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INTRODUCTION GENERALE : -

Les actionneurs électriques tournants jouent un rdle tres important dans Pindustrie et
particulierement en traction électrique. Les performances demandées a ces actionneurs sont de
plus en plus élevées, tant au point de vue de la dynamique de vitesse que la précision du couple
delivré|Berkouk 95).

La machine a courant continu a été la plus utilisée pour réaliser ces actionneurs. Sa
commande est simple car les deux grandeurs couple-flux sont découplées. Néanmoins, la
machine a courant continu posséde de nombreux inconvénients liés a son collecteur
mécanique. En effet, le collecteur limite la vitesse de rotation de la machine, augmente son
encombrement, son cofit de fabrication et d’entretien, et interdit son emploi dans des milieux

hostiles. En outre, les machines de treés grandes puissances sont difficiles a réaliserjBerkouk
95].

Actuellement, 'utilisation des moteurs a courant alternatif est de plus en plus ﬂéquente
car ces machines sont caractérisées par leur robustesse et leur longévité, bien que celles-ci
imposent des structures internes et des stratégies de commande nettement plus complexes. Afin
d’obtenir, avec le moteur asynchrone des performances semblables 2 celle de la machine a
courant continu, il a été nécessaire de séparer le contrdle du flux dans le moteur, du courant
genérant le couple électromagnétique. En Allemagne, au début des années 70, Blaschke et
Hasse ont introduit une nouvelle stratégie de contrdle :La commande vectoriclle. Par cette
techmque, le courant statorique produisant le couple cst maintenu en quadrature avec le fux
rotorique afin d’obtenir un couple maximum comme dans une machine a courant continu
|Blaschke 72],[Hasse 69}].

La commande vectorielle de la machine asynchrone constitue actuellement un domaine
de recherche particuliérement intéressant. Les applications industrielles se multiplient,
cependant, les efforts continuent pour assurent un meilleur découplage entre le flux et le couple
surtout face a I'influence néfaste de la constante du temps rotorique, qui ne peut étre occulter.
Ces problémes ont conduit a I'introduction des techniques d'automatique moderne dans la
modélisation et la commande des machines asynchrones | Benchourak 98] , [Chiping
93],|Garces 807].

Les régulateurs linéaires ont trouvé rapidement une application dans la commande de la
machine asynchrone. Mais, ces régulaleurs ont un inconvénient majeur, ils sont fortement liés
aux parametres de la machine, donc une mauvaise identification des paramétres de la machine
peut provoguer une perturbation du contréle. De nombreuses méthodes ont ét€ mises au point
dans le but d’assurer une orientation du flux. Les contréleurs robustes calculées par la méthode
H, ~sont proposés comme solution a ce probléme de fiabilité. Ce type de régulateurs a
Iavantage d’étre efficace, fiable .

La norme H, s’est trouvée comme un moyen trés approprié pour spécifier ausst bien le
niveau des incertitudes que le gain en signal des entrées de perturbations vers les erreurs de
sortie. Elle est donc appliquée principalement quand il s’agit de signaux de perturbations et des
intertitudes dans le systéme lui-méme.

Nous présentons dans ce travail la méthode développée par Mc Farlane et Glover a partir
de la notion de factorisation prentiére d’une matrice de transfert (cas MIMO) ou d’une fonction
de transfert (cas SISO), cette approche présente des propriélés intéressantes, et sa mise en
ceuvre fait appel a des notions classique de "automatique [Doyle 81], [Mcfarlane 90].

. La machine asynchrone est une machine robuste. Elle supporte de fortes surcharges, et
peut également fonctionner dans des milieux critiques. La commande de vitesse d’une machine
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asynchrone triphasée peut étre réalisée a fréquence variable ou fixe. On utilise généralement le
gradateur pour la commande a fréquence fixe et "onduleur pour la commande a fréquence
variable. Les onduleurs les plus connus jusqu’ici sont les onduleurs a deux niveaux. Toutefos,
certaines applications comme la traction électrique exigent des variateurs asynchrones tsiphasés
fonctionnant a des puissances et/ou vitesses trés élevées. Ces onduleurs & deux niveaux sont
limités en tension (1,4kV) et en puissance (1IMVA). Pour monter en puissance et en tension, on
utilise les onduleurs multiniveaux.

ORGANISATION DE TRAVAIL :

Ce travail est organisé en six chapitres :

Au premier chapitre, nous présentons le modéle mathématique de la machine asynchrone
triphasée en vue d’une alimentation statique par un convertisseur statique utilis€ par la suite.

Au deuxiéme chapitre nous proposons le modéle de fonctionnement de I’onduleur a trots
niveaux ainsi "onduleur A cing niveaux a structure NPC en utilisant la méthode DESIGN
associée aux réseaux de petri. Ensuite, nous proposons un modele de connaissance, en mode
commandable, utilisant la notion de fonction de connexion des interrupteurs el de demi-bras De
méme, nous élaborons un modeéle de commande au sens de valeurs moyennes.

Le troisieme chapitre est consacré & la synthése de différentes stratégies MLI de
commande de Ponduleur trois niveaux ainsi de Ponduleur & cing niveaux avec une étude
comparative pour chaques stratégies. Nous donnerons pour chacune de ces stratégies, la tension
de sortie d’un bras de onduleur, son spectre d’harmonique, et les performances de la conduite
de la machine asynchrone triphasée alimentée par P'onduleur triphasé & trois niveaux et
’onduleur & cing niveaux a structure NPC.

Dans le quatriéme chapitre, nous donnons un apercu sur la commande vectorielle
appliqué a une machine asynchrone alimentée en tension et en courant. Ainsi, nous aborderons
les différentes méthodes d’orientation du flux rotorique, & savoir la méthode directe et la
méthode indirecte, ces méthodes sont utilisées par la suite, pour le réglage de vitesse et de
position lorsque la machine est alimentée par un Onduleur a cing niveaux a structure NPC.

Le cinquiéme chapitre aborde le probléme de la commande robuste dans le but
d’éclaircir la stabilité robuste et les performances robuste, aprés avoir un modele linéaire avec
I’application de la commande vectorielle nous expliciterons la commande robuste # par les
facteurs premiers pour aboutir au calcul d’un régulateur robuste, et Papplication de cetle
commande a la machine asynchrone pour Je réglage de vitesse el de position avec
I"alimentation tension et I’alimentation en courant.

Dans le sixiére chapitre, nous nous intéressons aux observateurs d’état nécessaires pout
la connaissance des variables d’état inaccessibles (flux rotorique). Nous présentons  trois
techniques d’observation dont deux d’ordre réduit et le troisieme est d’ordre complet, il s’agit
des observateurs d’ordre réduit de VERGHESE et de LUENBERGER alors qu’avec le mode
de glissement nous pouvons construire un observaleur d’ordre complet. Nous terminons par
une comparaison entre les trois techniques d’observation utilisées pour la commande robuste
de la machine asynchrone
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Chapitre | | _ lisation De 1,

a Machine Asvnchrone

INTRODUCTION:

Etant donné Jes avamages de la machine asynchrone - robustesse, fiabilité. simplicité,
faible colt, grande plage de puissance et la facilit du son entretien. Le marché actuel
s'oriente de plus en plus vers cette machine qui est en voie de devenir I'une des machines
électriques les plus utilisées pour Ia conduite de processus 3 vitesse et position variable ; maig
on trouve des difficuliés pour la commander 4 cause de trois problémes sulvants :

- la non-linéarité de son modéle dynamique,

- Ia non-accessibilité de son flux rotorique

- la variation des parametres en fonction de [a temperature ce qui altére
constdérablement Ia dynamique du systeme

Afin de commander un systeme électriques donng . 11 est nécessaire de donner son
modéle mathématique et choisir convenablement ses entréeg e sorties

Le modéle de Ia machine asynchrone triphasé est un systeme de six €quations
différentiels dont le coefficient sont des fonctions périodiques dy temps | malgré les
hypathéses simplificatrices | le modeéle de la machine asynchrone demeure compliqué a cause
du forte couplage enlre ses armateures statoriques et rotoriques.

L’approche actuelle de modélisation des machineg electriques est basée sur g théorie
des deux axes qui transforme un systéme triphasé en un systeme biphasé équivalent ce qui est
un changement convenabie des variables permet de détourner la difficulie de la résolution de
totre systeme.

Dans ce chapitre on presente un modele dynamique de la MAS souple a manipuler qui met en
évidence son aspect non linéaire.

L.1- Hypothéses simplificatrices

Afin de développer un modele permeltant une bonne description de [g dynamique de Ia
machine asynchrone, il faut admeitre comme approximation les hypothéses suivantes-

* La machine est de constitution symétrique ;

* La saturation du circuit magnétique, hystérésis et leg courants de Foucault sont
tous négligés. Les relations entre les flux et les courants sont linéaires |

* Les résistances des enroulements ne varient pas avec la températyre :

* On considére unc densité de courant uniforme dans la section des conducteurs
elémentaires. L effet de peau est négligé

* On adimet de plus que la force magnétomotrice cré€e par chacune dés phases des
deux armatures est 4 répartition sinusoidale ;

. L’enirefer est d’'épaisseur uniforme ef Ieffet d’encochage est négligé, les
inductances propres sont constantes et les inductances mutuelles sont des
fonctions sinusoidales de angle entre les axes rotorique et statorique.

