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Résumé

Les moteurs asynchrones constituent la plus grande partie des moteurs construits
jusqu’a aujourd’hui. Leurs domaines d’application sont aussi vastes que variés ;
Industriels, domestiques...etc.

Ce travail est focalisé sur 1’étude et I’analyse du fonctionnement de I’onduleur a sept
niveaux de type PUC alimentant une machine asynchrone et une présentation de la
commande de Modulation en Largeur d’Impulsion Sinusoidale, a pour objectif de réduire
les harmoniques, donc 1’obtention d’une tension (ou un courant) sinusoidale a la sortie de
ces convertisseurs et d’améliorer les performances de la machine. Pour cela on va traiter
ce travail sur deux axes, le premier sur I’utilisation des topologies multi-niveaux de
I’onduleur, et le seconde porte sur la commande vectoriel.

A la fin de ce travail nous donnons une conclusion générale qui résume tout les
résultats de simulation.

Mots clés :
Machine Asynchrone, Commande Vectorielle, Onduleur Multi-Niveaux de type PUC.

Abstract :

Indiction motors are the most utilized till today and Their domains’ application are
vast and variows ; industries, homes...etc.

This work is focused on the study and analysis of seven-level PUC inverters works
when it is feed by an indiction machine as well as the presentation of the Sinusoidal Pulse
Width Modulation, in ordre to reduce the harmonics, and gain an alternating tension at the
end and amelurating the performance of the machine. Therefore we will treat this work on
two axes the first is to study the multi-level topologies of the inverter and the second is on
vector control.

At the end of this work we will present a general conclusion that summary all the
results of simulation.

Keywords:

Indiction motor, Vector Control, seven-level PUC inverters.
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Listes des acronymes et abréviations

Listes des acronymes et abréviations

Liste des acronymes

S, I Indices correspondants au stator et au rotor.

o, P Axes correspondants au référentiel fixe par rapport au stator.

d, g Axes correspondants au référentiel fixe par rapport au champ tournant.

as, b, Cg Indices correspondants aux trois phases du stator.

ap, b, c. Indices correspondants aux trois phases du rotor.

Rs, R, Résistances statorique et rotorique.

Vabes Tension statorique phase a, b ou c.

Vdgos Tension statorique sur l'axe d ou q.

Vaber Tension rotorique phase a, b ou c.

Vagor Tension rotorique sur l'axe d ou g.

Labes Courant statorique phase a, b ou c.

ldgos Courant statorique sur I'axe d ou q.

Laber Courant rotorique phase a, b ou c.

ldqor Courant rotorique sur l'axe d ou q.

bs, d; Flux statorique et rotorique.

babes Flux statorique phase a, b ou c.

Paqos Flux statorique sur I'axe d ou q.

baber Flux rotorique phase a, b ou c.

Paqgor Flux rotorique sur I'axe d ou g.

La Inductance propre d'une phase statorique.

Ln Inductance propre d'une phase rotorique.

Ms Inductance mutuelle entre phases statoriques.

M, Inductance mutuelle entre phases rotoriques.

Ly Inductance mutuelle stator-rotor.

L Inductance statorique.

L, Inductance rotorique.

L Inductance mutuelle entre rotor et stator.

[K] Matrice de Park.

[K]?! Matrice inverse de Park.

0s Angle électrique entre I'axe d du référentiel tournant et le réferentiel fixe lié au
stator.

or Angle électrique entre I'axe d du référentiel tournant et le référentiel fixe lié au
rotor.

0 Angle entre le stator et le rotor.

Wg Pulsation électrique statorique.

Wy Pulsation électrique rotorique.

1) Pulsation mécanique.

Pis Pertes joules.



Listes des acronymes et abréviations

Puissance electromagnétique.

Pulsation statorique au champ tournant.

Couple électromagnétique.

Puissance électrique.

Nombre paire de pole.

Moment d’inertie du moteur asynchrone

Coefficient de frottement visqueux.

Couple résistant.

Matrice d’évolution.

Matrice de commande.

Vecteur de commande.

Matrice d’état.

Coefficient de dispersion de Blondel.

Vitesse angulaire.

Fonction des signaux de commande

Sortie de tension continue de redresseur et Source de tension continue de
I'onduleur.

Tension composeée des trois phases.

Tensions simples aux bornes de chaque phase de la charge.
Indice de modulation.

Taux de modulation.

Courant redressé.

Courant de charge.

Tension de source de I’onduleur ou redresseur PUC.
Tension aux bornes de condensateur de I’onduleur ou redresseur PUC.
Constante de temps rotorique.

Liste des abréviations

MAS
GTO
IGBT
NPC
PUC
THD
IRFOC
DFOC
MLI

Machine asynchrone

Gate Turn-off Thyristor

Insulated Gate Bipolaire Transistor

Neutral Point Clamped

Convertisseur a cellules en U empilées (Packed U cells).
Taux de distorsion harmonique

Commande vectorielle indirecte a flux rotorique orienté.
Commande vectorielle directe a flux rotorique orienté.
Modulation de Largeur d’impulsion
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Introduction générale

De plus en plus, I’énergie électrique connait un vaste champ d’application dans tous les
domaines. Ces derniéres, le domaine de I’électronique de puissance s’est développé
considérablement et offre un potentiel énorme pour la conversion d’énergie électrique. La
recherche dans ce domaine considére plusieurs aspecte, notamment les topologies des
convertisseurs, les structures et les performances des interrupteur de puissance et ainsi que les

techniques de commande. [23]

L’utilisation des convertisseurs statiques dans I’industrie est devenue un champ
extrémement vaste, car les équipements industriels utilisent de plus en plus d’entrainement a
vitesse variable. Les onduleurs de tension sont largement utilisés pour la commande des

moteurs asynchrones.

Ces convertisseurs sont des structures qui permettent de convertir le courant électrique

d’une forme a une autre.

Deux formes du courant sont utilisées dans les applications électriques actuelles: le
courant sous sa forme continue et le courant sous sa forme alternative, ce qui nous donne

quatre types de conversion, soit : [12]

» DC/AC ou onduleur qui a pour but de transformer le courant en alternatif.

» AC/DC ou redresseur qui a pour but de redresser le courant alternatif et de le rendre
continu.

> DC/DC dont le but est de changer I’'amplitude d’un courant continu, le hacheur est
I’application la plus répandue.

» AC/AC dont le but est de changer la fréquence d’un courant alternatif, elle est souvent
réalisée par deux transformations AC/DC et DC/AC consécutives, mais elle peut aussi étre

faite directement avec un convertisseur matriciel.

Un onduleur de tension est un convertisseur statique alimenté soit par une source continue
soit par un réseau redressé soit par une batterie d’accumulateur pour fournir une tension ou

courant alternatifs de fréquence variable (le cas des moteurs a courant alternatifs)
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L’inconvénient majeur de I’onduleur est I’obtention d’une tension non sinusoidale a sa
sortie, ce qui provoque une dégradation du régime de fonctionnement de certaines charge

surtout les machines électriques.

Ces tension de sortie sont trés riches en harmoniques, d’ou la nécessité de les réduire.
Outre cela les onduleurs conventionnels (a deux niveaux) sont limites aux applications de

faibles et de moyennes puissances seulement.

Dans les applications de fortes puissances, la structure a sept niveaux est plus adaptée, par
rapport a la structure & deux niveaux, du fait que les tensions et les courants de sortie

présentent un taux de distorsion harmonique nettement inférieur.

Le systeme étudié dans notre travail, se compose d’un commande vectorielle d’une
machine asynchrone alimentée par un onduleur multi-niveaux de type PUC commandé par

MLI sinusoidale (sinusordal pulse with modulation).
Nous avons organisé cette mémoire en trois chapitres comme suit :

Le premier chapitre sera consacré a la modélisation de la machine asynchrone alimentée
depuis le réseau, dans celui-ci nous allons tirer toutes les équations nécessaires de cette
machine, ensuite nous donnerons les différentes simulations pour pouvoir connaitre le

comportement dynamique de la machine asynchrone.

Dans le deuxiéme chapitre, nous présenterons la modélisation de I’onduleur a sept niveaux
de type PUC et la stratégie de commande MLI, tel que la modulation de largeurs d’impulsions
MLI basée sur la technique triangulo-sinusoidale.

Dans le troisieme chapitre est consacrée une application de la commande vectorielle
indirecte en tension a la machine asynchrone alimenté par deux onduleur (onduleur sept

niveaux type PUC et deux niveaux MLI), simulation, tests de robustesse de la commande.

A la fin, ce travail sera cléturé par une conclusion générale a travers laquelle et la lumiere

des résultats obtenus, nous présenterons les remarques et les perspectives.
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Chapitre 1 Modélisation et Simulation de la Machine Asynchrone

1.1 Introduction

La machine asynchrone ou machine a induction est la plus utilisée dans les applications
industrielles, elle couvre actuellement I’essentiel des besoins de transformation d’énergie
électrique en énergie mécanique, puisqu’elle présente I’avantage d’étre robuste, de
construction, simple et peu colteuse. Cette machine peut étre construite des différentes formes
selon I’évolution, des quelques watts jusqu’a plusieurs mégawatts. [1]

La modélisation des machines électriques est une phase primordiale pour I’observation et
I’analyse des différentes évolutions des ses grandeurs électromécaniques d’une part et d’autre
part pour I’élaboration des lois de commande. [2]

Généralement on procede de deux maniéres pour la modélisation selon I’objectif visé : [1]

e Les modéles en grandeur de phases, dérivant des équations différentielles a coefficients

périodiques régissant le fonctionnement de la machine. Ils sont utilisés essentiellement pour

I’étude des régimes permanents.

e Les modeles issus de la transformation de Park, utilisés ordinairement pour I’étude des
régimes transitoires et pour la commande des machines.

Pour obtenir le modéle d’un systéme, trois taches doivent étre accomplie : [3]

> Choisir le modeéle.

» Deéterminer ses parametres.

> Vérifier sa validité.

L’objectif de ce chapitre est de présenter mathématiquement la modélisation de la machine
asynchrone sous forme de différents modeles d’état selon le choix du repére, ces modéles sont
définis dans un référentiel biphasé, soit tournant (d-q), soit fixé au stator (a-p), ces derniers
sont déterminés a partir du référentiel triphasé conventionnel de la machine asynchrone a

I’aide de transformations Mathématiques adéquates. [4]
1.2 Avantage et inconvénients du moteur asynchrone a cage

1.2.1 Les avantages [24]

o,

< Alimenté directement en courant alternatif.

o,

«+ Peu d’entretien et de surveillance.

o,

«+ Prix faible que les moteurs a induction.
R/

++ Ce moteur ne contient pas de collecteur qui est un organe colteux. Il est donc de prix

d’achat moins élever et beaucoup plus robuste.
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1.2.2 Les inconvénients [24]
+ Faible possibilité de réglage de vitesse.

«+ Appel de courant important au démarrage.
¢ Ne supporte pas le démarrage de longue durée.

++ La zone de stabilité étroite.
1.3 Modélisation de la machine asynchrone

La modélisation d’un systéme quelconque est indispensable est lorsque nous voulons le
commander, La machine asynchrone n’est pas un systéeme simple, car de nombreux
phénoménes compliqués interviennent dans son fonctionnement, comme la saturation, I’effet
de peau ...etc.

Cependant, nous n’allons pas tenir compte de ces phénomeénes, car d’une part, leur
formulation mathématique est difficile, d’autre part, leur incidence sur le comportement de la
machine est considérée comme négligeable dans certaines conditions, ceci nous permet
d’obtenir des équations simples, qui traduisent fidelement le fonctionnement de la machine.

La machine asynchrone est modélisée par un systeme de six équations différentielles dont
les coefficients sont des fonctions périodiques du temps. La résolution d’un tel systéeme est
difficile méme avec I’utilisation de I’outil informatique.

Le modele de Park permet d’apporter certaines simplifications. Un choix judicieux du
repére de Park permet d’obtenir un modéle de la machine asynchrone proche de la machine a
courant continu. Le courant direct regle le flux et le courant en quadrature regle le couple

électromagnétique. [5]
1.3.1 Présentation de la machine

Une machine asynchrone a cage est constituée de deux parties, le stator et le rotor .Le
stator, représente la partie statique de la machine. Il est constitué d’un circuit magnétique
comportant de multiples encoches a I’intérieur des quelles sont bobinées trois enroulement
formant les enroulements statoriques.

Au centre de ce cylindre, on retrouve le rotor de la machine dont le circuit magnétique est
composé de barres généralement en cuivre ou en aluminium coulé. Ces barres sont reliées
entre elles a chaque extrémité par un anneau de court-circuit. Notons que les barres sont
légérement inclinées pour éviter I’effet magnétique d’encochage du a la forte variation de
reluctance qui perturbe le couple. Cette cage est traversée par I’arbre mécanique qui peut

sortir ou non de chaque cOté.
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Figure (1.1) : Modeéle géneralisée de la MAS triphasé.

Au niveau de la méthode de modélisation mathématique, notre machine est a une paire de
poles, le passage a plusieurs paires de poles s’effectuant de maniere simple en divisant alors
les angles par ce nombre de paires de pdles, on parle alors d’angle électrique.

