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position exacte du flux a orienter a tout instant et la faire coincider avec 1’axe directe d tournant a la vitesse
du champ tournant

Il existe deux approches pour la détermination de la phase du flux :

e Une commande indirecte: ou la phase du flux rotorique est estimée a partir d’une relation donnant
la vitesse du glissement. Cette méthode n’utilise pas un estimateur du flux mais elle exige la
présence d’un capteur de position.

e Une commande directe: ou la phase du flux rotorique est mesurée par un capteur physique ou
estimée en utilisant un modeéle dynamique. Cette méthode de commande nécessite une bonne
connaissance du module du flux et de sa phase, et celle-ci doit étre vérifié quel que soit le régime de

fonctionnement.
Deux solutions sont possibles suivant qu’on dispose ou non d’un capteur de flux :

- Commande directe utilisant un capteur de flux.

- Commande directe utilisant un estimateur de flux.

1.5. Conclusion:

ce chapitre est consacré a 1’état de 1’art du notre systéme, nous avons commencé par une généralité
sur la machine asynchrone, ainsi que sa construction, les notions de fonctionnement, et aussi les avantages et

les inconvénients.
Ensuite, une présentation de 1’alimentation de la machine c'est-a-dire le redresseur, le filtre et 1’onduleurs

multi — niveaux.

Et finalement, nous avons présenté une discussion sur la commande vectorielle, ainsi que leur
principe de fonctionnement, le découplage, la commande par flux orienté et en particulier 1’orientation de
flux rotorique.
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Chapitre 11 Modélisation du Systéme

I1.1.Introduction:

La machine asynchrone n’est pas un systéme simple, a cause de nombreux phénoménes qui est
compliqués interviennent dans son fonctionnement, telle que la saturation, les courants de Foucault, 1’effet
pelliculaire ...etc. Cependant, nous n’allons pas tenir compte de ces phénomeénes, car d’une part, leur
formulation mathématique est tres difficile, d’autre part, leur incidence sur le comportement de la machine
est considéréee comme negligeable dans certaines conditions . Ceci nous permet d’obtenir des équations
simples, qui traduisent fidélement le fonctionnement de la machine

Premiérement on commence par poser les équations électriques, mécaniques et magnétiques en
grandeurs et en phases. Puis, a I’aide de la transformation de Park, un systéme réduit est obtenu qui
nous servira pour modéliser le systeme.

Le but de cette partie de travail est la présentation mathématiquement du notre systeme (la machine
asynchrone, le redresseur, le filtre, I’onduleur et la commande vectorielle).

11.2. Modélisation d’une machine asynchrone:

La modélisation de la MAS est une nécessité inévitable d’une part pour observer et analyser les
déférentes évolutions de ses grandeurs électromécaniques, électriques et magnétiques, et d’autre part de
prévoir la commande nécessaire.

Nous utiliserons un modele de la MAS pour décrire le comportement dynamique des différentes
grandeurs concernées par le systéeme de contrble (couple électromagnétique, flux magnétique, courants,
tensions...... etc), pour se faire on propose quelque hypothéses simplificatrices [22].

11.2.1. Schéma d’une machine asynchrone:

On a représenté au stator trois bobinages, dont les axes sont décalés de , et trois autres au rotor, parcourus
chaque fois par un systéme de courants triphasé. Par convention, les bobinages sont alimentés par un systéme de
tentions triphasé sinusoidal direct [23] [24].

Nous pouvons représenter la machine asynchrone schématiquement par les trois enroulements de
phase du stator a, b et c, ainsi que les trois enroulements du rotor a, b et c.
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Figure (I11.1): Représentation schématique d'une machine asynchrone triphasée

L’équation de tension des phases statoriques et rotoriques servent le point de départ a 1’élaboration
du modeéle dynamique de la machine asynchrone.

11.2.2. MODELE TRANSITOIRE DE LA MACHINE ASYNCHRONE:

Il est important d’avoir un modele de la MAS qui permet de simuler le fonctionnement en régime
transitoire et I'application la commande vectoriel direct.

11.2.3.Hypotheses simplificatrices:

L’¢étude de la machine asynchrone traduit les lois de 1’électromagnétisme dans le contexte habituel
des hypotheses simplificatrices [25]:

e [’entrefer constant,

e [’effet d’encochage négligé,

e distribution spatiale des forces magnétomotrices dans 1’entrefer est sinusoidale,

e circuit magnétique non saturé et a permeabilité constante

e pertes ferromagnétiques négligeables,

e Les résistances des enroulements ne varient pas en fonction de la température de fonctionnement et
on néglige également I'effet de peau.

Parmi les conséquences importantes de ces hypothéses on peut citer :

¢ les inductances propres sont constantes,
e le flux magnétique est en fonction linéaire du courant,
e [’invariance des résistances statoriques et rotoriques,

e les inductances mutuelles entre les enroulements statoriques et rotoriques en fonction de I’angle
électrique de leurs axes magnetiques.
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11.2.4. Représentation du Modéle triphasée- triphasée:

On a représenté au stator trois bobinages, dont les axes sont décalés de 120° , et trois autres au rotor,
parcourus chaque fois par un systeme de courants triphasé. Par convention, les bobinages sont alimentés
par un systéme de tentions triphasé sinusoidal direct [23] [24].

On peut considérer la machine asynchrone triphasée comme représentée par les bobinages de la
figure (11.1)

11.2.5. Mise en Equations de la machine asynchrone généralisée:

La machine est représentée sur la figure (II.1) par six enroulements dans 1’espace ¢€lectrique. Les
enroulements statoriques sont alimentes par un réseau triphasé de tensions sinusoidales a fréquence et
amplitudes constantes, et les enroulements rotoriques sont court-circuités [26].

T : -1 gﬁl 3

Fgure (11.2):Modéle électrique d’une phase

A partir de ce circuit on peut écrire 1’équation :

_ : _d
V=RI+e ; e=— (1.1)

V=RI+2 (11.2)
Avec:
Vsapc:Les tensions instantanées aux bornes des phases statoriques.
V-apc:Les tensions instantanées aux bornes des phases rotoriques.
Le comportement de la MAS est défini par trois types d'éguations a savoir :
v' Equation électriques:

Les équations générales de la machine asynchrone a cage d’écureuil dans un repére triphasé s'écrivent :

[Vsabc] = [Rs] [Isabc] + % [(Psabc] (“-3)
[Vrabc] = [Rr] [Irabc] + % [(Prabc] (“4)

AVec:
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Vsa Isq
Wsabel = [Vso| 5 Usabel = |Lsp (11.5)
Vi I
Via ra
[Vranel = [Vrb i rabe]l = |Irp (11.6)
Ve L
R, 0 O R 0 O
[Rs] = [0 Ry 0] ; [R]=]|0 R, O (11.7)
0 0 R 0 0 R,

[

;]: vecteur de tension statorique.
[V}.]: vecteur de tension rotorique.

v' Equation magnétique:
Sachant que les différents flux de la machine s'expriment en fonction des inductances de la maniére suivante:

[@sabc] = [Lsl[sabc] + [Mys][rape] (11.8)
[(prabc] = [Lr] [Irabc] + [Msr] [Irabc] (“-9)

L’isotropie et la symétrie de la machine font que les inductances propres des phases statoriques sont
égales et de méme pour celles du rotor.

Avec:
Qasa Qora
[@sabc] = [Psb ;[ @rabcl = |Pro (11.10)
<pSC (pTC
Les matrices des inductances statoriques et rotoriques sont données par:
LS MS MS LT‘ MT' Mr
[Li] = [MS Ly MS] ;o (L] = [MT L, MT] (1.112)
My, M, L M, M, L,

La matrice des inductances mutuelles entre les phases du stator et du rotor dépend de la position
angulaire 6 entre I'axe du stator et celui du rotor :

cosf cos (6 + 2?11) cos (9 - 2?”)
[Mg,] = [My5]" = Miypqy | cos (9 - 2?”) cos 6 cos (9 + 2?”) (1.12)
cos (9 + 2?”) cos (6 — 2?11) cos @
[Lg]: la matrice des coefficients d’inductance propre du statorique.

[L,]:1a matrice des coefficients d’inductance propre du rotorique.

[@,]: Matrice de flux statorique.
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[¢,]: Matrice de flux rotorique.
[M,, ]:La matrice des inductances stator-rotor.
0 : La position absolue entre stator et rotor.