ENP 2001 3
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Modelisation De La Machine \syinchrone

1.2- Conventions :

Les trois phases statoriques 4s, By, Cs et rotoriques a,, b, ¢, sont représentées dans la

Fig.1.2. Avec:

O
= pLl= o . :OP -0
do, '
@p =" vitesse angulaire des axes (d ¢/
par rapport au stator.
o). i ]
W, = - vitesse angulaire des axes (¢ q)

par rapport au rotor.

Fig.1.2- Représentation angulaire des
systémes d’axes dans Pespace électrigue

1.3- Mod¢le de la machine asynchrone triphasée :

1.3.1- Equations électriques et magnétiques de la machine asynchrone :

Dans le cadre des conditions citées ci-dessus, les tensions statoriques et rotoriques de

ia machine asynchrone sont données par :[Chateiain 84],[Krause 86],{Boussak 89]

\
- Austator : [V‘r]:[les][l‘,h %[(DS]
[
ro (-1
-~ Awrator: [ =[] Lo ]
' ot J
Les flux sont donnés par :
- Austator s [@,]= (L[] M ][] )
Y (1)
- Aurotor: @, |=[L, ][4, ]+ M ]]1]
avec J
v(IS l':(IS 'r.(?l'
[I,s.]: Vhs N [[s]: Ilm. s [1,.]: jhl‘
VCS iCS j(,'f'
NP 2001
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I M, M, LM, M.
(1= M, 1 M| )= Mo M,
M, M, I M. M, I

La matrice des inductances mutuelles { matrice de couplage rotor-stator) est donnee par:

-

2 27
cos cos( 0+ ) ) cos(0— —3—)
: . 2r 2
(M| = M| cosco- ) eos0 cos(0i75) (1-3)
2 2T
cos( G+ s )} cos(G - > J cosl

f
[M] = M)
En remplagant le systéme d’équation (I-2) dans (1-1), on obtient le systéme suivant :

=R 1)+ S Qs 0 B <D U,

(1-4)
7, =0 0 - 0 e S s

1.3.2-Equation mécanique :

Le couple électromagnélique est donné par I'expression générale suivante

Com = 11,7 %[Mx,.][f,‘] (1-5)

L’ équation mécanique de la machine s’€crit :
dqQ

'j";? =Cop = Cp = K_f 0 (1-6)

La résolution analytique dans ce repére est trés difficile car le systéme d’équations est
4 coefficients variables en fonction de 0 (angle de rotation électrique de la machine).
L’application d’une transformation dite de PARK nous permet la réduction de modéle .
1.4- Transformation de PARK :

En régime transitoire, les équations différentielles de la machine asynchrone tournante
contiennent des termes a coeflicients périodiques prévenant des mutuelles inductances. Pour
surmonter cette difficulté, la transformation de Park s'impose comme alternative pour
I'obtention d'un modéle équivalent plus simple.

ENP 2001 3
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h «f

<

[Fig.l.3~ Spstemes d'axes triphasé (o ,a,b ¢} et diphasé (o,(l,qll

Une matrice de passage est ainsi définie :
‘ i 1

2

<

g 27
cos(@)  cos{0— ?_) cos( 0 + T‘)

()= 2 ~sin(0) —sin{- 3 ) —sin{ 0 3) ;
Ko Ko Ko

Dans celte premiére détermination des coefficients (#//n2) et Ky, la composante
i est identifice & la composante homopolaire lorsque les courants réels igp. sont
sinusoidaux; d’ow:  (nf/n2)Ky=1/3.

Une autre équation est donc nécessaire, par la transformation triphasé/diphase, on
déduit par identification - (n//n2)=2/3,Ky=1/2

La seconde détermination des coefficients repose sur l'invariance de la puissance
instantanée /%, dans les deux systémes de représentation, ce qui, de toute evidence, conduit &
leur équivalence physique.

o , L .
Py =Vaiq +Vplp +Vele = Vyly ¥ V4lg

2

. {7 - 7
e = Gabe) Uabe) = (I"dqo) ([dqo)

A partir de cette relation, on démontre que la matrice de passage [P(8)] doit étre
orthogonale ¢’est a dire :[P(G)]’ = [P(G)]—] .

D’ou les matrices de passage directe [(0)] et inverse [P(Q)]_I .

ENP 2001 0
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2 I
cos()  cosf0-— B ) cos(O+ L )

[7 b b

[I’(())] = \’;’ ~sinf0) = sin( 0 -- -“-:;E) —sinf (1 “;T) (1-7)
INZ N2

| oeos(d) - 5infG) I/\/E
[1)(9)]"’—\/3 cos(@—%{) ~.5'm(9%7£) 12 (1-8)

2 2
cos( 6+ 7” ) - .,s-m(9+7”) 112

I.5- Modélisation de la machine asynchrone dans le repére de PARK :

La transformation de PARK consiste a appliquer aux courants, tessions et flux un
changement de variable en faisant intervenir I’angle entre les axes des enroulements et les
nouveaux axes d et ¢. Ceci peut étre interprété comme la substitution , aux enroulements réels
(Ag By, Cy ) et (ap, b ¢ ), des enroulements fictifs (dg,q¢) et (dy,q; ). dont les axes
magnetiques sont liés aux axes o et ¢ (Fig.1.4).

(@

|Fig.l.-i- Représentation de la machine asynchrone dans Uespace électrique (a) ef dans le vepére de Pank (b)l
o p
et

Dans le repere de Park (¢} tournant a la vitessc angulaire o p= . les équations

(1.1) et'(l—2) s'écrivent :

. dys
Ve = Ry T T;_M — ¢r{.\'
(1-9)
. _ dgf)qs |
Vs = Ry Tgs + i +w, s

NP 2001 7
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Chapitre I . Modélisation De La Machine Asynchrone

: di ]
0=R, Ty +%—- ~(@, — @ )
Ay (1-10)
0=R, ig + 7—+ (@, =@ )y
avec
d’(."x o "',\- Tohs + M ‘frfr ¢r11' = l'r Loy + M j;f.".\'

. . ; . : (-1
qﬁqs =Ly dys + M iy G = Ly Ty + M iys

et . 1. =1, — M, Inductance cyclique statorique.
1, =1, - M, : Induclance cyclique rotorique.
M_ =M, =L, :Inductance mutuelle cyclique entre rotor et stator.

1.6- Choix du référentiel

Trois types de référentiels peuvent étre envisagés a savoir
- Référentiel lié au stator |

- Référentiel lié au rotor |

- Référentiel lié au champ tournant ;

L.6.1- Référentiel lié au stator

Ce référentiel est choisi en vue d'étudier les variations importantes de la vitesse de
rotation, associé ou non aux variations de la fréquence d'alimentation, le mieux adapté pour
travailler avec les grandeurs instantanées.

Jd0 Jd, J0
r '
— () =t —=
di ot @

It se traduit par la condition

1.6.2- Référentiel 1ié au rotor

Il est intéressant dans F'étude des régimes transitoires ou la vitesse de rotation est
supposée constante. Ce référentiel est caractérisé par :

1.7.3- Référentiel 1ié au champ tournant

Ce référentiel est caractérisé par : @, = @ (o vitesse de synchronisme ).

dgp dfg

dr i p= s

Dans notre travail, on va prendre un référentiel li€ au champ tournant. Le modéle de la
machine asynchrone triphasée s’écrit dans ce repére de Park comme suit

ENP 2001 8



Chapitre 1

- Modélisation De La Machine Asvnchrone

avec .

= iy fdr + M jdx

Gy = Ly g+ M g

1.8- MODELE DE LA MACHINE ASYNCHRONE :

, ’.ds + M fdf‘

Gys = Ls igs + M iy,

1-12)

(1-13)

(I-14)

(1-15)

(1-16)

Le modéle de ta machine asynchrone dans le repére de PARK et dans un référentiel

Lie au champ tournant mis sous la forme d'état est :

X = f(x) -+ glxu
tel que::

X = (ltlx" lqs ’(I)l|[‘(k)l|1 0 x)

NP 2001
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* Modélisation De La Aachine dsvnchrone

0 0
o,
g= ‘ ]
— 0
-l
u = [Ud:;‘uql;}
]
[EE—— -_gr
TG
1
——(-oc-1
G-l
f(x)=
og=1- 1;’

b sz I
ﬁrDﬁ]dS_(rq+(l_m) 'l.r-]qs_li'(bdr‘mr-l_
r r

0 0

0 0

Em 2 1rn Isr \
7(I_) 'rr)-]{ls+0'ls'ms'](|s -Iul—‘_ﬁ_'rr'd)dr +l._'mr'd)(|r)

r
51

12

T

T (bdr)

1, r
F.rr 'Iqs _I.¢dr +(ms —(‘Dr)‘(bqr
] r
—1m—-rr i iqs '_((Ds_"(l)!)‘(bl" _l_r'(bqr
2'lr f '
pl - '(]‘qs -(bdr - lcls 'd)qr)__j--a)r—‘%' Cr)

1.8-1 SIMULATIONS NUMERIQUES ET INTERPRETATIONS :

Les résultats reportés sur les graphes dela  fig (1.5) concernent le démarrage de la

machine asynchrone sous pleine tension, la machine atteint pratiquement la vitesse de

_ synchronisme de 1500 tr/mn pour le démarrage a vide ; Cette vitesse est atteinte au bout de

0,30 seconde et pour une application d'une charge la vitesse diminue. Le couple

électromagnétique aprés un régime transiloire caractérisé par quelques oscillations, se

stabilise 4 une valeur qui compense les pertes par [rottements et ventilation & vide et a la

valeur de couple résistant dans le cas de l'application d'une charge. Le flux rotorique se

stabilise en régime permanent al.1 Wb : le flux est sensible a I'application de la charge. Les

composantes de courant 7,/ se stabilisent a des valeurs constantes aprés un régimes

transitoire ou le courant est pris une valeur de 5 a6 fois de sa valeur en régime permanent.