Le stator sera composé de trois bobines identiques (a, bget c, ) régulierement déphasées
de 2m/3 radians électriques. Le rotor sera considéré comme équivalent a trois bobines
identiques (a,., b,., c,) court-circuités sur elles mémes également régulierement déphasées de

21/ 3 radians électrique. [5]

1.3.2 Hypothése simplificatrices
Dans le cadre de la modélisation de la machine asynchrone nous avons opté pour les

hypothéses simplification, conventionnellement utilisées suivantes : [10]

> L’entrefer est d’épaisseur uniforme et I’effet d’encochage est négligeable.

> La saturation du circuit magnétique, L hystérésis, Les courant de Foucault et I’effet de
peau sont négligeables.

> Les résistances des enroulements ne varient pas avec la température.

> On admet que la force magnétomotrice (FEM) créée par chacune des phases des deux
armatures est a répartition sinusoidale.
La MAS triphasée, représentée schématiquement par la figure (1.1), est munie de six

enroulements.
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> Le stator de la machine est formé de trois enroulements fixes décalés de 120° dans

I’espace et traverses par trois courants triphases.

> Le rotor peut étre modélise par enroulements identiques court-circuités dont la tension

aux borne de chaque enroulement est nulle.
1.3.3 Equations générales de la machine asynchrone

a Equations des tensions

Par application de la loi de Faraday a chaque enroulement, on peut écrire [10] :

- dé
V=R +3

On déduit pour I’ensemble des phases statoriques :

_ d¢
|{Vas - Rs Ias + d:S
gvbs = Rs ibs + ddbs
| a.
kvcs = Rs Ics + dtcs

Et pour des phases rotoriques :

: ddar
(Var = Ry g + 222
. ddp,
gvbr = Rr Ibr + %
' L doer
kvcr = Rr ler T dt
Donc :
. d
[Vabcs] = [Rs][labcs] + a [q)abcs]
et.

. d
[Vabcr] = [Rr][labcr] + a [q)abcr] = [0]
Le rotor étant en court-circuit ses tensions sont nulles.

avec :
Va

S
[Vapes] =[Vbs ; vecteur des tensions appliquées aux trois phases statoriques.

VCS

Var
[Vaberl :[Vbr ; vecteur des tensions appliquées aux trois phases rotoriques.
VCI‘
R, 0 O
[RS]:[O Rs O [; Résistance d’une phase statorique.
0 0 Ry

(1.1)

(1.2)

(1.3)

(1.4)

(1.5)
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R, 0 O
[R,]J=| 0 R, O[; Résistance d’une phase rotorique.
0O 0 R,

[i.pes] =|ibs| ; vecteur des courants qui traversent les trois phases statoriques.
abcs

[i.erd =|ibe| ; vecteur des courants qui traversent les trois phases rotoriques.
abcr )

_Icr_

b Equationsdes flux

Les flux magnétiques s’exprime par :

[q)abcs] = [Ls][iabcs] + [Lsr][iabcr] (16)
et:
[q)abcr] = [Lsr]T[iabcs] + [Lr] [iabcr] (1-7)
Avec :
q)as
[bapes]=| Pos | ; vecteur des flux totaux a travers ces enroulements statorique.
(bCS
bar
[baper] = |dpr| ; vecteur des flux totaux a travers ces enroulements rotorique.
ber
_le A4s A4s
[L=[Ms Lg; M| ; matrice inductance statorique
My, M, Lg
_Lrl A4r A4r
[L,]=|M, L, M,|;matrice inductance rotorique.
M, M, L,

L : Inductance propre d'une phase statorique.
L : Inductance propre d'une phase rotorique.
M; : Inductance mutuelle entre phases statoriques.
M; : Inductance mutuelle entre phases rotoriques.

I[ cos 6 cos( 8 + 2?”) cos(f — 2?”) ]I
(L, )=Lg, | cos(6 — 2?”) cos @ cos(8 + 2?” ) i
| cos(6 + 2?”) cos(6 — 2?”) cosd |

[L,.] : Matrice inductance mutuelle maximale stator-rotor.

L, : Inductance mutuelle maximale stator-rotor.
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Finalement :

[Vabes] = [Relliapes] + 5 [[Lslliapes] + [Lsrdliaper] (1.8)
et.

WVaver] = [Relliaper] + <[ [Le ] Tiaes] + [Lrliaper 1] = [0] (1.9

1.3.4 Modélisation de Park de la machine asynchrone

a Transformation de Park

Le modéle de Park s’obtient par une transformation du repere triphasé en un repére
biphasé, qui n’est en fait qu’un changement de base sur les grandeurs physiques, il conduit a

des relations indépendantes du temps et a la réduction d’ordre des équations de la machine.

Cs Cr

Figure (1.2) : Passage du systéme triphasé au systeme biphasé.

La transformation de Park est définie par :

[quO]:[K] [Xabc] (110)
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La matrice de transformation de Park [K] est définit comme suit :
[ cos® cos(¥— 2?”) cos(9 + 2?”) |

| . . 2T - 2T
[K]= §|_sm19 —sin(¥ —?) —sin(Y +?)|
| 1 1 1 |
NE 2 2
Le coefficient \E permet de conserver les amplitudes des tensions, courants, et flux.

9: L’angle entre I’axe d et I’axe de référence dans le systeme triphasé.
La transformée de Park inverse est nécessaire afin de revenir aux grandeurs triphasées, elle

est definie par :

. 1]
cosd —sind \E
1
2

[K11=|cos( 9 — z?n) —sin(9 — 2?”) \F

_cos(ﬁ + 2?”) —sin(9 + 2?”) \E
Avec :

9 = 0s et K = Ks Pour le stator.

9 = 0r et K=Kr pour le rotor.

0s : Angle électrique entre l'axe d du référentiel tournant et le référentiel fixe lié au stator.
Or : Angle électrique entre I'axe d du référentiel tournant et le référentiel fixe lié au rotor.
b Equations des tentions

En appliquant la transformation du Park au systéeme (1.4), (1.5), (1.6), (1.7), le nouveau
systeme d’équations devient :
Pour le stator :

[quOS] = [Rs] [iquS] + ([Ks]%[Ks]_l) [q)qus] + % [q)qus] (1-11)
Pour le rotor :
[quOT] = [Rr] [iquT] + ([Kr]%[l(r]_l) [q)dqu] + % [d)dqw] = [0] (112)
avec.

0 —w, O 0 —-w, O
K] % [Ks]_1=[wc 0 O] . [K,] % [Kr]_1=[wr 0 o]

0 0O O 0 0O O
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Les équations de Park statoriques et rotoriques s’écrivent :

( — H dc1>ds
Vds - Rs'ds + t _(*)c(bqs

kVqr = Rriqr + —
Avec :

. : Pulsation électrique statorique.

w,: Pulsation électrique rotorique.

w=w, — w, ; Pulsation mécanique.

¢ Equations magnétiques

(1.13)

En appliquant la transformation du Park au systeme (1.6), (1.7), Les relations entre les flux et

les courants sont données par :
{(bds = Ls!ds""—m!dr
{ (l)qs = Ls'qs+|—m|qr

c1:)dr = Lridr+|-m|ds

(bqr = Lrlqr+|-m|qs

Avec :

Ly = Lg; — Mg : Inductance cyclique statorique.

L, = L,y — M, Inductance cyclique rotorique.

L, = %Lsr . Inductance mutuelle cyclique entre rotor et stator.

10

(1.14)
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Le modele biphasé de la machine asynchrone dans le repere, (d-q) est donné par la Figure
(1.3) suivant :

N <§IT Vo

(R 1) B Jiar
L

(R, LT)A(RS’ Ly)

)

idr Vds

Figure (1.3) : Modéle généralisé biphasé de la MAS dans le repére (d-q).

1.3.5 Expression du couple électromagnétique

La puissance électriqgue consommeée par la machine asynchrone est :
Pn = Vaslas + Vpsips + Vesics (1.15)
En appliquant la transformation du Park au I’équation (1.15), la nouvelle équation devient :
Pin = = (Vasias + Vasigs) + 3Vosios (1.16)
En remplacant les équations Vg5 et Vgq du systeme d’équation (1.13) dans (1.16), on obtient
I’équation suivant :
P = ER(i3s + i26)] + E 05(basigs — Gasias)]= Pis + Pem (1.17)
Avec :
P;s : Pertes joules.
P.., : Puissance électromagnétique.
wy : Pulsation électrique statorique.
Et d’autre partona:

Ws

Pem:CeQS = Ce Y

C. : Le couple électromagnétique.

11
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P : nombre paire des pdles.

s 3 i 1
Donc : Pem = Ce % = Ews(q)dslqs - q)qslds)
3 . .
Ce = Ep(q)dslqs - q)qslds) (1-18)

En remplacant le systéme d’équation (1.14) dans (1.18), on obtient I’équation du couple

électromagnétique :

Ce = EP];_T(q)driqs - q)qrids) (1-19)
1.3.6 Equation mécanique

L’équation mécanique de la machine s’écrit :

d
w=C—C ) (1.20)
Tel que :

w : Pulsation mécanique.

J :moment d’inertie du moteur asynchrone.
[ : Coefficient de frottement visqueux.bv
C, : Couple résistant.

C. : Le couple électromagnétique.

P : nombre paire des poles.
1.4 Choix du référentiel

Il 'y a trois transformations de référentiel qui sont couramment employées dans la
simulation des machines électriques, il est : [11]
> Référentiel lié au rotor.
> Référentiel lié au champ tournant.
> Référentiel lié au stator.

1.4.1 Reférentiel lié au rotor

Ce reférentiel est immobile par rapport au rotor. La position repere est déterminée
généralement par intégration de la vitesse du moteur. Il est utilise pour I’étude des régimes

transitoires dans les machines asynchrones.

12
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Figure (1.4) : Référentiel lié au rotor (d-q).

de,_ des _
praaUndrrabalc) (1.21)

La vitesse du référentiel ainsi que sa position angulaire deviennent celles du rotor.
1.4.2 Référentiel lié au champ tournant

Repére d’axes (d-q) lié¢ & I'un des flux de la machine. Le modele est simplifié par
I’utilisation d’équations plus simples. En régime permanent électrique les grandeurs du
modele sont continues, puisque la pulsation du champ tournant est égale a la pulsation des
tensions statoriques .= w cette méthode est souvent utilisée dans I’étude de la

commande.

Figure (1.5) : Référentiel lié au champ tournant (d-q)

13
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de dey _ —
d—ts:ws = T Wm0 = (1.22)
On obtient les équations de la machine asynchrone dans le repere (d-q) lié au champ tournant:
— D d¢
rVds - Rs'ds + d;ls _(*)s(bqs
— D d¢
Vqs - Rs'qs + d.?s + (*)s(bds
X _ dirg (1.23)
Vdr = erdr + dtr - ((*)s - (*))(bqr =0
: ddgr
\ Vqr = Rr'qr +—+ ((*)s - (*))(bdr =0

dt
Avec :

_de;

= Vitesse électrique (pulsation) statorique.

Wg

1.4.3 Reéférentiel lie au stator
Ce révérenciel est immobile par rapport au stator, il est utilisé pour I’étude du démarrage et

freinage des machines a courant alternatif avec branchement de résistances.
Cette méthode sera retenue trés souvent dans I’étude des variations de la vitesse de rotation,

associé ou non avec des variations de la fréquence de I’alimentation.

