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Résumé

Ce mémoire présente une étude compléte de la commande non linéaire par linéarisation
entrée-sortie appliquée a une machine asynchrone triphasée a cage d'écureuil. Le travail est structuré
en trois parties principales. Nous avons établi le modele mathématique de la machine asynchrone,
d'abord dans le référentiel triphasé puis dans le référentiel biphasé stationnaire (o, ) par application
de la transformation de Concordia. Ce modele a été validé par simulation sous MATLAB/Simulink.
Ensuite, nous avons consacré une partie a I'étude du convertisseur électronique de puissance associé
a la machine, en modélisant successivement le redresseur triphasé a diodes, le filtre LC et I'onduleur
de tension & deux niveaux. Deux stratégies de commande ont été analysées et comparées : la
commande en pleine onde et la commande par modulation de largeur d'impulsion (MLI) intersective
sinus-triangulaire. Les résultats de simulation démontrent la supériorité de la commande MLI en
termes de qualité spectrale et de réduction du taux de distorsion harmonique (THD). Enfin, nous
avons développé une commande non linéaire par linéarisation entrée-sortie avec régulateurs Pl pour
le contrdle du flux rotorique et du couple électromagnétique. La structure globale de commande inclut
une boucle de vitesse externe et une boucle non linéaire interne. L'ensemble a été implémenté sous
MATLAB/Simulink et testé dans différents scénarios : démarrage a vide, application de charge,
variation paramétrique et inversion de vitesse. Les résultats obtenus confirment I'efficacité de

I'approche proposée et sa robustesse face aux perturbations.

Mots-clés : Machine asynchrone, modélisation, convertisseur, onduleur MLI, commande entrée-

sortie, linéarisation, régulateur PI, MATLAB/Simulink.



Abstract

This thesis presents a comprehensive study of nonlinear input-output linearization control
applied to a three-phase squirrel-cage induction machine. The mathematical model of the induction
machine was established, first in the three-phase reference frame and then in the stationary two-phase
(o, B) reference frame by applying the Concordia transformation, and validated through simulation
under MATLAB/Simulink. Subsequently, the power electronic converter associated with the machine
was studied, including the modeling of the three-phase diode rectifier, the LC filter, and the two-level
voltage inverter. Two control strategies were analyzed and compared: full-wave control and
sinusoidal-triangular pulse-width modulation (PWM) control. The simulation results demonstrate the
superiority of PWM control in terms of spectral quality and total harmonic distortion (THD)
reduction. Finally, a nonlinear input-output linearization control with PI regulators was developed for
controlling the rotor flux and electromagnetic torque. The overall control structure includes an
external speed loop and an internal nonlinear loop. The complete system was implemented under
MATLAB/Simulink and tested in different scenarios: no-load starting, load application, parametric
variation, and speed reversal. The obtained results confirm the effectiveness of the proposed approach

and its robustness against disturbances.

Keywords: Induction machine, modeling, converter, PWM inverter, input-output control,
linearization, PI regulator, MATLAB/Simulink.



udla

il iyl el AN Aall AV e Gahall 2 Al Jaal Lagady ad DU aSaill ALl Al 5o 3 ,S3al) 028 i
Jsad Gulaly (0, B) <ol sk S Y 8 &5 kY] SO Y] & Yl ddall A3 ol ) 23 saill oL
Al Jgne Al 2 & dld 2y MATLAB/SImulink. alasiuls sl gy e adaa (o 38all 5 by 55 S
53 2gall GSle s ¢ LClhy Al clalanall alasinly i shY) O o siall dadal A o AL Jasijall 35 5T
(el ol (PWM) Gl e daaady oSl 5 ALalSH A gally pSatl) saSaill  aad) il 45 )lia g Jidat o3 G sasall
pSas st o3 o ual (THD). S 380 gl 4y gl Julli 5 dpdadall 33 o) Cum (0 PWM aSad (3585 3lSLaall il i
Aila ALK oSl Al panias | asalaliine 5 58I o jall 5 ) sall (3805 3 oSaill P ciladiia we Al 5 Jaall badadty L
Adliie il g 5l 8o 5L s MATLAB/Simulink alasiuly JelSI HUsill 36 5 41y 4,ady Ails g dn Hla e s
i il 5 i) prgil) Alad Lide Jomaiall it 345 Ao pual) (e 5 cplalaall ol il Janll Baadat cJan 5 sl

RERERVNCAN]

PI: MATLAB/Simulink akis caads ¢z a3 5853 PWM GSle e sme dadad dhin 401 palisdl) L)



Table des matiéres

RESUIME ..ottt e e bt et et e e Re e e st e e Rt et e aR e e s e e nae e Reen e e neesneeneeneeanes I
TabIE dES MALIEIES ...c.viiiiiiiiiieee ettt bbb bt e sbeene e v
T (=0 (o T U L =TSSP SSSSN Vil
LiSte S TADIBAUX ....ocviiiiiiice et sr e re e nes IX
Liste des abréviations et SYMDOIES ..........ccviiiiiiiie e X
INTRODUCTION GENERALE.......cc ettt 1

CHAPITRE I : Modélisation de la machine asynchrone triphasée

[ oo [0 Tox 1 o] [OOSR PO TR 4
1.1 MOdELiSation trIPNASEE. .......cci et sre e 5
1.1.1 Modélisation de la Maching ASYNCAIONE...........cccoviiiiiiiiiieese s 5
1.1.2 Représentation schématique de 1a Machine............ccooe o 5
1.1.3 Hypotheses SIMPIITICALIICES. .......c.ccviiieii it re 6
1.1.4 Equations généralisées de 1a MAS ...........cccveveueveceeeeeseeeese et 7
1.2 MOdElisation diPRaSEe ..........cccuiiiiiiiiiie e 8
1.2.1 Transformation de Park et SON INVEISE ........ccoiiiiiiiieieieiere e 9
1.2.2 Transformation de CONCOITIA ......cueiieiuerieieeiie e sie et see e esee e sreenaeeneesneeneeas 9
(I O g To T Do U T o< SOOI 10
1.2.4 Application de la transformée de Park aux équations triphasées..........ccccevveveeieiverieennenn, 10
1.2.5 FOIME VECIOTTEIIE. ... et 12
1.2.6 Résultats de SIMUIALION .........ccviiiiiieicicc et ens 12
70 A o o 1173 oo OSSR 14

Chapitre 11 : Modélisation et commande du convertisseur MLI a deux niveaux

L0 [ od o] o ISP TSP PRRN 16
11.1 Structure et alimentation du CONVEITISSEUN ..........ccccuveiieeiie e 16
I1.1.1 Modélisation de I'alimentation............ccueuiiieiieie i 16
11.1.2 Modélisation du redresseur triphasé & diOUES ..........cccvevviiieiieii i 17
11.1.3 MOAHSAtION AU FIIIIE.....c.eiiiiiceeceee e e 18
11.1.4 M0odélisation de I'ONAUIBUL.........ccviiieiiee et 19
1.2 La Commande de I'ONAUIBUT ..........cooiiiiie et 20



1.3 La Commande en PleiNg ONAE ........ceoiiiiiiiie e 21

I1.4 Simulation de la commande en pleine ONAe .........cccevveiieiicii e 22
11.5 Résultats de simulation de I'association machine —onduleur .............cc.ccococeiennnee. 23
1.6 Commande ML intersective (SIiNUS-Triangle)........cccoviiiiiiiiiine e 26
[1.6.1 DEFINITION B PIINCIPE ..cvvieiieiiieite ettt sttt e s baebeeraesreenreenee e 26
11.6.2 Signaux de référence SINUSOTUAUX........cververierereieiieieiesie e sie e e e e e saesresre e eneens 26
11.6.3 Signal Porteur trianNQUIAITE .........cocueiieiieie e et 26
11.6.4 Principe d'intersection et genération des signaux de commande...........ccoccveveeieeiverieennnn 27
11.6.5 INdiceS de MOAUIATION .......ocviiiiiiiicieee e b 27
11.6.6 Tension de sortie et comportement NArMONIQUE ..........covrverieriiririesieeieee s 27
11.6.7 Avantages et lIMITAtIONS. .........ooiiiiiiieiee s 28
1.7 Simulation de la commande MLI INtErseCtiVE .........cccevieiiiiiiiiciee e 28
11.7.1 Description du modeéle SIMUIINK ...........ccooiiiiiii s 28
11.7.2 Bloc de génération des signaux de référence et de la pPOrteuse.........ccevvrererieineieeieecsiene 28
11.7.3 Bloc comparateur et génération des signaux de grille ... 30
11.7.4 Tensions de sortie de FoNAUIBUI...........ccoiiiiii s 31
I1.7.5 Association avec la maching asynChrone...........cccccueiveiiiie i 32
11.7.6 Interprétation des résultats de SIMUIAtION ..........ccoeiiiiiiiiii s 33
11.8 Analyse comparative du THD du courant statorique............ccoceeoeieneniencneeieneee 35

11.9 Comparaison entre la commande en pleine onde et la commande ML
LT 7=l o1 (APPSR 36
110 CONCIUSION ...ttt sb e st nae e 38

Chapitre 111 : Commande non linéaire de la machine asynchrone

L0 o oo 18 o4 o o PR 41
111.2 Modele d'état de la machine asynchrone..........cccccooveiiiicii i 41
111.2.1 Couple électromagnétique et équation MAECANIGUE .........ccververuirirererieiee e 43
111.2.2 Modele d'état SOUS TOrME SCAIAINE.........c.eiieiieie e 43
111.2.3 Modele d'état SOUS FOrme VECOMEHE .........c.oiiiiiiiiecee e 44
111.3 Principe de la commande NoN HNBAINE............cooveiieiieii e 45
LI T I T 4 AV T [ T SRR 45
[11.3.2 Linéarisation par retour d'8tat.............ccccveiieiieii et 46



I11.4 Structure globale de la commande...........cccooiiiiiiiieii 48

1.5 Implémentation MATLAB/Simulink de la commande.............ccccooevveiieic e, 49
[11.5.1 Description détaillée du Programme...........ccceiereinireieine e e 49
111.6 Simulation de la commande non linéaire par retour d'état avec la MAS............... 50
I11.6.1 Schéma global de la commande entrée-sortie avec Pl VIteSSe.........ccccvevveveeieiieieeiiee 50
[11.6.2 ESSAIS SANS CONVETTISSEUN .....c.veuviiieieiistesteeeie st sr ettt 51
111.6.3 Essais avec CONVEITISSEUN IMLI S-T ..o s 52
[11.6.4 TESLS A FODUSTESSE ...ttt bbbt 54
L7 CONCIUSTON ...ttt bbb 58
CONCLUSION GENERALE.......oo ittt 59
Références bibliographiqUES............coveiiiiicii e 60
AANNEXE At b bbbt b e bbb e et R R Rt b e bbb bt e e s 62

\



Liste des figures

Figure 1.1 — Représentation schématique d'une machine asynchrone triphasée...............cccccevuvenene. 6
Figure 1.2 — Schéma de simulation de la machine dans le repere (0,B).....ccceveviverriieiieesieeresiene 12
Figure 1.3 — Evolution des courants statoriques et rotoriques dans le repere (0,B) ......c..cervvrerrenes 13
Figure 1.4 — Evolution des flux statoriques et rotoriques dans le repere (0,B) .....oveveereererrrereeenns 13
Figure 1.5 — Evolution des grandeurs électromécaniques de 1a MAS ...........ccooevveeveeeeseeesenenens 13
Figure 11.1 — Schéma de principe de I'association convertisseur — MAS...........cccccveveiiereeieseene 16
Figure 11.2 — Représentation du redresseur triphasé double alternance a diodes............cccccceenene. 17
Figure 11.3 — Evolution des tensions d'entrée et de sortie du redreSSeur ............ccooevveeveereeerecuenenss 18
Figure 11.4 — Représentation d'un FIIre .........ccooeeiiiii i 18
Figure 11.5 — Schéma de I'onduleur @ deUX NIVEAUX .........cceerveiieiierieiie et 19
Figure 11.6 — Principe de la commande en pleing ONAE..........cccevveieiieiicce e 21

Figure 11.7 — Représentation d'un onduleur triphasé commandé en pleine onde avec

CRIONOGIAIMIMES ...ttt bbbttt h bbbt bt b e bt e s e et et e bbb e b b enes 22
Figure 11.8 — Simulation de I'association MAS—-onduleur commandé en pleine onde.................... 22
Figure 11.9 — Signaux de commande et tension de sortie — commande en pleine onde ................ 23
Figure 11.10 — Tensions simples va, vb et vc a la sortie de I'onduleur — pleine onde.................... 23
Figure 11.11 — Simulation de I'association MAS—onduleur commandé en pleine onde.................. 24

Figure 11.12 — Evolution des grandeurs électromécaniques dans le repére (a,p) — pleine onde ...24

Figure 11.13 — Evolution des courants statoriques et rotoriques dans le repere (e,B).........ccoevrnne. 25
Figure 11.14 — Evolution des flux statoriques et rotoriques dans le repere (,B)......ccerrrrvrerrrrenens 25
Figure 11.15 — Tensions simples va, vb et vc a la sortie de I'onduleur — pleine onde.................... 25
Figure 11.16 — Modeéle Simulink de I'association MAS—onduleur MLI sinus-triangulaire ............. 29
Figure 11.17 — Principe de comparaison dans la commande MLI sinus-triangulaire ...................... 30
Figure 11.18 — Signaux de commande Sa, Sb, Sc générés par la comparaison MLI ....................... 31
Figure 11.19 — Tensions simples va, vb, vc a la sortie de I'onduleur — commande MLI ............... 32

Figure 11.20 — Simulation de I'association MAS—onduleur sous commande MLI sinus-

LUE L TaTo UL =T = PRSPPSO 33
Figure 11.21 — Evolution des grandeurs électromécaniques de la MAS — commande MLI........... 34
Figure 11.22 — Evolution des courants statoriques et rotoriques dans le repére (eB)........vvrvnene. 34
Figure 11.23 — Evolution des flux statoriques et rotoriques dans le repere (L,B)........ccvrvrvrrrrrerenss 34
Figure 11.24 — Analyse FFT et THD du courant statorique avec commande en pleine onde.......... 35