NP 2001
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Chapitre | Modélisation De La Machine Asvnchrone

0o rtemn) hdr[wb]

14004

12004

{000
E00-
B0
4004
20

a [ T T T T T '_[[S]

i ugz 04 0 02 1 12 14

g sem{n.m}

454
40
45
304

25

15
104

o sy

1d3]a) [LEEY)
dﬁ_i; 25
20 u|‘ 20 %
1II ||"IL
15+ 15
10t 104
. 1
6 ™. — 5- /,_—w——ﬂ_
U T T T T T T T “S] a T T T l‘l T T T : ”S]
i az 04 06 0s 1.2 14 0 0.2 0.4 DE 0.8 1 1.2 14
qotas{a) hi{wb}
14
30
o 1.2
20

0 ” 'l’ﬁ"“fﬂ'f'"““f“fﬂ‘f""“"\'fﬂ'h\l'ﬁﬂmFﬂ'h\’fﬂ'ﬂlfmwmlhw,{m : /

-0 0.6 UI

20 0.4 ]

Ju 0.2

10 T T T T T T ‘I—QS} 0 T T T T T ¥ il
o nz 04 (L5 03 1 1.2 | £) 0 0.2 0.4 0.6 0.3 1 1.2 14

@g L.5- Simulation de démarrage sous pleine tension avec variation de ch arg'ca
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Chapitre

Modeélisation De La Machine Asvinchrone

1.8- MODELE DE MAS ALIMENTEE EN COURANT :

Pour une machine asynchrone triphasé alimentée en courant, les courants statorigues
(145.145) et la vitesse de glissement o, sont considérés comme variables de commande et Ie

couple C, comme perturbation

C,
/ ds ————— Pl > ¢dr
| MAS - ¢q1‘

Dans un référentiel lié au champ tournant et a partir des équations électriques et
mécanique [Benchourak 98|

Nous avons aboutit & un modéle dynamique non linéaire de trois équations avec des
grandeurs de commande (ids, igs, @s) et comme grandeurs d'état le vecteur (®dr , ®qr, mr) et
comme sortie ce dernier .

ddbdr  Im . 1
= (—ds — (—YDdr + (0ws —or)dqgr
dt (Tr) (Tr) ( )Pq
o (h_n')i(ls - (—L)(bdr + (s —or)bdr
dt -I.]’ 'l‘]‘
! kf
dW[ — pﬂ(q)dr iqs_(bqr ids)___wr_BCrl

I .
Cem = p%]l((bdr igqs — Oqrids)
v

Les flux statoriques (Pds dqs) et les courants rotoriques (idr ,igr) sont calculés par les

rzlations suivantes :

+

dds= 1%1 ®dr+ols ids
r
Im }
bqs= " bar+olsiqs
.

idr:-]lf(d)dr—lm ids)
g

] .
iqr= T (Par -lm 1qs)
-

ENP 2001
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Chapitre I _ Modélisation De La Machine Asvnclhrone

Le flux rotorique ®r et le courant dans une phase las peuvent étre calculés a partir

des grandeurs ddr ,Pqr et les grandeurs Ids, Iqs

dr = \JDdr? + dgr?

AR \E(ids costh - 1gs sindk)

Le schéma bloc du modéle de machine alimentée en courant est alors le suivant

]Cfs + | -I
J—» I > .

¥ 1+7. 5

@ g

qs + 1

I > *
T gl 147, s

IFig L.0- Modéle de la machine asynchrone alimentde en (:(mr(md

[.8-1 SIMULATIONS NUMERIQUES ET INTERPRETATIONS:

T.a hgure (17 ) montre que la machine asynchrone alimenté par un systéme de
courants sinusoidaux de fréquence (=50 Hz, atteint fa vitesse de synchronisme de 1500 tr/mn
au bout 4s environ; la machine est donc caractérisée par un démarrage lent. Aprés quelques
oscillations. durant le régime transitoire Le couple électromagnétique compense les pertes par
frottements et ventilations et se stabilise a la valeur de couple résistant. Le {lux rotorique est
pratiquement égale a sa composante directe; alors que la composante en quadrature a l'allure

inverse de couple électromagnétique.

NP 2001. | 13




Chapitre I ] . Modélisation De La Machine 4swchrone

Lorsque la charge est appliqué sur l'arbre de la machine, entre jes instants 5,5 et 6.5 le
couple €lectromagnétique a une réponse pratiquement instantanée et un amortissement assez

rapide. La vitesse présente des petites perturbations en régime permanent.

2_|:\hu:||[l.-."b] 1z_ceminim]
" b f "
1 4
4
0.5+ R
0 “
'0-5 L) T T T T ] T l"l] "' T T T T T T T tr )
n 2 ? L] 5 4 7 2 0 1 k] 4 € 7
a 2_;:-h-:]r[\-:l:\] 2]
o] ]
T e 2]
-0.44 T
0,6 *
-ﬂ,?;— -ECT
-12 T T T T T T ¥ “‘l ] -8 T T T T T T T t[“I‘:]
g 1 2 2 4 & E 7 8 n 1 Z 3 4 £ a
wrftiimn) 2,_iqr[al]
1200 “
4 n
5004 . 14
400 2]
i .2
n T T T T T T T |[I‘} -4 T T T T T T 1 l[]:]
0 ! 2 2 1 f E T8 n 1 2 3 4 5 3] 7 g
2. Phifwh) 1aia=(al
154 \ I 6
1 z
0,5 .2
04— &
0.5 T T T T T T T tr'IS:I -0 I T T T T T T T "f]
0 1 z 3 1 5 E 7 & a 1 2 3 4 g E H 2

Fig L.7- Simulation du modéle de la MAS alimenté en courant (avec variation de la charge)
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Chapitre { " Moddélisation De La Machine Asvnctrone

CONCLUSION : -

Dans ce chapitre nous avons montré que :

- le choix du modéle mathématique de la machine asynchrone, en utilisant la

transformation de Park dépend du choix du référentiel des variables d’état et du
vecteur de commande

- e temps du réponse de la machine asynchrone alimentée en courant est assez
grand par rapport a celui d’'une machine asynchrone alimentée en tension, a cause
des courants qui sont contrlés | par conséquent la machine asynchrone alimentée
en courant prend un temps assez grand pour son aimantation totale, ce qui fait que

- la machine asynchrone alimentée en courant est uttlisée pour les fortes puissances,
par contre une alimentation en tension est utilisée pour des machines de faibles
puissances car il y a une forte demande de courant dans le démarrage

ENP 2001 13
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Chapitre 1] Modéle de connaissance el de commande des ondulenrs triphasés a trois et cing niveaux

INTRODUCTION : .

~ La variation de vitesse du moteur asynchrone peut éire réalisée a fréquence fixe ou
variable nous utilisons généralement, le gradateur pour la commande a fréquence fixe et
I’onduleur de tension pour la commande & fréquence variable
Plusteurs étude faite sur les onduleurs de tension a deux niveaux, aussi bien du point de vu
modélisation que stratégie de commande, et presque tous les travaux développés sur les
onduleurs de tension multiniveaux sont partis a 'origine du résultat connu sur les onduleurs
de tension a deux niveaux
Dans ce chapitre, on présente respectivement le modéle de connaissance et de commande
d’un onduleur de tension triphasé a trois niveaux & structure NPC et Ponduleur a cing
niveaux a structure NPC.

v

I1.1- Modélisation De Fonctionnement Des Onduleurs A Trois Niveaux :

I1.1.1- Structure De L’onduleur Triphasé A Trois Niveaux A Structure NPC :|Berkouk
95}

L’onduleur triphasé a trois niveaux a structure NPC (Neural Point Clamping) étudié
est constitué de trois bras et deux sources de tension continue. Chaque bras comporte quatre
interrupteurs, plus deux diodes. Chaque interrupteur est composé d’un transistor et une diode
montée en téte béche. La figure (11.2) donne une représentation schématique de cet onduleur.

Afin d’élaborer un modéle de fonctionnement de cet onduleur sans a priori sur la
commande, et réduire le nombre de places du réseau de Petri correspondant, on représente

chaque paire transistor(]}m)- diode(]);m) par un seul interrupteur bidirectionnel (7']);‘.3)
(fig.11.1), et vue la symétrie de sa structure, on procéde par bras.

fks?

Ths Di/\|" ST N Vs

|Ijg.l|.l— Interruptenr bidirectionnel équivalent a de_paire de transistor - rlimlc].
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Chapntie H Mocdéle de connaissance el de conmmanede des ondulew s triphasés a vrois et ciing miveaux
. ]

L

Vs 1y

"(';‘ K) A __-Di'"_—‘_“
- DBy,
Ty { Iy

1 1)

Al

_ s, i
1 144 Ty Ty Dy
AP

Db

*1 )35
T; 5 l')“ J" I_'-'j l' '_{j [).U

L]

0,
D
O

|Fig.ll.2u Onduleur triphasé a trois niveaux a structure N[’d
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Chapitre i]

Madéle de connaissance et de connmande des onduleurs triphasés & trois et cing nhveaux

ITE1.2- Modélisation Du Fonctionnement D’un Bras D’onduleur NPC A Trois Niveaux :

Etant donné

modéliser leur fonctionnement par bras.
Ainsi nous représentons les différentes configurations par un bras

ATD g
ve D
LY
AT
A i ___>_H
TRy
e O
nDiee
SED e

Fig.11.3.1- La configuration K,

! .
P'n e
ve P
niey
ey
A L WL
L
co. D
NDogo
FEEITE
¥
.