14
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1.5 Mise en équation d’état

Modélisation et Simulation de la Machine Asynchrone

Afin de permettre la simulation de la MAS, elle est mise sous forme d’équation d’états de la

forme :

[X] =
Avec :
[A] : Matrice d’évolution.
[B] : Matrice de commande.
[U] : Vecteur de commande.
[X] : Matrice d’état

[Al[X] + [B][V]

En remplagant i, , ig a5, Pgs de (1.14) dans le systeme (1.23), nous obtenons I’équation

de systéme suivant :

[ digs 1 R+ R AV 1 1
= — I JR—
dt oL, Pz )las  Osles + (R 2 ) dart oL,
digs _ L (r 4R, 12, 1 (L
ar - @slas T g Tz oL, \L “’d’dr d’qr
dd)dr Lm. r
A dt = Rrl__rlds _L_rd)dr"'wrd)qr
dd)qr Lm . Rr
dt = er—_r Igs — wrbgr — L_rd)qr
do P w
G =7 (G hvp)
Ou:

2
= (1 - LL'Z ) . Coefficient de dispersion de Blondel.
w=PQ . Pulsation mécanique.

nous obtenons I’équation matricielle suivant :

oy -2 (Ro+R2) o c(Ri) ()
| it | oLg \ 'S 2 s oL T2 [ PN [i '| [L
) | e imend) e 2] [
I dt I_ s oL Rs+ R, 12 oL \ L, ® oL R, 12 | 1gs | |
doar| L R, (1) +10
! dt l R, 0 L Or ar 0
ld‘b J Ly T cl)qr
qr Lm Ry 0
dt 0 RrL_r —W, _L_r
Avec :

15

Ly 1
(L )‘*’%r oL Vas

S

qs

(1.25)

(1.26)
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PP r1 L? 1 L 1 (L
dai 2 1 (L 1 L
%] = al (4] = s ~(RerrE) (e S (RE)
=, , =
% RTLL_m 0 —}z—: Wy
dd,, " .
_d_Z— | 0 RTLL—T —w, -
1 .
|[a_Ls O]| Vas [ fas ]
1 i
oo 2 o) <[]
r
0O O
lo ol 0 Lo, ]

1.6 simulation

1.6.1 La machine asynchrone sur bloc Simulink

La Figure (1.7) représente Le schéma bloc de la machine asynchrone sous MATLAB
SIMULINK.

v v

ids igs

v v

transformation
de park

AN

}

vitesse(t/min) Ce

Vabos

vds vgs

parkinv

Figure (1.7) : Le schéma bloc de la machine asynchrone sur Simulink
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1.6.2 Résultats de simulation

Les paramétres de la machine asynchrone sont donnés dans I’annexe A est tout d’abord

alimentée directement par le réseau triphasé équilibré. Les résultats de simulation sont

présentés dans ce qui suit :

a Essai avide

la vitesse (rad/s)

vitesse (rad/s)

05 06 07 08 0.9 1

temps (s)

0 0.1

10
0
-10

A

02 03 04

les courants de reel iabcs

1
I

y@%wmwmrmmmwawwmwmwm»w

courants iabcs (A)

0.5 0.6 0.7 08 0.9 1
temps (s)

0.1 02 03 04

les courants de reel iabcs

courants iabcs (A)

-8k . L ) . L . L L
05 051 052 053 054 055 056 057 058 059 06
temps (s)

couple (Nm)
3 8 8 8 8 8 3 8

o

-
S

08

0.6

o
&

le couple (Nm)

05 06 0.7 0.8 0.9 1
temps (s)

0.1 02 03 04

les flux reel Qabcr

flux Qabcr (wb)
S o
N o N

o
=

-0.6

0.8

I
i | ‘
(i

o

01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
temps (s)

les flux reel

flux (wb)

L L " " L L " L
052 053 054 055 056 057 058 059

temps (s)

Figure (1.8) : les résultats de la simulation pour le démarrage a vide de la machine asynchrone.
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b Essai encharge

la vitesse (rad/s)
180 v
160 -
140
120}
)
B 100}
8
8 %
=
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20
0 L L i L L s L L L
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
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40 . v v T v
30
20
\<./ 10 -
12l P
8 T, Fpm— -
o
R i
€
gw T B
3- J
-20 pif
-30
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
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les courants de reel iabcs
wof T T v v
.| Zoom

courants iabcs (A)

046 048 05 052 054 056 058 0.6
temps (s)

Modélisation et Simulation de la Machine Asynchrone

le couple (Nm)

i

01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

3

~
o

couple (Nm)
8 8 8 8 8

-
=)

=)

'
-
o

0
temps (s)
les flux reel
0.8 ' v v
0.6 T (AT
0.4
0.2
=
=
é |
-0.2 | f
0.4 |
06 LA

o 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6 0.7 08 0.9 1
temps (s)

les flux reel

flux (wb)

04 042 044 046 048 05 052 054 056 058 06
temps (s)

Figure (1.9) : les résultats de la simulation pour le démarrage en charge de la machine
asynchrone.
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C Interprétation

Les figures (Figure (1.8)) et (Figure (1.9)), représentent les résultats de simulation de la
machine asynchrone respectivement a vide et lors d’une application d’un couple résistant de
20 Nment=0,5s.

Ainsi, nous remarquons que :

Au régime transitoire le couple atteint 80 Nm puis il commence a descendre pour atteindre
une valeur nul puisqu’il n’y a pas de charge. Mais a I’instant t=0.5 s lorsque la charge est
appliquée on voit que le couple fait un pic de 27 Nm a I’instant t=0.6 s puis il se stabilise pour
la valeur de 20 Nm.

La vitesse atteint, la vitesse du synchronisme (157 rad/s) apres le régime transitoire qui
dure environs 0,19s. Mais a I’instant t=0.5 s lorsque la charge est appliquée on voit que la

vitesse se stabilise pour la valeur de 147 rad/s.
1.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons établi un modele mathématique du moteur asynchrone
alimenté par une source de tension sinusoidale triphasée et équilibrée a fréquence constante
sous des hypothéses simplificatrices. Nous avons utilisé la transformation du Park pour
simplifier des équations différentielles et pour réduire I’ordre du systeme d’état électrique de
la machine de six a quatre équation. Cette transformation permet le changement de la machine

triphasée réelle a une machine biphasée équivalente pour faciliter la simulation.
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2.1 Introduction

La technologie de conversion de I’énergie continu-alternatif, en utilisant les convertisseurs
statiques tel que les onduleurs de tension constituent une fonction incontournable de I’électronique de
puissance en pleine croissance. lls sont présent s dans des domaines d’application les plus variés, dont
le plus connus est sans doute celui de la variation de vitesse des machines a courants alternatif, utilité
d’interconnexion, alimentation de sécurité...etc.

La forte évolution de cette fonction s’est appuyée, d’une part, sur le développement de composants
a semi-conducteur entierement commandables, puissants, robuste et rapides, et d’autre part sur
I’utilisation quasi-généralisée des techniques dites de modulation de largeur d’impulsion.

Cela permet d’adapter pour chaque application la structure de I’onduleur et la stratégie de
commande qui lui conviennent le mieux.

Malgré leurs nombreux avantages, les onduleurs conventionnels présentent certains inconvénients
tels que :

% L’usage limité aux applications de faibles et de moyennes puissances seulement.
% La détérioration prématurée des roulements causés par I’apparition des tensions homopolaire a
I’arbre du moteur.

Pour surmonter ces problémes, un nouveau type d’onduleur a été introduit en I’occurrence,
I’onduleur multi-niveaux, ce type d’onduleur présente plusieurs avantages, parmi les plus importants
on mentionne :
< |l peut générer des tensions trés proches de la sinusoide avec une fréquence de commutation
égale a celle de la fondamentale.
< 1l réduit les tensions du mode homopolaire.

% Il est bien adapté aux moteurs de moyennes et de grandes puissances.

Cependant, les convertisseurs sont naturellement sources de nombreuses perturbations, Ces
perturbations se voient dans la dégradation du facteur de puissance, et de la génération de courants non
sinusoidaux riches en harmoniques. Les progrés réalisés dans les semi-conducteurs de puissance
entiérement commandables ont conduit a de nouvelles structures.

Dés lors différentes topologie surgissent, chacune a ses propres avantages et inconvénients
dans la conversion DC /AC. [11]

Ce chapitre est consacré a la présentation des principales structures d’onduleurs de tension

multi-niveaux de type PUC.
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2.2 Généralité

2.2.1 Types d’onduleurs

a Lesonduleurs monophasés de tension

Ce type d’onduleurs est destiné a alimenter des charges alternatives monophasées, on
distingue deux configuration de base: en demi-pont ou en pont complet. [5]

b Les onduleurs triphasés

Les onduleurs monophasés sont utilisés pour des applications de faible puissance, alors que
les onduleurs triphasés couvrent la gamme des moyennes et des fortes puissances.
L’objectif de cette topologie est de fournir une source de tension triphasée, dont I’amplitude,

la phase et la fréquence sont contrélables. [5]

¢ Onduleurs multi-niveaux

1 Intérét des convertisseurs statiques multi-niveaux

Un convertisseur statique est dit << multi-niveaux >> lorsqu’il génére une tension
découpée de sortie composée d’au moins trois niveaux, Ce type de convertisseur présente
essentiellement deux avantages. D’une part les structures multi-niveaux permettent de limiter
les contraintes en tension subies par les interrupteurs de puissances: chaque composant,
lorsqu’il est a I’état bloqué, supporte une fraction d’autant plus faible de la pleine tension
continu que le nombre de niveaux est élevé. [11]

D’autre part, la tension de sortie délivrée par les convertisseurs multi-niveaux présente
d’intéressantes qualités spectrales. Le fait de multiplier le nombre de niveaux intermédiaires
permet de réduire I’amplitude de chaque front montant ou descendant de la tension de sortie.
L’amplitude des raies harmoniques, est par conséquent, d’autant moins élevée. Dans le cas
plus précis d’un fonctionnement en modulation de largeur d’impulsion, le recours & un
convertisseur multi-niveaux associé a une commande judicieuse des composants de puissance

permet en outre de supprimer certaines familles de raies harmoniques. [11]
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CONVERTISSEURS MULTI-NIVEAUX

~

CONVERTISSEURS CONVERTISSEURS
A A

CONVERTISSEURS CONVERTISSEURS

A type
DIODE DE CONDENSATEUR EN CASCADE PUC

BOUCLAGE FLOTTEUR

Figure (2.1) : Les différentes des topologies onduleurs multi-niveaux.

2 Description des principales topologies de la conversion multi-niveaux

Les onduleurs de tension multi-niveaux peuvent étre implantés de différentes maniéres,
dans les quelles la tension de sortie est synthétisée de plusieurs niveaux.

Cette partie et consacré a la présentation d’une breve synthese des principale topologies
des convertisseurs multi-niveaux, leurs principes de fonctionnement et on cite quelque
avantages et inconvenients. Les principales topologies sont : [11]

» Latopologie a diode de bouclage (NPC).
> Latopologie au condensateur flotteur (a cellule imbriquées).
» Latopologie en cascade.

(i) Convertisseurs a point neutre calé par des diodes

La premiére topologie la plus pratique d’onduleur de tension multi-niveaux est le NPC
(Neutral Point Clamped). [11] Cette topologie a été présentée la premiére fois par Nabae et
Akagi en 1981. Elle avait pour but d’ajouter un niveau de tension intermédiaire a la tension de
sortie d’un onduleur afin de réduire les harmoniques. [12]

22



Chapitre 2 Modélisation de I’onduleur multi-niveaux de type PUC

%
25 B“‘
B .

o™
—
A\

o|>
—
A

D
D
D
j
)_I
D

oy — 8|y
RLR
\V)

N
—_ - —
JA)

o

A

Ly

Figure (2.2) : Bras d’un onduleur NPC & sept niveaux

(if)  Convertisseur a capacités flottantes

Cette structure est proposée par T.Meynand et H.Foch pour résoudre d’une part le
probleme de balancement de tension, et d’autre part le nombre excessif de diodes. [11]

Dans cette topologie les deux diodes de calage du convertisseur NPC ont été remplacées
par une capacité, d’ou le nom de convertisseur a capacités flottantes. Les combinaisons de

fonctionnement sont les mémes que pour la topologie NPC. [12]

_| XK=

., . . , -1 Ka
== =f=< === = -

- Ks

_l Ka

Figure (2.3) : Topologie multi-niveaux a cellules imbriquées (phase A)

(iii))  Onduleur en pont H en cascade

Cette topologie (Peng et al en 1996) consiste a mettre en cascade plusieurs onduleurs en
pont H monophasés de trois niveaux. Chaque pont est alimenté par une source de tension
continue distincte. Ce qui fait que pour N onduleurs en cascade, la tension de sortie peut étre
constituée de (2N+1) niveaux. En comparaison avec les deux topologies précédentes, nous
remarquons que nous pouvons obtenir le méme nombre de niveaux avec le méme nombre

d’interrupteurs et sans diodes de calage ni de capacités flottantes.
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Néanmoins, pour chaque paire de niveaux additionnelle il faut une source de tension

supplémentaire, ce qui représente un inconvénient majeur pour cette topologie. [12]

21 C \ SN Ks

\ K, \ |\|

\ if\'s \ *K?

NB N B

Figure (2.4) : Onduleur en cascade a sept niveaux (phase A)

2.2.2 Commandes linéaires
a Régulateur PID

Cette famille de contrdleurs est congue pour les systéemes linéaires. Pour les systéemes non
linéaires comme les convertisseurs, elle peut étre utilisée en linéarisant des boucles de
commande autour d’un point de fonctionnement. En conséquence de ce mode de commande
basé sur une linéarisation autour d’un ou de quelques points de fonctionnement, le controle

peut étre perdu en cas de changement de parametres de fonctionnement. [12]

Pour les systemes linéaires on utilisera des correcteurs linéaires, pour en citer quelques-
uns, le correcteur a avance ou a retard de phase, la commande par retour d’état linéaire, ou
encore les contrdleurs a minimum de critere quadratique, sont des régulateurs testés et
approuvés dans la commande des convertisseurs de puissance. Néanmoins, le régulateur
proportionnel intégral dérivé (PID) reste le contréleur le plus utilisé de I’industrie.

Le régulateur PID repose sur I’action de trois composantes (proportionnelle, intégrale et
dérivée) a travers la fixation de leurs gainsK,, K; et Kq. La premiére de ces actions est
I’action proportionnelle dont I'effet est de réduire Ierreur statique, mais plus le gain K,
augment le temps de repense . L’action intégrale annule complément I’erreur statique,

cependant, son augmentation rend le systéme instable. Enfin, le gain de I’action dérivée,
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s’il est bien choisi, aura pour effet I’atteinte de la stabilité du systéme plus rapidement et la
diminution du dépassement, sinon il causera I’instabilité totale de la régulation. Ces trois
composantes seront combinées afin d’obtenir un compromis entre la précision, la stabilité et la

rapidité de la réponse.