VI



Figure 11.25 — Analyse FFT et THD du courant statorique avec commande MLI sinus-

EHANGUIRITE ... bbbt bbbttt e e e bbbt b enes 36
Figure 111.1 — Schéma global de la commande entrée-sortie avec Pl VIteSse.........cccccvvvvevveiieineenne. 50
Figure 111.2 — Evolution du couple et de la vitesse — ESsai Sans CONVErtiSSEUr ...............cvvvenenn 51
Figure 111.3 — Evolution des courants statoriques et rotoriques — Essai sans convertisseur ......... 51
Figure 111.4 — Evolution des flux statoriques et rotoriques — Essai sans convertisseur ................ 51
Figure 111.5 — Schéma global de la commande entrée-sortie avec convertisseur MLI S-T ............ 52
Figure 111.6 — Evolution du couple et de la vitesse — ESsai avec CONVErtiSSeUr ..............covvvenens 52
Figure 111.7 — Evolution des courants statoriques et rotoriques — Essai avec convertisseur ......... 53
Figure 111.8 — Evolution des flux statoriques et rotoriques — Essai avec convertisseur ................ 53

Figure 111.9 — Tensions simples de sortie de I'onduleur MLI S-T — Essai avec convertisseur......53
Figure 111.10 — Evolution du couple et de la vitesse — Test de variation de la résistance

0] (0] 01U TP P PP PP PP PRPRPR 54
Figure 111.11 — Evolution des courants statoriques et rotoriques — Test de variation de la

e 1 o o= (0] (o] o U =SSOSR 54
Figure 111.12 — Evolution des flux statoriques et rotoriques — Test de variation de la résistance

0] (0] 01U LSS TP TSP P PP PRSP 55
Figure 111.13 — Evolution du couple et de la vitesse — Test d'inversion de vitesse....................... 55
Figure 111.14 — Evolution des courants statoriques et rotoriques — Test d'inversion de vitesse....56
Figure 111.15 — Evolution des flux statoriques et rotoriques — Test d'inversion de vitesse............ 56
Figure 111.16 — Evolution du couple et de la vitesse — Test de variation du couple de charge .....57
Figure 111.17 — Evolution des courants statoriques et rotoriques — Test de variation du couple de

Vil



Liste des tableaux

Tableau I1.1 : Comparaison entre la commande en pleine onde et la commande MLI intersective.36

Tableau I11.1 : Role des blocs de la structure globale de commande...........ccccoccveveviin e scieceene 49
Tableau 111.2 : Entrées du bloc de COMMANUE .........cceiiieiiiiiieeee s 49
Tableau 111.3 : Sorties du bloc de COMMEANTE ..........ooiiiieiiiie e 50



Liste des abréviations et symboles

Abréviations

MAS : Machine Asynchrone (& cage d'écureuil)

MLI : Modulation de Largeur d'Impulsion

PWM : Pulse Width Modulation

SPWM : Sinusoidal Pulse Width Modulation

THD : Taux de Distorsion Harmonique Total (Total Harmonic Distortion)
FFT : Transformée de Fourier Rapide (Fast Fourier Transform)
PI1 : Régulateur Proportionnel-Intégral

IGBT : Insulated Gate Bipolar Transistor

CC : Courant Continu

CA : Courant Alternatif

DC : Direct Current

AC : Alternating Current

Symboles

Rs, Rr : Résistances statorique et rotorique (£2)

Ls, Lr : Inductances statorique et rotorique (H)

M : Inductance mutuelle (H)

P : Nombre de paires de poles

Qr : Vitesse mécanique du rotor (rad/s)

or : Vitesse électrique du rotor — or = P-Qr (rad/s)

Tr : Constante de temps rotorique — Tr = Lr/Rr (S)

¢ : Coefficient de fuite magnétique — o =1 — M?/(Ls'Lr)

Ks : Constante de couplage stator—rotor — Ks = M/(c-LsLr)

v : Terme de pertes et couplages électriques

b : Coefficient de commande — b = 1/(c-Ls)

isa, isp : Composantes du courant statorique dans le repére (o) (A)
ora, @rp : Composantes du flux rotorique dans le repére (a,f) (Wb)
¢sa, ¢sP : Composantes du flux statorique dans le repére (a,) (Wb)
Vsa, Vsp : Composantes de la tension statorique de commande (V)

Ce : Couple électromagnétique (N-m)



Cr : Couple résistant (N-m)

J : Moment d'inertie (kg-m?)

Fr : Coefficient de frottement visqueux (N-m-s/rad)

Kt : Constante de couple — Kt = P-M/Lr

Vdc : Tension du bus continu (V)

Vref : Amplitude du signal de référence MLI (V)

Vp : Amplitude du signal porteur triangulaire (V)

f1 : Fréquence fondamentale du signal de référence (Hz)

fp : Fréquence de la porteuse MLI (Hz)

ma : Indice de modulation d'amplitude — ma = Vref/Vp

mf : Indice de modulation de fréquence — mf = fp/fl

Y1 : Sortie 1 — énergie du flux rotorique : Y1 = 0.5(¢ra? + ¢rf3?)
Y2 : Sortie 2 — couple électromagnétique : Y2 = Ce

rl, r2 : Degrés relatifs des sorties Y1 et Y2

D(X) : Matrice de découplage de la commande entrée-sortie
vl, v2 : Nouvelles entrées linéarisées

k11, k12 : Gains du régulateur de flux (placement de péles)
k21 : Gain du régulateur de couple

¢ : Coefficient d'amortissement

on : Pulsation naturelle désirée (rad/s)

Xl



Introduction Générale



Introduction Générale

Les machines asynchrones, également appelées machines a induction, occupent une place
prépondérante dans le domaine des entrainements électriques industriels. Leur robustesse mécanique,
leur codt relativement faible et leur simplicité de maintenance en font le choix privilégié pour une
vaste gamme d'applications, allant des systémes de pompage aux chaines de production industrielle,
en passant par les transports et les énergies renouvelables.

Cependant, la commande de ces machines présente des défis importants en raison de leur
nature fortement couplée et non linéaire. Contrairement aux machines a courant continu qui
bénéficient d'un découplage naturel entre le flux et le couple, les machines asynchrones nécessitent
des strategies de commande sophistiquées pour atteindre des performances dynamiques comparables.

Ce mémoire s'inscrit dans cette problématique et propose une étude complete allant de la
modélisation mathématique de la machine a la mise en ceuvre d'une commande non linéaire par
linéarisation entrée-sortie. L'objectif principal est de découpler le contréle du flux rotorique et du
couple électromagnétique, tout en assurant un réglage précis de la vitesse de rotation.

Le travail est organisé en trois chapitres. Le premier chapitre est consacré a la modélisation
de la machine asynchrone triphasée. Nous y établissons le modéle mathématique dans le référentiel
triphasé, puis nous le transformons en un modéle diphasé équivalent dans le repére stationnaire (a, 3)
grace a la transformation de Concordia. Les résultats de simulation sous MATLAB/Simulink valident
le modele développé.

Le deuxieme chapitre traite de la modélisation et de la commande du convertisseur
électronique de puissance. Nous y analysons la chaine de conversion compléte : redresseur triphasé
a diodes, filtre LC et onduleur de tension a deux niveaux. Deux stratégies de commande sont étudiées
et comparées : la commande en pleine onde et la commande par modulation de largeur d'impulsion
(ML) intersective.

Le troisieme chapitre constitue I'apport principal de ce mémoire. Nous y développons la
commande par linéarisation entrée-sortie, avec des régulateurs par placement de poles pour le
contréle du flux et du couple. La structure de commande compléte, incluant la boucle de vitesse

externe, est implémentée et testée sous MATLAB/Simulink dans divers scénarios de fonctionnement.
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Chapitre | : Modélisation de la machine asynchrone

Introduction :

La modélisation de la machine asynchrone triphasée (MAS) constitue une étape essentielle
dans Il'analyse de son fonctionnement [1]. Elle consiste, dans un premier temps, a établir de maniere
explicite son modéle mathématique a partir des équations électriques, magnétiques et mecaniques
dans le référentiel triphasé. Par la suite, afin de simplifier I'étude, I'ordre du systeme est réduit grace
a une transformation, notamment la transformation de Concordia, permettant de représenter la
machine dans un référentiel diphasé équivalent. Enfin, une simulation numériquede de la machine est
réalisée afin d'illustrer son comportement dynamique.

La machine asynchrone a cage est constituée de deux parties principales : le stator et le rotor.
Le stator, partie fixe de la machine, est formé d'un circuit magnétique comportant des encoches dans
lesquelles sont logés trois enroulements constituant les phases statoriques. Au centre se trouve le
rotor, dont le circuit magnétique est muni de barres conductrices, généralement en aluminium coulé
ou en cuivre [2]. Ces barres sont reliées entre elles a leurs extrémités par des anneaux de court-circuit,
formant ainsi une cage. Afin de réduire les effets indésirables liés a I'encochage, les barres du rotor
sont légérement inclinées, ce qui permet d'atténuer les variations de réluctance et d'améliorer la
régularité du couple [3]. Cette structure est traversée par un arbre mécanique assurant la transmission
du mouvement.

Dans ce chapitre, nous présentons le modéle mathématique de la machine asynchrone
triphasée ainsi que sa transformation vers un modele diphasé simplifié [1]. Une représentation sous
forme d'état est ensuite établie a partir des lois physiques régissant le systeme. Enfin, la modélisation
de l'alimentation de la machine, basée sur un onduleur de tension & deux niveaux, est abordée afin de
compléter I'étude globale du systeme.

Dans la pratique industrielle, le moteur a induction, notamment a cage, est de loin le plus
répandu, au point que les termes « moteur asynchrone » et « moteur a induction » sont souvent utilisés
de maniere équivalente.

La particularité de cette machine réside dans le fait que le rotor n'est pas directement alimenté.
Il est parcouru par des courants induits sous I'effet du champ magnétique généré par le stator, lequel

est alimenté par un réseau électrique de fréquence donnée [2].
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Chapitre | : Modélisation de la machine asynchrone

1.1.1. Modélisation de la Machine Asynchrone :

Avant d'aborder la commande d'un systeme, il est indispensable d'en établir une modélisation
mathématique précise [4]. Dans le cas de la machine asynchrone, cette tache s'avere relativement
complexe en raison de la présence de phénomenes physiques variés, tels que la saturation magnétique
ou encore les courants de Foucault. Toutefois, ces effets sont souvent négligés, d'une part en raison
de la difficulté de leur modelisation, et d'autre part parce que leur influence reste généeralement faible
dans les conditions normales de fonctionnement [2].

Ainsi, l'introduction d'hypothéses simplificatrices permet de construire un modele
suffisamment représentatif tout en restant exploitable pour I'analyse et la commande de la machine.

Le moteur asynchrone est constitué de six enroulements (trois au stator et trois au rotor)
couplés magnétiqguement, ce qui conduit a un systeme de six équations différentielles dont les
coefficients varient périodiquement dans le temps. La résolution directe de ce systeme est complexe,
méme a l'aide d'outils numériques [4].

Pour simplifier cette modélisation, on fait appel a la transformation de Park, qui permet de
transformer le systéme triphasé en un modéle équivalent dans un repére tournant, facilitant ainsi

I'analyse et la synthese des lois de commande [5].

1.1.2 Représentation schématique de la machine :
Une machine triphasée équilibrée, alimentée par un réseau triphasé, forme un systéme
globalement non linéaire, ce qui rend sa commande plus complexe [1]. Elle est constituée d’un stator

comportant trois enroulements identiques, disposés de maniére symétriqgue avec un décalage
_ 2m L . e
angulaire de ry entre leurs axes. L’axe de la phase S_a est généralement choisi comme référence

angulaire.

Le rotor, quant a lui, peut étre modélisé de facon équivalente par trois enroulements également
N . . : 2T - .
répartis avec le méme décalage angulaire de 5 Ces enroulements sont court-circuités, formant ainsi

une structure fermée.
L’ensemble de la machine peut ainsi étre représenté de maniere schématique afin de mettre
en evidence la disposition des enroulements statoriques et rotoriques ainsi que leurs interactions

électromagnétiques.
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Chapitre | : Modélisation de la machine asynchrone

A Stator
Rotor 4,‘
C
v >
Vg
B &~ T C

Figure 1.1 — Représentation schématique d'une machine asynchrone triphasée

Cette figure présente la représentation schématique d'une machine asynchrone triphasée,
illustrant la disposition symétrique des enroulements statoriques et rotoriques. On observe que les
trois phases statoriques sont décalées de 120° et que le rotor est modélisé par trois enroulements
équivalents court-circuités. 1l est a noter que cette représentation constitue le point de départ de la

modélisation mathématique développée dans ce chapitre.

1.1.3 Hypotheses simplificatrices :

La modé¢lisation de 1a machine asynchrone repose sur un ensemble d’hypothéses simplificatrices
permettant de rendre les équations différentielles plus accessibles a I'analyse [2]. Ces hypothéses sont
généralement adoptées afin d’obtenir un modele exploitable sans compromettre significativement la
précision dans les conditions normales de fonctionnement. Elles sont les suivantes [1] :

e un entrefer supposé d’épaisseur uniforme ;
o [Deffet d’encochage négligé ;
e Uun circuit magnétique considéré comme non saturé, avec une perméabilité constante ;

o les pertes ferromagnétiques supposées négligeables.
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Chapitre | : Modélisation de la machine asynchrone

1.1.4 Equations généralisées de la MAS :
Considérons une machine asynchrone triphasée, aussi bien au stator qu’au rotor. Son
comportement global est décrit par trois catégories principales d'équations [4]:

o les équations électriques .
o les équations magnétiques .
o I’équation mécanique.

a) Equations électriques:
a.l Statoriques :

Les tensions statoriques sont exprimées, en notation matricielle compacte, par la relation
suivante [4] :

Vsa Rs 0 O isa ¢sa
i d
V.| =0 R 0 I, |+—
sh S sh d t ¢sb
Vsc O O Rs isc ¢sc (| 1)

Ve ][R s ]+ L] 12

a.2 Rotoriques :

De maniére analogue, les tensions rotoriques sont données par la relation matricielle suivante [4] :

Vra RS 0 0 ira ¢ra
, d
Vol=10 R, O —
rb s Irb + dt ¢rb
Vrc 0 0 Rs Irc ¢rc ( | 3)
= i d rabc
[Vrabc]— [Rr][lrabc]+ dt[ by ] (|.4)
b) Equation des flux:
Au stator [4] :
dsa s Ms Ms||isa ira
Osb | =| Ms Is Ms |]|isb +[|\/|sr] irb
sa s s isc irc
¢ Ms M, | (1.5)
[(I)sabc]= [Lss] [isabc ]—F[Msr] [irabc] (1.6)
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Chapitre | : Modélisation de la machine asynchrone

avec .

cosa.  cos(a+2n/3) cos(o—2m/3)
[Mst] =Mo| cos(@—2n/3)  cosa  cos(a+2m/3)

cos(a+2n/3) cos(a—2n/3)  cosa

(1.7)
Au rotor:
d)ra Ir Ml' MI’ ira isa
Orb |=| Mr Ir Mr i +[|V|rs] Isb
M Ir || ;
dre Mr Irc Isc (
1.8)
[ rabc]= [er][irabc]-l— [Mrs] [Isabc] (| .9)
Par raison de réciprocité mutuelle [2]. [Mr]= [MSFP : (1.10)
c) Equations mécaniques:
isabc
[i]=
Si: rabe (1.11)
[L%[ [Lss] [Msr]:|

ot [Mrs] [Lrr] (1.12)
Avec ['] : vecteur courant et[L] : matrice des inductances [5].
le couple électromagnétique s’exprime par la relation suivante :
Ce=Lp[i] -2 [L]]i

=Ll 2 L] .
L’équation dynamique est donnée par [1]:
Ce— Cr=J9Q 470

dt (1.14)

1.2. Modélisation diphasée :

Le modele triphasé de la machine apparait relativement complexe, ce qui entraine une
augmentation des temps de calcul lors des simulations et complique sa mise en ceuvre pratique. Afin
de simplifier son exploitation, il est courant de réduire le nombre d’équations en adoptant des modeles

biphasés équivalents [5]. Ces derniers, exprimés dans des repéres tournants tels que le repere de Park,
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Chapitre | : Modélisation de la machine asynchrone

permettent d’obtenir une représentation plus simple et mieux adaptée a I’analyse et a la commande
[07].