Fig 11.3 2- La configuration I,

la symétrie de Ponduleur triphasé a trois niveaux, nous pouvons

Configuration Grandeurs électriques
o Ir=0
L Vu=Ucs= Ue
Ius Vi =0
I Fiar =l -
Iy Piag=0

Tableau IL1- Grandeurs électriques pour chacune
des configurations d’un bras k.

D

ST

D ge

Fig.11.3.2- La configuration

Fig.T1.3.*- Les différentes configurations
possibles pour un bras k de Ulonduleur.

T

; /

TH
niy,
LED
I
Thy
DDge
THp

Fig. 11.3.3- La configuration F;

R
e O —]
DRy
AN
Af L .
AN
! -
P,

P

Fig.11.3.3- La conliguration /2,

NP 2001
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Chapitre 1f Moadéle de connaissance et de commantde dex ondulewrs triphasés & trois et cing niveanx

IL1.2.1-Cellule De Commutation M(]Ili~'l’1'ipt)lc -

Dans le but de facilité¢ d’élaboration de modéle d’un bras d’onduleur a trois niveaux,
on définit pour chaque bras une cellule de commutation multi-tripole.

Avec la combinaison des semi-conducteurs de cette cellule, on donne trois cellules
qui sont montrées dans la figure (11.4)

Lrny: LTy /
Yo
I e ] e p—mnn
:C) v N b DIy ,,”CD . —r
LA r AT B nire;
They
\f 8 A N A I L
Prn . LR E y
Ty
- C) Voo C) ” D
Do Dihee e P
Lipe. "hes npe, )
T

(Fig.1L4.- les trois celiules multi-iripdle d’un bras d’ondulenr @ trois niveaud

11.1.2.2- Réseau De Petri D’un Bras :

Apres la détermination des cing configurations et les cellules tripoles possibles, nous
pouvons donner les réceptivités du réseau de Petri de fonctionnement d’un bras d’onduleur a
trois niveaux & structure NPC & partir de I'analyse des conditions de transition entre ces
différentes configurations |Berkouk 95].

Byi: la commande de base de transistor Ty;

Rm:[Bk}&(Umk]>0)&__[-3k2&(Umk2>0)]+[Umk|<O)&(Umk2<())]

Roz=(Unn >0)0& B0 & [ By (U, X0Y]
an=[UlTl,k3>O)&Bkj&@mm‘/“O)&qu:I'|'[Ul]lk3<0)&(Ul]1k4<0)] Ry,
R(M:(Ulﬂk}>0)&-Bk]&I:Bkgrl'(UmM(O)]
Rmzﬂkzo)

R1:=Bi& B &(1=0)
Rl3=L-_B-kl&(ik>0)]+[Bk3&Bk4&(ik<0)]
R14:Bk4&Bk38f_(ik<O_)’ _
Rzoz(ik=0¢)&Bk3&[Bkz+Bk]]
R21=Bri1&Bia&(1>0) 7
R3=By; &(>0)

Rag=(ix=0)

Ry o={ Bra& (i <0) ]+ By & B1 & (i1 8
anz[Bki&Eki&(ik>0)]
R_mz[Bm&.BL.«|&(i;\<0)]

RI]

: Ria
Rao=(tx=0T&By1&[Bia+Bya] g
Ri1=Bia& (i <0) R A

Ra3=Bi3 & Bra&(i1:<0)

[Fig I1.5. Réseau de Pétri de fonctionnement d’un bras d’ ondulenr i trois niverm_\{
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Chapitre If Modéle de connaissance et de conmande des onduleurs triphasés & trois et cing niveaux

I1.2-Modélisation Du Fonctionnement Des Onduleurs A Cing Niveaux A Structure NPC

' ]
11.2.1-Structure de ’onduleur NPC & cing niveaux :

L’onduleur triphasé 4 cing niveaux a structure NPC (Neural Point Clamping) étudié
est constitué de trois bras et quatre sources de tension continue. Chaque bras comporte huit
interrupteurs, six en série et les deux autres en paralléle, plus deux diodes. Chaque
interrupteur est composé d’un transistor et une diode montée en téte béche. La figure (11.6)
donne une représentation schématique de cet onduleur [Guedouani 98],|Chibani 99},[Lourci
2000].

13

id1
1334
(f"(.'I TC)
} Dy
v |
“% ".fi'” 5
i; is iz
T }Du Tay K:} 12y T34 {} Dy
(j I( ! T() ].)I),m i)i)j{) !.)I)j(l

Dy

T}j{ rr),lj
D.’S

=
ra |1[J
L (:T() Tos Tis Dia

Pos s

[Fig.ILG— Ounduleur triphasé a cing niveaux a structure NPd
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Chapitre [f Madele de connaissance et de coinmande des ondidewrs triphasés a trois et cing niveaux

H1.2.2- Modélisation Du Fonctionnement D’un Bras D’onduleur NPC A Cing Niveaux :

Grace a la symétrie de Ponduleur triphasé & cinq niveaux, nous procédons par bras
(Fig.11.7). Ainsi nous présentons en premier lieu un modele global d’un bras sans a priori sur
la commande, ensuite nous déduisons celui de ’onduleur complet.

Une analyse topologique d’un bras montre sept configurations possibles pour ce
dernier. Ces différentes configurations sont représentées par les figures (I1.7.%). Le tableau
(11.1) donne les grandeurs électriques caractérisant chacune de ces configurations (Avec M
origine des polentiels et Fi, le potentiel du nceud & du bras 4).

Uz T( Uiy
ey TC .
Ui
: et
[
s
Lnks
vl Ui

[Fig. IL.7- Un bras de I'ondulenr a cing niveaux @ structure NPC}

Les réceptivités de transition entre les différentes configurations d’un bras sont fonctions
logiques enire . |

e Une commande externe By, ( I'ordre d’;amorg:age ou de blocage du semi-conducteur
bidirectionnel 7). \

»

¢ Une commande interne définie par les mg,nes du courant du bras et des tensions aux
bornes du semi-conducteur.
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]

tre I/

AModéle de connaissance el de conunande des ondulenrs wriphasés & brois et cing niveaux

A

v P

ve-CD

i

D

Configuration

Grandeurs électriques

Fig.IL7.1- La configuration /2,

0D

Fig.I1.7.2- La confliguration £,

D
AR _’:.9 fk =(}
o i‘z: Visg=Ucy+ Uca= 2Uc
iy ) Fins=Ucy = Ue
e L ]'_:. I’-’fcd.’ 0
: T 154 Viar=-U'cy = -Uc
P Iis Vise=-U'c; -U'co= -2Uc
b o Prn E'G [’;Ulfﬁ 0
Thies ) Tableau HY- Grandenrs électriques pour chacune
i

des configurations d’un bras k.

i (RN )TIJ £
Fig ) ”"-'-CD )Tﬂ .
TH. - 1 il
Ty I TOg: ) Vadl
¥
£ C) - C
DRy PDs e ) "
FE I N L .
F
S i Al K Fr i
e I P
ZrDpy A TPr /o
B
v 'c:C) C
e
nhee DDye o ) n{-
THe: AThes e STh
|
Twee Thra 0
. Thys
b (() STy
/JH)“ o |”“~ 1 C /lz‘r).;.

Fig.11.7.3- La configuration /> Fig.I1.7.4- La configuration /7,

r, ) /ll'n;_-; U‘TACD i )Tf’sra UL‘ZC) )J'D EE
Ty Thys I'hes
Iy t £TDy; ST
i
. e 15
l..C) e JC) \ noy CIC> . no e,
P 4 oy /T'H 2
+ B
M £ = M i L At [ L
'
. Thra L TR ga L I
v tC) t "“C) ! 4 'mC)
DO b porea Do
Ty ' THg L
v
T e ¥ ”i’i.‘ 5 ™Dya
o C) /I rng. U \CD ! rhrs U C) /ii"ﬂ by
Fig11.7.5- La confignration /7, Fig 11.7.6- La conliguration =5 Fig.11.7.7- La conftguration /2,
[Fig.11.7.*- Les différentes configurations possibles pour un bras k de ’(mdulem{.
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Chapitre I7 Madéle de connaissance et de commande des ondulenrs triphasés & trois el cing niveaux

11.2.2.1- Cellule De Commutation Multi-Tripole

Chaque bras &k d’onduleur a cing niveaux (Fig.11.6) constitue une cellule de
commutation multi-tripdle. Les semi-conducteurs de cette cellule se combinent pour donner
plusieurs cellules multi-tripdle (Fig 11.8 *}. .Donc les transitions entre les différentes
configurations d’un bras font intervenir, comme pour les onduleurs a deux niveaux et a trois
niveaux, des commutations type dipdle ou tripole simple. L.’élaboration du modele d’un bras
d’onduleur a cinq niveaux se trouve ainsi facilitée. .