C(s) = Kp, + K<+ Kgs (2.1)

\ 4

VY

sortie

»

systeme

réf X

mesure 1

Figure (2.5) : Régulateur PID

Le régulateur a avance et/ou retard de phase est un régulateur simple concu pour la
correction des systémes linéaire, mais il a tout de méme été utilisé pour le contrble des
structures d’électronique de puissance a plusieurs reprises. Ce compensateur peut avoir soit
I’une des deux actions (avance et retard de phase) soit les deux actions en méme temps. 1l est

représenté de la maniére suivante :

_ 1+aTsg

_ 1+Tg
C(s) = K (2.3)
c(s) = K1+aTS 1+T§ (2.4)

1+Ts 1+bTg,

L’équation (2.2) représente un compensateur a avance de phase qui ressemble dans son
fonctionnement a un contrdleur PD. L’équation (2.3) représente un compensateur a retard de
phase dont le fonctionnement ressemble au fonctionnement d’un contrdleur Pl. Enfin
I’équation (2.4) représente un compensateur a avance-retard de phase et dont I’effet se
rapproche de I’effet d’un contréleur PID. Notons que a et b doivent toujours étre strictement

supérieurs a 0.
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Le correcteur a avance de phase a pour effet d’améliorer la stabilité en réduisant le
dépassement maximal et la rapidité du systéme en réduisant le temps de montée, alors que le
correcteur a retard de phase a comme effet la réduction de I’erreur statique. Les deux actions
peuvent étre combinées dans le but de chercher un arrangement entre stabilité, rapidité et
précision.

b Régulateur feed-forward

Ce type de régulateur est utilisé lorsque la consigne varie rapidement dans un systéeme avec

plusieurs régulateurs en cascade. La réponse du systéeme est comparée avec la consigne

dans un régulateur, ensuite cet effort de commande est additionné a la consigne. [22]

2.2.3 Technique de modulation de largeur d’impulsion

La modulation de largeur d’impulsion consiste a comparer le signal de référence avec un
ensemble de porteuses (signal triangulaire ou en dents de scie). Le nombre de porteuses est
inférieur d’une unité par rapport au nombre de niveaux souhaités. La comparaison permet de
produire un signal modulé qui servira a déterminer les signaux de gachettes des interrupteurs.
En effet chaque niveau du signal modulé correspond a un niveau de tension de sortie et sera
obtenu avec un chemin de courant bien précis découlant de I’état des interrupteurs du

convertisseur. [12]

Van réf

porteuse

L L 1 1
0.006 0.008 001 c.012 c.014 o016 o018 002

Figure (2.6) : Comparaison entre le signal de référence et le signal triangulaire.
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Dans la figure suivante, le signal de référence doit étre modulé sur 7 niveaux. Il est alors
comparé avec 6 porteuses triangulaires et donnant 6 signaux carré dont la somme donne le

signal final modulé.

signal de reférence et les signals des 6 portuses

Comparaison entre le signal de référence et le signal de ler portuse

| | | | | | |
| | | | | |

Comparaison entre le signal de référence et le signal de 2eme portuse
T T T [ T T [

1 | | ! | l ! L

Comparaison entre le signal de référence et le signal de 3eme portuse
T T [ | I

2 L ! | ! |

Comparaison entre le signal de référence et le signal de 4eme portuse
T T T T T |

4 | | ] | | |

Comparaison entre le signal de référence et le signal de 5Seme portuse
T T T I T T |

2 | I | | I l |

Comparaison entre le signal de référence et le signal de 6eme portuse
I T T T T

3 | | | | |

soume de 6 résultats obtenus

8 | | 1 | | | |

0 0006 001 0016 002 002 003 003 00
Figure (2.7) : Modulation MLI 7 niveaux
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porteuses (Khomfoi et Tolbert) : [12] [14]

7
L X4

'
N
-

fréquences et amplitudes.

porteuses son identiques.

25 l '
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1]’
1k
-2 A "
0 005 01 0.15 02
Phase Disposition
2

0 0.05 01 0.15 02
Alternative Phase Opposition Disposition

'
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2.

1

T
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Modélisation de I’onduleur multi-niveaux de type PUC

Les méthodes de modulation PWM peuvent étre classées par le type de I’agencement des

Phase Disposition (PD) : Toutes les porteuses sont identiques en amplitude, en fréquence
et en phase. C’est la méthode ML la plus utilisée vue la simplicité de son implémentation.
Phase Opposition Disposition (POD): Les porteuses de la partie négative sont en

opposition de phase avec ceux de la partie positive. Toutes les porteuses ont les mémes

Alternative Phase Opposition Disposition (APOD) : Chaque porteuse est déphasée de 180°
par rapport a ses adjacentes. Les fréquences et les amplitudes des porteuses sont égales.
Phase Shifted (PS): Chaque porteuse est déphasée de 90° par rapport a ses

adjacentes .Comme pour les précédents types, les fréquences et les amplitudes des

005 01 015 02
Phase Opposition Disposition

005 0.1 0.15 02
Phase Shifted

Figure (2.8) : Types des modulations MLI
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2.3 Modélisation et simulation de I’alimentation de la machine

2.3.1 Modélisation de I’onduleur deux niveaux

L’onduleur est un convertisseur statique capable de transformes I’énergie électrique d’une
source de tension continue en une énergie électrique de type alternative, I'utilisation des
onduleurs est trés vaste dans I’industrie, tels que les variateurs de vitesse pour les moteurs
triphasés, les alimentations de secoure ....etc.

Gréace au développement technologique des semi-conducteurs, et I’apparition des nouvelles
techniques de commandes les onduleurs sont devenus plus performants. D’autre part la forme
de tension de sortie d’un onduleur doit étre plus proche d’une sinusoide pour la quelle le taux
d’harmoniques soit le plus faible possible, cette derniere dépend largement de la technique de
commande utilisee. [13]

a Principe de fonctionnement d’un onduleur de tension triphasé

Un onduleur de tension triphasé a deux niveaux est constitué de trois bras de commutation
a transistors ou thyristor GTO pour les grandes puissances. Chaque bars composé de deux
cellules comportant chacune une diode et un transistor, la sortie correspondant au point milieu
du bras. Tous ces éléments sont considérés comme des interrupteurs idéaux. Les commandes
des interrupteurs d’un bras sont complémentaires. Donc pour chaque bras, il y a deux états

indépendants. Ces deux états peuvent étre considérés comme une grandeur booléenne.

L’onduleur de tension est alimenté par une source de tension continue d’impédance interne
négligeable, sa tension n’est pas affectée par les variations du courant qui la traverse.la source
continue impose la tension a I’entrée de I’onduleur et donc a sa sortie. [13]

— a
1
U

T 4 P U_.h
Uca \
N ¢ Ven
f— T @
Sa Sh S.
L 2

Figure (2.9) : Représentation d’un onduleur de tension a deux niveaux

bc

Udc

—o N, b
L
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L’état des interrupteurs, supposees parfaites preuves étre défini par trois grandeurs
booléiennes de commande Si (i=abc) : [13] [15]
e SiSi=1, le transistor supérieur est en conduction
e Si Si=0, le transistor inférieur est en conduction
Dans ces conditions on peut écrire les tensions de phase V;, en fonction des sighaux de
commande S; (i = a, b, c)
0]
Vi = SiUge — ¢ (2.5)
Les tensions composées des trois phases sont obtenues a partir des relations suivantes en
tenant compte du point fictif "0" Figure (2.9)
Uab = VaO - VbO
Ube = Vbo — Veo (26)
Uca = Veo — VaO
U.b, Upe, Uea: Trois tensions composées.
Va0, Vbo: Veo : Tensions entre les points milieux de chaque bras de I’onduleur et le point milieu
de I’alimentation continue de I’onduleur.

Soit "n" le point neutre du coté alternatif (MAS), alors on a:

Van = Vao — VnO
Vbn = VbO - VnO (2-7)
Vcn = Veo — VnO

Van: Von, Ven: Tensions simples aux bornes de chaque phase de la charge.

Vao: Voo, Vao: Tension entre le point neutre de la charge n et le point milieu de
I’alimentation continue de I’onduleur 0.

Pour le systeme triphasé est équilibré

Van + Vo + Ven = 0 (2.8)

Donc :

_ Vap+Vphot+ Vo

Vyo = 20t (2.9)
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En remplacent (2.9) dans 2.7) on obtient :

2 1 1
(Van =30 =3 Voo =3 oo
2 1
lebn = I+ 2 V= v (2.10)
1 1 2
kvcn = _EVaO 3 VbO + - 3 VcO

En remplacent (2.5) dans (2.10) on obtient :

1
=1 “Uge \ ] \sb] (2.11)

b Résultats de la simulation

Van
Vb n
Ven

Le circuit de puissance est composé des €léments suivants: une source de tension continue
U, de 600V, les 6 interrupteur (IGBT avec des diodes en antiparalléle) et enfin une charge
composée d’une résistance et d’une inductance (R=40 Ohm, L=20mH).

La figure (2.10) présente la tension simple de la premiére phase de I'onduleur a deux
niveaux accompagnée de son spectre harmonique pour: r=0.85 et m=21. La tension de charge
est une tension repartie sur deux niveaux, le courant de charge est de forme sinusoidale, il a
un taux de distorsion harmonique de 14.69%, Le taux de distorsion harmonique de la tension
est de 85.49 ce qui est aussi un mauvaise taux.

Fundamental (50Hz) =254.9, THD= 85.49%

T T T T T T T T T T

=

=3
T
I

==
t=3
T

=
3
T

Mag (% of Fundamental)
=
=
T

~
=
T

0 | | | | | | | | | |

0 100 20 30 400 500 600 100 800 900 1000
Frequency (Hz)
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8 . r : . . . r ’ . Fundamental (50Hz) = 6.296 , THD=14.69%

T I T T I I I I I I I

80

LS

Mag (% of Fundamental)

N

| | | | | | | | | I

0 001 002 003 004 005 006 007 008 008 o4 0 100 20 %0 40 50 600 700 800 90 1000
Frequency (Hz)

Figure (2.10) : Tension et courant de phase d’un onduleur & deux niveaux et son
spectre harmonique pour r=0.85 et m=21

2.3.2 Modélisation du redresseur de courant a MLI :

Le redresseur est un convertisseur <<alternatif /continu>>. Une conversion d’énergie
électrique permet de disposer d’une source de courant continu a partir d’une source
alternative. [13]

La structure du redresseur de courant a ML est celle de la figure suivante :

e ich

l
O —
N Sh ScK }
asLL  Re Tares ;
Vel

R Thes L
Rr Icres c

+Var
S Si%&'%

Fiaqure (2.11) : redresseur de courant a MLI

charge
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a Source d’alimentation

La source est modélisée par une FEM triphasée sinusoidale en série avec une inductance
"L," et une résistance "R, " qui représentent I'impédance totale de la ligne. [20]

Pour le réseau équilibré, les tensions de ligne sont exprimées comme suit :
q g p
di 1ares
(Vas - RL Iares + I—L + V
Vis = R +L —dlbreS+v
bs — ™\L Ibres L dt c2 (2-12)

J— 1 dicres
kvcs - RL Icres T I-L dt + Vc3

lires - COUrant de réseau.
Vis : Tensions de réseau, et i=a,b,c

Les courants de chaque phase du réseau sont alors donnés par le systeme d’équation d’état

suivant :
_ [~ o o]
d !ares | L “RL I !ares 1 Vas _Vcl
T I_bres = | 0 ? 0 I I_bres + _1 Vbs — Vez (2-13)
Icres |l 0 0 ij Icres Vcs - Vc3
Ly

b Le redresseur a MLI

Les tensions simples s’expriment en fonction des ordres de commande par la relation

ci-dessous: [20]

Vet 1
=2 5 Udc [ ] [Sb] (2.14)

Ve,
Uq4c : La tension continue a la sortie de redresseur

Vc 3

Les courants de sortie du redresseur sont donnés par I’équation suivant :

dec — Saiares'l'sbibres + Scicres (2-15)
¢ LaCharge

Cet étage est constitué d’une capacité C (pour diminuer les ondulations de la tension
redressée) placée en paralléle avec une résistance R, , modélisant la charge continue. La
tension continue a la sortie aux bornes de la charge est donnée par I'équation suivante: [20]

dUec _ 1 Gy —in)
dt C df: ch (2.16)
Udc = Rch Ich
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igc : Courant redressé.

icn - Courant de charge.

d Asservissement du redresseur de courant a deux niveaux a MLI

La figure (2.12) montre le schéma du principe de I’asservissement global du redresseur

triphasé. Cet asservissement nécessite la mesure des trois, courants i,pes, ipres €t de la tension

de sortie Ug.. [20][21]

Régulateur de
tension

lre f

\ 4

2 -1
-1 2

-1 -1

v

Régulateur de
courant

\A A

lares  lpres

MLI

ﬁsa

— S -

Figure (2.12) : Principe général de I’asservissement du redresseur triphase a deux niveaux
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1 Reégulation de la tension

Pour la boucle de tension, on utilise un régulateur P (Proportionnel Intégral). Le schéma

de régulation de la tension est présenté sur la figure (2.13) suivante : [21]

k
Udc

kiv l* 1 U
— ky, +— de oC dg

Udc

Figure (2.13): Schéma réduit de régulation de tension

La fonction de transfert du régulateur PI de tension est donnée par :

Ude _ _ Kpvstkiv (2.17)

Uje  CsZ+kpys+kiy

Le dénominateur de cette équation a la forme canonique:

G(s)=s2 + 2ps + 2p* (2.18)
Par identification, on obtient:
k,w = 2pC
pY 2 (2.19)
kiV = 2p C

2 Régulation du courant

Les courants du réseau des phases 1 et 2 sont controlés par des régulateurs PIl. Le schéma

de régulation du courant est présenté sur la figure (2.14) suivante : [21]

i* .
k +ﬁ _ # lirgs
Pt = s | Ri+sLy g

Lires

Figure (2.14) : Schéma réduit de régulation de courant
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La fonction de transfert du régulateur P1 de tension est donnée par :
iil‘ﬁ — kii+kpis
i* LLSZ+(RL+kpiS)+kii

(2.20)

Le dénominateur de cette équation a la forme canonique:
G(s)=s2 + 2ps + 2p° (2.21)
Par identification, on obtient:

{kpv = ZPLL - RL

(2.22)
kiV = 2P2 I—L

e Résultats de la simulation

Le circuit de puissance est composé des élément suivant : une source de tension alternatif
Vos = 220V2sin(wst) , Vys = 220V2sin(wgt — 21/3) et V., = 220V2sin(wgt — 41/3)
une résistance R, = 0.25 Ohm et une inductance L, = 0.01H , les 6 interrupteurs (IGBT avec
des diodes en antiparalléles) et enfin un condensateur C= 15 mF, une charge R=200 Ohm et
I’indice de modulation m=21.