1.2.1. Transformation de Park et son inverse :

La matrice des tensions dans le repére (dqo), est exprimée en fonction des matrices des
tensions dans le repere (abc) par la relation suivante [5] :

Xd Xa
Xq [=[P(w)]| Xb (1.15)
Xo Xe
avec .
cosy cos(y—2n/3) cos(y+2n/3)
[P(y)] = % —siny —sin(y—2m/3) —sin(y+2n/3) (1.16)
12 N N

[P(\V)] est la matrice de transformation directe de Park modifiée a I’angle y et son inverse est donnée
par :

[ cosy —siny U2 |
[P = \E cos(y—2n/3) —sin(y—2n/3) U2 (1.17)
I cos(y+2m/3) —sin(y+2n/3) 1/\/5_

1.2.2. Transformation de Concordia :

La transformation de Concordia est un cas particulier de la transformation de Park, ou le repere
de Park est fixe (li¢ au stator). Elle est connue par le repere (afo), cette transformation conserve la

puissance et non pas les amplitudes [4].

Les puissances actives et réactives calculées dans le nouveau systeme ont donc les mémes
valeurs gque dans le systéme initial [4]. La matrice de Concordia vaut [08]:

lg 2 2 2 | [1a(®
=0 5 |60 (.19
i 2 2| |ic(t
0 0 0 0 c()

(1.19)
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1 1

a0 BF

H = |5 | V3 v3l.|ig (1. 20)
i [0 - —7| i,

lO 0 0 |

[iabc] = [CO]_l . [iocBo] = [Co]t . [[iaBo]] (1.21)
On peut vérifier que cette matrice est orthogonale [4].

[Co];.[Co] =1 (1.22)

Si les puissances sont conservées, les amplitudes des grandeurs initiales ne le sont pas. Dans le
détail [5]:

i, = V3 1cos(wt) (1.23)
ig = V3 Isin(wt) (1. 24)
i, =0 (1. 25)

1.2.3. Choix du repere:

Le modé¢le de la machine peut étre exprimé dans un repére biphasé (d,q) dont 1’orientation n’est
pas unique, mais choisie en fonction des objectifs de 1’étude ou de I’application [1] . Ce choix
conditionne la forme des équations et la simplicité d’analyse. On distingue ainsi plusieurs reperes
usuels :

o Repére statorique (a,f) : dans ce cas, I’axe d est aligné avec 1’axe du champ statorique

(souvent associé a la phase de référence). Ce repére est particuliérement adapté a 1’étude des

grandeurs rotoriques [1].

« Repére rotorique (x,y) : les axes d et q tournent a la méme vitesse que le rotor, de sorte que
I’axe d coincide avec I’axe du champ rotorique. Ce repére est utilis€ lorsque 1’analyse porte

principalement sur les grandeurs statoriques [1].

« Repere synchrone (d,q): les axes tournent a la vitesse du champ magnétique synchrone. Ce
repere est largement utilise en commande des machines électriques, car les grandeurs
sinusoidales y apparaissent comme des grandeurs continues, ce qui simplifie

considérablement 1’analyse et la synthése des lois de commande [5].
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1.2.4. Application de la transformée de Park aux équations triphasée :

1 -1 _1
2 2
Matrice de Concordia [C] :\E 0 — V3 V3 (1.26)
2 2
0 0 0
Application : [f_ap0] = [C] - [f_abc] (1.27)

Cas particulier de Park avec 6 = 0 (repere fixe lié au stator) [4].

A) Equations des tensions :

Tensions statoriques [4]:

Veq = RS+ gy + 20 (1.28)
des
Vg = Rs - igp + L (1.29)
Tensions rotoriques [4] :
: d@rq
Via = R - g + =15 + @r - @rg (1.30)
— : deorg
veg = Rr - ig+ O @rg (1.31)
avec or : vitesse angulaire du rotor (rad/s) (cage d'écureuil : v ra=v =0 (1.32)
. d@rq
0= Rr - i+ (gt + wr - @ (1.33)
. dor
0 = Rr- er+Tﬁ — Wr * Qg (1.34)
B) Equations des flux :
Flux statoriques :
QPsq = Ls - igqg + M - ipy (1.35)
(pSB = Ls - ISB + M - er (|36)
Flux rotoriques [4]:
QOrqg = Lr - g + M - igq (1.37)
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C) Composantes o et  a partir du triphasé :

£, =f, (1.39)
_ (fa+ 2- fb)

fs = = (1.40)
_ (fa+ fb+ fc)

£, = - (1.41)

(composante homopolaire, nulle en régime équilibré [5])

1.2.5. FORME VECTORIELLE :

On définit le vecteur complexe [5] :

-

fo = fsa +J - fsB (1.42)
Tension statorique vectorielle [5] :
Vo= Rs - 1, + 22 (1.43)

Tension rotorique vectorielle [5]:

9y - (1.44)

0=Rr-Yr+cl

Flux vectoriels [4]:

@ =Ls -1, +M -1, (1.45)
@ =Lr 1T, + M- (1.46)
Couple électromagnétique [5]:

Cem = P+ (Psa isp— Psp " lsa) (1.47)
Cem =P - M/Lr) - (@rg- isp — @rp - isa) (1.48)
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Chapitre I : Modélisation de la machine asynchrone

1.2.6. Résultats de simulation:

La machine est simulée en Simulink sous environnement MATAB dans un repére (a, ) [6] :

Continuous

Clock

- To Workspace
powergui

Sa Vs ALFA
V afa is BITA

Flux_R_ALFA

MAS w

Transformation
de Concordia

Figure 1.2 — Schéma de simulation de la machine dans le repére (a, )

Cette figure présente le schéma de simulation de la machine asynchrone dans le repere (a.,3)
implémenté sous MATLAB/Simulink. On observe que le modéle biphasé regroupe les équations
électriques et mécaniques dans un environnement numérique cohérent. Les résultats confirment la

validité du comportement dynamique de la MAS lors du démarrage et en régime permanent.

Evolution des courants statoriques dans le repére alpha-beta Evolution des courants rotoriques dans le repére alpha-beta

—i
o

= B 2
)

=

Courant statorique (A)
2

o
Courant rotorique (A}

] 02 04 06

08 1 12 14 L6 18 2 o 02 04 0.6 14 1.6 13
Temps (s)

Figure 1.3 — Evolution des courants statoriques et rotoriques dans le repére (o,p

08 1 1.2
Temps (s)

Cette figure illustre I'évolution temporelle des courants statoriques et rotoriques dans le repére
(o,B). On observe une forme sinusoidale en régime permanent, conformément aux attentes du modéle

biphasé. Les transitoires au demarrage reflétent I'établissement progressif du flux rotorique.

Evolution des flux statoriques dans Ie repére alpha-beta

Evolution des flux rotoriques dans le repére alpha-beta
"—om
—4y

o (A I I

Flux statorique (Wb)

Flux rotorique (Wb)

{

" 15 i L L " L L
14 L6 18 2 I"0 02 04 0.6 0. 2 14 L6 18 2

0.8 1 12
Temps (s)

Figure 1.4 — Evolution des flux statoriques et rotoriques dans le repére (a,p)
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Cette figure présente I'évolution des flux statoriques et rotoriques dans le repére (a,f). Les
résultats montrent que les flux s'établissent progressivement avant d'atteindre leurs valeurs de régime

permanent. Le couplage entre flux rotorique et courants statoriques confirme la nature non lineaire

Exglution du couple électromagnétique et de la vitesse

200 T T T T T
§ N . == Conple électromagnétique (N.m)
= = Vilesge de Ia machine (rad/s)
= ; ;
3 :
g :
-
=2 -
Z
=
g
£
] : :
z : . - ;
k] :
= .
=
-
e} N . . . H

_50 i L L 1 i i L L L

0 02 04 0.6 ny 1 1.2 14 1.6 18 2
Temps (s)

Figure 1.5 — Evolution des grandeurs électromécaniques de la MAS

Cette figure illustre I'évolution des grandeurs électromécaniques de la MAS. On observe que
la vitesse atteint sa valeur de régime permanent apres le transitoire de démarrage, et que le couple
présente un pic initial lié a l'appel de courant. Ces résultats confirment la validité du modele

mathématique.

1.2.7. Conclusion :

Dans ce premier chapitre, une modelisation de la machine est présentée en passant en premier
lieu par I’etablissement du modele triphasé de la machine a partir des équations électriques,
magnétiques et mécaniques. Cependant, ce modéle présente une certaine complexité en raison du
nombre élevé d’équations et du couplage entre les grandeurs statoriques et rotoriques.

Afin de simplifier 1’étude, une modélisation diphasée a été introduite a 1’aide des
transformations de Concordia et de Park. Ces transformations permettent de passer du repére triphasée
au repére diphasé, tout en réduisant le nombre d’équations exprimées dans un meme repere en
facilitant ainsi ’analyse du comportement dynamique de la machine.

Le modele obtenu reste néanmoins non linéaire et fortement couplé, notamment a cause de
I’interaction entre le flux rotorique, les courants statoriques et le couple électromagnétique.

La validation du modg¢le a été réalisée sous MATLAB/Simulink, a travers 1’observation des
courants, des flux, du couple électromagnétique et de la vitesse rotorique.

Les résultats de simulation montrent que, dans le repere fixe (a, B), les courants et les flux

présentent une forme sinusoidale.
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Chapitre I1: Convertisseur MLI a deux niveaux

Introduction :

Dans les systemes électriques et électroniques modernes, la capacité de modifier I'amplitude
et la fréquence d'un signal ou d'une tension est essentielle pour répondre a diverses exigences
industrielles et technologiques [1]. Les convertisseurs électroniques de puissance jouent un role
central dans cette transformation, permettant d'adapter la puissance électrique aux besoins spécifiques
des machines et des processus industriels [5].

Les machines asynchrones, les réseaux intelligents, les énergies renouvelables et les systémes
d'entrainement de moteurs nécessitent souvent des changements de fréquence et de tension pour
fonctionner de maniére optimale [7]. Par exemple :

Controle de la vitesse du moteur : En modifiant la fréquence, la vitesse de rotation des
machines asynchrones peut étre ajustée sans perte de performance [1]. L'objet de ce chapitre est de
présenter et de modifier le contréleur MLI et sa commande qui sera associé a un redresseur et machine

asynchrone.

1.1 Structure et alimentation du convertisseur:
I1.1.1 Modélisation de I’alimentation:

Le circuit de puissance des équipements industriels a vitesse variable est représenté par la

figure suivant [8] :
Redresseur Filtre passe bas Onduleur de tension

Source3 _av_ —
W /_D'_: T 0 @

ILILIL

Commande de :

L’onduleur

Figure 11.1 — Schéma de principe de ’association convertisseur -MAS

Cette figure présente le schéma de principe de I'association convertisseur—MAS, comprenant le
redresseur, le filtre et I'onduleur. On observe que chaque étage joue un réle spécifique dans la qualité
de l'alimentation. Il est a noter que la structure globale détermine les performances dynamiques de

I'entrainement.
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Les performances requises pour I’actionneur électrique sont déterminées par la machine, son
alimentation et la gestion du variateur de fréquence [1]. Ces exigences incluent :

- Un couple présentant le moins de fluctuations possible, régulé par un nombre minimal de variables,
tant en régime transitoire qu’en régime établi.

- Une plage de vitesse étendue et ajustable.

- Des constantes de temps électriques et mécaniques réduites.

- Une alimentation triphasée équilibrée, avec une tension et une fréquence constantes.
11.1.2 Modélisation du redresseur triphasé a diodes :

Un redresseur triphasé est un circuit électronique de puissance qui convertit une tension
alternative triphasee (trois phases décalées de 120°) en une tension continue (DC) [9].

O . NI
D, D, /N D,

Un Ured

G

Figure 11.2 —Représentation du redresseur triphasé double alternance a diodes

Cette figure illustre la structure du redresseur triphasé double alternance a six diodes. On
observe que trois diodes a cathode commune et trois a anode commune assurent la conduction sur les
deux alternances. Cette configuration produit une tension redressée avec ondulation a six fois la
fréquence réseau.

Ce redresseur est constitué de Six diodes [9] :

- Trois diodes (D1, D2, D3) a cathode commune, chargées de la conduction du courant Id en entrée.

- Trois diodes (D4, D5, D6) a anode commune, assurant le retour du courant Id.