M,y 05 représente la valeur maximale des coefficients d’inductance mutuelle stator- rotor obtenue lorsque les
bobinages sont en regard 1’un de I’autre.

v' Equation mécanique:

L’équation mécanique de la machine asynchrone est donnée comme suit :

Ce— ¢ =) +fw (11.13)
Le couple électromagnétique:
d[MSI']
Ce = Pllsabcl & [Irabel (11.14)

Avec:
j: Moment d’inertie du rotor.
f: Coefficient de frottement visqueux.
ce: Couple électromagnétique.
c;: Couple résistant.
p: Nombre de paire de pole.
w: Vitesse mécanique.
11.2.6. APPLICATION DE LA TRANSFORMATION DE PARK A LA MACHINETRIPHASEE:

Les expressions de la machine peuvent s'exprimer en utilisant la matrice de passage est cela en
considérant que le systéeme est équilibré:

11.2.6.1. Principe de la transformation de Park:

La transformation de Park est définie comme la substitution de trois enroulements immobiles, dont
les axes magnétiques(a , b , ¢ )sont décalés dans 1’espace de 120° et alimentés par un systéme de courant
triphasé, par deux enroulements orthogonaux(d , g) mobiles et alimentés par des courants constants. Dans les
deux cas on aura un champ magnéetique tournant [27].

La transformation de Park(a, b, ¢ ) vers (dqo) est définit comme suit :

Xq Xq
[xq] = P(6) [xb] (11.15)

0 Xc
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a) modéele triphasé réel

Fgure (11.3):Transformation triphasée-biphasée

Xq4:1a composante direct.

X4 la composante quadratique

6: I'angle entre la phase statorique "a" et rotorique "A".
0,: I'angle entre la phase statorique "a" et I'axe direct "d".
6,-: I'angle entre la phase rotorique "A" et I'axe direct "d".
wy: vitesse angulaire électrique du stator.

w,: vitesse angulaire électrique du rotor.

W, : vitesse angulaire électrique du systeme d'axes (d, q).

Ce passage est rendu possible pour la transformation des grandeurs physiques par la matrice de Park [P] :

cos 6 cos(8 — 2?71) cos(80 + 2?”
P[O] = \E —sinf —sin(8 — 2?”) —sin(6 + 2?”) (11.16)
1 1 1
vz vz vz
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Pour la transformation inverse, c'est a dire que pour le passage du systéme biphase au systéeme
triphasé, il faut utiliser la matrice inverse :

. 1
cos 6 —sin(0) %
-1_ |2 2 _sin(g = L
P[O]™" = \/; cos(0 . ) —sin(0 . ) 75 (1.17)
2T . 2T 1
cos(0 + ?) —sin(6 + ?) %
On peut alors exprimer les grandeurs statoriques et rotoriques comme suit :
v’ Les grandeurs statoriques sont obtenues pour@ = 6;:
Xds Xa
Xgs| = P(6s) [Xb (11.18)
Xos Xc
v Les grandeurs rotoriques suivantes sont obtenues pour® = 0,
Xdr Xa
Xqr| = P(6;) | Xb (11.19)
Xor Xc

11.2.6.2. Les équations de transformation de PARK:
e Equation électriques:

Les grandeurs (courants, tensions et flux) transformées, du systéeme biphasé sont égales a la matrice de Park
multipliée par les grandeurs du systéeme triphasé :

en l'appliquant aux équations rotoriques avec un angle de 0s on obtient les équations rotoriques dans
le repéredetq:

. db, dos
Vsd = RS- Igq — E(psq + Td (“20)
. de de
Vsq = Rs.isq = > ®sa + qu (11.21)
Vgo = Ry lgo — 2522 (11.22)

Et aussi en l'appliquant aux équations du rotor avec un angle 0r, on obtient équations de rotor dans le
méme repere:

. do, dor

Vid = Rr- lgyr — F(prq + Td (“23)
. de deor

qu = Rr' qu - d_ts(Prd + Fq (“24)
: der

Vso = Ry ipg — —or2 (11.25)
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e Les équations magnétiques:

$gs=Ls.igstLm.igy
bqs=Ls.igstLlm.ig,
Sar=Lr.lgr+Lm.igg
bqr=Ly.lgr+Lm.igs

(11.26)

Avec:

Ls: est I’inductance cyclique propre statorique.

Lr: I’inductance cyclique propre rotorique.

Lm: I’inductance cyclique mutuelle entre stator et rotor.
e Les Equation des tentions:

Le développement des flux en fonction des courants dans les équations des tensions (I1.3)et (11.4) aboutit a la
représentation suivante:

[VSd] Rs —Ls s 0 ~Lm @5 PSd] Ls 0 Lm 0 [?Sd]

lVSQI — Ls ws Rs Lm ws 0 ‘[ISQI + I 0 Ls 0 Lm E[ISQj (11.27)
Vra 0 —Lm wr R, —L; oy |[irq L 0 Ly 0 |dtfirq '
Vi) Ly @, 0 Lew, Ry llirg 0 L, 0 L irq

11.2.7. Référentiel (a, B)

Dans cette considération, on choisit le systéme d’axe (a, ), c'est-a-dire le systéme d’axe biphasé est
immobile par rapport au systéme d'axe triphasé, la vitesse de rotation des axes (o, B)est donc nulle (w, = 0).

Ce qui permet de réduire la complexité des équations. Le passage du systéeme triphasé au systeme
biphasé est assuré par la matrice de Concordia.

-
1 = =
2 2
L}, g —2@ (11.28)
i1 1
2 2 2 |

L’application de la transformation de Concordia aux courant, aux tensions et aux flux de la
machine des grandeurs statoriques et rotoriques permet d’écrire :

Xso, Xa
Xsp | = [T] Xp
Xso Xc

(11.29)
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Xra XA
X5 | =[T] %5 (11.30)
Xro XC

11.2.7.1. Equation de la machine dans le repére (a, 3) lié au stator

Dans ce repere, I’application de la transformation de Concordia aux équations électriques, magnétiques et
électromagnétiques données par les équations permet d'obtenir:
. d
Vsa = Rgige + acbsa
. d
VSB = RslsB + aq)sﬁ
: d
Vroc =0= erroc + aq)ra + wr(DrB

. d
VrB =0= errB + aq)r[g - wr(bra

(1.31)
avec:
P = Lg.igq + Lm.ipg
(l)SB = LS' ISB + Lm. er
$rq = Lpvipg + Lm.igy
(er = Lr' er + Lm. ISB
(1.32)
L’équation du couple sera donnée par :
Cem = p((l)saisﬁ - (l)sBisoc) (“-33)
L’équation de mouvement s’écrit alors :
da 1 (1.34)
—==(C,,-C, - f.Q)
dt J
11.2.8. Représentation d’état:
Onchercheaobtenirunsystémed’équationsé;critsousformed’état.Notrereprésentation seradutype:
X] = [A] [X] + [B] [U
[X] "= [A] [X] + [B] [U] (1135)

[Y] = [C] [X] + [D] [U]

Avec :

[X]:vecteur d’¢état,
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[U] : vecteur de commande,

[Y] : vecteur de sortie,

[A] : matrice fondamentale qui caractérise le systéme,
[B] : matrice d’application de la commande,

[C] : matrice de sortie (matrice d’observation),

[D] : matrice de transmission directe.

Cette forme dépend du type d’alimentation et des grandeurs a réguler, (fluxrotoriques ou statoriques
courants, vitesse, couple).

11.3. Modélisation de I’alimentation de la machine asynchrone:

La machine asynchrone est une machine a courant alternatif dont la vitesse de rotationdu rotor n’est
pas égale a celle du champ statorique. C’est une machine réversible en énergie, elle peut fonctionner en
mode moteur ou en générateur.

Ces caractéristiques guident les concepteurs au choix convenable des semi-conducteurs aemployer
aet leurs commandes. Dans cette partie, nous allons présenter la MAS associée a sonalimentation qui est un
onduleur de tension a MLI triphasé.

L’alimentation de I’onduleur est constituée d’un pont redresseur triphasé a diodes, un filtre(L,Cs), et
un circuit de freinage.

Redressenr Filtre passe bas Onduleur de tension

ot H HTH A

ST L,

Commande de

1 L)
1 i
1 L'onduleur 1
] L

Fgure (11.4):Association convertisseur — machine
11.3.1 Modélisation de Redresseur triphasé double alternance a diodes:

Le redresseur est un convertisseur statique capable de transformer 1’énergieélectrique d’une source
alternative en une source continue. Il existe plusieurs montages, et le choix se fait selon les performances
désirées [LAB98].