La figure (2.15) montre les formes des signaux obtenus. La tension de charge U, est une
tension suit parfaitement sa référence (U;. = 300V), le courant de charge est de forme

continue (i., = 1.54).

Tension de charge Ude (V)
400 T T
200 - -
0 | |
) courant de charge ich (A)
| |
1= -
0 | |
- courant de condensateur idc (A)
| |
\ il el
0
20 | |
courant [ares (A)
200
0 ‘ '
2200 b= M
400 | |

0 0.5 1 1.5

Figure (2.15) : Formes d’ondes tension Uy, et les courants iy, , iz €t igres
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2.3.3 Modélisation de I’'onduleur PUC

a Convertisseur PUC monophasé

1 Etude théorique

Le convertisseur a cellules en U empilées PUC (Packed U cells) est un convertisseur multi
niveaux congu en 2008 par Ounejjar et AL-Hadad (2008 et 2010) [16] [17]. Il est constitué
par des cellules dont chacune est composée de deux interrupteurs (avec leurs diodes en
antiparalléle) ainsi que d’un condensateur (Figure (2.16)). En considérant n cellules, un
convertisseur sera constitué de 2n interrupteur et de n-1 condensateurs, ce convertisseur
donnera 2™ — 1 niveaux (car les deux interrupteurs d’une méme cellule doivent é&tre
complémentaires ce qui donnera 2™ combnaisons et car le niveau 0 sera toujours répété 2 fois
ce qui permettra d’avoir 2™ — 1 niveaux différents). Ainsi, un convertisseur de 7 niveaux est

constitué de 6 interrupteurs et de deux condensateurs (Figure (2.17).

\ /\

Figure (2.16): Cellule d’un convertisseur PUC
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Le tableau suivant montre la comparaison entre les différents convertisseurs sept niveaux

Modélisation de I’onduleur multi-niveaux de type PUC

|A
S1 S1'
Vbus
||
[
S2 S2'
Vaux
||
[
S3 S3'
B

Figure (2.17): Convertisseur PUC 7 niveaux

Diode de | Condensateur | pont H en PUC
bouclage Flottante Cascade
Condensateurs 6 6 3 2
Diodes clampées 10 0 0 0
interrupteurs 12 12 12 6

Tableau (2.1): comparaison entre les différents convertisseurs sept niveaux
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Le tableau (2,2) présente les différentes combinaisons que peut donner ce convertisseur.
Pour avoir 7 niveaux équidistants il faut réguler la tension aux bornes du condensateur V,,,,, de

maniere a ce qu’elle soit égale au tiers de la tension aux bornes du condensateurVy,,,. [12][18]

{¥s1

~ Vbus
(%82

il
- Vaux
(983

\I}SS'

Etat 0 : Vab=0

Etat 1 : Vab=Vaux Etat 2 : Vab=Vbus-Vaux Etat 3 : Vab=Vbus

yich 1?51 f.}-sr ich ich '\"?51 CF st ich
O | Vbus . O =) Vbus 2]
[ﬁ‘] (is2 RSy |F s (ss2 |B
0q [ ga uq aq
(4] (4] [ (4]
il i
Vaux Vaux
-'\'I}ss (483 s3 {483
b B b ) b b
Etat -3 : Vab=-Vous Etat -2 : Etat =1 : Vab=-Vaux Etat 0 : Vab=0

\Y% ab='(\7 bus-V. aux)

Figure (2.18) : Les états des commutations du convertisseur PUC

Etat | S1 | S2 | S3 Vab Vap (avec Vg =1/3Vp,5)
0 0 0 0 0 0
1 0 0 1 Vaux 1/3 Vs
2 0 1 0 Vius = Vaux 2/ 3 Vus
3 0 1 1 Vius Vius
-3 1 0 0 —Vus —Vius
-2 1 0 1 _(Vbus - Vaux) _2/3 Vius
-1 1 1 0 —V qux —1/3 Vs
0 1 1 1 0 0

Tableau (2.2) : Tableau de commutation du convertisseur PUC
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2 Fonctionnement en mode onduleur

(i) Topologie

Le convertisseur PUC comporte une source de tension continue V,,, et un
condensateur V.. La charge est connectée aux bornes des points A et B. Comme indiqué
précédemment, la tension aux bornes du condensateur V., doit étre régulée au tiers de la
tension Vs . Si on suppose que la tension d’alimentation V. est égale a 300 V et que la
tension aux bornes du condensateur V,,,, est égale a 100 V alors les différentes séquences de
fonctionnement donneront les tensions suivantes aux bornes de la charge : [300V, 200V,
100V, 0,-100 V, -200 V, -300].

(A
S1 S1'
Vbus
-
|I
sg{% 2! o
%0
2
o
Vaux
[l
1]
S3 S3'
B

Figure (2.19) : Schéma de I’onduleur PUC 7 niveaux

(i)  Commande utilise
La tension aux bornes du condensateur V,,,, , doit étre régulée. Pour les états 1 et -1 la
tension V., et -V, est appliquée, le condensateur se décharge dans la charge connectée au

aux bornes de V,,;,. Dans les états 2 et -2 il se charge par le courant fourni & la charge par V;,,¢
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L’astuce de la commande est donc d’augmenter la durée de I’état 1 et -1 et diminuer celle
de 2 et -2 pour diminuer la tension V., et le contraire pour I’augmenter. Pour ce faire, nous
décalons Iégerement les porteuses entre chacun des niveaux. Si la porteuse entre O et 1 est
décalée vers le haut et que celle entre 1 et 2 est décalée vers le bas. [22]

1. Régulation de Vaux sept niveaux
Afin d’obtenir les sept niveaux, V,,, doit étre un tiers de V4. La régulation est obtenue en
décalant les porteuses de la MLI sept niveaux. La valeur de décalage est déterminée a I’aide
d’une régulation P1 qui devrait assurer une erreur nulle dans un minimum de temps. [19] [22]
La figure (2.20) représente le schéma bloque de cette régulation. L’effort de commande de
régulation sera utilisé par le générateur de MLI sept niveaux.

Vaux

- décalage

Vbus > Régulateur |y

Figure (2.20): Régulation de V,,,, en fonction de 14,5 par décalage

2. Régulation de Vg
Nous désirons avoir une sortie constante peut importe la charge que nous alimentons. Pour
ce faire, la valeur efficace de la sortie est asservie a une consigne en utilisant un régulateur

fixe une consigne de courant qui sera utilisée pour I’asservissement du courant. [19] [22]

Ven eff

Vius + X5 Régulateur Leh
de tension [

Figure (2.21) : Consigne de courant en fonction de la tension de sortie.
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3. Régulation de I,

La consigne de courant, obtenue dans la sortie de régulation V,g , est d’abord multipliée

par la valeur unitaire de la modulante. Nous obtenons ainsi la consigne de courant désiré,

soit 15, . [19] [22]

Le courant du convertisseur sera asservi en utilisant une régulation feed forward comme

illustré dans la figure suivante :

Modulante
:ll>
LE S
lch R Régulateur
g S de courant
lch

Figure (2.22): Régulateur feed_forward pour la consigne de MLI

Le gain feed forward est ajouté a la modulante utilisée pour la MLI. Comme déterminé

dans la régulation V,yx , deux générateurs de MLI peuvent étre utilisés selon

I’indice de

modulation. Dans le cas de la MLI sept niveaux, la modulante varie entre plus ou moins trois.

Pour cette raison, la modulante varie entre plus ou moins un, puis on multiplie par deux ou

trois selon le générateur de MLI utilisé. [19] [22]

La figure suivant (2.23) montre le fonctionnement de cette commande :

Modulante
Ven eff
Vius Régulateur Régulateur ref
— de tension de courant
Régulateur décalage -
de tension g

Figure (2.23): Boucle de régulation pour I’onduleur PUC 7 niveaux
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- )
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04

Figure (2.24) : Comparaison entre le signal de référence et les six porteuses

Comparé les six signaux triangulaires et le signal de référence, ce qui nous donnera un
signal modulé sur sept niveaux (la figure suivant).

L | 1 J 1 1 1

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 V 0.035 0.04

Figure (2.25) : Signal modulé obtenu

Consiste a récupérer ce dernier signal (signal sur sept niveaux de la figure (2.25)) et
d’attribuer les signaux des interrupteurs afin d’obtenir une tension semblable sur sept niveaux.
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Chapitre 2 Modélisation de I’onduleur multi-niveaux de type PUC

(ili)  Résultat de la simulation

Le circuit de puissance est composé des éléments suivant :

e Une source de tension continue Vs de 300V.

e Un condensateur de 4000 uF qui doit etre régulé a 100V (soit 1/3 de Vyys )-

e 6 interrupteurs (IGBT avec des diodes en antiparalléle).

e Enfin une charge compose d’une résistance et d’une inductance (R=20 Ohm, L=20 mH).
e L’indice de modulation m=21.

la tension aux borne de charge
T T T T T T T T T T

9.8 9.82 9.84 9.86 9.88 9.9 9.92 9.94 9.96 9.98 10

le courant de charge
T T T T T T T T T

| | | | | | | | |
9.82 9.84 9.86 9.88 9.9 9.92 9.94 9.96 9.98 10

la tension aux borne de condensateur Vaux
T T T T T T T T T

140 —

120 —
100

80 —

60 —

40 (—

20

1 | L | | L | 1 |
1 2 3 4 5 6 7 8 9
temps (s)

Figure (2.26) : Formes d’ondes de la tension, courant et tension du condensateur
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Fundamental (50Hz) =328.5, THD= 17.25%

I 1 1 I T T T T T T I
100 |- .
)
S 80| -
£
]
2
S 60 -
[
kS
=X
< 4k .
=)
]
=
20 -
1 1 m 1 1 | | 1 | | 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Frequency (Hz)
Fundamental (50Hz) = 15.67 , THD=4.88%
110 T T T T T T T T T T
100 - -
90 .
©
< 80F -
(7]
E 70 -1
©
©
c 60 -
=3
- 50 - —
S
S 40t ~
& 30k |
=
20+ -
10 -
| | | | | - ] ] ] 1 1 1 1 ]
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Figure (2.27) : THD du tension et courant de charge

La figure suivant (2.27) montre les formes de signaux obtenus. La tension de charge est
une tension repartie sur sept niveaux, le courant de charge est de forme sinusoidale, il a un
taux de distorsion harmonique de 4.88%. Le taux de distorsion harmonique de la tension est
de 17.25% ce qui aussi un bon taux .La tension aux bornes du condensateur est de 100V suite

sa référence ce qui correspond a la bonne valeur.
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3 Fonctionnement en mode redresseur

(i) Topologie

Pour la topologie en mode redresseur nous avons fait les changements suivant : [12]
e Onremplacée la source de tension continue par un condensateur.
e Onremplacée la charge par une source de tension alternative.
e On ajoutées une résistance et une inductance de ligne en série avec la source alternative

(R=0.20hm et L=3mH.

e Deux résistance sont connectées aux bornes des condensateurs Cg,s ,Caux, €lles peuvent
étre considérées comme charges résistives.