UL (t) = V, sin(2mft) (11.1)
Up(t) = Vpy sin(2nft — =) (11.2)
Ue(t) = Vpy sin(2mft — ) (11.3)
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Et si on néglige I’effet d’empiétement, la tension de sortie du redresseur sera définie
comme suite :
Ureq(t) = Max[U,(t). U, (1). U ()] — Min[U, (t). Uy (t). U (1)] (11.4)
Cette tension est représentée par la figure :

°00 RVIR VA e W WV VIRV VWl Ui d=-Te i g
400 E— Bfg il
= 2000 N/ N/ N/ \y—ue |
= /\ /\
2 Y Y
5 -200
\/ \.// \/ \\/ \.// \/ N
-400
-600
o 0.01 0.02 0.03 0.04
Temp [s]

Figure 11.3 —Evolution des tensions d’entrée et de sortie du redresseur

Cette figure présente les tensions d'entrée et de sortie du redresseur. Les résultats montrent
que la tension de sortie suit I'enveloppe maximale des tensions de phase. On observe une ondulation

résiduelle a fréquence sextuple de la fondamentale.

11.1.3 Modélisation du filtre:
Un filtre est un circuit ou un dispositif congu pour atténuer, supprimer ou mettre en évidence
certaines fréquences d'un signal électrique. Il permet de modifier le spectre fréquentiel d'un signal

d'entrée (tension ou courant) pour obtenir une sortie répondant a des spécifications précises [10].

I
o_d.__rWY\ %
Le
Ud Cf T Udc
[ 0

Figure 11.4 —Représentation d’un filtre
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Cette figure présente la structure du filtre LC entre redresseur et onduleur. On observe que
I'inductance Lf et le condensateur Cf atténuent les ondulations pour fournir une tension Udc stable.

Un dimensionnement correct est essentiel a la qualité des tensions de sortie.

Le modele du filtre est défini par le systéme d’équations suivant [10]:
Ug = Lf%f +Uqac(D) (IL.5)
dUgc(t) 1
St =G (Ia(® = L(D) (IL 6)

La fonction de transfert du filtre est donnée par [10]:

F(s) = 1/(LfoSZ F1) (11.7)

I1.1.4 Modélisation de ’onduleur:
Un onduleur est un dispositif électronique qui convertit le courant continu (CC) en courant
alternatif (AC) [11].

L’onduleur de tension peut étre représenté dans le cas idéal par des interrupteurs

Is

\ 4

A K]_ Kz K3

U

Figure 11.5 — Schéma de ’onduleur a deux niveaux

Cette figure illustre I'onduleur a deux niveaux avec ses six interrupteurs commandables en
trois bras. On observe que chaque bras comporte deux interrupteurs complémentaires. Les fonctions

de connexion permettent d'exprimer mathématiquement les tensions produites.

{ 0 Sik;jest fermé et k;, est ouvert
1 Si kjjest ouvert et k;yest fermé

Avec:i=1,2,3
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Soit Figaveci €[1,2,3 ]Jets €[ 0,1] la fonction de connexion d’un interrupteur Kjg
Associe au bras i de cet onduleur.

Les relations entre ces différente fonction s’expriment par [11]:

Fll = 1 - FlO (ll. 8)
F12 = 1 - FZO (II 9)
F13 = 1 - F30 (II 10)

Les potentiels des nceuds A, B, C de I’onduleur par apport au point N sont données par

Les relations [8]:

Van = Fy1 U, (I1.11)
Vgn = Fpy Ue (I1.12)
Vg = Fa, U, (I1.13)
Uge = E (11. 14)

En utilisant les fonctions de connexions les tensions composées de 1’onduleur sont exprimées

comme suit [8]:

Vag = Van — VBn = (F11 - F21)Udc (H- 15)
Vec = Vgn — Von = (F21 — F31)Ugc (II.16)
Vea = Ven — Van = (F31 - Fll)UdC ("- 17)

Nous pouvons exprimer également les tensions simples a partir des tensions composées

comme suit [8]:

Usg— U

(Van =V = — (IL 18)
Ugc—U

| Ven = Vg = = (IL 19)
Uac—U

[Von = Ve = —5— (IL 20)

L’expression sous forme matricielle des tensions de 1’onduleur a partir des équations [8]:

V, ]2 -1 -1 Sa

Vol=z|-1 2 —1|[S (I1.21)

VC _1 _1 2 SC

Le courant d’entrée de 1’onduleur peut s’écrire en fonction des courants de la charge

par la relation [11]:

is= islsa'*'iszsb +isBSc (H. 22)
Avec '{va +Vp+ Ve =0 (11 24)

I1.2 La Commande de I’onduleur :
Parmi les techniques de Commande de I'onduleur on distingue [5]:

a. Commande en pleine onde
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b. MLI intersective .

¢c. Commande MLI vectorielle.

dans ce chapitre on s'intéresse a la commande en pleine onde .

11.3 La Commande en pleine onde :

La commande en pleine onde (ou commande par créneau) est la stratégie de commutation la

plus simple applicable a un onduleur a deux niveaux [12]. Dans cette stratégie, chaque interrupteur

reste conducteur pendant exactement une demi-période du fondamental (180° ou 7 radians), puis

blogué pendant la demi-période suivante. Les trois bras sont commandés avec un déphasage mutuel

de 120° (2n/3 radians) afin de générer un systéme triphasé équilibré.
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Figure 11.6 — Principe de la commande en pleine onde

Cette figure présente le principe de la commande en pleine onde avec les chronogrammes de

commutation. On observe que chaque interrupteur conduit pendant 180° avec un déphasage de 120°

entre bras. Cette stratégie produit une tension en créneaux a contenu harmonique éleve.
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Figure 11.7 — Représentation de ’onduleur triphasé commandé en pleine onde avec

chronogrammes

Cette figure illustre les chronogrammes détaillés de I'onduleur en pleine onde. Les signaux de

grille des interrupteurs complémentaires confirment la logique de commutation. On observe la

périodicité directement liée a la frequence fondamentale.

1.4 Simulation de la commande en pleine onde:

La figure représente un modéle Simulink de la commande en pleine onde [6]:

]
To Workspace2
vs_abe vs_alfa_beta
Signaux Commande en pleine onde To Workspace To Workspacel
& P>
Sa

B = | B

B8

s

l—

Signaux Commande
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onduleur

Transformation

de Concordia

B =

Tension de sortie

Tension de sortie

de I'onduleur

vs_alfa beta

y

[]

vs_alfa et beta

de londuleur.

Figure 11.8 — Simulation de I’association MAS—onduleur commandé en pleine onde

Cette figure illustre la simulation Simulink de I'association MAS—onduleur en pleine onde. Le

modeéle integre la chaine de conversion compléte. Les résultats permettent d'évaluer les performances
dynamiques en démarrage et en régime permanent.

Page 22



Chapitre I1: Convertisseur MLI a deux niveaux

Signaux de commande en pleine onde
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Figure 11.9 — Signaux de commande et tension de sortie — commande en pleine onde
Cette figure présente les signaux de commande et la tension de sortie en pleine onde. On

observe la forme en créneaux caractéristique avec harmoniques de rang impair importants . L'absence
de contréle d'amplitude limite I'application a vitesse variable.

Tensions simples de sortie de 1'onduleur va, vb, vc

200 T

va (V)

0 0.01 0.02 0.03 004 0.05 0.06
Temps (s)

Figure 11.10 — Tensions simples va, vb et vc a la sortie de ’onduleur — pleine onde

Cette figure présente les tensions simples va, vb, vc a la sortie de I'onduleur en pleine onde.
On observe la forme en créneaux d'amplitude Vdc/3. La décomposition de Fourier révele des
harmoniques de rangs 5, 7, 11, 13 qui contribuent au THD élevé.

1.5 Résultats de simulation de I'association machine_onduleur

La figure représente un schéma de I’association MAS—onduleur en commande en pleine onde [1]. Le

systeme est démarré a vide, puis un couple de charge de Cr=10 N.m est appliqué a t=1s:
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Continuous

powergui

L

Signaux Commande en pleine onde

BB o b
Sa
Sh

Transformation flur alfa

de Concordia

Tension de sortie l:l
de Tondulenr s _alfa et beta

Tension de sortie
de ondulenr

Signaux Commands
en pleine onde

Figure 11.11 — Simulation de I’association MAS—onduleur commande en pleine onde

Cette figure illustre la simulation Simulink de I'association MAS—onduleur en pleine onde. Le
modeéle integre la chaine de conversion compléte. Les résultats permettent d'évaluer les performances

dynamiques en démarrage et en régime permanent.
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Figure 11.12 — Evolution des grandeurs électromécaniques dans le repére (a,f) — pleine onde
Cette figure présente les grandeurs électromécaniques dans le repére (o,f3) avec la commande
en pleine onde. On observe que la vitesse atteint le régime permanent malgré les harmoniques

d'alimentation. Les ondulations du couple sont toutefois plus importantes qu'avec une alimentation

sinusoidale.
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Figure 11.13 — Evolution des courants statoriques et rotoriques dans le repére (o,p)

Cette figure présente 1'évolution des courants statoriques et rotoriques dans le repere (o,3). On

observe une forme sinusoidale en régime permanent, conforme au modeéle biphase. Les transitoires
au démarrage reflétent I'établissement progressif du flux rotorique.
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Figure 11.14 — Evolution des flux statoriques et rotoriques dans le repére (a,p)

Cette figure illustre I'évolution des flux statoriques et rotoriques dans le repere (a,p). Les
résultats montrent que les flux s'établissent progressivement avant d'atteindre leurs valeurs de régime

permanent. Le couplage entre flux rotorique et courants statoriques confirme la nature non linéaire
du modeéle.
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Figure 11.15 — Tensions de sortie simple de I’onduleur
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Cette figure présente les tensions simples va, vb, vc a la sortie de I'onduleur en pleine onde.
On observe la forme en créneaux d'amplitude Vdc/3. La décomposition de Fourier révele des

harmoniques de rangs 5, 7, 11, 13 qui contribuent au THD élevé.

11.6 Commande ML intersective (Sinus-Triangle) :
11.6.1 Définition et principe :

La modulation de largeur d'impulsion (MLI) intersective, également connue sous le nom de
commande sinusoidale a modulation de largeur d'impulsion (SPWM — Sinusoidal Pulse Width
Modulation), est une technique de commande largement utilisée dans les onduleurs de tension
triphasés [13]. Son principe repose sur la comparaison continue d'un signal de référence sinusoidal
avec un signal porteur triangulaire afin de générer les signaux de commutation des interrupteurs de
puissance.

Contrairement a la commande en pleine onde qui impose une commutation fixe a chaque
demi-période, la commande MLI intersective permet un contrble précis de I'amplitude et de la
fréquence de la tension de sortie de I'onduleur, ce qui en fait la technique de référence pour les
variateurs de vitesse alimentant des machines asynchrones [13].

11.6.2 Signaux de reférence sinusoidaux :
Trois signaux de référence sinusoidaux équilibrés, déphasés de 120° les uns par rapport aux

autres, sont générés pour les trois phases a, b et ¢ de I'onduleur [13]:

Vref_a(t) = Vref : Sin(ZT[flt) ("25)
Vietb(t) = Vrer - sin(2mf;t — 21/3) (1. 26)
Vref_c(t) = Vrer - Sin(ZT[flt + 2“/3) (11.27)

ou Vref est I'amplitude du signal de référence et fi est la fréquence fondamentale souhaitée en sortie.
Ces signaux définissent la forme et la fréquence de la tension alternative que I'on souhaite

obtenir aux bornes de la charge.

11.6.3 Signal porteur triangulaire :

Le signal porteur est un signal triangulaire symétrique de fréquence fp (appelée fréquence de
découpage ou fréequence de porteuse) et d'amplitude Vp [5]. Ce signal impose la cadence de
commutation des interrupteurs et est commun aux trois phases. Sa fréquence est choisie nettement
supérieure a la fréquence fondamentale (fp >> fi) afin de repousser les harmoniques vers des

fréquences élevées plus faciles a filtrer [13].
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11.6.4 Principe d'intersection et genération des signaux de commande :

La commande des interrupteurs de chaque bras de I'onduleur est obtenue en comparant le
signal de référence sinusoidal de la phase correspondante avec le signal triangulaire commun. Pour
le bras k (k = a, b, c), les regles de commutation sont les suivantes [5]:

— Si V_ref k(t) > V _porteur(t) — l'interrupteur supérieur Tk* est fermé (Sk = 1) et

l'interrupteur inférieur Tk~ est ouvert.

— Si V_ref k(t) < V_porteur(t) — l'interrupteur inférieur Tk~ est fermé (Sk = 0) et
l'interrupteur supérieur Tk* est ouvert.

Les signaux de commande Sa, Sb et Sc ainsi générés sont des signaux logiques binaires (0 ou
1) dont la largeur des impulsions varie de maniere sinusoidale, reflétant ainsi la forme du signal de

référence. Ces signaux pilotent directement les transistors IGBT de I'onduleur [11].

11.6.5 Indices de modulation :
Deux parameétres fondamentaux caractérisent la commande MLI intersective [5]:
a) Indice de modulation d'amplitude m, :
L'indice de modulation d'amplitude est défini par le rapport entre I'amplitude du signal de

référence et I'amplitude du signal porteur triangulaire :

m, = %[13]. (11.28)

Pour m, < 1 (régime linéaire), la tension fondamentale de sortie est proportionnelle a m, :
Vi=m, - Vdc/2 (1L 29)
Lorsque m, > 1 (régime de surmodulation), la commande MLI tend vers la commande en pleine onde
et la distorsion harmonique augmente significativement.

b) Indice de modulation de fréquence mf :
L'indice de modulation de fréquence est défini par le rapport entre la fréquence de la porteuse

et la fréquence du signal de référence :
f;
me = £[5]. (11. 30)

Un indice mf élevé repousse les harmoniques a des fréquences plus élevées, ce qui facilite le
filtrage. Pour des raisons de synchronisme et d'élimination des harmoniques de rang faible, mf est

généralement choisi impair et multiple de 3.
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11.6.6 Tension de sortie et comportement harmonique :
En régime de modulation linéaire (m, < 1), la tension simple de sortie de I'onduleur comporte

un fondamental d'amplitude :
V, = m, - —[13]. (IL.31)
Les harmoniques sont localisés autour des fréquences mf-fi, 2mf-fi, 3mf-fi, etc., et leurs

amplitudes décroissent avec I'ordre. Cela se traduit par un taux de distorsion harmonique totale (THD)

nettement inférieur a celui obtenu avec la commande en pleine onde [14].

11.6.7 Avantages et limitations :

Avantages [13]:

— Contréle simultané et indépendant de I'amplitude et de la fréquence de la tension de sortie.

— Harmoniques repousseés a des fréquences éleveées, ce qui simplifie le filtrage.