Ce type de redresseur comporte trois diodes a cathode commune (D1, D2 et D3) assurant I'aller du
courant lq, et trois diodes a anode commune (D'y, D', et D'3) assurant le retour du courant lq. Il est
schématisé par la figure (I - 2)[29].
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Figure(l11.5):Redresseur triphasé a diodes double alternance

On suppose que la source triphasée d’alimentation est équilibrée, d’amplitude de tensions et de
fréquence constantes. On néglige aussi les chutes de tension dues au phénomeéne d’empiétement anodique et
aux pertes dans les diodes [LAB98] , Le redresseur est alors alimenté par le systéme triphasé suivant :

V;(t) = Vj, cos(wt)
V2 () = Viy cos(wt —29) (11.36)
V3(t) = Vm cos(wt — 4?“)

la tension redressée a la sortie de redresseur, est donnée par [LAB98]
Uq(t) = max[Vy (1), V2 (1), V3 ()] — min [V1 (1), V> (1), V3 ()] (11.37)

sa valeur moyenne est donné par:

U, =By (11.38)

3
Et son taux d’ondulation est donnée par:

T = Ude& X 100 = 4% (11.39)
d

La tension redressée aura la forme schématisée par la figure:
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Figure (11.6): représentation de la tension redressé

La tension obtenue par ce redresseur présente des ondulations importantes, ce qui nécessite un filtre pour
diminuer ces ondulations.

11.3.2. Modélisation de filtre passe bas(LC):

Un filtre passe-bas est un filtre qui laisse passer les basses fréquences et qui atténue les hautes
fréquences, c'est-a-dire les fréquences supérieures a la fréquence de coupure. Il pourrait également étre
appelé filtre coupe-haut. Le filtre passe-bas est I'inverse du filtre passe-haut et ces deux filtres combinés
forment un filtre passe-bande.

Le concept de filtre passe-bas est une transformation mathématique appliquée a des données (un
signal). L'implémentation d'un filtre passe-bas peut se faire numériqguement ou avec des composants
électroniques.

Cette transformation a pour fonction d'atténuer les fréquences supérieures a sa fréquence de
coupure et ce, dans le but de conserver uniquement les basses fréquences. La fréquence de coupure du filtre
est la fréquence séparant les deux modes de fonctionnement idéaux du filtre : passant ou bloquant.[30]

Afin de réduire le taux d'ondulation de cette tension redressée, on utilise un filtre passe bas (LfCf),
schématisé par la figure (Fig. 1.4):

U.j_ . l—:dn.'

......

Figure (11.7):Schéma du filtre (LC)

Pour modéliser ce filtre on a les équations suivantes:

dlg(t)
Ured(t) = Lf ddt Udc + Vdc(t)

dUgc(® 1
& =5 (a®-1m)

(11.40)

D’ou la fonction de transfert du filtre (Is=0):
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Udc(s) 1
R(s) = _ 11.41
O (1412

C’est un filtre de deuxiéme ordre dont la pulsation de coupure est

W, = ﬁ =] (11.42)

La détermination de Lre , se fait en imposant une fréquence de coupure inférieure a la fréquence de
la premiere harmonique a éliminer de U, (t)

11.3.3. Modélisation d’un onduleur a trois niveaux a structure NPC:
11.3.3.1 : Structure de ’onduleur a trois niveaux:

L’idée de base de Ionduleur NPC est I’obtention d’une tension de sortie a trois niveaux par la
superposition de deux interrupteurs élémentaires alimentés chacun par une source de tension continue
distincte.

L’onduleur triphasé a trois niveaux utilisé est constitu¢ de trois bras et de deux sources de tension
continue. Chaque bras comporte quatre interrupteurs en série et deux diodes médianes. Chaque interrupteur
est composé d’un transistor et une diode montée en téte béche, [31].

Le point milieu de chaque bras est relié a une alimentation continue, de force électromotrice (E). A
I’aide d’un diviseur de tension capacitif formé par les condensateurs de filtrage C1 et C2 de méme capacité,
on obtient deux sources secondaires de tension continue délivrant chacune une demi tension (E/2). Etant
connectés entre eux en un point neutre noté O. Ces dernier sont identiques de maniére a éviter le
déséquilibre de charge (C1 = C2 c’est-a dire U.; = Ugy).

Le point O est connecté avec les deux diodes médianes (DDK1, DDK2)[34]

[ DD ||;; D DD: b H\JW D h {HJ
M B

_71 -

l

DD
+

[
J o J D Tse I D e
WEOWE W

I [

Figure(11.8): Onduleur triphasé a trois niveaux
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Pour simplifier la complexité de la structure de 1’onduleur a trois niveaux, on présente chaque paire
(Transistor -diode) par un seul interrupteur bidirectionnel TDKS, et vue la symétrie de la structure, on
présente la configuration d’un seul bras.

Figure(11.10): Un bras de I’onduleur a trois niveaux de type NPC

L’ouverture et la fermeture des interrupteurs dépend de :

e La commande externe BKS (I’ordre d’amorcage ou de blocage du semi-conducteur bidirectionnel
TKS).

e Une commande interne définie par les signes du courant du bras.

e Pour éviter la mise en conduction simultanée des quatre interrupteurs d’un seul bras, qui provoque un
court-circuit aux bornes des sources continues, et par conséquent, le risque de distorsion des
condensateurs et des composants semi-conducteurs par surintensité, qui peut engendrer la distinction
par surtension des interrupteurs lors d’ouvertures simultanée de ces derniers, on adopte la solution
classique suivante : On doit réaliser une commande complémentaire des différents interrupteurs d’un
méme bras de I’onduleur [32]

11.3.4. Configurations et fonctionnement d’un bras de I’onduleur a trois niveaux:

Il faut déterminer les valeurs que peut prendre la tension simple Vao entre la borne (a) de la charge et
le point neutre 0. Cette tension est enticrement définie par I’état (0 ou 1) des quatre interrupteurs Kal, Ka2,
Ka3 et Ka4 du bras.
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Sur les 2* = 16 configurations possibles, seules trois configurations sont mises en ceuvre. Toutes les
autres séquences ne sont pas fonctionnelles et sont donc a éviter. En effet, elles provoquent soient des court-
circuit des sources de tension continue, soient elles provoguent la déconnexion de la charge.

L’onduleur a trois niveaux étant symétrique, 1’étude peut se limiter au fonctionnement d’un seul bras,
(ou on distingue trois configurations possibles). On donne ci-dessous le tableau récapitulatif tableau (11-1)
qui représente la tension de sortiec Vao d’un onduleur NPC a trois niveaux en fonction de I’état des
interrupteurs. La tension aux bornes des interrupteurs de puissance n’excede jamais la moitié du bus
d’entrée.

A la différence de I’onduleur a deux niveaux, chaque demi-bras de I’onduleur a trois niveaux utilise
non pas un interrupteur bidirectionnel mais deux. Ce qui permet d’effectuer une commande décalée [33].

Premiére configuration {1100}

Kal, Ka2 sont passants et Ka3 et Ka4 sont bloqués (figure (1.8)). La valeur de tension simple Vao
est donnée par 1’équation suivante :

Vao =2 (11.43)

La tension inverse aux bornes des interrupteurs bloqués est :

E
Vka3 = Vka4 :E (11. 44)
A
E/2 ( )
|
A~
a( |)
e [e—
E/2
[i_ Ka4

Figure(l1.11): 1ére configuration du ler bras
Deuxieme configuration {0110}

Ka2, Ka3 sont passants et Kal et Ka4 sont, le point a est relié directement au point neutre 0. La tension
simple Vao est nulle :

Vao = 0 (11.45)
La tension inverse aux bornes des interrupteurs bloqués est :
Vkal = Vka4 = E/2 (1. 46)
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Figure(l1.12): 2éme configuration du ler bras

Ka3, Ka4 sont passants et Kal et Ka2 sont bloqués, la valeur de tension simple VVao est donnée par

I’équation suivante :

Vao =

La tension inverse aux bornes des interrupteurs bloqués est :

Vkal = Vka2 = +§

Figure (11.13):3éme configuration du ler bras

(I1.47)

(11.48)

Etatdesinterrupteurs Tension
desortie
Kal Ka2 Ka3 Ka4 VG
1 1 0 0 E/2
0 1 1 0 0
0 0 1 1 -E/2

Tableau(l1.1):Table de commutation du convertisseur NPC 3 niveaux

36



Chapitre 11 Modélisation du Systéme

Pour visualiser 1’enchainement des configurations décrites ci-dessus, la Figure 11.7 représente les
signaux de commande de chaque interrupteur, ainsi que la forme d’onde de la tension de sortie Vao.[31]

Yao
B ’
a . Tal
: : :
| I | | | |
1 | | | T T
™ T T "T' T T
Kal | : ! ! | [ !
: : : :
i | I ) |
Ka2 i , l ,= | |
i 1 i I I 1
Kal N [ d | i
. 1 | i [
0 | 1 |
| 1 ]
T T f
Kad | I._

0 12
Figure(11.14): Forme d’onde de la tension de sortie d’un bras d’onduleur a trois niveaux de type NPC.