1 ' {

It y a plusieurs cellules multi-tripdle possibles dont on a cité quelques-unes une ci-

dessous.

UC,C> }m I Gy ) )7'“ wa U ,C) Jrn vz
¢ AN Dk Thoas
‘ VAR TN Ao T
. —~
¢ LTC) AN o C D Dy Y ("JC‘D Doy
2Dy ATD g TH e
Y} [S L At S L v £t
AT Ty Th o
v e P I e (D , v e D -
Doy DDpn Ny
o/ EF AN THpe TH
T s Thsa TD s
e ;C /l?' Die v FC) /lm o ICEC) /IT e

Fig.11.8.1 Fig.11.8.2 Fig11.8.3
U"—"C) }Th"” UCIC) )TD}T_?
Tz Ty

FARINE) . Th rs
Do T a
¢ (C> iy TJC'.CD FAN A I
FARYY iTr) o2
M £t "y I
LT /TIJ@;.:
e (P - v e (D -
DDhye DO o
Fips 27D g
Tites FEAN)
r CD /ITD re T 'C,‘C > /li".f) re

Fig.11.8.4 Fig.11.8.5

IFig.I1.8.%- Certaines cellules multi-tripole_d’un bras d’ondulenr a cing niveaitx
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Chapitre 1 Madéle de connaissance et de commande des onduleurs triphasés & trois el cing niveaux

11.2.2.2- Réseau De Petri I’ un Bras :

La transition entre les différentes configurations donne le réseau de Petri (fig.11.9).
La variable R,, intervenant dans le réseau de Petri représente la réceptivité de transition de

la configuration /2, ala configuration. Les différentes variables sont explicitées ci-dessous

Ry, = (U;,',k ;50 & B, ;)& (Um,\._j >0 & fakg)& (U,M >0 & Bk_;)Jon[(Umk 5 <OV&{U s <O} (U s < 0)]
=) >0 &5, ,) ( Uong >0 & 13,\.,,)& B }m[(u,,,k ; <0)& (U0, <0)& B“]

= {,"m“ > & BL:’ & B}‘ 1(6( l’f';y\,f )0):]

Ry = (U,,,,;._, S0 & B,k ( ks >0 & 13,(;)& B4 ]orf[((f,”“ <0 {17 s < 0)& b’,\.g]

Upia >0 & B ,) ( s >0 & By )d’-(l;,,,ké >0 & lskﬁ)]o;f[(zf,,,k 4 <08 (U s < 0 (106 < 0)]

(J'mk_; >.0 & B»’gé’ o Bki& ( Ljf)l'((} > 0)]

)& Bry By & Brs Jou| (i < 0)€ By ]
i >0)c(’ B“& 13“1
)& B,
)

Ry = (i > 0) By & Boc By o] < 0)& 5,5 ]

~Hix > 0)& B, & T?MI

<[ > 0) By & g o] (1 < 0) B0 By

=[(ix > 00 By @ B o] (ix < 0)& By st Bist B ]

={lic <0} B, & Bk_,]

Ry =[(ix > 0)& Bys & Byad By |
R :[(;,\ > 0)& By, & BA,]
Ry =[(;,\ > 0)ck B, & BH]

Ric = (i > 0) By B

R:s =impossible
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)& Byad By, & Brsk By s sJon(ix < 0)& By, & B,.; ]
)& Brod By & By, & By Jou(iy < 0)& B, & By ]
) Bis B,;,,&BA,]
J&

Rys =[{i <0)& B“]

Rsp ={iy =0

Rsy ={{ix > 0)& By, & By, & By ; Jor](iy. < 0)et )& By
Res =[(ig > 0)& By & By By, sJonf(ix < 0)& By Bis |
Riz =[{ix > 0)€ B, & Bis]

Rsg =[(ix > 0) By, & By (& Byslor{(iz < 0)c Beg]
Rsg =[(i < 0} Bys|

Ray = (i =0)

Rer =[{ix <0)& By,]

Rey =[(ix < 0) By, & Be-|

Rz =impaossihle
R(‘f-’v’ = [(f’l\. < 0)(? BR’«"& i.;kﬁ(@ Eﬁ'(]
Res =[{ix < 0)& By s By s & Bis |

Rff R__:j
R I\RJS
Ror 7
b 7-
BN s

Fig.11.9- Résean de Petri de fouctionnement d'un bras d’ondilenr NPC & cing nivean:
q
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Chapitre {1 Modele de connaissance el de conmande des ondulenrs triphasés @ trois et cing niveaux

11.3-Modéle De Connaissance Des Onduleurs A Tiois Niveaux : -

I1.3.1-Commandabilité des convertisseurs statiques :

+

Un convertisseur statique est dit en mode commandable, si les transitions entre ses
différentes - configurations dépendent uniquement de la commande externe et par suite une
condition continue de ce convertisseur, Pour ’onduleur a trois et cing niveaux, cetlle condition
de commandabilité implique que les transitions entre les configurations ne dépendent plus des
commandes internes (grandeurs électriques), mais uniquement des commandes des transistors
(commande externe). Nous supposons que cette condition est toujours vérifiée. Dans ces
conditigns, nous pouvons définir les notions de fonction de connexion, et de commutation.

Il.3].1; Fonction de connexion :[Berkouk 95]

Chaque interrupteur 71, introduit une fonction de connexion F, qui décrit son état ouvert
ou fermé, tel que :

J siPinterrupteur 7D; est fermé.

5. = .
ks 10 dans le cas contraire.

11.3.1.2-Fonction génératrice : [Guillard 94.1]

La fonction génératrice de connexion Fi, est une fonction continue qui représente la

valeur moyenne de la fonction discontinue de connexion [, sur une période de commutation

Te. Cette période T est supposée infiniment petite. La fonction génératrice de
connexion fy, est donnée par {"expression suivante :

(n+1)T,
Flsg = ]—]c IF}(S(I)dt e[0]} avec neN e 7,0 (11.1)

nt, .

11.3.2-Modéle De Commande De L’onduleur Triphasé A Trois Niveaux :

pour un bras de I'onduleur a trois niveaux représentée dans la figure 11.2 , et en muode
commandable, on définit la commande complémentaire pour un bras k comme suit :

By, = Eu

o (11 2)
By = By,
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Chapitre Modéle de connaissance el de conumande des onduleurs triphasés a frois et cing niveaux

avec |

By, la commande de base du transistor Ty, de ce bras k. Ainsi avec cette commande
complémentaire, les fonctions de connexion des interrupteurs du bras k sont lides par les
relations suivantes

I, =1- 1t ‘ '

N o (11.3)
froy = 1=1ry

La commande complémentaire est exprimée pour les trois bras comme suit

Il_"“ =1-F, Fy =1-F, F, =1-K
1F12=17F13 Fy, =1-F; E, =1-F;

Nous définissons en plus la fonction de connexion du demi-bras par £ avec : j=0 pour le

demi-bras du bas, et =1 pou le demi-bras du haut.

[ = I, F ,esl associée au demi — bras du haut (11.4)
E’, = F , F_ est associée au demi — bras du haut -
En mode commandable, le réseau de Petri de I"onduleur se réduit 4 la figure (11.10) ci-dessous
[Berkouk 95].

A Ry

- > S,
e . 1 B

Fig 11.10- Modéle d’un bras d’ondudeur triphasé a frois niveatx en mode conunandable Fonction de
conversion :

les potentiels des neeuds A,B,C de I'onduleur triphasé par rapport au point milien M de
la source de tension d’entrée sont donnés par

Vau = F F, —E F ) U,
Vi = (B By = Fy ) U (1135)
VCM = (Fsl-Fsz 7F33-F34)-Uc ‘

Nous appliquons "équation (1.4} et nous trouvons -
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Chapitre 1] Modéle de connaissance et de commande des onduleurs triphasés & trois el cing niveaux

VAM = (F|h| - Ft};,x)-Uc
Vi = (F;l - le;})'UC (11 5)
VCM = (Fxhl . 'FSl?])-UC

Les différentes tensions composées s’expriment comme suit :
— _ b Th b B
U;\n - VAM‘ . Vnm - [(FII - le ) - (rm - F?,n)]

Use = Van = Vo = [(rzbl - thn) - (rhr - F::.)] (11.6)
Uen = Vo = Vi = [(F;I - F_:)) - (K - FII:W )
_VA- ) VAN I Um; B Ut::\

Ve | =] Ven | = 3 Upe ~Ups (11.7)
LV(? J- . VCN U(?r\ - Um,‘
D’on

[V, ] 1‘ 2 -1 1| F -F,

v, |= 3 -1 2 -1}{E -F, (11.8)
Vo] LT 1 2 | B -

Cette relation montre que les tensions V,, Vi, et Vi admettent trois niveaux de tension - Uc,
0, Uc.
Les courants d’entrées 4y, 142 sont données par les relations suivantes ;

{idl = Flhlil + F;!iz + Fh’a (11.9)

. _ 1Tb: b b
by, = Foby - Et, + gty

1w Looln

On peut écrire aussi

1ao=11HaHi3-1a1-142 s

Le vecteur d’état est [ Uy Uer 1y 12 i3] et les entrées internes sont [V4 Vg Ve o i a2
i

140]

Comme I’alimentation est parfaite et le neutre de la charge est isolé alors :

L, +1,+1, =0

V, + V4V, =0 (11.10)
lgo = —~(1gy +142)

on utilise seulement [Ue 1y 12]] et [Va Vn V¢ 141 i) .