— Faible taux de distorsion harmonique totale (THD) en régime linéaire (m, < 1).

— Excellente adaptation aux variateurs de vitesse a fréquence variable pour les machines asynchrones
(loi V/f = cste).

— Réponse dynamique rapide aux variations de consigne.

Limitations [5]:

—Fréquence de commutation élevée impliquant des pertes par commutation plus importantes dans les
interrupteurs.

— Nécessité de générer des signaux de référence sinusoidaux et une porteuse triangulaire, ce qui
complexifie le circuit de commande.

— En surmodulation (m, > 1), la qualité de la tension se dégrade et tend vers celle de la commande en

pleine onde.

1.7 Simulation de la commande MLI intersective :
11.7.1 Description du modéle Simulink :

Afin de valider le principe de la commande MLI intersective décrite précédemment, un
modele de simulation a été développé sous I'environnement MATLAB/Simulink [6].
Ce modéle reproduit fidélement I'ensemble de la chaine de conversion : le bus continu issu du
redresseur triphaseé filtré, I'onduleur a deux niveaux et la machine asynchrone a cage d'écureuil, le

tout commandé par la stratégie MLI sinus-triangle.
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11.7.2 Bloc de génération des signaux de référence et de la porteuse :

Trois signaux sinusoidaux de référence équilibrés, déphasés de 120°, sont générés a 1’aide de
blocs Sine Wave de Simulink [6]. Les paramétres de ces signaux, notamment I’amplitude de référence
Vref et la fréquence fondamentale f1, sont configurables. Cela permet de modifier I’indice de
modulation d’amplitude ma ainsi que la fréquence de sortie, sans changer la structure globale du
modele.

Le signal porteur triangulaire est généré a I’aide du bloc Repeating Sequence. Sa fréquence
est réglée a la fréquence de decoupage :
fo = me - f; (IL.32)
ou mf représente 1’indice de modulation de fréquence. La comparaison entre les signaux sinusoidaux
de référence et la porteuse triangulaire permet de générer les signaux de commande Sa, Sb et Sc

appliqués aux interrupteurs de 1’onduleur triphasé [6].

Signaux de Sa, Sb, Sc
comparaison par ML vc_d:-c To W{:(kspacel v |To Wc:(kspaccﬁ
sa ml T
To Workspace? . vs_dbc | To Workspace .
3 Signawx Commande par v

‘ MLT sinus-friangulaire x

== double

Yy
L
b

Sa
. : = #{ double »
b
onduleur
. ; == ) double >
Sc
Tension de sorfie
/W.\ Continuous de l'onduleur
R epeating
Sequence . — powergui
Signaux Commande par
MLI smus-tnangulaire
r r r Tension de sortie
de 'onduleur (O—> ¢
To Workspace3| Sa | 8b | Sc Clock
Pa To Workspace12

Figure 11.16 — Modé¢le Simulink de I’association MAS—onduleur ML sinus-triangulaire

Cette figure présente le modéle Simulink de I'association MAS-onduleur MLI sinus-
triangulaire. On observe l'intégration des blocs de génération des signaux de référence, de la porteuse
et des comparateurs. Ce modeéle reproduit fidelement le comportement de la chaine de conversion.
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11.7.3 Bloc comparateur et géneration des signaux de grille :
La comparaison entre chaque signal de référence sinusoidal et le signal porteur triangulaire

est réalisée a I’aide de trois blocs Relational Operator, configurés en mode supérieur ou égal (>=) [6].
La sortie de chaque comparateur fournit directement le signal logique de commande de

I’interrupteur supérieur du bras correspondant, sous forme binaire 0 ou 1.
Le signal de commande de I’interrupteur inférieur est obtenu par complémentation logique a

’aide d’un bloc Logical Operator NOT. Ainsi, pour chaque bras de I’onduleur, les deux interrupteurs

fonctionnent de maniére complémentaire afin d’éviter leur conduction simultanée.
Les six signaux de grille ainsi obtenus (Sa, Sa, Sh, Sb, Sc, Sc) sont ensuite appliqués aux blocs

Gate de I’onduleur triphasé a deux niveaux afin de piloter les six interrupteurs IGBT du convertisseur

[11].
T T T
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I -
— Porteuse triangulaire
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Figure 11.17 — Principe de comparaison dans la commande MLI sinus-triangulaire

1
0 0.002

Cette figure illustre le principe de comparaison MLI sinus-triangulaire. Les intersections du
signal sinusoidal et de la porteuse triangulaire génerent les impulsions de commande. La fréquence

de découpage élevée repousse les harmoniques vers des zones spectrales facilement filtrables.
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Figure 11.18 — Signaux de commande Sa, Sb, Sc générés par la comparaison ML

Cette figure présente les signaux Sa, Sh, Sc géneérés par la comparaison MLI. Leur largeur
d'impulsion variable refléte la forme sinusoidale des références. On observe que le déphasage de 120°
entre phases garantit un systeme triphasé équilibré.

11.7.4 Tensions de sortie de I'onduleur :

Les tensions simples de sortie Va, Vb et Vc de l'onduleur représentent des signaux a
modulation de largeur d'impulsion dont I'enveloppe reproduit fidelement la forme sinusoidale des
signaux de référence. La valeur efficace du fondamental de ces tensions est directement
proportionnelle a l'indice de modulation d'amplitude m, [13]. La tension composée Vab = Va — Vb
présente une amplitude V3 fois supérieure a celle de la tension simple.

Si nécessaire, une transformation de Clarke (repere a-p) peut étre appliquée aux tensions et
courants de sortie afin d'analyser les composantes directe et en quadrature, utiles pour la mise en

ceuvre d'une commande vectorielle ultérieure [7].
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Figure 11.19 — Tensions simples va, vb, vc a la sortie de I’onduleur — commande ML

Cette figure illustre les tensions simples de I'onduleur MLI sinus-triangulaire. L'enveloppe
reproduit fidélement la référence sinusoidale avec des impulsions haute fréquence. Le THD est

nettement inférieur a celui de la commande en pleine onde.

11.7.5 Association avec la machine asynchrone :

L’onduleur triphasé commandé par MLI est associé a un modele de machine asynchrone a
cage d’écureuil implémenté sous Simulink. Les tensions de sortie de 1’onduleur constituent
I’alimentation triphasée de la machine. Apres transformation de Concordia, ces tensions sont
appliquées au modele de la MAS exprimé dans le repere fixe alpha-beta [1].

Cette association permet d’étudier le comportement dynamique de 1’ensemble convertisseur—
machine, notamment le régime de démarrage, le régime permanent ainsi que les variations de vitesse

et de couple en fonction des conditions de fonctionnement [7].
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Figure 11.20 — Simulation de I’association MAS—onduleur sous commande ML sinus-

triangulaire

Cette figure présente la simulation de I'association MAS—onduleur MLI sinus-triangulaire.
L'alimentation quasi-sinusoidale produit un comportement dynamique plus régulier. La loi V/f peut

étre facilement respectée en ajustant les paramétres de modulation.

11.7.6 Interprétation des résultats de simulation :

Les résultats de simulation obtenus avec la commande ML intersective confirment I'efficacité
de cette stratégie. Le systeme est initialement démarré a vide, puis un couple de charge de Cr=10 N.m
est appliqué a t=1 s. On observe notamment :
— Une tension de sortie a modulation de largeur d'impulsion dont le fondamental est propre et dont
les harmoniques sont concentrés autour de la fréquence de découpage fp.
— Un courant de phase de la machine asynchrone présentant une forme quasi-sinusoidale avec un taux
de distorsion harmonique nettement réduit par rapport a la commande en pleine onde.
— Un couple électromagnétique plus lisse, avec des ondulations réduites lors du démarrage et en
régime permanent, améliorant le confort mécanique de I'entrainement.
— Une vitesse de rotation atteignant sa valeur de régime permanent avec une dynamique satisfaisante
et des oscillations rapidement amorties.
— La possibilité de régler la vitesse de rotation en modifiant simultanément fi et Vref afin de respecter

la loi de commande a flux constant V/f = constante.
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Figure 11.21 — Evolution des grandeurs électromécaniques de la MAS — commande MLI

Cette figure illustre les grandeurs électromécaniques de la MAS avec la commande MLI
intersective. La vitesse atteint sa consigne avec des oscillations amorties et le couple est plus lisse

qu'avec la pleine onde. Ces performances valident la supériorité de la MLI pour les variateurs de
vitesse.
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=

Courant rotorique (A)

o
]

o 0.2 04 0.6 0. 2 14 1.6 18 2 o 0.2 04 0.6 0. 2 14 1.6 18 2

.8 1 1
Temps (s)

.8 1 1
Temps (s)

Figure 11.22 — Evolution des courants statoriques et rotoriques dans le repére (a,f)

Cette figure présente I'évolution des courants statoriques et rotoriques dans le repére (a,f3). On
observe une forme quasi-sinusoidale en régime permanent avec des transitoires au démarrage.

L'amplitude des courants est directement liée au couple électromagnétique produit.

Evolution des flux statoriques dans le repére \alpha-\beta Evolution des flux rotoriques dans le repére alpha-beta
T T T T T

— b

9,

Flux statorique (Wh)
Flux rotorique (Wh)

L ' L 18! L i L
1.4 16 18 2 0 0.2 04 0.6

0.8 1 12 0.8 1 12
Temps (s) Temps (s)

Figure 11.23 — Evolution des flux statoriques et rotoriques dans le repére (o,p)
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Cette figure illustre I'évolution des flux statoriques et rotoriques dans le repere (a,f3). Le flux
rotorique s'établit progressivement avant d‘atteindre sa valeur de référence. La régulation du flux

garantit le découplage flux-couple par la commande entrée-sortie.

11.7 Analyse comparative du THD du courant statorique :

L’analyse FFT du courant statorique a été réalisée en régime permanent afin de comparer la
qualité du courant pour les deux commandes de 1’onduleur : la commande en pleine onde et la
commande MLI sinus-triangulaire [14].

Pour la commande en pleine onde, le THD obtenu est élevé : THD = 37,51 %
11=2,596 Aa50Hz[12].

Cette valeur s’explique par la forme non sinusoidale des tensions de sortie de I’onduleur, qui
introduisent des harmoniques dans le courant statorique.

Avec la commande MLI sinus-triangulaire, le courant devient plus proche d’une sinusoide.
Les résultats FFT donnent :THD = 4,25 % 11 = 3,832 A a 50 Hz [14].

Ainsi, la commande MLI permet de réduire fortement le THD, qui passe de 37,51 %
24,25 %. Cela confirme ’efficacité de la MLI dans I’amélioration de la qualité du courant statorique

et la réduction des harmoniques [14]

Fundamental (50Hz) = 2.506 , THD= 39.42%
T T T

Harmonic Amplitude

o |
8 | At A | L L ‘ I ‘ I I | |

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Harmonic order

Figure 11.24 — Analyse FFT et THD du courant statorique avec commande en pleine onde
On observe sur la figure 11.24 un THD éleve de 37,51 %, da a la forme non sinusoidale de la

tension de sortie de I'onduleur en commande pleine onde, ce qui génére des harmoniques importants

dans le courant statorique.
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Fundamental (50Hz) = 3.832 , THD= 4.25%
T

Harmonic Amplitude

6 8 10 12 14 16 18 20
Harmonic order

Figure 11.25 — Analyse FFT et THD du courant statorique avec commande MLI sinus-

triangulaire

La commande MLI sinus-triangulaire réduit considérablement le THD a 4,25 %, soit une
amélioration de pres de 89 %. Les harmoniques sont repoussés vers les hautes fréquences autour de
la fréquence de découpage, ce qui confirme I'efficacité de cette stratégie pour améliorer la qualité du
courant alimentant la machine asynchrone.

La comparaison des résultats FFT montre que la commande MLI sinus-triangulaire améliore
nettement la qualité du courant statorique par rapport a la commande en pleine onde. Le THD passe
de 37,51 % a 4,25 %, ce qui prouve que la MLI permet de réduire efficacement les harmoniques et

d’obtenir une alimentation plus adaptée a la machine asynchrone.

11.8 Comparaison entre la commande en pleine onde et la commande ML intersective :
Afin de mettre en évidence les différences fondamentales entre les deux stratégies de
commande étudiées dans ce chapitre, le tableau 11.1 ci-dessous présente une comparaison exhaustive

selon plusieurs critéres techniques et applicatifs [5] [13].

Critere Commande en pleine onde Commande MLI intersective

Principe Chaque interrupteur conduit | Comparaison d'un signal sinusoidal
pendant 180°. Commutation a la | de référence avec un signal
fréquence fondamentale fi. triangulaire porteur. Commutation

aux intersections des deux signaux.
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Méthode

commutation

de

Commutation basse fréquence (a fi

= 50 Hz typiquement).

Commutation haute fréquence (a la

fréquence de porteuse fp >> fi).

Qualité de la tension

de sortie

Tension en créneaux (onde carrée).

Distorsion harmonique élevée.

Tension a MLI. Harmoniques
repousses a des fréquences élevées.

Meilleure qualité spectrale.

Contenu harmonique

Harmoniques de rang impair (5¢, 7¢,
11¢...) a amplitudes importantes,

proches du fondamental.

Harmoniques concentrés autour de
mf-fi et ses multiples. THD réduit

en régime linéaire (m, < 1).

l'amplitude de la

Amplitude dépend uniquement de

Simplicité de miseen | Tres  simple.  Séquence  de | Plus complexe : génération de 3
ceuvre commutation fixe, pas de circuit de | références  sinusoidales, d'une
modulation. porteuse  triangulaire et de

comparateurs.
Controle de | Non contrélable par la commande. | Contrdlable via l'indice m, = Vref /

Vp. Réglage fin de la tension de

— Aucun circuit de génération de

signal nécessaire

tension Vdc. sortie.

Controle  de la | Fixée directement par la séquence | Fixée par la fréquence du signal de

fréquence de commutation. référence fi. Réglage précis et

continu.

Adaptation a la | Limitée. Forte distorsion, absence | Excellente.  Controle V/f =

commande de la | de contrble V/f, pertes harmoniques | constante, couple lisse, courant

MAS importantes dans la machine. quasi-sinusordal.