11.3.5. Modéle de l1a commande de ’onduleur a trois niveaux de type NPC:
11.3.5.1. Commandabilité des convertisseurs statiques:

Les transformateurs statiques sont des circuits électriques qui utilisent des semi-conducteurs de
puissance (diodes, thyristors, transistors, etc.) L'étude et la conception de ces dispositifs est souvent appelée
électronique de puissance. Il est dit contrblable si les transistors entre différentes configurations ne
dépendent que de commandes externes et non plus de commandes internes.[34]

11.3.5.2 Commande complémentaire:

Pouréviterlecourt-circuitdessourcesdetensionparconductiondeplusieursinterrupteurs, et pour
que le convertisseur soit totalement commandable , non adopte une commande complémentaire.

Pour un bras K de I’onduleur triphasé a trois niveaux, et en mode commandable, on définit les
trois commandes complémentaires comme suit,[31]

{BKl = Ba {BKl =B {B‘“ =B (11.49)
Bks = Bka (Bkz = Bgs (Bkz = Bka
e Commande N° 01:
Soit la commande complémentaire suivante:
By: commande du transistor du bras K.
Bir = B (11.50)
Bks = Bka
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Bk1 Bk2 Bk3 Bka Tensiondesortiedubras K(Vao)
Off On Off On Inconnue(déponddela charge)
Off On On Off V=0 oul=0(inconnue)

On Off Off On V=0 oul=0(inconnue)
On Off On Off V=0

Tableau (11.2):Cette commande rend le systeme pratiquement incommandable

Cette commande rend le systeme pratiquement incommandable

e Commande N°2:

Soit la commande complémentaire suivante:

Bk, = 3?3

e (11.51)
By = Bga
Bk Bk2 Bk3 Bka Vao
1
Off Off On On -Uc2 =-E/2
Off On On Off (inconnue)
On Off Off On (inconnue)
On On Off Off Uc1=E/2
Tableau (11.3):La commande dans ce cas n’est possible qu’a deux niveaux
e Commande N°3:
Soit la commande complémentaire suivante :
Bi1 = Bra (11.52)
Bk, = Bgs
Bk1 Bk2 Bk3 Bk4 Vao
Off Off On On -U.,=E2
Off On Off On (inconnue)
On Off On Off V=0
On On Off Off U=E/2

Tableau (11.4):Cette commande complémentaire rend le systeme totalement commandable a trois niveaux

Cette commande complémentaire rend le systéme totalement commandable a trois niveaux.

La commande N°3 est la seule qui permet d’exploiter les trois niveaux de tension de sortie possible

pour un bras U,.,,0,—U,, ,avecU., = U,, = E/2.

C’estcettecommandequivaétreadoptépourlamodélisationdel’ onduleuratroisniveaux.
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11.3.6. Fonctions de connexion:
Chaque interrupteur K;; supposé idéal introduit une fonction de connexion F;;
Avec:
i=a,b,c:indicateur du bras.

j=1,2,3,4:numéro de I’interrupteur du bras i.
Cette fonction vaut «1» si I’interrupteur est fermé, et «0» dans le cas contraire.

1 S;K;; est forme
j {O SiK;; est ouvert

11.3.6.1. Relation entre les fonctions de connexion:

Ainsilesfonctionsdeconnexionsdesinterrupteursdubrasisontliéesparlesrelationssuivante
Fi; =1—Fj3
Fip =1-Fy
(11.53)

11.3.6.2. Relation entre les fonctions des demi-bras:

On définit la fonction de connexion du demi-bras qu’on noteraF avecz=h (haut) pour le demi-bras
du haut et FI' avec z=b(bas) pour le demi-bras du bas.

Pour un bras i, les fonctions de connexions des demi-bras s’expriment au moyen des fonctions de
connexions des interrupteurs comme suit:

Fih = Fi1. Fip
FP = Fiz.Fi
(11.54)

Cette modélisation sera effectuée en considérant 1’association de 1’onduleur de tension
triphasé avec une charge triphasée équilibrée.

e Tension simple aux bornes de chaque phase de la charge: V,,V,etV,

e Tension entre le point milieu «i» de chaque bras de 1’onduleur et le point milieu « 0» de
I’alimentation continue de I'onduleur : V,,,VpoetVe,.

e Charge triphasée équilibrée couplée en étoile.

11.3.7. Modélisation des valeurs instantanées:

Cette modélisation sera effectuée en considérant 1’association de I’onduleur de tension triphasé avec une
charge triphasée équilibrée.
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e Tension simple aux bornes de chaque phase de la charge :V,,V;,, V.

e Tension entre le point milieu « 1 » de chaque bras de ’onduleur et le point neutre « o » de
I’alimentation continue de I’onduleur : V,,, Vpo, Veo

e Charge triphasée équilibrée couplée en étoile.

11.3.7.1. Potentiels Vj,:

Les potentiels des neeuds, b et ¢ de 1’onduleur triphasé a trois niveaux par rapport au point milieu «0»,
sont donnés par le systeme suivant:

Vao = Va = Vo =Fa1 - Fay - Uy —Fa3 - Fay - Uy = (Fal “Faz —Fas - Fa4) : E/2
Voo = Vb = Vo = Fp1 - Fpz - Uey — Fz - Fra - Uz = (Fpy - Foz — Fpz - Fpa) - E/2 (11.55)
Voo = Ve = Vo =F¢ - Fey-Ugg —Fez3-Fey - Ugp = (Fcl “Fep —Fes - Fc4) -E/2

Vao = F11.F12. Uy = F13.F14. Uy = (F13.F1p — Fi3.F1y). E/2
Vbo = Fa1. F22-Uc1 — Fp3.Fp4. Uey = (F21.Fpp — Fp3.Fpy). E/2 (11.56)
Veo = F31.F35.Ucy — Fa3.F34. Uy = (F31. F35 — F33.F34).E/2

Pour I’onduleur triphasé a trois niveaux, les fonctions de connexions des demi-bras sont définies selon
les relations suivantes:

F;ta) = Fa1 - Faz Flb?1 = Fp1 - Fp FE1 =Fc1 - Fe

(1.57)
F;ta) = Fa3 - Fas Fgo = Fp3 * Fpq FEO =Fe3-Feu
FE’1 = F11-F12F12)1 = F21-F22F3t31 = F3,.F3;
FII)O = Fi3. F14FE’0 = Fps. F24Fgo = F33.F34
(11.58)

En introduisant ces fonctions de connexions des demi bras dans le systeme , on aboutit a

E
Vao F Uy — Flfo-Ucz = (Fl1)1 - F?o )
E

Vbo = F21-Uc1 - Flzjo-Ucz = (F1231 - Fgo)-; (11.59)
E
Veo = F3131-Uc1 - Fl330-UC2 = (Fgl - Fsl')o)-;

11.3.7.2. Tensions de sortie:

Le systéeme d’équation nous permet d’avoir les tensions de sortie de 1’onduleur a trois niveaux qui
s’expriment en fonction des deux tensions d’entrées U et U.,.

On peut considérer I’onduleur a trois niveaux comme étant 1’association en série de deux onduleurs a deux
niveaux et chaque bras de I’un de ces onduleurs sera un demi-bras de 1’onduleur & trois niveaux.
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Dans ces conditions, nous pourrons définir le modéle liant les fonctions des demi-bras et les tensions aux
bornes de la charge (tensions simplesV,,V,,etV.et tensions composeesVyy,, VpcetVae).