R L
— AAM—Y
A
S1 S1'
V?Fs
[
NN
R
S2 S2'
S
Vaux
||
[
AYAVAY,
R
S3 S3!
B

Figure (2.28) : Redresseur PUC sept niveaux
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(i)  Commande MLI

La commande MLI est trés similaire a celle de I’onduleur mais il faut noter quelques
légéres différences. En excluant I’ajustement des gains, la régulation est identique a celle
utilisée pour I’onduleur. Au niveau de la modulation il faut inverser le signe du décalage. [12]

La figure suivant (2.29) montre le fonctionnement de cette commande :

Modulante
Vbus
Vius Régulateur Régulateur ref
- de tension de courant
Régulateur ™SS décalage‘
de tension l'l/ v

Figure (2.29) : Boucle de régulation pour le redresseur PUC

(ili)  Résultat de la simulation

Le circuit de puissance est composé des éléments suivants :
e Tension de source égale 220v/2 V.

e Résistance bus principal égale 20 Ohm.

e Résistance bus auxiliaire égale 80 Ohm.

e Résistance de ligne égale 0.2 Ohm.

e Inductance de ligne égale 3 mH.

e Condensateur bus principal égale 4 mF.

e Condensateur bus auxiliaire égale 4 mF.

e L’indice de modulation m=21.
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tension aux bornes de condensateur C1 Vi,us(V)
| | | | | | |

400}\\ -
300

0 | | | | | | | | |

tension aux bornes de condensateur Cz Vaux(v)
T T T T T T T

20 I L I | | | | | I
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Figure (2.30) : Tension aux bornes des condensateurs

La figure (2.30) montre les formes des signaux obtenus. La tension de charge Vs est une

tension suit parfaitement sa référence (V,,,c = 300V), La tension de charge V,,, est de

. o 1
valeur 100V suite sa référence 3 Vius -

b Convertisseur PUC Triphasé

1 Fonctionnement en mode onduleur

L’onduleur triphasé PUC il composé par trois bras d’un onduleur monophasé. Toutefois, la

régulation proposée oblige a utiliser trios sources distinctes de tension continue.
(i) Présentation de la topologie

L’onduleur triphasé consiste a utiliser :

e Trois bras en parallele.

e Les sources de tension continue doivent étre indépendantes.
e Chaque bras est régulé indépendamment avec la régulation.

e Laseule différence est le déphasage de 27/3 entre les trois bras.
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Sa3 Sa2 Sal
i A A
- r r
K- < -
Vauxl Ybusl
B1 T T Al
B o
\ / J
T
Sa3'
Sb3
ity
,,+;:;_},
|Vaux2
M
L T -
\ s~
T
Sb3'
S<1:3
+:fo_} :
Vaux3
B3 ‘ 3
| L A L
o T T
Sc3' Sc2' Sc1'

Figure (2.31) : Onduleur PUC triphasé

(i)  Commande utilisée

La commande consiste a utiliser la commande MLI pour un bras monophasé. Cette
méthode de commande permet de controler séparément les trois bras de I’onduleur.

Les résultats montrent que la topologie donne des résultats stables dans les limites
imposees par la régulation utilisée.
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La figure suivant (2.32) montre le fonctionnement de cette commande :

Modulantel
:IS\ Sal
Vcheff 1 V
—>
- Modulation
bus 1 ] :
us Régulateur Régulateur ref MLI a Sa2
- de tension de courant —
ich 1 six
. Sa3
Régulateur decalage o teuses ™
de tension v
Régulateur bras 1
Modulante 2
Sbl
Vcheff 2 —
Modulation
Vibus 2 Régulateur Régulateur ®ref MLIA  Sb2
- de tension de courant —

SiX

X ,
A Sb3
' Régulateur décalage R porteuses 3
W Va¥ de tension
Vaux 2

Régulateur bras 2

\

Modulante 3

Scl
—
Modulation
Vpus 3 Régulateur Régulateur ref MLIA | Sc2
1/ de tension ¢ de courant _>C

SiX

Régulateur décalage - porteuses _S£3
de tension
Vaux 3

Régulateur bras 3

\

Figure (2.32) : Boucle de régulation de I’onduleur PUC triphasé
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Résultat de la simulation

(iii)

Le circuit de puissance est composé des éléments suivants :

400

=)

Tension de source (par phase) égale 300V.
Résistance de la charge égale 20 Ohm.
Inductance de la charge égale 20 mH.
Condensateur Aux égale 4000 uF.

L’indice de modulation m=21.

Les résultats de simulation de la tension et le courant pour une phase

T T T [

1 1 1 |

T

1

la tension Van aux borne de charge
T

1

T

le courant d

e charge ia
T

T T T T

T

9.8 9.82 9.84 9.86 9.88 9.9 9.92 9.94 9.96 9.98 10

Figure (2.33) : Tension et courant de charge pour une phase

la tension aux borne de condensateur Vaux
T T T T T T T | T

Figure (2.34) : Tension aux bornes du condensateur
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Les résultats de simulation de la tension et le courant pour trois phases

les tensions Vabc Van
T T T

9.9 9.91 9.92 9.93 9.94 9.95 9.96 9.97 9.98 9.99 10

les courants de charge iabc

9 991 9.92 993 9.94 9.95 9.96 9.97 9.98 9.99

Figure (2.35) : Tensions et courants de la charge
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Fundamental (50Hz) =329.9, THD= 14.61%
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Figure (2.36) : THD du tension et courant de charge

Les résultats obtenus montrent qu’en régime permanent (avec une charge fixe non
déséquilibrée), les formes des courant et des tensions coté réseau sont sinusoidaux, les taux de
distorsion harmonique sont de 14.61% pour la tension et de 4.85% pour le courant. Les
tensions aux bornes des condensateurs sont régulées auteur des valeurs souhaitées

(Figure(2.34)). Le signal de la tension (Phase-neutre) est réparti sur sept niveaux.
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2.4 Resultats de simulation de machine asynchrone alimentée
par PUC

Les figures ci-dessus (Figure (2.37) ; Figure (2.38)) présente les résultats en poursuite (ne
charge) pour le profil du courant, de vitesse et du couple.

La figure (2.38) représente les résultats de simulation de machine asynchrone alimentée
par onduleur PUC sept niveaux. A I'instant t=0.5 s, on va appliquer un couple de valeur
Cr=20 Nm pour voir le comportement de la machine comme dans le cas de I’onduleur PUC
sept niveaux. On note que I’appel de courant au démarrage est maitrisé avec un régime
transitoire de temps trés court ou le courant de démarrage passe de 20 A pour atteindre 4 A, a
I’instant t=0.14 s. Lorsqu’on applique la charge, on voit que le courant augmente de la valeur
nominal de 4 A & une valeur de courant de 6 A a I’instant t=0.55 s.

En poursuite (a vide) pour le profil de vitesse présenté (Figure (2.37). Nous constatons que
la vitesse suit bien son profil jusqu’a t=0.5 s ou I’on applique la charge alors elle descend a
150 rad/s qui correspond a 0.6 s.

Au régime transitoire le couple atteint 45 Nm puis il commence a descendre pour atteindre
une valeur nul puisqu’il n’y a pas de charge. Mais a I’instant t=0.5 s lorsque la charge est
appliquée on voit que le couple fait un pic de 30 Nm a I’instant t=0.6 s puis il se stabilise pour
la valeur de 20 Nm.

La figure (2.37) représente les résultats de simulation de machine asynchrone alimentée
par onduleur MLI deux niveaux. A I'instant t=0.5 s, on va appliquer un couple de valeur
Cr=20 Nm pour voir le comportement de la machine comme dans le cas de I’onduleur MLI
deux niveaux. On note que I’appel de courant au démarrage est maitrisé avec un régime
transitoire de temps trés court ou le courant de démarrage passe de 30 A pour atteindre 4 A, a
I’instant t=0.14 s. Lorsqu’on applique la charge, on voit que le courant augmente de la valeur

nominal de 4 A a une valeur de courant de 7 A a I’instant t=0.55 s.

En poursuite (& vide) pour le profil de vitesse présenté. Nous constatons que la vitesse suit
bien son profil jusqu’a t=0.5 s ou I’on applique la charge alors elle descend a 147 rad/s qui
correspond & 0.6 s.

Au régime transitoire le couple atteint 78 Nm puis il commence a descendre pour atteindre
une valeur nul puisqu’il n’y a pas de charge. Mais a I’instant t=0.5 s lorsque la charge est
appliquée on voit que le couple fait un pic de 30 Nm a I’instant t=0.6 s puis il se stabilise pour
la valeur de 20 Nm.
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MLI sinusoidale m=21
Topologies THD Les ondulations de couple
Deux niveaux 14.69 % [-4 4]
Sept niveaux 4.85 % [-1.5 1.5]

Tableau (2.3) : Comparaison entre les deux topologies d’onduleur

Le tableau (2.3) montre la comparaison entre les MLI deux niveaux et I’onduleur PUC sept

niveaux. On remarque que, lorsque on augmente le nombre de niveaux de I’onduleur, le THD

se diminuait c-a-d, la forme du courant proche a la sinusoide, avec une grande stabilité du

couple électromagnétique.
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Figure (2.37) : MAS alimenté par
onduleur deux niveaux
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Figure (2.38) : MAS alimenté par
onduleur PUC sept niveaux
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2.5 Conclusion

L’amélioration des performances d’un systéme d’entrainement d’une machine asynchrone
passe par le choix d’une bonne stratégie de commande de I’onduleur d’alimentation.
Dans ce chapitre, nous avons montré, par simulation, que I’onduleur PUC sept niveaux
présente des performances meilleures par rapport a celle de I’onduleur MLI deux niveaux. En
effet, elle permet de garantir une meilleure qualité de couple et d’éliminer les harmoniques.
Dans le chapitre suivante nous allons présenter la commande vectorielle de la machine

asynchrone alimenter les deux onduleurs (PUC sept niveaux et MLI deux niveaux).
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Chapitre 3 Commande Vectoriel de la Machine Asynchrone

3.1 Introduction

Apres I’analyse réalisée au chapitre 1, on ne peut que constater que le fonctionnement de la
machine asynchrone et son modele mathématique sont d’une complexité assez élevée. Un
certain nombre de spécificités posent problémes, et les plus séveres sont maintenant
exposees :
> Les grandeurs électriques sont triphasées et alternatives, ce qui conduit a considérer des
vecteurs tournants pour représenter les tensions, les courants et flux statoriques et
rotoriques.

> Le couplage entre les phases du rotor et du stator fait apparaitre des mutuelles inductances
variables selon la position du rotor, ce qui est a I’origine du couple.

» Le principe de fonctionnement de cette machine repose sur I’induction et donc une partie
des courants statorique est utilisée pour magnétiser cette machine.

A cela, il faut ajouter pour les machines a cage le fait que les courants du circuit rotorique
ne sont pas accessibles pour leur mesure.

Tous ces points constituent naturellement des obstacles pour concevoir une commande
permettant de réaliser un entrainement performant fonctionnant sous vitesse variable. En effet,
bon nombre de procédés industriels utilisent des moteur électriques dans des applications
élémentaire tels que le pompage, la ventilation, le convoyage, I’'usinage ...etc

Pour ces applications, le réglage de la vitesse apport un confort d’utilisation, une
adaptation de I’énergie mécanique par rapport au besoin réel et surtout un moyen de réaliser
une optimisation technico-économique lors du fonctionnement du processus industriel.

L’essentiel des travaux de recherche dans le domaine de la commande de la machine
asynchrone a été consacré a I’amélioration des performances du contr6le dynamique des
variables couple et flux. Historiquement est apparue la commande scalaire reposant sur de
simples lois statiques basées sur un modele de la machine asynchrone en régime permanent.
Puis, a partir des équations différentielles issues d’un modéle dynamiques de la machine, se
sont généralisées des commandes dynamiques qualifiées de vectorielles basées sur le calage
d’un référentiel d’étude avec un vecteur flux choisi dans I’entrefer. C’est cette stratégie qui est

ensuit expliquée dans ce chapitre. [6]
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C’est pourquoi, la commande vectorielle n’a été introduite qu’au début des années 1970,
grace aux avancées technologiques de I’électronique de puissance et signal, car elle nécessite
des calculs de transformé de Park, évaluation de fonction trigonométrique, des intégrations,
des régulations, ce qui demande une technologie assez puissante. [4]

Le but de la commande est d’assurer le découplage du couple électromagnétique du flux.

Cette stratégie de commande orientation du flux permet d’aboutir a des performances
particuliérement intéressantes :
> Réponse rapide de couple.
> Une grande plage de contrdle de vitesse.
> Grande efficacité sur une grande plage de charge en régime permanent.

Il existe, essentiellement deux méthodes de commande a flux orienté :

e La méthode directe (DFOC): repose sur une commande en boucle fermée.

e La méthode indirecte (IRFOC): caractérise par une régulation du flux en boucle ouverte.
[7]
Dans ce qui on va développer en premier I’étude théorique de la commande vectorielle a

flux rotorique orienté dans le but de I’implémenter sous Simulink.
3.2 Choix du référentiel

Pour réaliser la commande vectorielle, il faut que le repére (d-q) et le flux aient la méme

vitesse de rotation. Il apparait donc judicieux de choisir un référentiel lié au champ tournant.

[8]
3.3 Principe de la commande vectorielle

Le principe dont repose la FOC est que le couple et le flux de la machine sont
commandés séparément en similitude avec la MCC a excitation séparée, ou les courants
statorique sont transformés dans un référentiel tournant aligné avec le vecteur de flux
rotorique, statorique ou ce de I’entrefer, pour produire des composantes selon I’axe d (control
du flux ) et selon I’axe g (contrdle du couple ).