Avantages — Mise en ceuvre trés simple | — Contréle simultané de V et f
— Robustesse | — Faible THD

— Harmoniques a hautes fréquences
— Idéale pour les variateurs de

vitesse

Inconvénients

— Forte distorsion harmonique
— Pas de contréle damplitude
— Pertes harmoniques élevées dans

la machine

— Pertes par commutation plus

importantes  (fréquence  élevée)

— Circuit de commande plus élaboré

Tableau I1.1 : Comparaison entre la commande en pleine onde et la commande MLI intersective
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D'aprés le tableau comparatif ci-dessus, il apparait clairement que la commande MLI
intersective est généralement plus adaptée que la commande en pleine onde pour les applications de
variation de vitesse des machines asynchrones [13]. En effet, grace a ses indices de modulation m, et
mf, cette technique permet de controler simultanément I'amplitude et la fréquence de la tension
appliquée a la machine, tout en réduisant significativement le contenu harmonique de I'alimentation.

Cette amelioration spectrale se traduit directement par une meilleure qualité du couple
électromagnétique, une diminution des pertes joules parasites dans les enroulements et un

fonctionnement plus stable de la machine asynchrone sur I'ensemble de sa plage de vitesse.

11.9 Conclusion :

Ce chapitre a présenté de maniére détaillée la modélisation et la commande d'un convertisseur
MLI a deux niveaux destiné a I'alimentation et au réglage de vitesse d'une machine asynchrone a cage
d'écureuil. L'ensemble de la chaine de conversion a été étudié, depuis la source alternative triphasée
jusgu'aux bornes de la machine, en passant par les différents étages de conversion et de filtrage.

Le redresseur triphasé a diodes constitue le premier maillon de cette chaine. Il assure la
transformation de la tension alternative du réseau en une tension continue redressée Vdc. Sa structure
a six diodes en double alternance garantit une ondulation a six fois la fréquence du réseau, ce qui
simplifie le dimensionnement du filtre intermédiaire.

Le filtre LC place en sortie du redresseur joue un réle essentiel dans la qualité du bus continu.
En éliminant les ondulations résiduelles de la tension redressée, il fournit a I'onduleur une tension
continue stable et propre, condition nécessaire au bon fonctionnement de la commande MLI et a la
qualité des tensions générées en sortie.

L'onduleur a deux niveaux représente le cceur de la chaine de conversion. Grace a ses six
interrupteurs commandés (IGBT), il reconstruit une tension alternative triphasée a partir du bus
continu, avec une fréquence et une amplitude réglables selon la stratégie de commande adoptée. Les
fonctions de connexion et les relations mathématiques établies dans ce chapitre constituent la base de
la modélisation de I'onduleur.

La commande de I'onduleur constitue le facteur déterminant des performances de I'ensemble
de la chaine. Deux stratégies ont été étudiées et comparées : la commande en pleine onde et la
commande MLI intersective. La commande en pleine onde, bien que simple a mettre en ceuvre,
produit une tension fortement distordue avec un contenu harmonique important et ne permet pas de
contréler directement I'amplitude de la tension de sortie.

La commande MLI intersective s'avere nettement supérieure pour les applications de variation

de vitesse. Elle offre un contréle simultané et précis de I'amplitude et de la fréquence de la tension
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appliquée a la machine asynchrone grace a ses indices de modulation m, et mf. Elle permet ainsi de
respecter la loi V/f = constante, indispensable au réglage de vitesse a flux constant. Les harmoniques
sont repousses a des fréquences élevées, réduisant les pertes supplémentaires dans la machine et
améliorant la qualité du couple électromagnétique.

Les résultats de simulation obtenus sous MATLAB/Simulink ont confirmé la supériorité de la
commande MLI intersective. Les courants de phase sont quasi-sinusoidaux, le couple
électromagnétique est plus lisse et la vitesse de rotation atteint sa valeur de consigne avec une
dynamique satisfaisante. Ces performances font de la commande MLI intersective la solution la
mieux adaptée pour I'alimentation et le controle de la machine asynchrone dans le cadre d'un variateur

de vitesse industriel.
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Chapitre 111 : Commande non linéaire de la machine asynchrone

I11.1 Introduction :

La machine asynchrone est largement utilisée dans les entrainements électriques grace a sa
robustesse mécanique, son co(t réduit et sa simplicité de construction [1]. Toutefois, du point de vue
de la commande, elle constitue un systeme multivariable, non linéaire et fortement couplé [15]. Les
grandeurs électriques et mécaniques, telles que les courants statoriques, le flux rotorique, le couple
électromagnétique et la vitesse de rotation, interagissent de maniere dynamique. Cette interaction
rend la commande classique moins performante lorsque I'on recherche un suivi rapide et précis des
consignes.

Les méthodes linéaires réglées autour d'un point de fonctionnement peuvent donner de bons
résultats en régime établi, mais leurs performances se dégradent lorsque la charge varie, lorsque les
parametres électriques changent avec la température, ou lorsque le fonctionnement s'éloigne du
régime nominal [16]. Dans ce contexte, la commande par linéarisation entrée-sortie représente une
approche intéressante [17][18], car elle permet de compenser les non-linéarités du modele et
d'imposer une dynamique linéaire désirée aux sorties choisies.

L'objectif de ce chapitre est de présenter le principe de la commande non linéaire par retour
d'état appliquée a la machine asynchrone [15][17]. La stratégie retenue consiste a choisir une grandeur
liée au flux rotorique et le couple électromagnétique comme sorties, a calculer leurs dérivées jusqu'a
I'apparition explicite des tensions de commande, puis a déterminer les tensions Vsa et Vsp par

inversion de la matrice de découplage [18][19].

I11.2 Modéle d'état de la machine asynchrone :

Dans le repére stationnaire o-f, et sous les hypotheses classiques de modélisation [1], on

choisit le vecteur d'état suivant :

is ]
i

X =|5F 1.1
(pI'O( ( )
(prB

Le vecteur de commande est constitué des deux composantes de la tension statorique dans le méme

repere [17] :

U = [XE]T (111.2)

La machine peut étre écrite sous la forme affine en la commande [17][18] :
X=fX)+gX) -U (111.3)
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Avec les fonctions f(X) et g(X) définies par :
— ] KS -
~Yisq T T_q)ra + sz(brﬁ

r

: Ks
—Ylsg — szq)roc + T_(I)rB
r

O=n 1
T_rlsa - T_r q)ra - (‘)q)rB
M 1
| T_rlsﬁ+wq)ra_T_r¢rB |
1
a0
1
gX) =10 o
lo o]
lo ol

(I11. 4)

(111.5)

Cette écriture met en évidence une partie naturelle f(X), correspondant & la dynamique interne

de la machine [17], et une partie g(X)U, correspondant a l'action des tensions de commande. En

posant :

X1 = gy X2 = Iy X3 = QProy X4 = @

le modéle utilisé dans I'implémentation MATLAB peut s'écrire [1] :

X.l = fl + b N VS(X
X'2 = f2 + b N VSB
X3 = f3

Xy = fy

(111.6)
(111.7)
(111.8)
(111.9)

Les fonctions fi, f2, f3 et fa représentent la dynamique de la machine sans I'action directe de la

tension. Elles sont données par [17] :

K
f1=—yx1+T—Sx3+Ksoox4
r
f, = Xs K
2—_YX2+T_FX4_ s W X3
f. _MX —lx - WX
3 T, X1 T, X3 4
M 1
f,=—%x, — =%, + X
4 T, X2 T, X4 3
avec .
L
T. = =
Ry
MZ
o=1-—
Ls'Lr
_ M
S 7 6-Lg-Lp
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Rg Ry - M?
Y = o Ly + oLy L2 (11.17)
1
b = o (111.18)
w=P- 0 (111.19)

Dans ces expressions, Rs et Rr désignent respectivement les résistances statorique et rotorique,
Ls et Lr les inductances statorique et rotorique, M l'inductance mutuelle, P le nombre de paires de
poles et Qr la vitesse mécanique du rotor [1]. T, la constante de temps rotorique, o le coefficient de
fuite, y un terme regroupant les pertes et couplages électriques, K une constante liée a 1’écriture
normalisée du modele. La pulsation électrique rotorique o est obtenue a partir de la vitesse mécanique

par multiplication par le nombre de paires de péles [17].

111.2.1 Couple électromagnétique et équation mécanique :

Le couple électromagnétique s'exprime dans le repere a-f par [18] :

Ce = Kt((Pr(x “lsg — @rp - isa) (111.20)
K,=P - LM (111.21)

Cette expression montre clairement le couplage entre le flux rotorique et les courants

statoriques [1]. L'équation mécanique de la machine peut étre donnée sous la forme [15] :
do,
] [—

& = Ce = C —F - O, (111.22)

ou J est le moment d'inertie, Fr le coefficient de frottement visqueux et Cr le couple résistant [15].
Dans la structure de commande retenue, la boucle de vitesse externe fournit la référence du

couple électromagnétique Ce_ref, tandis que la commande entrée-sortie assure le suivi de ce couple

par action sur les tensions statoriques [17][18].

I11.2.2 Modéle d’état sous forme scalaire
Le modéle vectoriel précédent peut étre développé sous forme scalaire selon les équations
suivantes :

Equation mécanique

dw_r
J dt

=Ce—Cr - for (111.23)

Equations des flux rotoriques

d(¢rp) _ M. 1
~a = 17-5B = 5008 — (ws — wr)dra (111.24)
d(¢ra) _ M. 1 _

= 1St T e+ (ws - o) (111.25)
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Equations des courants statoriques

% = —aisp — w_sisa + bdp_rp — cw_rd_ra + ﬁV_SB (111.26)
d(ié:a) = —aisa + w_sisp + bd_ra + cw_rd_rf + ﬁv_sa (11.27)

111.2.3 Modéle d’état sous forme vectorielle

Dans le repere statorique (o,p), le modele dynamique de la machine asynchrone peut étre
représenté sous forme vectorielle par :
X = f(X) + gX)U (111.28)
avec :

le vecteur d’état, et :

X = [i_sa i_sB ¢p_ra ¢_rp]" (111.29)
le vecteur de commande.

U=[V.sa V s’ (111.30)
La sortie du systéme peut étre écrite sous la forme :

Y= [dr?cCel” (111.31)
ou :

*i_sa eti_sP représentent les composantes des courants statoriques .
* ¢ roetd rp représentent les composantes du flux rotorique .
*V_saet V_sp sont les tensions de commande appliquées par I’onduleur .
* C_e est le couple électromagnétique.

Cette représentation vectorielle permet de regrouper les équations électriques et mécaniques
dans une écriture compacte adaptée a I’analyse par retour d’état et a la linéarisation entrée/sortie.

Ce modele met en évidence le couplage entre les axes o et B a travers la vitesse rotorique o T,
ce qui justifie I'utilisation de techniques de commande non linéaire afin d’assurer un découplage

efficace entre le flux et le couple électromagnétique.

% = % isp — Ti_r ¢ + w_rd_ra (11.32)
dq;_tra _ % isa — Ti_r bra — w.rdrp (111.33)
di&:B = —aisp+borf — cordra+ dv_sp (111.34)
di&:a = —aisa + bdra + co_rd_rf + dv_sa (111.35)
avec :

Les équations d’état de la machine dans le repere (a, ) s’écrivent alors :

& = A + BU (111.36)
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Le vecteur d’état est choisi sous la forme :

X = [i_sa i_sB ¢p_ra ¢_rp]" (11.37)
Le vecteur de commande est :
U = [v_sa v_sB]” (111.38)

I11.3 Principe de la commande non linéaire :

La linéarisation entrée-sortie consiste a choisir des sorties physiques pertinentes [17][18], puis
a les dériver jusqu'a I'apparition explicite des entrées de commande. Ensuite, une loi de retour d'état
permet de compenser les termes non linaires du modéle et d'imposer aux sorties une dynamique
linéaire choisie par le concepteur [19].
Dans ce travail, les sorties choisies sont [15][18] :
0.5 (@ra® + @rg%) = 0.5 (x32 + x42) (111.39)
Ce = Ki(x3 + X3 — X4 * Xq) (111.40)

Y;

Y,

La premiére sortie est liée a I'énergie magnétique du flux rotorique [18]. Le choix de 0.5 fois
le carré du flux permet d'éviter l'utilisation directe de la racine carrée dans la synthese de commande
et simplifie les dérivations [19]. La deuxiéme sortie est le couple électromagnétique, qui agit
directement sur la dynamique mécanique de la machine [15].

111.3.1 Dérivée de Lie :

Pour une fonction scalaire h(X), la dérivée de Lie selon le champ de vecteurs f est définie
par [17] :
Lh(X) = 2 - f(X) (111.42)

La dérivée de Lie selon le champ g est définie par :

oh
Lgh(X) = 6_

< 8(X) (111.42)

Ces dérivées permettent de déterminer le nombre de dérivations nécessaires avant que la

commande apparaisse dans I'expression de la sortie. Ce nombre est appelé degré relatif [17][18].

I11.3.2 Linéarisation par retour d’etat :
Pour la sortie Yi,on a :

Y, = 0.5 (x32 + x,2) (111.43)
Sa premiére dérivée est :

Yl =X3 'X.3 +X4‘X.4_ =X3f3 +X4_f4 (III44)
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La commande n'apparait pas encore dans cette dérivée, car les tensions agissent directement
sur les courants statoriques X1 et X2, tandis que le flux xs et x4 est influencé par les courants [17]. On
dérive donc une deuxiéme fois. On obtient alors une expression de la forme [18] :

Y = 0, (X) + B11(X) - Vsu + B12(X) - Vg (111.45)

Dans cette écriture, ou(X) représente la partie naturelle de la seconde dérivée du flux, c'est-a-
dire la partie due a la dynamique interne de la machine sans action directe de la tension [18]. Les
termes B11(X) et Bi2(X) représentent respectivement l'influence de Vsa et Vsp sur la seconde dérivee
de Y [19].