11.3.7.3. Tensions composées:

Les différentes tensions composées de I’onduleur triphasé a trois niveaux s’expriment a 1’aide des
fonctions de connexions des interrupteurs comme suit :

Vab = Vao = Vbo = (F11.F12 — F21.F22). Uer — (Fy3.Fiq — F23.F24). Ugy
Vbe = Voo — Veo = (F21-Faz — F31.F33). Uy — (Fa3. Fau — Fa3.F34). Ugy (11.60)
Vea = Veo = Vao = (F31.Faz — (F11.F12). Uez — (F33.F34 — F13.F14). Uey

Avec:U.,=U.,=E/2, le systeme devient:

Vab = [(F11.F12 — F21.Fpp) — (F13.F14 — Fp3.F34)].E/2
Ve = [(F21.Fa2 — F31.F33) — (Fp3.F4 — F33.F34)]. E/2 (11.61)
Vea = [F31.F32 — (F11.F12) — (F33- F3, — Fys. F14)]- E/2

Les différentes tensions composées de 1’onduleur triphasé a trois niveaux s’expriment a 1’aide des
fonctions des demi-bras comme suit :

Vab 1 -1 0 [ szi’ Fg ]

WC=P) 1 —1]F};UC1—F{;UC2 (11.62)

Vea -1 0 1 FP FP

Cette relation se réduit a:

[Vab ] [1 -1 0 -F-}:I) - Fg
Vicel=10 1 -1] F2 —FP U, (11.63)
[ Ve, | -1 O 1 _FE’ —_ FE
_Vab_ [ 1 -1 0 -F11)1 - 1::11)0
Ve[ =10 1 —1] |Fb, — F5, [ Uc (11.64)
Veal =10 11 {pb, —F,

11.3.7.4. Tensions simples:

Lorsque la charge est un systéme triphasé équilibré, donc la somme des trois tensions simples a la
sortie de I’onduleur est nulle :

V, 4V, +V.=0 (11.65)

2Va0—Vbo—V
Va — ( ao bo co)
3
_ (=Vap+2Vpe—Veo)
Vp, = 3

V. = (=Vao—Vpo+2Vco)
¢ 3

(11.67)
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Sous la formematricielle :

Vil [z -1 -1 FP, — FD, ]
Vi =§[—1 2 —1]. F31 — Fho 5 (11.68)
Ve -1 -1 2 F3131_F1330

11.3.7.5. Courants d’entrée:

En utilisant les fonctions de connexion des interrupteurs pour trouver des courants d’entrée continus
(T41,I42,Iq0) de I'onduleur a trois niveaux en fonctions des courants alternatifs de la charge I, Ig, ¢,
s’expriment comme suit :

lag = (F11.Fio)ly + (Fop. Fop)ly + (F31. F3p)lc
laz = (F13.F1a)ly + (F23. Foa)ly + (Fa3. F34)lc (11.69)
lgo = (F11.F13)ly + (F21. F3)ly + (F34. F33)l1c

Le systeme (11.59) devient en remplacant les fonctions de connexion des interrupteurs par les
Fonctions de connexion de demi-bras:

Iq; = FY. 1, + FB,. 1, + F,. 1.

(11.70)
Ig; = FP.1, + FB,. 1, + F5,. 1.

Le courant I 4, s’exprime en fonction des courants d’entrées (144, I4,) €t des courants de charges
Ia, I, I par larelation :

IdO + Idl + Id2 = Ia + Ib + IC (“71)

Si on remplace les courants continus (I4; etly,) par leurs expressions relatives, on obtient:

lgo = (o +1p + 1) - (F%- F?O)Ia - (Fgr Fgo)lb - (F3l,)1- Fgo)lc (11.72)
On aboutit a la forme matricielle suivante:
Iq1 Fiy F3 F3 I
[Idzl = FP, F2, F2, . [Ib] (11.73)
lood [1-Fp —Fp 1-Fp—F3 1-F3 —Fgl e

F:Matrice de conversion simple [N(t)]

Si on choisit comme variables d’états pour 1I’ensemble, sources de tension continues, onduleur de
tension a trois niveaux et charge triphasée a caractére inductive, le vecteur d’état suivant :

X = [UgUgalalplc]” (11.74)
Et comme variables d’internes, le vecteur suivant :

Usim = [VaVchIdlldzldo]T (l |-75)
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On, obtient la matrice de conversion simple [N(t)], définie par la relation :

_://a_ Ucl
b
U
V c2
L = INOL| L (11.76)
di1 Ib
IdZ I
g0 ‘

Avec I’introduction des expressions des tensions simples, on définit la matrice de conversion simple:

((2FPy —F3y —F8,\  (2FDy —F3y —F3,
3 3
(stl i e F&) . <2FSO — P - F&) : 0 0
3 3 0 0 0
[N(O)] = | (2F5, — F}, — F}, 2F%, — F3 — Fiy
3 3
0 0 FEl Fgl F??l
0 0 FYo FJo FSo
0 0 (1—FP —Fp) (1—F5iF3) (1—F5 —F)
(1.77)
G:Matrice de conversion composée [M(t)]
Si on utilise les tensions composées, le vecteur d’entrée devient :
Ucom = [VabVbeVealarlazlaol” (11.78)
On obtient, la matrice de conversion composée [M(t)] :
_\\;ab_ Ucl
bc U
Vv c2
Ica = [M®].| la (1.79)
d1 I
b
IdZ I
C
[ 140

Avec l’introduction des expressions des tensions composées (II-55), on définit la matrice de
Conversion composée :

_(F% - F12)1) _(Flfo - Flzjo) 0 0 0
(F31 —F31) —(F3 —F3,) 0 0 0
M(t)] = (3= F2) - = (=) ° ° ° (11.80)
0 0 Fl1)1 F12)1 Fl3)1 .
0 0 Flo F2o F3o
0 0 (1 - Fl1)1 - Flfo) (1 - F12)1Fgo) (1 - Fl3)1 - Fl3)0)-

43



Chapitre 11 Modélisation du Systéme

11.4. Modélisation de la commande vectorielle:

11.4.1. Principe de découplage pour la MAS en analogie avec la MCC:

Le couple électromagnétique de la machine a courant continu est donné par

Cem =k ¢ala et ¢a = kflf (“81)

Le couple électromagnétique de la machine asynchrone est donné par :

Lm
Cem = PL_r ((l)rdlsq - (I)rqlsd) (“-82)

Avec 1,154 Composantes de couple. I I;gComposantes de flux.

11.4.2 Commande vectorielle avec orientation du flux rotorique:
. . " Dy = Dy
Alignement de vecteur du flux rotorique sur I’axe d : b. =0 (11.83)
rq -
Les équations d’état dans le chapitre précédent s’écrivent comme suite :

e Pour le stator :

dlgq 12 L. R
Vg = oL —dst + <RS + —L‘; Rr> Isg — oLswglsq — —?2 ~drd
r r

Vsq = crLS%+<RS+@Rr>IS + oLgw;l d+L—mw [0)
dt 12 d R P
(11.84)
e Pour le rotor :
Les flux rotorique devient :
b + T2 = Ll (11.85)
Apres l'application de Transformation de Laplace en trouve:
Pr = o lsa (11.86)
Avec
S: Opeérateur de Laplace.
La pulsation de glissement devient :
W, = %Isq (11.87)
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L'équation (11.76) signifie que si le flux est établi a sa valeur de référence, éventuellement par un
contrle linéaire, alors la pulsation de glissements w, devient proportionnelle a la composante Igq4, qui est
naturellement une composante image du couple donnée par (I11.77) Pour le couple devient :

Nous avons vu que le couple en régime quelconque (11.25) s'exprime dans le repére qd, comme un produit
croisé de courant ou de flux:

Lm
Cem = PL_r ((l)rdlsq - (I)rqlsd) (“-88)

Donc si le flux rotorique est orienté sur I'axe d d'un repére lié au champ tournant alors le couple
devient:

Cory = PLL—T(q)rISq) (11.89)

Est une équation similaire a celle d’'une machine a courant continu, d’autant plus si ¢, = ctealors le Cep,
devient directement contrdlable linéairement parls,

11.4.3.Mode¢le de la machine en vue d’un controle du flux rotorique:

Pour simplifier le modéle, nous considérons les deux courants statorique (Isdet Isq), les flux rotoriques
(dsaet cl)sq), et la vitesse mécanique(Q), comme variables d’état. Le modele de la machine alimentée en
tension dans le repére lié au champ tournant est le suivant :

dlgq
S dt

Lm

( _
Vsd = oL m

L2 L
+ (Rs + L_? Rr) Isd - GstsIsq - q)rd - L_r:wrcl)rq

dI L2 L L
Veq = oLs 2+ (Rs + 13 Re) Lsq + 0Lsylsa = 72 drg + 12 wrprg

dor Lm . 1
dtd = T_lsd - T_(l)rd + ((.05 - w)cl)rq
) oo : 1 (11.90)
dtr:q = T_n:isq — (s — W)Prg — T_r(brq

d
J 20 = Cem — Cr — £

Lm
\ Cem = PL_r ((l)rdlsq - (brqlsd)

: Constante de temps rotoriqueT, = L./R;

: Constante de temps statoriqueTs = Lg/Rg

L

LsLr

. Coefficient de fuites totaleso = 1 —

La commande vectorielle par orientation du flux rotorique nécessite la condition suivante :

qui nous permet de simplifier le modele de la machine comme suit :®.4 = @, ® =0
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dlgq
S dt

Ly Lm
(Via = oL 22 + (Rs + T3 Re) Lia — 0Lswslsq — 72 by

TeLy
dlsq L3, Lm
Vg = 0Ls 32+ (Rs + T3 Rr) Isq + oLswslea + 1 corby

dy —Im . _ 1
dt q)r - T, Isq T, (br

4 i (11.91)
Ps T OZ
d
IEQ= Cem — Cr —fQ
Lm
\ Cem = PL_r(I)rIsq

11.4.4. Commande vectorielle directe a flux rotorique orienté avec alimentation en tension:

11.4.4.1. Mesure directe du flux dans I’entrefer:
Une premiere idée consiste a mettre un capteur de flux dans I’entrefer de la machine.