11.3.2.1-Relation de conversion simple :

V.ﬁ\ UC
v, | =[N, (1.1
\Y i,

C
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Chapitre II Modéle de connaissance el de conntande des onduleurs triphasés & trois et cing niveaux

avec -
2(F) — Fo) = (7 - : F) — (F ~ Fy) 0 0
NSt i) R et S e S .
) 3
0 (B, ~F)  (F —Fy)
i 0 (Eh - F)  (F - Fy) |

[N(1)] : est la matrice de conversion simple.
11.3.2.2-Relation de conversion composée :

U

; U,

UH . -

i =[M()} 1,

d! i.,

Lz T
avec

(Fh ]Elg) (F'?]g F‘:]g) O O
b b b b
[M(t)]: r21g FEOg) (r"\lg_Fwﬂg) 0 0
0 ( 'Ilg "Hg) ( Zlg 1-Ig)
O (rlll‘lg ;!Jb) (r::'b rfilz )

[M(t)] est la matrice de conversion composée.

(11.12)

(11.13)

(11.14)

En représentant le modéle de connaissance global en mode commandab[e on distingue deux
parties, la partie commande et la partie opérative, avec deux blocs I'un continu (représentant
la charge), et I'autre discontinue (représente la fonction de "onduleur).

T L e | B A PR A e

Iy 2 'fi* ’A%ﬁ e B Thi T Y Bl o £ R

Partie commande

Vi Partie opérative

' : - [P ‘ — [N] ‘ Ll ] Bloc continu
E#S;ﬂ:‘f . RC‘%“OHS _m_[Bloc disconting modgle d’état de
e e c Relation (11.22) :> la charge ct de la
(Fig.11.6) conversion source d’entrée du

convertisseur

|i‘"ig.ll.] 1- Modéle de connaissance de Uonduleur triphasé d trois niveaux]
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Chapitre 1f Modele de connaissance el de commande des onduleurs triphasés o lrois el cing niveaux

11.3.2.3-Fonctions Génératrices Et Modéle De Commande :

Pour la synthése des algorithmes de commande, il est nécessaire de transformer le
modéle de connaissance pour "homogénéiser, on ulilisera les fonctions genérairices.
Une fonction génératrice de connexion Fi, est une fonction continue qui représente la valeur
moyenne génératrice de connexion est donnée par :
(ke )T,

=— [E(nd
1‘ kT,

<

de méme, on associe respectivement les matrices de conversion simples [Ng(t)] et composées
[Mg(t)] aux matrices [N(t)] et [M(t)] par les relat:ons

2K, —Ey,) -~ (B, — ) — (B, - B, . .
3 .
- 1_‘13 _rl1 +2 N )U Fh y
[Ne(n)]= (Fyy ~Fizy )+ 2083 ‘33 i) ~ (P, = ) 0 0 (I1.15)
0 (bllb lﬁ:)}b) ( "h_ 31!,)
0 (Fi, - B (Fl, —Ei)
(Plblb _Flll:b) (leh - ﬁvl:xb 0 0
v —Fp )-(F, -F 0 0 :
o] | e =) BB : (1116)
0 (lnb “hlb) ( m, rwlh)
L 0 wb 3LI‘=) ( w0g FJL:)L

M,(t) et N,(t) sont les matrices génératrice de conversion composé et simple respectivement
g g g pe p 5P

La figure (11-12) présente modéle de commande de I’onduleur triphasé a trois niveaux, les
grandeurs de ce modéle sont toutes continues

BT TR LA CIN T

; m&ﬁ;"&iq.s,ﬁawfm I .

Partie conunande VB Partie opérative
Ea lal
i % i
’ i 42 Bloc continu
[Bi] g Réseaux | Fs] | Relations [[i'] Bloc confi modele d'élat de Ja Ue
de Peiri B N de Bloc continu ~ é i .
A -, ‘ 2. Relation (11.26) charge et de la h
| (Mg L6 cenversio 4 source d’entrée du i
converlisseur 2

[Fig .11.12- Modéle de commande de Uonduleur triphasé & trois niveatiy
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Chapitre 1] Modeéles de connaissance el de commande des onduleurs triphasés a trois el cing niveaux

11.4- Modéle D¢ Commande De L’ onduleur Triphasé a Cing Niveaux :

Pour un bras &k de l'onduleur triphasé & cinq niveaux (FigIl.6), et en mode
commandable, nous délinissons la commande complémentaire comme suit

Bry = B3
Brs = By _ (1.17)
Brs = Bi3

Avec, commande de base du transistor 7, du bras k, ainsi avec cette commande

complémentaire, les fonctions de connexion des interrupteurs du bras & sont liées par les
relations suivantes

Tpg =1-"1p)
s =11 (11.18)
I = 1- 153

Pour ’onduleur NPC a cing niveaux, on définit en plus une fonction de connexion du

. N - h
demi-bras, qu’on notera I, avec

k - numéro du bras. .
m=1 pour le demi-bras du haut, et m=0 pour le demi-bras du bas.

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

b - - -
Frp=1%1-FraFrs
b PO o (11.19)
ko =Tha-Tr5 - Fre

17#’1 Est associée au demi-bras du haut (71),1‘,1,71),;.2,773,;.3), ],{’0 est associée au

demi-bras du bas (?"Dk 4. D5, TDM) :

Avec la commande complémentaire et en mode commandable, le réseau de Petri du
fonctionnement d’un bras de I'onduleur NPC & cinq niveaux se simplifie de sept a cinq places.

Le réseau de Petri obtenu dans ces conditions est représenté & la figure (11.13).
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Chapitre Il Modéles de connaissance el de commande des ondulenrs triphasés 4 trois el cing niveaux

V;“‘ =21Jc —_

B & B & By Brron Brao By

T el \Jy -1
e ViagrlUe
B Bo& By, , Beponi Bz 00 13
Chae foy Yo
. Vo=t __
3 & Bk By /M‘\ By ow Birou By
L) 7 ] 0
=t {1_'-&0/ |
_— Via=U. —
B & Bia & By . Byyont B on By,
= \y =
J— P J—— Vk.\ =‘2U¢
Bud Bpd& By i Bui Uit\b:u on By
,/"_ﬁ-‘"
. e 1 -
pantictos S WD P it st g

Fig 11.13- Réseau de Petri paralléle d’un bras d'ondulenr a cing niveaux en mode commandable

11.4.1-Fonction de conversion ;

Les potentiels des noeuds 4, B et C de Ponduleur triphasé a cing niveaux par rapport
au point milieu M sont donnée par le systéme suivant :

Mo = j'}f‘h‘u(l - [';3)Ucr + 1}:'11'-:'2[';3(("(_'1 + ch) - !'}4"'}5( - ,{:'ﬁ)lj(’.ﬁ ~ 1 ['l‘m(U(':r + U(’rz)
Vins = 1'-'3;['}3([*1?33)6101 + ['—121}?23!;'33((]01 +UC2)“1'124};:75(1_1'176)(jé‘f - ?2-;‘”‘35}?25([”;:1 +U(’.'3) (11.20)
Vs = F_”fi'j_,(l _};‘33)(}01 + }:;1];}2}§3(11c‘1 + Uc_v) — 1, ?ss(lﬁ };‘35)U(J:1 - 1;‘31!!::35]}:?6((]&1 + Uéz)

Pour Ponduleur triphasé a cing niveaux, les fonctions de connexion des demi-bras sont
définies selon les relations suivantes

o gs oo AL e - b s
1‘;'.'_}ij}3}}5 ) ]31_[3!11_’133 ) 1::?1_[‘31133}33

L S » ? it U S P ? b g~
P = 10058, Foy = 15,055 Fig = 85,1551 5

(1121)

Les fonctions de connexion des interrupteurs placés en paralléle sont définies comme
suit

97 = FHF}J(I“FH) _ Fy = Fz;}‘—'zz(]_F}s) ~ 3y = fl'ﬂs,"l'ﬂsg(j“Fss)

X ; 11.22
Ihg = 1;‘14}"}5(1_. F.'é) I = 15, 1 (1_1?25) Iy = Fy, [;}5([ - Fm) ( )

En introduisant ces fonctions dans le systéme (11.20), on aboutil au systéme suivant :
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Chapitre 11 Moddles de comaissance el de conpnende dex onddidewrs _friphases & trois el cing niveaux

r - ' - b ] b ¢ ’
Fay = F3;Uc) +f'11(UC1 + Ucz)— FreUepy - f"w(Um + Ucz)
Ving = Uy + 4 (U(T‘i + ”(‘3)— Foglpg = F;()(U(':z + U('_",?) (11.23)

r - _‘b o T _‘b [ [A
Verr = Fsplcr + 15Uy +Uea) = FigUt ~ Fp(Ue + Ues)

Sous forme matricielle (11 9) s’écrit :

) - b -b - b .
Yae | | F17 +F“ 1’11 Iig +f10 110
IB;U = ['77 I-F';] UCI + f‘jj /(‘2— f‘ 28 +f'30 U( I 1‘ 0 U( ] (11,24)
Voar | | F37 + F 3, Fiyg + I 7

Le sysiéme (111.10) montre qu’un onduleur i cing niveaux est une mise en série de
quatre onduleurs 4 deux niveaux ou de deux onduleurs a trois niveaux. -

Danslecason ¢y =Ups; =U'p;=U'py = U, la relation (11.24) se réduirait a :