La commande FOC est initialement proposée en Allemagne dans la fin des années 1960 et
début des années1970 par deux méthodes distinctes, I’'une qui, en imposant une vitesse de
glissement tirée de I’équation dynamique du flux rotorique afin d’assurer I’orientation du flux
(Hasse) connu par IRFOC, et I’autre qui utilise I’estimation ou la mesure du flux pour obtenir
I’amplitude et I’angle indispensable pour I’orientation du flux (Blaschke) connu par DFOC.
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La technique IRFOC a été généralement préférée a la DFOC car elle a une configuration
relativement simple comparée a la DFOC qui demande des estimateurs, ou des sondes a effet
Hall pour la mesure du flux qui sont contraint aux conditions de travail excessives
(température, vibration ...etc.), et encore que la mesure soit entachée de bruits dépendant de
la vitesse.

Mais sans omettre que la IRFOC dépend des paramétres de la machine et notamment la
constante de temps rotorique T,..

Ces deux méthodes citées s’appuient sur I’orientation du flux rotorique (en fait c’est le
repére (d-q) qui est orienté), d’autres technique ont été introduites telle que I’orientation du
flux statorique SFOC avec les deux formes directe et in directe, et I’orientation du flux
d’entrefer, mais leurs performances sont moindres par rapport aux premieres, d’autant
qu’elles exigent des algorithmes plus compliqués et surtout la compensation au découplage
qui est trés sensible aux erreurs. [4]

3.4 La commande vectorielle directe a flux rotorique orienté
(DFOC)

Cette méthode nécessite une bonne connaissance du module du flux et de sa position et
celui-ci, doit étre vérifiée quel que soit le régime transitoire effectué, il faut donc procéder a
une série de mesure aux bornes du systéme.

La mesure directe permet de connaitre exactement la position du flux. Ce mode de controle
garantit un découplage correct entre le flux et le couple, quel que soit le point de
fonctionnement.

Toutefois il nécessite Iutilisation d’un capteur de flux, ce qui augmente de considérablement
le colt de sa fabrication et rend plus fragile son utilisation.
Le non fiabilité de la mesure du flux :
e Probléme de filtrage du signal mesure.
e Précision médiocre de la mesure qui varie en fonction de la température (échauffement
de la machine) et de la saturation.
Le codt de production élevé (capteur + filtre). [3]
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3.5 La commande vectorielle indirecte a flux rotorique orienté
(IRFOC)

Cette méthode n’utilise pas I’amplitude du flux de rotor mais seulement sa position. Elle
n’exige pas l'utilisation d’un capteur de flux rotorique mais nécessite I’utilisation d’un
capteur ou un estimateur de position (vitesse) du rotor .Cette derniére peut étre développée par
deux groupes principaux :
¢ Le vecteur du flux rotorique est obtenu indirectement a partir des courants et des tensions

statorique mesurées.
¢ Le vecteur de flux rotorique est estimé a partir de la mesure des courants statoriques et de

la vitesse du rotor, en se basant sur les équations du circuit rotorique de moteur
asynchrone dans un systeme de référence tournant en synchronisme avec le vecteur de
flux rotorique.

L’inconvénient majeur de cette méthode est la sensibilité de I’estimation envers la
variation des paramétres de la machine dlie a la saturation magnétique et la variation de
température, surtout la constante de temps rotoriquesT,.. En plus, c’est qu’elle utilise un circuit
de commande considérablement compliqué. [3]

Dans ce qui suit, on va employer la méthode indirecte de I’orientation du flux rotorique
associé au modele de la machine asynchrone alimenté par onduleur (de type PUC).

L’immense avantage de cette méthode réside dans le fait qu’on n’utilise pas I’amplitude du
flux rotorique mais, seulement, sa position. C’est pourquoi cette méthode est la plus utilisée,

comme illustre certain travaux. [9]
3.5.1 Mise en équation de la commande IRFOC

Rappelons que dans un repére lié au champ tournant, les équations des tensions statoriques

et rotoriques de la MAS sont les suivantes :

ddgs
dt _wsq)qs

_ - d<1>qs
Vqs - Rs'qs + dt + (*)sq)ds

. dogr —
Vdr = erdr + 3? - ((*)s - w)q)qr =0
di:r + ((*)s - (*))(bdr =0

f _ -
Vds - Rs'ds +

(3.1)

\ Vqr = erqr +
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La mise en ceuvre de la commande vectorielle a flux rotorique orienté est basée sur

I’orientation du repere tournant d’axes d-q, tel que I’axe d soit confondu avec la direction
de ¢,.

Figure (3.1) : Principe de la commande vectorielle.

L’orientation du flux magnétique selon I’axe direct conduit & I’annulation de sa

composante en quadrature, on a alors :

(=o' @2

Les équations des tensions rotorique deviennent :

{O = Ryigy + 3dr

lar T g, (3.3)
0= erqr + (*)I’(bdr

Les flux statoriques sont donner par :

(l)ds = Lsids+|-midr
. . 3.4
{(l)qs = Ls'qs+|—m|qr ( )
Les courants rotoriques sont donner par :
. 1 .
lar = L_r((l)dr_l-mlds)
.1 L. (3.5)
Iqr - L_r((l)qr_l-mlqs) - _L_rlqs)
Donc :
. Lm
{(bds = Lsclds + L_r(bdr (3 6)
(l)qs = Lsqus
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Nous obtenons donc les composantes des tensions statoriques :

digs L_m dddr

= R.ig. +
Vds Rs'ds LSG dt Ly dt

—wsLs0igs
(3.7)

—pi digs
Vgs = Ryigs + Lso 2

Lm .
+ W L_r q)dr_(*)sl-sc'ds

3.5.2 Estimation de wg et 6

La pulsation statorique est déterminée indirectement depuis, la mesure de la vitesse

mécanique et la relation suivante :

Ws = W, +w (3.8)
w = PQ (3.9)
Avec :

w : La vitesse mécanique.

A partir de I’équation rotorique (3.3) :

. — Ry .
Ryigr + Wrdgr =0 = = — cl)_dr Lgr (3.10)

En remplagant I’équation i, du systeme d’équation (3.5) dans I’équation (3.10), on
obtient I’équation suivant :

_ L igs
W, = ——— 3.11
T Tr cl)dr ( )

Ly
"Ry

En remplacant les équations (3.9) et (3.11) dans I’équation (3.8), on obtient I’équation
suivant :
_ Ly lgs
w, = PQ+—— 3.12
$ T cl)dr ( )

La position 6, est déterminée ensuite par I’intégration de wy

0.=[ w, dt (3.13)
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3.5.3 Expression du couple électromagnétique

Le couple électromagnétique s’exprime par :

Co =P (Qarigs — darias) (3.14)
Pour :
gr =0
Donc :
Co =3P 2 darigs (3.15)

En fixant le flux ¢4, a une valeur de référence ¢j , le couple ne dépendra que du
courant statorique iqs (comme dans le cas d'une MCC a excitation séparée), qui est le but

de la commande vectorielle.
3.5.4 Equation mécanique

L’équation mécanique de la machine s’écrit :

dw

_ P w
E - Y(Ce - Cr - fv ;) (3'16)

Les équations de la machine sont résumées dans (3.17) :

fV =R.i digs , Lm ddgr
= i+ L.o—+——=

ds stds s dt L, dt

digs

dt

—wsLs0oi g

. Lm .
V:]s - Rslqs + Lsa + ws : q)dr_wsLsalds

dd)dr — ]
Tr dt + q)dr - Lmlds

Ly @
W = PQ + - 45
Ty d)dr

3 ,Lnm .
Ce 5 p Ly q)drlqs

k%:§(ce_cr_ﬁ’%)

(3.17)
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Finalement I'écriture en équation d'état (en reconnaissant g, = 0), conduit au

systeme suivant:

f% = _GLLS(RS + Rr %) ids + wsiqs + GLLS(RTIL_’;) q)dr + GLLSVds
d;zs = —Wslgs (Rs + Rr Ifzn) iqs o (%:) wq)dr + V:]s

| e = R M igs — 1 o (3.18)
w=5(C=C=£7)

\

3.5.5 Découplage

a Découplage par compensation

La complexité de la commande des machines asynchrones réside dans la non linéarité du
modéle de la machine et le couplage existant entre le flux et le couple électromagnétique.
Ce module de flux ne varie que trés lentement par rapport aux courant. Les équations des
tensions statorique s’expriment dans le domaine de la place par :
{Vds = (Rs + SLs0)I 45 — w50 Lglgs

3.19
Vis = (Rs + SLgo) g5 + g LL—’" ®, + ws Ll (3.19)

On remarque des termes de couplage sur les deux composants V 4set V¢ puisque V45 par
exemple agit simultanement sur I 4 et I, . Il faut alors définir ces termes et les compenser.
Soient les tensions de commande suivantes :

{VdS* - (RS + SLSU)Ids

% 3.20
Vs = (Rs + SLso) e (3:20)
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La machine peut représenter par le schéma bloc suivant :

(1 > > lds
R +solLg

<
o
w

y

My

y

<
O

w

. 4
@

y

4

O

w

7y R +solLg

Wg _LT. r

Figure (3.2) : Schéma bloc du modéle de la machine asynchrone

Les termes de couplage a compenser seront donc définit comme suit :

eqs = wSaleqs

Lm 3.21
€qs — Ws : O, + wsoLslys ( )
Alors :
{Vds* = Vds + €ds (3 22)
Vasm = Vas — eqs '
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Le schéma bloc de la Figure (3.3) suivante montre la méthode de compensation des termes

croisés et des termes non linéaire.

€ds
las Ués V 1 lds
Régl ds —_—
g > R + soL,™— >
€
as
las €ds
Lys > Vys Vqs 1 lgs
g > R, +soL/|™
ios €s

Figure (3.3) : Découplage par compensation
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3.5.6 La regulation

Les régulateur a action proportionnelle- intégrale PI sont trés répandus dans le domaine de
la commande des machines électriques, I’action du régulateur proportionnelles P assure la
rapidité de la réponse dynamique, et I’action du régulateur intégral élimine I’erreur statique en
régime permanent.

Dans notre commande il y a trois régulateurs P1, un pour la régulation de la vitesse et deux
pour les courants iy et iy . [4]
Tous les régulateurs, qui seront utilisés dans notre travail, seront de type Pl dont la forme est

donnée par la relation :

Ki

Gpi(S) = Kp + S
Avec :
K, : Coefficient de proportionnalité.

K, : Coefficient d’intégration.

a Régulateur de vitesse

Il prend en entrée la vitesse de référence et la vitesse mesurée. Il agit sur le couple (c’est-a-
dire que sa sortie est le couple de référence) pour réguler la vitesse. Les parametre Pl sont
définis a partir du schéma illustré dans la Figure (3.4).

C,

Q*

Ca(s) ]lerf

v

Q

Figure (3.4) : Boucle de régulation de la vitesse Q
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La fonction de transfert du régulateur PI de vitesse est donnée par :

kiq
s

Co(s)=kpq + (3.23)

Kk; S
0= 2 0" — C 3.24
EL52+(E%gi&)5+1 Js2+(kpo+fy)s+kia ( )
iQ iQ

Le dénominateur de cette équation & la forme canonique:

G(s)= %sz + (‘ff ) s+1 (3.25)

Par identification, on obtient:

kpﬂ+fv _ ﬁ

o Wa (3.26)

Avec

. Coefficient d’amortissement.
b Régulateurs des courants
1 Régulateur de courants i

Le régulateur du courant i, fourni la tension v} de référence d’aprés I’équation (3.22), la
boucle de régulation est alors comme indiqué a la figure (3.5). [4]

La boucle de régulation de courant est illustrée par :

ids* ids
Ci(s) 1

R + solLg

v

ids
Figure (3.5) : Boucle de régulation du courant i 4.
Pour un régulateur PI de courant, on a:

kii
S

Ci(s)=kp; + (3.27)
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La fonction de transfert on boucle ouverte est :

1
Kii oLg
Goi(s)=kpi (S + k_) 1 = Ls (3.28)

Par compensation, on obtient :

Kij R Kpi

—_ = = G,i(s) =— 3.29
kpi O'LS 01( ) SO'LS ( )
Donc :

k,i/soL 1 1
Gpi(s) = +F——= = 3.30
Fl() 1+Kpi/soLs 1+‘1’(—L55 141;s ( )
pi

Finalement :

Kii _ Rs

Kq; oL

pi S

oLs _ (3.31)

kpi !

Les valeurs des régulateurs K; et K;; sont déterminés pour un ; .
2 Regulateur de courants i

En procédant de la méme maniére que pour le régulateur de iy, on déterminera les
coefficients du régulateur de courant iy qui fournie la tension de référence vgs. Le schéma de
régulation du courant igs est représenté sur la Figure (3.6), on remarque bien que c’est la

méme que pour le courant ig. [4]

iqs Ci (S) > 1

Rs +solg

v

qs

lgs

Figure (3.6) : Boucle de régulation du courant iqs.
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On aboutira finalement au systéme schématisé sur la figure (3.7).