Ces capteurs peuvent étre :

e Des capteurs par effet hall placés sous les dents du stator.
e Une spire sous un pdle de chaque phase.

Ces capteurs nécessitent des moteurs spéciaux. Donc, les avantages du moteur asynchrone simplicité
robustesse et faible col(t sont alors perdus. Pour que la MAS garde ses avantages, on a recours au
développement des méthodes dynamiques du flux dont la position et le module sont obtenus a partir des
grandeurs plus faciles a acquérir (courants, vitesse et tensions).

11.4.5. Découplage :

Différentes techniques de découplage existent : découplage par retour d'état, découplage statique ou
découplage par compensation, que nous allons présenter maintenant , [35] [36].

11.4.5.1. Découplage entrée-sortie :

L’objectif est, dans la mesure du possible, de limiter 1’effet d’une entrée a une seule sortie. Nous
pouvons alors modéliser le processus sous la forme d’un ensemble de systemes mono variables évoluant en
paralléle. Les commandes sont alors non inter actives

v' Découplage par compensation:

Le principe revient a définir deux nouvelles variables de commande Vgs1 et Vgs1 telles que Vas: n’agit
que sur lgs et Vgs1 n’agit que sur Igg.

Définissons ces deux nouvelles variables de commande Vsq1 et Vsq1 :

{Vsd = Vsda1 — fema

11.92
Vsq = Vsq1 — femq ( )

fema et fomqDes fomdes perturbations partiellement liées aux courants et introduisant le couplage non
linéaire.
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Avec :
LmRr
fema = cyl—‘s“)slsq + 7¢r
Ln: (1.93)
femq = —oLswglsq — L_r('or(l)r
Les tensionsv,, etV sont alors reconstituées a partir des tensionsVy, etV . La figure (27)
.ﬁ?md
- V
Viar “
+ MAS —* Flux
+
Commande
v + Vectorielle | Couple
sgl 74
, 5
femq
Figure (11.15):Reconstitution des tensions Vet V,
Nous définissons ainsi un nouveau systeme pour lequel:
dl, L °
Vsdl = O-Ls dtd +(Rs + er RrJlsd
dl 2
Vi, =ol, —Sq+[RS + Lm2 RrJIS
dt L !
" (11.94)

Le systeme (47) peut étre représenté sous forme matricielle comme suit:

Isd Vsdl
HM{V} (1195)

LT, .
2

AVGC M = RS'Lr .Tr + Lm +O—'LS'Lr'Tr S (“96)
0 L,.T,

R.L T +L, +oL.LT.S

fong €t fong : des f.e.m des perturbations partiellement liées aux courants et introduisant le couplage non
linéaire.
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——————————————————————————————————————————————

| LT |

Ve — T : » I,
| RLL+L +oL LTS | |
| LT |

Vg —— -~ — 1,
|| RLL+L +oLLTS | |

______________________________________________

C-i: tS—l—;/MI;S-l-“ i go

o 1 .
pLo . C

d.L (S+y) |

Figure (11.17):Commande découplée — expression de ¢ _etC,

1 l1-o
Avec: y=—++
ol ol

S r

(11.97)

v" Schéma de compensation:

Les termes (f f ) représentent les forces électromotrices de compensation que I'on doit ajouter a la

emd? "emq
sortie de chaque régulateur, afin de reconstituer le vecteur tension modulant appliquée a la machine. Ces
f.e.m de compensation permettent de confirmer le découplage.

D'apres les équations des tensions, nous présentons le bloc de compensation comme suit:

o

Figure (11.18):Bloc de compensation ., .
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@,

h 4

g

Figure (11.19):Bloc de compensation f,,,
11.4.5.4. Défluxage:

Le flux de référence est donné par un bloc de défluxage. Ce bloc de défluxage est nécessaire, car il sert a
diminuer le flux et donc le couple lors du fonctionnement en survitesse [37].

Les équations qui traduisent le bloc de défluxage s’écrivent comme suit

P si a<q,
¢* = {¢mnn g Q>q (11.98)
Q n

11.4.6. Schéma complet de la commande vectorielle directe a flux rotorique orienté:

Le schéma complet de la commande vectorielle directe de la machine asynchrone trois phrasée alimentée a

travers un onduleur MLI a trois niveaux est donné par la figure (11.21) Les grandeurs mesurées que nous
avons besoin sont les suivantes :

e vitesse donnée par le codeur incrémental monté directement sur I'axe du moteur.
e Courants Ig,,lg,,donnés par des sondes a effet Hall.
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i | MAS HIb)
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Fgure (11.20):Commande vectorielle directe de la machine asynchrone a 3 phases alimentée en tension par
un onduleur a trois niveaux

11.4.7. Calcul des régulateurs:

Pour les réglages industriels, quelques structures de base sont introduites, comme le réglage classique, le
réglage d'état, le réglage par mode de glissement et le réglage en cascade.

Pour notre le cas nous représentons le réglage classique avec de régulateur P1 qui satisfait avec succes la
régulation en commande vectorielle du point de vue (stabilite, précision, rapidité), et car les grandeurs a
régler sont des grandeurs continues.
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11.4.7.1. 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 P1 dont les paramétres peuvent étre calculés a partir
de la Figure (11.22)

» ()
Figure (11.21):Schéma fonctionnel de la régulation de vitesse
La fonction de transfert de régulateur PI est donnée par :
= Kio _ Kio 11.99
Fpi(s)_KPQ‘l'T—T(l‘I'TS) (11.99)
Avec : T =Ko (11.100)
Kiq
f : Coefficient de frottement visqueux
J: Moment d'inertie ramené sur I'axe moteur.
Nous avons: Q= ]S%:(Cem -Cp) (1.1012)
Dans le cas de I'utilisation d'un régulateur pi classique, Q s'écrit alors:
- Kio) rq* — ) — L
Q= IS+f(KpQ +:2) (@ - Q) G (11.102)
La fonction de transfert du systéme en boucle fermée est donnée par :
KPQS+KiQ % S
 Js2+(Kpo+Ds+Kig = Js2+(Kpa+0)s+Kiq Cr (11.103)

On considére que le courant I est parfaitement régulé et C. = 0 la fonction de transfert en boucle ouverte est
donnée par:

Cette fonction de transfert possede une dynamique de deuxieme ordre. En identifiant le Dénominateur a
la forme canonique
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1 Kia
ags) (o) (Kea +72) _ 1+1s ~ 1
Q*(s) 1 Kio) |t J 2 1.2 .5
(s) 1+(]S+f)s+(KpQ+ S) 1+(T+Km)s+Kms L+ oes+ 2
(11.104)
Nous avons a resoudre le systeme d'équations suivant :
T = 2o (11.105)
Kiq
] _ 1
Ko ol (11.106)
28 f
— =T+ — 11.107
wo Kia ( )

Avec :
& : Coefficient d'amortissement.
w, : Pulsation du systeme.

La figure suivante donne la relation entre la pulsation propre (w,)le temps de réponse a 5% (treps%)et le

coefficient d’amortissement ().

Figure (11.22):Temps de réponse a 5% en fonction du coefficient d’amortissement
avec un coefficient d'amortissement &de 1, on obtient:
(*)OtrepS% ~4.75

Les paramétres du régulateur Pl sont alors les suivants :

Kiq = I(:Z;)Z
9.5 —f

(11.108)

K =
pQ ] trso
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Application numeérique :

£ 1
trso, @(ms) | 500 400 300
Ko 0.95 1.19 1.58
Kig 451 7.05 12.53

Tableau (11.5): Paramétres du Régulateur de Vitesse

11.4.7.2. Régulateur de Couple:

Les relations de découplage definies par la figure (11.24) Permettent d'exprimer le couple C,,:

Com _ Plnt? 1 _ K (11109)
Vsq1 oLsLy (s+y) s+y '

Avec :
_ 1 1—-o0
V= oTy oT;
L *
K. =P m$
em  oLgL,

(11.110)

Les parameétres du régulateur seront donc dépendants de la consigne de flux ¢* ,La figure suivante donne
un schéma de contréle du couple en utilisant un régulateur de type PI.

o N

iCem

Ct
s+(K
¥ .