Pour la sortie Y2, qui correspond au couple électromagnétique, une seule dérivation suffit pour
faire apparaitre la commande :

Y = 0(X) + B21(X) - Vsq + B22(X) - Vg (111.46)
02(X) est la partie naturelle de la dérivée du couple, tandis que P21(X) et B22(X) expriment I'effet direct

des tensions statoriques sur la variation du couple [18][19].

a) Degré relatif :
La sortie Y: doit étre dérivée deux fois avant l'apparition de la commande [17]. Son degré
relatif est donc 11 = 2. La sortie Y2 doit étre dérivée une seule fois ; son degré relatif est donc r> = 1
[18]. Le vecteur des degres relatifs est :
r=1[2 1] (111.47)
Le degré relatif total vaut 3, alors que I'ordre du modeéle électrique considéré est 4. Il existe
donc une dynamique interne d'ordre 1. Cette remarque est importante, car la validité de la commande
entrée-sortie suppose que cette dynamique interne reste stable dans le domaine de fonctionnement
consideéré [17][18].

b) Loi de commande non linéaire :
Les deux équations obtenues apres dérivation peuvent étre regroupées sous forme matricielle
[18][19] :

Y [0(1(X) Vsot]

o= + D(X) - 111.48
[Yzl (Xz(X) ( ) VSB ( )
avec la matrice de découplage :

CDu D] [Bu®) B
) = o 52 = & b (111.49)

En imposant de nouvelles entrées linéaires vi et v2, on souhaite obtenir :

Yl = Vl, YZ = Vz (“|50)
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La loi de commande est donc obtenue en résolvant :

Vsoc] _ [Vl -, (X)

D(X) [ng ol (111.51)

Si le déterminant de D(X) est non nul, les tensions de commande sont [18] :

detD = Dll D22 - D12 D21 (III52)
D -D

Voo = 222 (111.53)
—Dy1ri+Dqq1

Vsg = % (111.54)

Cette inversion constitue le coeur de la commande par linéarisation entrée-sortie [15][19]. Elle
permet de compenser les couplages non linéaires et de générer les tensions nécessaires au suivi du

flux et du couple [18].

c) Placement de pdles :
Pour imposer une dynamique stable et réglable aux sorties, on définit les erreurs de poursuite :
€1 = Yirer — Y1 (11.57)
€2 = Yoref — Yo = Cerer — Ce (111.58)
Pour la sortie de flux Y, dont le degré relatif est deux, on impose une dynamique du second
ordre [18] :
e, + k€1 + kipeg =0 (111.59)
Le choix correspondant de vi1 est :
Vi, = Yl.,.ref + kll(Yl:ref - Y1) + Ky (Yl,ref - Y1) (111.60)
Pour la sortie de couple Y2, dont le degré relatif est un, on impose une dynamique du premier
ordre [18] :
e, + kyye, =0 (111.61)
Le choix correspondant de v est :

Vo = Yorer + Ko1(Yarer — Y2) (111.62)

d) Calcul des régulateurs :

Les gains ki et ki2 déterminent la rapidité et 'amortissement de la dynamique du flux. Pour
un comportement du second ordre, on peut choisir [18] :
ki; = 2Lw,, ki = wy? (111.63)
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ou ( est le coefficient d'amortissement et mn la pulsation naturelle désirée [18]. Un choix de { proche
de 0.7 permet généralement de réduire le dépassement tout en conservant une réponse suffisamment
rapide. Pour la boucle de couple, le gain ka1 peut étre choisi a partir d'une constante de temps désirée
tc [15] :

1
kyy = —

- (111.64)
Dans 1'implémentation proposée, les gains utilisés sont ki1 = 60, ki = 900 et ka1 = 150. Ces

valeurs constituent un réglage de départ permettant d'obtenir une réponse rapide [15][18]. Elles

peuvent étre ajustées selon le comportement observé en simulation, en évitant des gains excessifs qui

peuvent conduire a des pointes de tension, des oscillations ou une saturation de I'onduleur.

111.4 Structure globale de la commande :

La structure globale de commande comporte une boucle de vitesse externe et une boucle non
linéaire interne [15][17]. La boucle de vitesse compare la vitesse de référence Qref a la vitesse
mesurée Qr. L'erreur est traitée par un correcteur Pl qui fournit le couple de référence Ce_ref. Ce
couple de référence devient ensuite la consigne du deuxieme canal de la commande entrée-sortie
[18][19].

Qs — Qp — Plvitesse — Cg ref
La commande entrée-sortie recoit alors les grandeurs isa, isp, oro, orp, Qr et Ce_ref, puis
calcule les tensions Vsa et Vsp [18]. Ces tensions sont ensuite transformées vers le systeme triphasé
ou utilisées comme références pour la commande MLI de I'onduleur a deux niveaux.

[isou isB: QOras (PrB: 'Qr: Ce,ref] — Commande [0 - [Vsou VSB]

Ainsi, la vitesse est contrdlée indirectement par le couple, tandis que la commande non linéaire

assure le découplage entre I'aimantation de la machine et la production du couple électromagnétique.

Bloc Ro6le dans la commande

Pl vitesse Transforme I'erreur de vitesse en couple de

réféerence Ce_ref.

Commande_1O Calcule les tensions Vsa et Vsp par linéarisation

entrée-sortie.
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Commande non linéaire de la machine asynchrone

Transformation af}/abc

Convertit les références de tension vers les trois

phases de I'onduleur.

Onduleur MLI

Genere les tensions triphasées appliquées a la

machine.

Machine asynchrone

Fournit les courants, le flux et la vitesse utilisés

en retour.

Tableau I11.1 : Role des blocs de la structure globale de commande

111.5 Implémentation MATLAB/Simulink de la commande :

La loi de commande précédente peut étre implémentée dans un bloc MATLAB Function ou

dans une fonction appelée par Simulink. Pour faciliter la compréhension du programme, les noms des

variables ont été rendus explicites.

Entrée Symbole Description

u(l) Isa Courant statorique suivant I'axe
Q.

u(2) Isp Courant statorique suivant I'axe
B.

u(3) ®ra Flux rotorique suivant 1'axe a.

u(4) Orp Flux rotorique suivant l'axe .

u(s) Qr Vitesse mécanique du rotor en
rad/s.

u(6) Ce_ref Couple de référence fourni par
le PI de vitesse.

Tableau 111.2 : Entrées du bloc de commande
Sortie Description
y(1) =Vsa Tension de référence suivant 1'axe a.
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Chapitre 111 : Commande non linéaire de la machine asynchrone

y(2) = Vsp Tension de référence suivant 1'axe f.

Tableau I11.3 : Sorties du bloc de commande

111.6 Simulation de la commande non lineaire par retour d’etat avec la MAS
alimentee en tension statorique :

111.6.1 Schema global de la commande entree-sortie avec PI vitesse :

i1s ALFA g |

Vs ALFA

is BTA . is alfa&> 3

fied-RALFA| o 1 is_beta

Vs BITA
fled-RBITA flu_ralfa

MATLAB Function

flux_r beta
Cr
MAS
Qut1 In1 }1 *—P I:l
REG DE VITESSE vitesse ref vitesse

Figure 111.1 — Schéma global de la commande entrée-sortie avec Pl vitesse

Cette figure présente le schéma global de la commande entrée-sortie avec régulateur Pl de
vitesse. La boucle externe génére la référence Ce_ref transmise a la loi de linéarisation entrée-sortie.
Il est a noter que cette architecture hiérarchique sépare la régulation de vitesse de la compensation

des non-linéarités internes.
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Chapitre 111 : Commande non linéaire de la machine asynchrone

111.6.2 Essais sans convertisseur
111.6.2.1 Demarrage a vide avec application de charge

Le systeme est initialement démarré a vide. Un couple de charge constant de C_r = 10 N.m
estappliqué at=1s.

Evolution du couple electromagnetique et de la vitesse
T T T T T

60

=
=

0
=

<

Grandeurs electriques et mecaniques

= Couple electromagnetique (N.m{

—Vitesse de la hine (rad/s)
T T

1.5 2 2.5 3
Temps (s)

9
S

=}
b
in

Figure 111.2 — Evolution du couple et de la vitesse
Cette figure illustre conjointement le couple et la vitesse sans convertisseur. Le couple
augmente au démarrage puis se stabilise, tandis que la vitesse suit la référence de maniére cohérente.

Cette représentation permet d'apprécier la dynamique globale du systeme.

Evolution des courants statoriques dans le repere alpha-beta Evolution des courants rotoriques dans le repere alpha-beta
T T T T T T T T T T

10

Courant statorique (A)
s o

Courant rotorique (A)

=
S

b
z

. .
2 25 3

L L .3 L L
2 25 3 0 0.5 1

L L
0 0.5 1

15 15
Temps (s) Temps (s)

Figure 111.3 — Evolution des courants statoriques et rotoriques

Cette figure présente les courants statoriques et rotoriques sans convertisseur. On observe une
forme quasi-sinusoidale en régime permanent avec des transitoires au démarrage. L'amplitude des

courants est directement liée au couple électromagnétique produit.

Evolution des flux statoriques dans le repere alpha-beta Evolution des flux rotoriques dans le repere alpha-beta
T T T T T T T T T T

1.5

7¢"‘

= % = ! — %
. Z s
g I z I
=y =
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g | 5 |
= 05l
= =
E} =2
= =l

P . . . . 15 . . . .

0 0.5 1 2 2.5 3 [ 0.5 1 2 25 3

1.5 L5
Temps (s) Temps (s)

Figure 111.4 — Evolution des flux statoriques et rotoriques
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Cette figure illustre les flux statoriques et rotoriques sans convertisseur. Le flux rotorique
s'établit progressivement avant d'atteindre sa valeur de référence. La régulation du flux garantit le
découplage flux-couple par la commande entrée-sortie.

111.6.3 Essais avec convertisseur MLI S-T
Le systéme est initialement démarré a vide. Un couple de charge constant de C_r = 10 N.m

estappliqueat=1s.

is ALFA N
Vs ALFA )
filed-RALFA P — is_beta
Vs BITA

MATLAB Function

fled-RBITA flu_r alfa El

flux_r beta

Concordia  Onduleur Commande  Concordia
inverse Par MLI S-T

e

REG DE VITESSE vitesse ref

vitesse

Figure I111.5 — Schéma global de la commande entrée-sortie avec convertisseur MLI S-T

120 Evolution du couple electromagnetique et de la vitesse
T T T T T

=)
=

40

20

——Couple electromagnetique (N.m
— Vitesse de la machine (rad/s)
1 1

Grandeurs electriques et mecaniques

_20 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Temps (s)

Figure 111.6 — Evolution du couple et de la vitesse
Cette figure illustre conjointement le couple et la vitesse avec le convertisseur MLI S-T. La

vitesse reste réguliére grace a l'effet filtrant de I'inertie mécanique. Le systéme conserve ses bonnes

performances dynamiques en présence du convertisseur.
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Evolution des courants statoriques dans le repere alpha-beta
T T T T T

Evolution des courants rotoriques dans le repere alpha-beta
T T T T T

Courant statorique (A)
Courant rotorique (A)

3 L L
0 0.5 1

L L g L L
2 25 3 0 0.5 1

L L
2 25 3

15 15
Temps (s) Temps (s)

Figure 111.7 — Evolution des courants statoriques et rotoriques
Cette figure présente les courants avec le convertisseur MLI S-T. On observe une forme quasi-

sinusoidale avec de légeres ondulations a la fréquence de découpage. La qualité est nettement
supeérieure a celle obtenue avec une commande en pleine onde.

Evolution des flux statoriques dans le repere alpha-beta
T T T T T

—by

5 Evolution des flux rotoriques dans le repere alpha-beta
3 T T T T T

-
T

=
n

=

0.5

Flux statorique (Wh)
Flux rotorique (Wh)
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15 L5 ; 2.‘5 3
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Figure 111.8 — Evolution des flux statoriques et rotoriques

Cette figure illustre les flux avec le convertisseur MLI S-T. Le flux rotorique atteint
correctement sa valeur de référence. La commande entrée-sortie maintient efficacement le flux

malgré les harmoniques de I'onduleur.
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Figure 111.9 — Tensions simples de sortie de ’onduleur MLI S-T
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Cette figure illustre les tensions simples de sortie de I'onduleur MLI S-T. Les impulsions a
haute fréquence dont I'enveloppe reproduit la référence sinusoidale sont clairement visibles [13]. La
fréquence de découpage élevée repousse les harmoniques vers des zones spectrales facilement
filtrables.

111.6.4 Tests de robustesse
111.6.4.1 Test de variation de la resistance rotorique

Le systéme est initialement démarré a vide. Un couple de charge constant de Cr=10N.m est
appliqué a t=1 s afin d’introduire une perturbation mécanique. Par la suite, la résistance rotorique est
doublée & t=2.5 s dans le but d’évaluer la sensibilité du systéme aux variations paramétriques. Ce test

permet d’analyser la robustesse de la commande vis-a-vis des incertitudes liées aux paramétres de la

machine.

Evolution du couple electromagnetique et de la vitesse
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Figure 111.10 — Evolution du couple et de la vitesse

Cette figure montre ’effet de la variation de la résistance rotorique sur le couple et la vitesse.

Une légére perturbation transitoire apparait, suivie d’un retour rapide au régime stable.

Evolution des courants statoriques dans le repere alpha-beta
T T T T T T T

Courant statorique (A)
Courant rotorique (A)

] [} 1 15 2 25 3 3.5 4 [ 0.3 1 13 2 2.5 3 s 4
Temps (s) Temps (s)

Figure 111.11 — Evolution des courants statoriques et rotoriques
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Cette figure présente les courants statoriques et rotoriques lors de la variation de la résistance
rotorique. Une modification temporaire de leur amplitude est observee avant la stabilisation du
systeme.

Evolution des flux statoriques dans le repere alpha-beta Evolution des flux rotoriques dans le repere alpha-beta
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Flux rotorigue (Wh)
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0 0.5 1 15 28 ¥ 35 4
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Figure 111.12 — Evolution des flux statoriques et rotoriques

Cette figure illustre 1’évolution des flux statoriques et rotoriques aprés la variation de la

résistance rotorique. Les flux restent bien régulés et retrouvent rapidement leur état stable apres la
perturbation.

I11.6.4.2 Test d’inversion de vitesse

Dans ce scénario, la machine est également démarrée a vide, puis soumise a un couple résistant
de Cr=10 N\m appliqué a t=1 s. A t=2 s, une inversion de la consigne de vitesse est effectuée, passant
de 100rad/s a —100rad/s, afin d’évaluer la capacité de la commande a gérer des transitions
bidirectionnelles. Ensuite, a t=3.5 s, un couple résistant négatif de Cr=—20 N.m est appliqué afin de
tester le comportement du systéme en régime de fonctionnement inverse.

Evolution du couple electromagnetique et de la vitesse
T T T

: ; I I
100 — Couple electromagnetique (N.m)| 7
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Figure 111.13 — Evolution du couple et de la vitesse
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Cette figure montre I’évolution du couple électromagnétique et de la vitesse lors de I’inversion

du sens de rotation & t=3 s. Le couple change rapidement de signe afin d’assurer la transition, tandis
que la vitesse suit correctement sa nouvelle référence.