. b e b
Vi || Fa7 200 —Ey = 21

Ving |=| a7 + 219 = Fag = 205, U (11.25)

Vsl | Fyy 4 255 - iy - 208

Les €quations des mailles du systéme source - onduleur - charge donnent :
Fast Vg +Von =V +Vy + Ve 430y, (11.26)

La relation (11.5) permet d’exprimer ;

J{
Viar = }(VAM + Vo + VCM) (11.27)

Les tensions simples aux bornes de la charge sont :

{
Va=Vas —Vne = ‘3(’V Vi —Vear)
l
Vi =Vpar —V = }(— Vst + ¥ ag —Veur) - (1128)
/
Vo =Vear =V = ‘3’(* Vit =V + Yeuy)

A partir des relations (11.24) et {11.28), on obtient le systéme maitriciel donndnt les -
expressions des tensions simples aux bornes de |a charge :

V. 2 =1 ~1||| £, + ]'u Fig+ F:'% Fy
Vol=4l-1 2 —i{lFy i e, +| FS U, - Fyg o+ Fy UL, ~( 8 00, b (1129)
e - -1 2|+ Fﬁ F;} Fig ]j;; 1»%

3 J
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Dansle casoa Ug) =Uey =l'ci=Ur=Uc . 1a relation.(11.29) se réduirait &

v, 2 =1 —I|F), +2F, - F 217,
v, % —1 2 0| Fy2Fh T - 2Fp U (11.30)
Ve —1 =12 | P20 = By = 207

Les différentes tensions composées de ’onduleur triphasé a cing niveaux s’expriment
comme suit :

Uap -1 0 |V ,
Ugei=t 0 1 1| Vpy (11.31)
Uey -1 0 T Ve

En introduisant les fonctions de connexion des demi-bras et des interrupteurs, on
obtient le systéme matriciel suivant :

' |
U i o= 0 FeT ‘."3 ﬂl} Fia+1 o 1 71’}0
Ugc|=] 0 1 18| Fyt I Uer + Fyy Uey | Fos + Fap UE - Fap Uisp (1132)
Usa) |-1 0 1 || Fe 7% 3 Iy + Py Iy

|

Dans le cas ou Ugy = Uy =U'ry=U'¢o=Ug, cette relation se réduirait 2 :

Uap { -1 0 ] —Fﬁ 4 2]3';} _1;}8 AZ]";},—

Upe =] 0 1 T Fo v 280 = Fpg =207 Ue (11.33)
Uer | |=1 0 1 |1+ 28] - Tg =21

Ainsi les courants d’entrée de Ponduleur, s’expriment en fonction des courants de la
charge i;,7, et i3 en utilisant les fonctions de connexion des interrupteurs comme suit -

Py =150+ It s I
fga =Ty 00001, + Py By Fogly + Iy Fryy Pl
(11.34)

iy =d0ely A Fogh s + gl

oy _ T n :. . i e ;w < . - T '-. .
iy =Tl s gl + 1 gl s T agts + gl 50 5605

En remplagant les fonctions de connexion des interrupteurs par les fonctions de
connexion des demi-bras, le systéme (11.34) devient

fgp =Ty7ip+ Ty + F3713
iz = 171y + F3via + I5iig (11.35)
iy =150y + Fagin + 13g13 o

ify2 = 1iy + 13ia + Fioia
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Chapitre H Moadéles de connaissance el de commande des onduleurs triphasés a trois et cing niveaux

Le courant i,, exprime en fonction des courants d’entrée ef courants de charge par la

relation :
Fap Adgy Figa iy, Fihs =1, +1,+7; (11.36)

d’ou le courant 7, : .
. L - . -4 AR - - ! Y - - 3 -
g =iy iy 1) =Ty + Fpg Ty 4T, (1 0 41 40 )iy (T Fog 4y ) (11.37)
Pour Tonduleur triphasé a cing niveaux le vecteur d’élat  est:
» . . r v -
[UC, Uey Uy Uls 001, 1_;] .et ses entrées internes sont :
f !
[M Vo Voo gy Tas Tap g ’um] ou [Um} Upe Ueq dgy gz i3y i ’cm]-
I1.4.2- Relations de conversions simples :

Cette relation est définie comme suit :

ﬁV’.f1~] —lJCJ'_ _U/I_B— ﬁlj(ﬁ]H

Vg Ues Upc Ues

VC (](rf.' U A U ('?i

L] N ] U.C"’ (11.38) : ‘i :[ OB U,C*’ - (11.39)
tg> A Taz 4

far Tas Taj ' T

1';,: 2 .l'(';. 2 r'"" 2 rr:' ke

| 7an | | fao | RZTH L fao |

On appellera [N(t)] donnée par (11.40), matrice de conversion simple.
11.4.3- Relations de conversions composées :

Cette relation est définie par (J1.39) avec : [M(r)] donnée par (11.41), est appelée
matrice de conversion composée.

La figure (11.14) montre le modéle de connaissance global de I'onduleur triphasé a
cing niveaux en mode commandable associé a4 sa source de tension d’entrée et sa charge
triphasée, on distingue :

' - La partie commande qui est représentée par le réseau de Petri de

fonctionnement de 'onduleur triphasé en mode commandable (Fig.11.13). Cette partie

génére la matrice de conversion en utilisant la relation (11.39).

- La partie opérative qui est constituce :
e D’un bloc discontinu délivrant les entrées internes générées par le convertisseur &
_ partir de ses variables d’état et de la matrice de conversion.

e D’un bloc continu qui représente le modele d’état de la charge de Fonduleur et de

sa source de tension d’entrée.
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Modeles de connaissance et de commande des onduleurs triphasés 4 trois el cing niveaux

Réseaux
de Petri
(Fig.11.6)

Relations
de
conversion

Bloc discontinu
Relation (11.22)

T e N

Partie opérative

Bloc continu
modéle d’état de
la charge et de Ia

source d’entrée du
convertisseur

Fig.11.14- Modéle de connaissance de Uonduleur triphasé d cing niveaux

11.4.5-Fonction Génératrice Et Modéle De Commande :

.

Le modele de connaissance global présenté précédemment (fig.11.14) est bien adapté i la
simulation, et donc a la validation des stratégies de commande. Pour I’adapter a la commande
de ’onduleur par un calculateur numérique, on définit un modéle de commande en utilisant ta
notion de fonction génératrice (11.1). Les relations (I1.38) et (11.39) de ’onduleur triphasé a

¢ing niveaux deviennent respectivement (11.42) et (I1.41) avec [Ng(f)] et [Mg(r)]données

par (11.44) et (11.43) respectivement la matrice génératrice de conversion simple et composée.

- v, -

Vy

VC
Tay
Y
: !

iy

ig2

Tan

N (1)

2
Uiy
Uls

5 Lag

{]CJ

(11.42)

fa2
o
Tar

i

L Tan

_[ICIM
Ues
Ué,

1V 6
M1 "
NON I
oy

i

_tan

(11.43)

La figure (I1.15) présente le modele de commande de PPonduleur triphasé a cinqg
niveaux. Les grandeurs de ce modéle sont toutes continues.
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Chapitre 111 Stratégies de commande des onduleurs triphasés & trois el cing niveaux

INTRODUCTION :

‘Le développement rapide d’algorithmes de commande trés performantes des machines
a courant alternatif impose des moyens de réglage tout aussi performants des tensions et de
fréquence d’alimentation de ces machines.

Afin de générer une source de tension la plus sinusoidale possible, différentes
stratégies‘de commande ont été proposées. .

Dans ce chapitre, on éludiera les différentes stratégies de commande de I’onduleur
triphasé a trois niveaux et 4 cing niveaux a structure NPC avec une étude comparative. Ces
stratégies sont des extensions de celles des onduleurs & deux niveaux.

L’analyse de ces différentes stratégies sera basée les performances de la conduite de la
machine asynchrone triphasée alimentée par cet onduleur et sur les harmoniques des tensions
de sortie.

Ainsi les neufs stratégies de commande de I’onduleur ont €té étudiées dans Ce
" chapitre :

- La Commande pleine onde.

- La Commande par hystérisis en courant.

- Commande triangulo-sinusoidale 2 une seule porteuse.

- La Commande triangulo-sinusoidale 4 une porteuse avec injection de I’harmonique trois.

- La Commande triangulo-sinusoidale & deux porteuses

- LaCommande triangulo-sinusoidale a deux porteuses avec injection de I’ harmonique trois

- La Commande triangulo-sinusoidale a quatre porteuses.

- La Commande triangulo-sinusoidale a quatre porteuses avec injection de I’harmonique
trois.

- La Modulation vectorielle.
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Puartie commandle

Partie opérative
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i b Bloc continu Uc“
(Bi] [i] |Réseaux | Fusl | Relations Bloc continn 1F421 | modele d’état de e
[ 7| dePetri :> de Relation (I1.26) la charge et de la u
dl |(Fig.1L6) conversion . source d’entrée du :f
Uey converlisseur '
U
TC-'.?
)
3 o
o

|Fig.ll.1 5- Modéle de conunande de Uonduleur triphasé i cing niverm.\{

CONCLUSION :

Dans ce chapitre, nous avons présenté le modele de fonctionnement d’onduleur
triphasé a trois niveaux et I’onduleur triphasé a cinq niveaux a structure NPC sans a priori sur
la commande en utilisant les réseaux de Petri, la cellule de commutation n1ultf—trip0]e qui
constitue le modéle de 'onduleur a trois niveaux est incluse dans celul a cing niveaux ou les
configurations E; et Es de 'onduleur a cing niveaux ne sont jamais validées pour un
fonctionnement en trois niveaux '

En vue de la commande de I"onduleur triphasé a trois et I’onduleur a cing niveaux,
nous avons €laboré ses modeéles sans a priori sur la source de tension et de courant. Nous
avons montré qu’en utilisant les fonctions génératrices, nous aboutons i un modéle
homogene ol toutes ses grandeurs sont continues.