PCon

i

Figure (11.23): Schéma fonctionnel de la régulation de couple

A Kj . . .
Compensons le pole s + y par s + K‘CJ , Ce qui se traduit par la condition :
PCem

= Sicem (11.112)

Kpcem
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La fonction de transfert en boucle ouverte est donnée par :

Cem _ KpcemKcem

Com s

La fonction de transfert en boucle fermée est donnée par :

Cem — KpcemKcem

” =
Cem S+KpcemKCem (

C’est une réponse de type premier ordre de constante de temps

1
T, =
Cem Kpcem Kcem

Pour un temps de réponse impose trep, ¢, (s%) -NOUS obtenons la condition suivante :

trepCem(S%) = 3Tcem =

Soit:

K

KpcemKcem

oLgLy

pCem —

d'apres I'équation

K =yK

iCem PCem

Application numérique :

Ts = 0.1295 , T, =0.0871, o= 0.0766 , y = 140.09

11.4.7.3. Régulateur du flux:

Le découplage propose a la figure (34) permet d'écrire:

Ks

@ = —1
S+y) S+—
=
L
Avec: K;=—="
ol T,
_ L 1-0
Y= oTg oTy

54

meCl)rreftrepcem(s%)
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(11.112)

(11.113)

(11.114)

(11.115)

(11.116)

(11.117)

(11.118)

(11.119)

(11.120)



Chapitre 11 Modélisation du Systéme

Nous souhaitons d’obtenir en boucle fermée une réponse de type 26™€ ordre.Soit un régulateur P classique :

Ki

Nous pouvons représenter le systéme par le schéma suivant (la figure (34):

—» O,

Figure (11.24):Schéma fonctionnel de la régulation du flux

(11.121)

Compensons le p6le le plus lent par le numérateur de la fonction de transfert de notre régulateur, soit

K; . . ..
s+ Ti par s + K—‘l’ce qui se traduit par la condition:
r Po

Ki(l) _ 1
Kpg Tr

En boucle ouverte, la fonction de transfert s'écrit comme suit :

KrpKe
s(s+y)

D’ou, la fonction du transfert du systéme en boucle fermée :

dr 1

dr  (1/KpKpg)s2+(y/KyKpg)s+1

En comparant avec la forme de second ordre, on trouve que :

K — Wy
Po ZEch

D’ou, le parametre du régulateur :
y2

Keo = Gorx,

1
Kip = 1-Kpo
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Application numérique :

g 05 0.6 0.7
Ky 139 97 71
K 1595.86 1113.66 815.15

Tableau (11.6):Parametres du Régulateur de flux

11.5. Conclusion:

Pour voir appliquer les techniques modernes de commande des machines électriques , la modélisation
c¢’est une phase nécessaire. Surtout la commande vectorielle directe.

Cette partie du travail chapitre a été consacré purement a la modélisation du notre systeme. D’abord les
équations différentielles qui régissent le comportement dynamique de la machine ont été posées apres la
présentation des certains nombres des hypotheses simplificatrices. en suite nous avons procéde a la
transformation de Park qui permette de simplifier la modélisation du systéme, puis on a abordé la
représentation d'état pour facilite I’exécution de la commande vectorielle.
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Chapitre 111 Simulation, et Interprétation de Résultats

I11.1.Introduction:

Le principe de la simulation numérique est semblable a celui utilisé pour la simulation analogique mais
tout ce qui était réalisé avec du "mateériel” sera remplacé par un logiciel exécuté par un ordinateur.

Le réglage des parameétres effectué a 1’aide du clavier est beaucoup plus aisé que sur les simulateurs
analogiques, une liaison "physique" avec I’extérieur est possible grace aux cartes de conversion analogique
numérique d’entrée et numérique de sortie.

Dans cette partie nous avons utilisé I’environnement le MATLAB/SIMULINK pour la simulation
numérique de notre systéme.Le travail est partagé en deux parties comme suite:

1) Lasimulation de I'association convertisseur-machine
2) Lasimulation de la commande vectorielle directe de la machine asynchrone.

I11.2.Simulation et interprétation de I'association Convertisseur-machine:

Cette partie du notre travail est consacréa la simulation numérique de la MAS associé par un onduleur de
tension triphasé trois niveaux de type NPC, contrdlé par une MLI sinusoidale a deux porteuses triangulaires
unipolaires. Le but c’est la préparation de la machine a la partiesuivante (CVD)par la minimisation les
harmoniques a la sortie de I'onduleur, et montre la différance de fonctionnement avec et sans CVD.

La simulation de I'association convertisseur — machine se faite d’abord a videsuivi parl’application d'une
chargede 30 n.mat=0,6s.
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111.2.1. Les blocs des simulations:
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Figure(IIL.1): Schéma bloc de I’association (MAS - Onduleur de tension triphasé a trois niveaux de type
NPC - MLI sinusoidale a deux porteuses)
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Figure(II.2): Modele de simulation de la MAS.
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111.2.2.Résultats de simulation de I’association onduleur-MAS en charge a 0,6 (S):

Isa (A)

Ce (N.m)
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Time (s)

Figure(Il1.4): Couple électromécanique (n.m)
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LR AR AAR AR AT R N ARARRRRALT
& VT U AT VRV

(Wb)

ot AR LA AR AR AIAARRARALRARARRLAIRAR AN ALY
LR AR A A AV Y

Qrg (Wh)

0.6
Time (s)

Figure(III.6): La composante quadratique du Flux rotorique(wb)
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Figure(IIl.7): La composante directe du courant statorique (A)
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Figure(II1.8): La composante quadratique du courant statorique (A)
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Figure(II1.9): La vitesse de rotation (Rad/S)
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Figure(III.10): Le flux rotorique (wb)
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Figure(III.11): Tension polaire (V)
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Figure(IIl.12): Tension composé a la sortie de I'onduleur (V)
111.2.3.Interprétation des résultats en charge a 0,6 (S):

Nous avons montré 1’allure de la simulation de 1’association MAS-Onduleur de tension triphase a trois
niveaux de type NPC contrdlé par une MLI sinusoidale a deux porteuses triangulaires unipolaire, a vide
suivi par I’application d’un couple résistant de 30 n.m a I’instant 0,6S.

A cause de I’inertie de la machine, nous avons voir une augmente des grandeurs électriques et meécanique au
démarrage avant de stabilisés a ses valeurs nominales. le couple électromécanique se stabilise aprés un
régime transitoire de 0.17s et la vitesse de rotation est de 157 rad/sec apres 0.18s.

A T’instant 0,6 S on applique un couple résistant de 30 N.m ce qui provoque les phénomenes suivant :

- Ladiminution de la vitesse et du flux ce qui montre le couplage entre ces grandeurs.
- Ampérage élevé du le courant statorique et ses composantes directe et quadratique.
- Le couple électromécanique atteins la valeur finale de 30 N.m.

Nous avons présenté aussi la tension polaire Uam entre la phase (A) de la MAS et le point milieu (M) de la
source continue a I’entrée de 1’onduleur. On constate bien les trois niveaux de la tensions (-Uc, 0, +Uc).
ainsi que la tension composé Uabaux bornes de I’entrée de la MAS qui montre un THD de 0.23%
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Par cette expérience, il est trés évidant de montrer le phénomene du couplage entre le flux rotorique et la
vitesse de rotation. On peut dire aussi le couplage entre le couple et le flux.

I11.3.Simulation, Analyseetinterprétationde la CVD de la MAS:

Dans cette partie on vasimulé numériquement la commande vectorielle directe & flux rotorique orientésous
I'environnement Matlab — Simulink.

Pour confirmer que notre machine est robuste et performante par 1’utilisation de la CVD on va appliquée
quatre expérience de fonctionnement comme suit:

Démarrage a vide puis I’application d’un couple résistant.
Inversement du sens de rotation.

Application des basses vitesses.

Application de la 1% et la 2°™ essai en méme temps.

oNhdRE

111.3.1. Bloc de simulation:
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s

Integrator estimateur

Figure(III.13):Schéma bloc de 1aCVD
111.3.2. Démarrage a vide puis I’introduction du couple de résistant:
Le bloc de la CVD est simulé avec les valeurs des références suivantes:

- Vitesse référentielle de 110 rad/sec
- Flux référentiel de 1.2 wb.
- Couple de charge de Cr=15 N.m a l'instant t=0,6 sec
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Figure(IIl.14):Le Courant de la phase (a ) statorique (A)
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Figure(IIl.17):La composante quadratique du Flux rotorique (Wb)
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Figure(II.18):La composante directe du courant statorique (A)
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Figure(III.19):La composante quadratique du courant statorique (A)
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Figure(III.20):La vitesse de rotation (Rd/S)
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Figure(IIl.21):Le flux rotorique (Wb)

D’aprés I’allure de la CVD de la MAS lord de I’application du couple électromagnétique en remarque que la
composante quadratique du flux rotorique (Qrq) reste constante pendant cette essai par contre la composante
directe (Qrq) correspond a la consigne, ce qui montre I’efficacité du découplage entre le flux et le couple, et
aussi ¢’est unsynonyme de grandes capacités dynamiques .