* *
l vqs

a
o
*
~.
e}
%)

QD Reg > 2Lr Rég =E— 2 [li,| MLI
ot 3PLydr g
| Ups|  +

*
l . Ves | Ondueur

4 dr| 1 |i
\ I L —> Rég —>®1ﬁ§ . puc

lds 55
-lds. 2 <
D 3 le
v \ 4 5
Lpiis |90 @S ¥
~m ’qs :@—» j —0
T, &7 @
i Capt
apteur
. e MAS
Q .
vitesse

Figure (3.7) : Schéma fonctionnel de la commande vectorielle IRFOC
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3.5.7 Bloc de défluxage

Le bloc de défluxage permet I’exploitation optimale des capacités magnétique de la
machine, permet un fonctionnement a couple constant si la vitesse est inférieure a la vitesse
nominale d’une part ce bloc permet, en outre d’affaiblir le flux inversement proportionnel a la
vitesse, pour le fonctionnement a puissance constante lorsque la vitesse excéde la vitesse

nominale. Il est défini par la fonction suivante [13] :

Sous-vitesse :
q)r = q)nom pour |-Q | = Qhom

Sur-vitesses :

Q
(br = |r_(l;T q)nom pour |'(2 | 2 'Qnom
Avec :
Qnom - Vitesse de rotation nominale.

bnom : Flux rotorique nominale.

A
q)noni 1 [0
Q o
—_— N
—Qom Qnom Q

Figure (3.8) : Boucle de dé fluxage
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3.6 Résultats de simulation

Les figures ci-dessus présente les résultats obtenus par simulations de la commande
vectorielle indirecte en poursuite pour le profil du courant, de vitesse et de couple dans
différents cas de fonctionnement , en vide, en charge et variation de vitesse.

3.6.1 Essai En vide

le couple (Nm) le couple (Nm)

60 60
50 50
40 40
£ £
5 5
o 20 © 20
o o
3 2
T © 10
[ o
10k -10+ 1
-20 L s L s : : E L .20 L L " L " " L " L
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
temps (s) temps (s)
le couple (Nm) le couple (Nm)
1f ' v : 6 . r .
Zoom Zoom
4t

couple (Nm)
couple (Nm)

-4
-1 L " " L L i " " L 5 | | | |
25 26 27 28 29 3 31 32 33 34 35 o4 26 o8 3 32 "
temps (s) femps (s)
la vitesse (rad/s .
200 T T v T T ¢ T ) la vitesse (rad/s)
200 T T T
180+
180
160 | _
160
140+
140 +
@0} —
K £ 1201
-~ @
100 H =
Q -~
a g 1001
2 80 H 7]
= S goH
B
60 H
40
40
20
20
0 ) L L . L I L L .
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 0 . L " . L . L " .
temps (s) 0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5

temps (s)
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les courants de reel iabcs les courants de reel iabcs

BER
5
=

R et T R Y e N et

courants iabcs (A)
courants iabes (A)
Q

5 GOt g oty

o 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 45 5 o 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 45 5
temps (s) temps (s)

les courants de reel iabcs les courants de reel iabcs

ol
Zoom | Zoom

A /\\ | y\ OO Y
f‘v \.V \/\ \/-/ v& \

’Y “‘

\N W W/ W’ v

courants iabes (A)

courants iabcs (A)

-8}

\ | o
o ®© o & N o N :- o ©
—T —

-0l " " s " " " N " L 3 -0k N N . " " . . N " o
1 101 102 103 104 105 106 107 108 1.09 1.1 1 101 102 103 104 105 106 107 108 109 1.1

temps (s) temps (s)

Figure (3.9) : Simulation avec onduleur PUC Figure (3.10) : Simulation avec onduleur MLI
sept niveaux en essai a vide deux niveaux en essai a vide

a Interprétations des résultats

La figure (3.9) représente les résultats de simulation de la commande vectorielle indirecte
de la MAS alimentée par onduleur PUC sept niveaux et la figure (3.10) représente les
résultats de simulation de la commande vectorielle indirecte de la MAS alimentée par
onduleur MLI deux niveaux, en essai a vide.

Le couple au démarrage (régime transitoire) atteint 53 N.m, puis il commence a descendre
pour atteindre une valeur nul puisqu’il n’y a pas de charge par les deux onduleurs, mais les
ondulations de I’onduleur PUC plus moins par apport a I’onduleur MLI deux niveaux au
régime permanant.

La vitesse au régime transitoire est presque linéaire puis elle stabilise a sa valeur de
référence (157 rad/s) avec les deux onduleurs.

Le courant au démarrage (régime transitoire) atteint 12 (A) trois fois le courant nominal,
puis il commence a descendre pour atteindre une valeur 4 (A) par les deux onduleurs, mais les
harmoniques de I’onduleur PUC plus moins par apport a I’onduleur MLI deux niveaux au
régime permanant.

Les flux ¢g4, et §4, au régime transitoire est presque linéaire puis le flux ¢, stabilise a sa

valeur de référence (1 wb) et le flux ¢, stabilise a sa valeur nul avec les deux onduleurs.
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Le tableau suivant représente comparaison des ondulations entre les deux topologies

d’onduleur
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Topologies

Le couple

Le courant i

Le courant iy,

2 Niveaux

[4 4]

[47 g

[-1 1]

7 Niveaux

[-0.6 0.6]

[5.5 7]

[[0.3 0.2]

Tableau (3.1) : comparaison des ondulations entre les deux topologies d’onduleur

3.6.2 Essai en charge

le couple (Nm)

couple (Nm)
8

| E——

SERARS

0.5 1

15 2 25 3 35 4 45 5
temps (s)

la vitesse (rad/s)

vitesse (rad/s)

15 2 25 3 35 4 45 5
temps (s)

le courants de park ids

IS
T

w
T

courants ids (A)

N
T

20

15 2 25 3 3.5 4 4.5 5
temps (s)

le courants de park igs

courants igs (A)
o

=)

==

V——

15 2 25 3 3.5 4 45 5
temps (s)

le couple (Nm)

60

Cr
50 Ce| |
40

couple (Nm)

05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
temps (s)
la vitesse (rad/s)
200
\
180 L ||

vitesse (rad/s)

N

o 0.5 1

15 2 25 3 35 4 a5 5
temps (s)

le courants de park ids

o

courants ids (A)
»

3

2t

1k

o

o 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 45 5
temps (s)
le courants de park igs

20
15
10H

courantsigs (A)
o
i

0.5 1

76

15 2 25 3 3.5 4 45 5
temps (s)




C

hapitre 3

Commande Vectoriel de la Machine Asynchrone
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Figure (3.11) : Simulation avec onduleur
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Chapitre 3 Commande Vectoriel de la Machine Asynchrone

a Interprétations des résultats

La figure (3.11) représente les résultats de simulation de la commande vectorielle indirecte
de la MAS alimentée par un onduleur PUC sept niveaux et la figure (3.12) représente les
résultats de simulation de la commande vectorielle indirecte de la MAS alimentée par un
onduleur MLI deux niveaux, essai en charge. Dans I’instant t=2s on va appliquer une charge
d’une valeur Cr=20 Nm et Cr=-20 Nm dans t=3s pour voir le comportement de la machine
comme dans le cas de la commande vectorielle indirecte.

Le couple électromagnétique au démarrage (régime transitoire) atteint 53 N.m, puis il
commence a descendre pour atteindre une valeur nul, dans P’instant t=2s le couple
électromagnétique augmente a une valeur de Cr, puis il descendre a une valeur nul, dans
I’instant t=3s, pour les deux onduleurs.

La vitesse au régime transitoire est presque linéaire puis elle stabilise a sa valeur de
référence (157 rad/s) jusqu’a t=2 s ou I’on applique la charge, la vitesse descend a 142 rad/s
puis elle suit bien son profil de référence grace a une bonne régulation pour les deux
onduleurs.

Le courant au démarrage (régime transitoire) atteint 12 A trois fois le courant nominal,
puis il commence a descendre pour atteindre une valeur 4 A, dans I’instant t=2s le courant
augmente a une valeur 6 A, puis il descendre a une valeur 4 (A), dans I’instant t=3s, par les
deux onduleurs.

Les deux figures montre également un découplage entre le couple électromagnétique et le
flux rotorique ¢,.et I’orientation du flux est ¢, Vérifie.

Le couple électromagnétique a la méme allure que le courant i g a un coefficient prés ce qui
prouve le découplage est parfaitement realisé (¢4,-=0).
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3.6.3 Variation de vitesse
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Chapitre 3 Commande Vectoriel de la Machine Asynchrone

a Interprétations des résultats

La figure (3.13) représente les résultats de simulation de la commande vectorielle indirecte
de la MAS alimentée par onduleur PUC sept niveaux et la figure (3.14) représente les
résultats de simulation de la commande vectorielle indirecte de la MAS alimentée par
onduleur MLI deux niveaux, essai variation et inverse de vitesse (Q* =157, 100, 157, -157,
157 rad/s)dans les instants (t=0s, 1s, 2s, 3s, 4S).

Pour la variation de vitesse, la vitesse suite sa nouvelle vitesse référence, cela veut dire que
la régulation est robuste et le couple électromagnétique subit des pics de transaction lors du
passage d’un mode a mode.

Pour inverse la vitesse, la vitesse suite sa nouvelle vitesse référence et le couple
électromagnétique subit des pics de transaction lors du passage d’un mode a mode mais le
temps de pic d’inverse de vitesse plus grand par rapport le pic de variation de vitesse.

3.7 Conclusion

Dans ce chapitre on a commencé par I’étude du principe de la commande vectorielle indirecte
a flux rotorique orienté (IRFOC) de la machine asynchrone et calcule les différents
régulateurs, cette commande assure le découplage nécessaire pour séparé le couple
électromagnétique et le flux rotorique.

Ainsi, en vue de faire une étude comparative sous environnement Simulink de Matlab pour
la commande IRFOC alimenté par onduleur sept niveaux de type PUC et onduleur deux
niveaux, on a effectué le teste de robustesse pour la charge, la variation de vitesse et inverse la

vitesse.
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Conclusion générale

Dans ce travail, nous avons présenté la commande vectorielle de la machine asynchrone
via deux différentes topologies d’onduleurs : I’onduleur MLI deux niveaux et I’onduleur sept
niveaux de type PUC.

La premiére partie de ce travail, nous avons établi le modéle mathématique de la machine
asynchrone alimentée par une source de tension sinusoidale triphasée d’aprés d’utilisation
transformation du Park pour simplifier des équations différentielles de la machine asynchrone.
Cette transformation permet le changement de la machine triphasée réelle a une machine
biphasée équivalente pour facilité la simulation sur MATLAB SIMULINK.

La deuxiéme partie de ce travail, nous avons présenté I’alimentation de la machine
asynchrone, elle alimentée par le convertisseur sept niveaux de type PUC et par le
convertisseur MLI deux niveaux.

Ce convertisseur de puissance PUC (Packed U Cells) présente un potentiel d’efficacité
énergétique tres important vu qu’il permet d’obtenir sept niveaux de tensions avec seulement
six interrupteurs et deux condensateurs. Dans ce partie, le convertisseur PUC sept niveaux a
été utilisé en tant qu’onduleur, en tant que redresseur.

Ce convertisseur a plusieurs avantages, parmi lesquels nous pouvons citer :

e Nombre de composants réduit par rapport a ses concurrents.

e Taux de distorsion harmonique faible.

L’ onduleur triphasé donne de bons résultats mais constitue un inconvénient majeur :

e Larégulation proposée oblige a utiliser trois sources distinctes de tension continue.

La comparaison des différentes topologies (onduleur sept niveaux de type PUC et onduleur
MLI deux niveaux), nous a permis de confirmer que I’onduleur sept niveaux est la meilleur
topologie.

L’onduleur a sept niveaux de type PUC commandé par MLI sinusoidale (six porteuse)
nous a donné un signal du courant plus proche de la sinusoide, il contient moins
d’harmoniques (THD=4.85% inférieur a 5% en simulation pour m=21). Cette topologie,
nous obtenons une meilleure réponse dynamique du moteur.

La troisieme partie de ce travail, nous avons étudié le principe de la commande vectorielle
indirecte a flux rotorique orienté (IRFOC) de la machine asynchrone. Ensuite nous avons
présentée les résultats de simulations de la commande vectorielle indirecte montrant de trés

hautes performances.

82



Conclusion génerale

La connaissance de la position du flux de la position du rotor est importante pour réaliser
une commande vectorielle afin de contréler le couple et la vitesse d’une machine asynchrone.
L’étudie théorique a fait I’objet d’une validation par simulation numérique dans
I’environnement MATLAB SIMULINK.

Afin d’avoir une meilleur appréciation des résultats obtenus par I’onduleur sept niveaux et
I’onduleur deux niveaux pour alimenter la machine asynchrone commandé par la commande
vectorielle indirecte a flux rotorique orienté (IRFOC), on a mené ce travail par une étude
comparative des performances entre les deux; Nous concluons que I’alimentation par
I’onduleur sept niveaux de type PUC est plus éliminer les harmonique que I’alimentation par

I’onduleur deux niveaux.
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Annexe A

Parameétres de la machine asynchrone

A.l.caractéristiques
fs=50 Hz
Vn=220/380 V
Ny=1500 tr/min
Cen=20 N.m

A.2.Parametres

Rs=1.84 Q; Résistance statorique.
Rr=1.84 Q; Résistance rotorique.
Ls=0.17 H; Inductance statorique.
Lr=0.17 H; Inductance rotorique.
Lm=0.16 H; Inductance mutuelle.
J=0.0154 Kg.m?; Moment d’inertie.
fv=0 Kg.m?%/S; Frottement visqueux.

P=2; Nombre de pairs de poles.
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