Evolution des courants statoriques duns le repere alpha-heta

Courant statorigue (A)

Evolution des courants rotoriques dans le repere alpha-beta
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Figure 111.14 — Evolution des courants statoriques et rotoriques

Cette figure présente les courants statoriques et rotoriques durant 1’inversion de vitesse. Une

augmentation transitoire de leur amplitude est observée au moment de la transition, suivie d’un retour

rapide a un régime stable.
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Figure 111.15 — Evolution des flux statoriques et rotoriques

Cette figure illustre 1I’évolution des flux statoriques et rotoriques lors de 1’inversion de vitesse.

Les flux restent bien régulés malgré une légere perturbation transitoire, ce qui confirme la robustesse

de la commande.
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111.6.4.3 Test de variation du couple de charge
Dans ce test, la machine démarre a vide. Un premier couple de charge de Cr=5N.m est
appliqué a t=1 s, suivi d’une augmentation a Cr=15N.m a t=3 s. Ce scénario permet d’évaluer la

capacité du systeme a s’adapter a des variations progressives et importantes de la charge mécanique.

Evolution du couple electromagnetique et de la vitesse
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Figure 111.16 — Evolution du couple et de la vitesse

Cette figure illustre le couple et la vitesse lors de la variation de charge. Le couple
électromagnétique augmente rapidement pour compenser la perturbation. Une dynamique de réponse

satisfaisante avec oscillations amorties est observée.

Evolution des courants statoriques dans le repere alpha-beta
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Figure 111.17 — Evolution des courants statoriques et rotoriques

Cette figure présente les courants lors de la variation de charge. L'augmentation de charge se
traduit par une augmentation d'amplitude des courants statoriques. La forme sinusoidale est

maintenue durant toute la perturbation.
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Evolution des flux statoriques dans le repere alpha-beta Evolution des flux rotoriques dans le repere alpha-beta
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Figure 111.18 — Evolution des flux statoriques et rotoriques

Cette figure illustre les flux lors de la variation de charge. Le flux rotorique reste stable a sa
valeur de référence malgré la perturbation. Cette robustesse du flux est essentielle pour maintenir des

performances de couple optimales.

111.7 Conclusion :

Dans ce chapitre, une commande non lin€aire par linéarisation entrée-sortie a été développée
pour la machine asynchrone dans le repére a-f. Le flux rotorique et le couple électromagnétique ont
été choisis comme sorties de commande. L'étude des dérivées a montré que la sortie liee au flux
posséde un degré relatif égal a deux, tandis que la sortie liée au couple possede un degré relatif égal
aun.

La loi de commande a été obtenue par compensation des termes non linéaires et inversion de
la matrice de découplage. Cette approche permet de transformer la dynamique entrée-sortie du
systéme en deux sous-systémes linéaires équivalents, dont les performances peuvent étre réglées par
placement de pdles. L'implémentation MATLAB proposée calcule les tensions Vsa et Vs a partir
des mesures de courant, de flux, de vitesse et de la référence de couple fournie par la boucle de vitesse.

Cette commande constitue une base solide pour I'amélioration des performances dynamiques
de la machine asynchrone. Elle permet d'obtenir un comportement découplé proche de celui d'une
machine a courant continu. Dans une étape ultérieure, un terme robuste peut étre ajouté afin
d'améliorer la résistance de la commande face aux incertitudes paramétriques, aux perturbations de
charge et aux erreurs de modélisation.
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Conclusion Générale

Ce mémoire a présenté une étude compléte de la commande non linéaire par linéarisation
entrée-sortie appliquée a une machine asynchrone triphasée a cage d'écureuil, alimentée par un
convertisseur électronique de puissance a commande MLI.

Dans le premier chapitre, nous avons établi le modéle mathématique complet de la machine
asynchrone. En partant des équations électriques, magnétiques et mecaniques dans le référentiel
triphasé, nous avons effectué la transformation de Concordia pour obtenir un modéle biphasé
équivalent dans le repére stationnaire (o, ). La validation par simulation sous MATLAB/Simulink a
confirmé la cohérence du modéle développé et a permis d'observer le comportement dynamique de
la machine lors du démarrage et en régime permanent.

Le deuxiéme chapitre nous a permis d'étudier en détail la chaine de conversion électronique.
La modélisation du redresseur triphasé a diodes, du filtre LC et de lI'onduleur de tension a deux
niveaux a été présentée. La comparaison entre la commande en pleine onde et la commande MLI
intersective a clairement démontré la supériorité de cette derniere, avec une réduction significative
du taux de distorsion harmonique (THD) du courant statorique, passant de 37,51% a 4,25%.

Le troisiéme chapitre a constitué le cceur de notre contribution. La commande non linéaire par
linéarisation entrée-sortie a été développée avec succes. Le choix des sorties (énergie du flux
rotorique et couple électromagnétique), lI'analyse des degrés relatifs, le calcul de la matrice de
découplage et la synthése des régulateurs Pl ont été présentés en détail. L'implémentation MATLAB
a montre I'efficacité de la commande proposée avec un découplage efficace entre le flux et le couple.

Les tests de robustesse réalisés (variation de la résistance rotorique, inversion de vitesse,
variation du couple de charge) ont confirmé la capacité de la commande a maintenir de bonnes
performances méme en présence de perturbations paramétriques et de charges variables. Ces résultats
valident I'approche par linéarisation entrée-sortie comme une solution efficace pour le contréle haute

performance des machines asynchrones.
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ANNEXE A :

PARAMETRES DU MOTEUR ASYNCHRONE ET DE COMMANDE :

Cette annexe regroupe I'ensemble des grandeurs physiques, électriques, mécaniques et les parametres
de réglage utilisés pour la modélisation et la simulation de la machine asynchrone sous
I'environnement MATLAB/Simulink.

A.l. Caractéristiques nominales de la machine asynchrone

Il s'agit d'un moteur asynchrone triphasé a cage d'écureuil de moyenne puissance, typiquement utilisé
comme machine de référence dans les laboratoires d'électrotechnique. Les données de la plaque
signalétique sont les suivantes :

e Pn=15KkW (Puissance nominale)

e Un=220/380V (Tension dalimentation (triangle / étoile))

e f=50Hz (Fréquence nominale)

e P=2— (Nombre de paires de pbles)

e Nn=1420tr/min (Vitesse nominale)

e IN=6.3/3.6 A (Courant nominal (triangle / étoile))

A.2. Parametres électriques et mecaniques du modele

Ces parameétres ont été utilisés pour construire les matrices d'état et calculer la loi de commande par

linéarisation entrée-sortie :

Parameétres de base (plaque et mesures) :

e Rs=4.85Q (Résistance statorique)

e Rr=3.805Q (Résistance rotorique)

e Ls=0.274H (Inductance statorique)

e Lr=0.274H (Inductance rotorique)

e M=0.258H (Inductance mutuelle)

e J=0.031kg.m? (Moment d'inertie)

e Fr=0.00114 N.m.s/rad (Coefficient de frottement visqueux)

Parameétres dérivés (calculés automatiquement) :

e Tr=Lr/Rr=0.0720s (Constante de temps rotorique)
e o=1—-M?/(Ls'Lr)=0.1134 — (Coefficient de fuite magnétiqu
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e Ks=M/(o'Ls-Lr)=30.3044 — (Constante de couplage stator—rotor)
e v =Rs/(c-Ls) + Rr-M?/(c-Ls-Lr?) =264.6660 s (Terme de pertes et couplages)
e b=1/(c-Ls)=32.1837 — (Coefficient d'entrée de commande)

A.3. Parametres de I'onduleur (ML)

Grandeurs définissant I'alimentation genérée par le convertisseur statique :
e Vdc=540V (Tension du bus continu)

e fc=5000Hz (Fréquence de découpage (porteuse triangulaire))

e Tp=0.000200s (Période de découpage — Tp = 1/fc)

A.4. Parametres des régulateurs de commande

Ces valeurs correspondent aux gains de la boucle de vitesse (externe) et aux gains calculés par
placement de pdles pour la boucle de commande non linéaire (interne).

Boucle de vitesse — Régulateur PI :

e Kpw=0.65— (Gain proportionnel)

e Kiw=150— (Gain intégral)

e Kw=25— (Gain anti-windup)

e Cesat=+30N.m (Saturation du couple de référence)

Dynamique du flux rotoriqgue — Ordre 2 :

e ki1 =60— (Gain de la dérivée premiére de I'erreur de flux)
e ki2=900— (Gain de I'erreur de flux)
o ®ref=0.7Wb (Flux rotorique de référence)

Dynamique du couple électromagnétique — Ordre 1 :

e kx=150— (Gain du régulateur de couple)

A.5. Transformations de coordonnées utilisées

Deux matrices de transformation sont employées pour passer du repere triphasé (abc) au repére

diphasé (a,f) et inversement :

Transformation de Concordia directe — abc — (a,p) :

C=VNQ2A3)-[1 -122 -12 ;0 32 —312
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Transformation de Concordia inverse — (a,) — abc :

Ct'=NQB) [1 0;-12 32 ;-12 —3/2]

Matrice de tension de I'onduleur triphasé :
T=(Vde3) [2-1-1;-12-1;-1-1 2]
Cette matrice permet de calculer les tensions simples Va, Vb, V¢ a partir des signaux de commande

Sa, Sh, Sc de I'onduleur a deux niveaux.

A.6. Fonction MATLAB de commande entrée-sortie (Commande_10)

Le programme suivant correspond a I'implémentation compléte de la commande entrée-sortie sans
ajout du terme robuste. Il inclut une phase d'amorcage du flux lorsque le flux rotorique est tres faible

et une limitation de tension compatible avec la tension continue Vdc de I'onduleur.

Commande_1O0.m — Fonction MATLAB/Simulink

function y = Commande_10(u)

%

% Entrées :

% u(1l) =isa - courant statorique suivant alpha

% u(2) = isb — courant statorique suivant beta

% u(3) =fra — flux rotorique suivant alpha

% u(4) =frb — flux rotorique suivant beta

% u(5) = Wr - vitesse mécanique du rotor (rad/s)
% u(6) = Ce_ref — couple de référence (PI de vitesse)
%

isa = u(l); isb =u(2); fra=u(3);
frb =u(4); Wr =u(5); Ce_ref = u(6);

%

% Parameétres de la machine
%
Rs =4.85;, Rr=3.805;, Ls=0.274;

Lr=0.274; M =0.258; P =2; Vdc =540;
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%

% Constantes dérivées

%

Tr =Lr/Rr;

sigma =1 - (M"2)/(Ls*Lr);

Ks = M/(sigma*Ls*Lr);

gamma = Rs/(sigma*Ls) + (Rr*M"2)/(sigma*Ls*Lr"2);
b =1/(sigma*Ls);

Kt =P*M/Lr;

w = P*Wr,

%

% Variables d'état

%

x1 =isa; x2 =isb; x3 =fra; x4 =frb;

flux2_real = x3"2 + x4"2;
flux = sqrt(flux2_real);
Ce = Kt*(x3*Xx2 - x4*x1);

%

% Références

%

flux_ref=0.7;
Y1_ref =0.5*flux_refr2;
Y2_ref = Ce_ref;

%

% Dynamique naturelle (sans tension)

%

f1 = -gamma*x1 + (Ks/Tr)*x3 + Ks*w*x4;
f2 = -gamma*x2 + (Ks/Tr)*x4 - Ks*w*x3;
f3 = (M/Tr)*x1 - (1/Tr)*x3 - w*x4;
f4 = (M/Tr)*x2 - (1/Tr)*x4 + w*x3;

%

% Sortie Y1 : énergie du flux Y1 = 0.5%(fra"2+frb"2)

%

Page 65



Y1 =0.5*flux2_real;
Y1_dot = x3*f3 + x4*f4;

a=M/Tr; c=1/Tr;

dYldot dx1 =a*x3;
dYldot dx2 = a*x4;
dYldot dx3 =a*x1l - 2*c*x3;
dYldot _dx4 = a*x2 - 2*c*x4;

Natural_Y1 ddot =dYldot dx1*fl +dYldot dx2*f2 + ...
dYldot dx3*f3 + dY1ldot dx4*f4,

VoltageEffect Y1 Vsa =dYldot _dx1*b;

VoltageEffect_ Y1 Vsb = dYZldot dx2*b;

%

% Sortie Y2 : couple électromagnétique Y2 = Ce

%

Y2 =Ce;

dTorque_dx1 = -Kt*x4; dTorque_dx2 = Kt*x3;
dTorque_dx3 = Kt*x2; dTorque_dx4 = -Kt*x1,;

Natural_Torque_dot =dTorque_dx1*fl + dTorque_dx2*f2 + ...
dTorque_dx3*f3 + dTorque_dx4*f4;

VoltageEffect_ Torque Vsa = dTorque_dx1*b;

VoltageEffect_Torque Vsb = dTorque_dx2*b;

%

% Matrice de découplage D

%

D11 = VoltageEffect_Y1 Vsa;
D12 = VoltageEffect_Y1 Vsb;
D21 = VoltageEffect Torque Vsa;
D22 = VoltageEffect_Torque Vsb;

%

% Dynamique linéaire désirée

%
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k1l =60; k12 =900;
k21 = 150;

Y1 ref dot =0; Y1 _ref ddot=0; Y2 ref dot=0;

Error Y1 =Y1 ref-VY1;

Error_Y1 dot=Y1_ref dot- Y1 dot;

Error_Torque = Y2_ref - Y2;

vl =Y1 ref ddot + k11*Error_Y1_dot + k12*Error_Y1,;
v2 =Y2_ref dot + k21*Error_Torque;

%

% Commande par linéarisation entrée-sortie

%

detD = D11*D22 - D12*D21;

if flux2_real < 0.005
Vsa =80; Vsb=0;

elseif abs(detD) < le-6
Vsa =80; Vsb=0;

else
rl =v1 - Natural_Y1 ddot;
r2 =v2 - Natural_Torque_dot;
Vsa = ( D22*rl - D12*r2)/detD;
Vsb = (-D21*rl + D11*r2)/detD;

end

%

% Saturation de tension (Vmax = Vdc/sqrt(3))

%

Vmax = Vdc/sqrt(3);
Vnorm = sqrt(Vsa’2 + Vsh”2);
if Vnorm > Vmax
Vsa = Vsa * Vmax/Vnhorm;
Vsb = Vsb * Vmax/VVnorm;
end
% Sorties

y =[Vsa Vsb];

end
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