111.3.3. Réponse a une inversion de vitesse:

Cette essai compte surle changement de consigne de la vitesse de rotation brusquement de 110 rad/sec a -
110 rad/sec a I'instant t=0,6 S.
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Figure(II1.22):Le Courant de la phase (a) statorique (A)
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Figure(II1.23):Le Couple électromécanique (N.m)

I o preneroeroroeseronre]

bt

o 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
Time (S)

Qrd (Wb)
P O P N W N

Figure(Ill.24):La composante directe du Flux rotorique (Wb)
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Figure(III.25):La composante quadratique du Flux rotorique (Wb)
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Figure(IIl.26):La composante directe du courant statorique (A)
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Figure(IIl.27):La composante quadratique du courant statorique (A)
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Figure(II1.28):La vitesse de rotation (Rd/S)
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Figure(II1.29):Le flux rotorique (wb)

L’allure de la CVD lord de l'inversion du sens de rotation montre le découplage entre le flux rotorique et le
couple, donc c’est un autre prouve de la robustesse et 1’efficacité de la technique proposé.

111.3.4. Réponse a basse vitesse:

Cette expérience compte sur I’introduction d’une changement de la vitesse de rotation avec une basse
consigne (de 40 rad/sec a -40 rad/sec), a l'instant 0,6 S.
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Figure(II1.30):Le Courant de la phase (a) statorique (A)
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Figure(II1.31):Le Couple electromécanique (N.m)
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Figure(III.32):La composante directe du Flux rotorique (Wb)
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Figure(IIl.33):La composante quadratique du Flux rotorique (Wb)
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Figure(IIl.35):La composante quadratique du courant statorique (A)
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Figure(IIl.36):La vitesse de rotation (Rd/S)
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Figure(IIl.37):Le flux rotorique (wb)

Les résultats obtenues montrent le découplage reste entre le flux et le couple avec quelques perturbation lord
de la variation du vitesse. Donc on peut dire que c’est la frontiére du plage de travail de la CVD.

111.3.5. Essai avec variation du couple de charge et inversion du sens de rotation:
Finalement notre derniére essai comporte deux tache :

- Sens de rotation inverser de 100 Rad/S a -50 Rad/S a 0.6 S.
- Application d’un couple résistant de 15 N.ma 1.2 S.

200

100 \rh

O\IHFWWMWW Mty ity g
-100

-200

=

i AR L ot L |t it L MHIW'
LI [T T T T T

=

'

Isa (A)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8
Time (S)

Figure(II1.38):Le Courant de la phase (a) statorique (A).
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figure (IT1.40) La composante directe du Flux rotorique (Wb)
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Figure(III.41):La composante quadratique du Flux rotorique (Wb)
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Figure(III.42):La composante directe du courant statorique (A)
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Figure(IIl.43):La composante quadratique du courant statorique (A)
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Figure(Ill.44):La vitesse de rotation (Rd/S)
400

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 14 16 18
Time (S)

Figure(IIl.45):Le flux rotorique (wb)
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Les résultats obtenus nous permet de dire que la CVD de la MAS montre une réponse positive au
changement du vitesse et du couple, et le découplage est assure .

111.4.Conclusion:

Cette partie de notre travail montre la simulation et I’interprétation des résultats de la commande
vectorielle directe de la machine asynchroneassocié par un onduleur de tension triphasétrois niveaux de type
NPC, touts les expériences sont faites a I’aide du Matlab — Simulink. Pour se faire nous avons appliqué deux
taches de simulation, d’abord nous avons commencé par l'association Convertisseur-machine, en suite la
CVD de la MAS

La premiere tachea pour but de préparer la machine et son alimentation électrique ainsi que la
présentation du couplage couple/flux, en commence par le fonctionnement vide et en suite I’introduction
d’une charge de 30 N.m a I’instant t=0,6 S.

Dans la seconde tache nous avons réalisé la simulation de la CVD de la MAS. Quatre essais des différentes
modes de fonctionnement sont appliqué pour tester les performances et la robustesse de cette technique.Les
résultats de simulation montrent que les objectifs souligné ont été atteints en découplant le flux et le couple.
reste de dire quelord des changements de vitesse ou de I'application du couple de charge, notre technique de
commande présentedesperturbations influe sur les signaux électriques donc généré des pollutions
harmoniques.
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Conclusion génerale:

La machine asynchrone s’est imposée dans I’industrie grace a sa robustesse et sa simplicité de
construction.Une étude générale de la MAS a été menue sur le plan de sa constitution et sa modélisation
aussi bien dans le repére triphasé que dans le repére diphasé de Park. Cette modélisation est validée par une
simulation qui a permis d'étudier le comportement des grandeurs électromagnetiques et mécaniques. Elle a
aussi révélé le couplage entre le flux et le couple.

Aprés un apercu bibliographique sur la machine asynchrone, on s'est intéressé a sa modélisation dans
un repére biphasé, pour ensuite se consacrer aux différentes stratégies de commande des convertisseurs
statiques continu/alternatif et particuli¢rement a la stratégie de modulation par largeur d’impulsion.

Afin de réaliser la commande de la machine asynchrone, différentes stratégies ont été présentées et
parmi elles, la stratégie de commande vectorielle en puissance par orientation du flux statorique. C’est ce
contrble qui a été mis en ceuvre sous 1’environnement Matlab/Simulink.

Les résultats de simulation obtenus montrent que la commande implémentée présente des
performances satisfaisantes.

En se basant sur les différents résultats obtenus, un ensemble de perspectives peuvent étre envisagées a
savoir :

v’ Notre mémoire s’étant concentré sur I’étude théorique et sur des résultats de simulation, il
serait donc intéressant de les tester expérimentalement.

v’ Utiliser des techniques de commande adaptives pour augmenter les performances et la
robustesse de la commande en puissance de la MAS.

v' Etudier la MAS associée & d’autres stratégies de commande.

v’ Utiliser d’autres types de convertisseurs de fréquence, tels que les convertisseurs matriciels
adaptés aux grandes puissances.

v’ Utilisation des onduleurs avec des niveaux élevés (cing ou sept niveaux), pour avoir des
bonnes qualité des signaux électriques a la sortie de I’onduleur.

v" Application de la technique MLI vectorielle car c’est la plus adapté a la CVD.

v Remplacer des régulateurs PID par d’autres numériques telle que les régulateur a logique
floue .
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Titre du mémoire:

Mots clés : Moteur asynchrone, Modélisation, Commande vectorielle, Onduleur de tension
multi-niveaux, Régulateur PI, MATLAB /SIMULINK.

Résumé : le travail effectué porte sur une modélisation et simulation de la commande
vectorielle directe avec orientation du flux rotorique d’un moteur asynchrone, cet dernier est
alimenté par un onduleur de tension multi-niveaux a modulation de largeur d’impulsion
(ML) sinusoidale a double porteuse triangulaires unipolaire. Le but ¢’est étudie et analyse les
performances de la CVD, et I’utilisation de 1’onduleur multi-niveau pour améliorer la qualité
de signal électrique qui alimente la machine. Cette commande est constituée des régulateurs
PI indépendants, qui réglent le flux rotorique, le couple et la vitesse.

Les signaux de simulation obtenus par MATLAB/SIMULINK ont montré 1’importance de
I’utilisation des onduleurs multi-niveaux de type NPC qui permit d’avoir un taux
d’harmonique minimisé ainsi que [’efficacité de la méthode de commande proposée (CVD).

Abstract
Report title:

Keywords: Asynchronous Motor, Modeling, Vector Control, Multi-level Voltage Inverter, Pl
Controller, MATLAB / SIMULINK.

Abstract: the work carried out relates to a modeling and simulation of the direct vector
control with orientation of the rotor flux of an asynchronous motor, the latter is supplied by a
multi-level voltage inverter with sinusoidal pulse width modulation (PWM) with double
carrier unipolar triangles. The goal is to study and analyze the performance of the CVD, and
the use of the multi-level inverter to improve the quality of the electrical signal that supplies
the machine. This control consists of independent PI regulators, which regulate the rotor flux,
the torque and the speed.

The simulation signals obtained by MATLAB/SIMULINK showed the importance of the use
of multi-level inverters of the NPC type which made it possible to have a minimized harmonic
rate as well as the efficiency of the proposed control method (CVD).
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