L’utilisation des fonctions de connexion des demi-bras de I’onduleur triphasé a trois &
structure NPC et I'onduleur triphasé & cinq niveaux a structure NPC, nous a permis d’avoir
I"analogie entre les tensions de sortie de 'onduleur & trois et cing niveaux. Nous avons
montré également que Ponduleur triphasé a cing niveaux est la mise en sériec de deux
onduleurs 4 trois niveaux et la mise en série de quatre onduleurs & deux niveaux par contre
onduleur a trois niveaux est la mise en série de deux onduleurs de deux niveaux.
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Chapitre 111 Stratégies de commande des onduleurs triphasés & trois et cing niveaux

111.1- Commande pleine onde :

Dans cette partie, on présente une commande elementalre pour chacun des onduleurs a
trois niveaux a cing niveaux : la commande pleine onde.

111.1.1- Onduleur Triphasé A Tras Niveaux :

Pendant une période de fonctionnement a trois niveaux (figure II. 2) la commande des
interrupteurs représentée a la (figurelll. 1)

1En

R R e . A
0 0002 0o 0006 0002 000 002 0014 0,015 D018 002 0 0,002 0004 000640003 001 0,012 0014 0016 00 002
F22

o g ol s RSN R R MCh i | N Sy ¢ T (A ERRSY | LN R ) |

4 0,004 0,008 nmz a.nie 0,02 0 0,004 0,002 0,m2 0,015 0,02

‘[Fig . 11L1- séquence de commande des interrupteurs de Uonduleur triphasé i trois niveanx]

Avec cette stratégie, on génére un systéme de tension dont les fondamentaux constituentun
systéme triphasé équilibré. Les figure (111.3.*) montrent la conduite de la machine asynchrone
triphasée alimentée par cet onduleur & trois niveaux pour une charge imposant un couple
résistant Cr=2Nm.

Le spectre de la tension Va (Fig t11.2) montre que seuls les harmoniques impaires de rang
6n+1 existent.

On remarque les trois niveaux possibles pour les tensions Vam,Vb,Vem, le couple
électromagnétique du moteur triphasé (Fig 111.3.2) dont la fréquence est six fois celle de
I‘onduleur est ondulée a une valeur moyenne de -2 Nm.

[
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Chapitre {11 Stratévies de commande des onduleurs iriphasés a trois el ¢ing niveaux

La (Fig 111.3.3) présente la vitesse du moteur triphasé, elle montre la possibitité de freinage
et d’inversion du sens de rotation en permutant entre les commandes de deux phases. Ainsi, la
machine peut fonctionner par cetie stratégie dans les quatre quadrants du plan couple-vitesse.

sua-¥am(¥) 4.0000 -
400~ 0.8000 -
200- 0.6000

P I R N e 0.4000 -
i 0.2000 - ﬂ
400 0.0000 B U

”. . - N I B L R L L ¢

600 . . . T ang d'h i

o oo - 002 0.0% 0.4 rang d'harmomigue

{ Fig 111.2-Tension simple Va de ronrdulenr triphasé @ trois niveaux el son specfre d’harmonigue J

AL

02 o4 06 08 1 1z k4 18 18 2 1 R RS

Fig 1I1.3.1-Courant ia en régime transitoire et permanent du motenr triphasé alimenté par

Ponduleur triphasé a trois niveaux. commandé par la siratdgie pleine onde
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Fig 11L.3.2-Couple électromagnétique du moteur triphasé alimenté par Uondulear triphasé a trois niveanx.
commandd par la stratégie pleine onde

wtimno
BO0- [, . )

000 £ b
0:
500
00t

Fig 118.3.3-Vitesse du motenr triphasé alimenté par Ponduleur triphasé a trois niveaux. commandé par la
stratégie pleine onde
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Chapitre 1 Straiéeies de conmande des onduleurs triphasés 4 trois el cing niveaux

-

H1.1.2-1.>Onduleur triphasé i Cing niveaux :

La figure(It1.4) représente les séquences de commande des interrupteurs de 1’onduleur
triphasé a cing niveaux

TELll B2 B8
08d | 0844
054 0,54
0.4 . 0,4
0,2- : 24 0,24
O s | Y sy |0 “is)
0 00040088 002 0016 ©.02 0 0004 0,008 0,012 0.0 002 0 0004 0005 D082 0,006 0,02
B2 =% 532

IR A e | Mo (s 1% T us)
T T 1 T 1 T T T 1 4 L} ™ =T T T ] 1 1) 1 4 3 ™1
D004 0,008 0012 00K 052 U 0004 0008 0012 016 002 0 5004 0008 0.012 0016 062
BB 12
05 0841
084
0.8

g24 -

Al

g o o s e e e
0 0.004 0,008 0,012 0.0 0,02

3

T

0 0,004 9,002 0012 00

Fig I114- Séquence de commuande des interruptenrs pour la stratégie de commande pleine onde
d 'onduleur triphasé a cing niveaux a structure NPC.

Avec cette commande on génére un systéme de tension dont les fondamentaux constituent
un systéme triphasé équilibré. Les figure (II1.6.* ) montrent la conduite de la machine
asynchrone triphasée alimentée par cet onduleur. La charge impose 4 la machine un couple
résistant de 2ZNm. ’

Le specire de la tension Va Figure (111.5) montre que les harmoniques multiples de trois
sont nuls, et que les harmoniques de rang 6Nz1 sont les plus important par rapport celles de
trois niveaux, on remarque les six niveaux possibles pour la tension simple de I’onduleur
triphasé a cing niveaux |

Le couple électromagnétique a une fréquence six fois celle de onduleur, il -est ondulé a
une valeur moyenne ~2 Nm.

La figure (111.6.3) présente la vitesse de moteur triphasé. Elle montre la’ possibilité
d’inversion du sens de rotation d’ou la possibilité de fonctionnement dans les quatre quadrants
couple- vitesse. " |

On peut conclure de cette élude de commande pleine onde des onduleurs a trois et cing

niveaux, que les harmoniques des tensions de sortie, et donc des courants et des couples sont
plus faibles avec la structure trois niveaux
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Fig.11L3- La tension simple V,y et son spectre d’un bras k de Uonduleur triphasé i cing niveaux
commandé par la stratégie pleine ende
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Fig.HL6.1- Le couple électromagnétique ¢ régime transitoire et permanent de la machine asynchrone
triphasée alimentée par un onduleur 4 cing niveaux conunandeé par la stratégie de commande pleine onde.
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Fig.11L.6.2- Le courant i, transitoire et permanent de la machine asynchrone triphasée alimentée par un
onduleur & cing niveaux commandé par lu stratégie de commande pleine onde.
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Fig 1IN.6.3- La vitesse de la machine asynchrone triphusée alimentse par an ondulenr
a4 cing niveanx commandé par la stratégic de commande pleine onde.
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Chapitre I . Stratégies de conunande des onduleurs iriphasés g trois el cing niveaux

111.2- Commande Par Hysterisis En Courant ;

Dans certaines applications, on préfére une commande en courant des machines. Cette
commande en courant peut éire réalisée en utilisant un commutateur de courant ou un
onduleur de tension réguld an courant au moyen de régulateurs iinéaires classiques (P,PT)ou a
hystérisis.

Dans celle partie, on présente la commande par hystérisis en courant des onduleurs
NPC a trois niveaux et les onduleurs a cinq niveaux a structure NPC. Le principe général de
cetle stratégie est de comparer le courant de référence 7,4 au courant réel iy , et a partir de

I’écart entre eux, on déduit la commande des interrupteurs de convertisseur.

Ce type de commande permet de fixer un courant de référence lref dont les enroulements de
la machine avec de degré de liberte :

- L’amplitude.

- La fréquence.

111.2.1- Onduleur Triphasé A Trois Niveaux :

Pour Ionduleur triphasé a trois niveaux 1’algorithme de {a commande par hystérisis en
courant se résume pour une phase k ( bras k de ’onduleur) par le systéme suivant

{(e, 2 Al) et (g, =2 Ai)]or[(e, <-A) et (g, 2-2-4i)]=> B, =1, B,, =0
(e, >2-A))=> B, =0, B, =0 , (111.1)
1(8k <2-Ai)y= B, =1, B,, =1

la figure (111.7) montre le schéma sympotique de la stratégie .

» By
Lo » B
Kiel ’ Bk3
> BH
I .
fFig 1L 7- principe de la siratégie de commande par hystérésis en courant .
]n:l'l = \/E lcll' Siﬂ(Wt 7('P)
. 2n '
s = \.5 Ly sin(wt —¢p- ——3—marche) (111.2)
o~ ) an
I = V2 o s(wt — g — ?marche)

Les figures (111.9.*) représentent les résultats de la conduite de la machine triphasée
alimentée par ’onduleur triphasé a trois niveaux commandé par la stratégie d’hystérésis en

courant avec Ai=0,1, le moteur fonctionne a vide, les figures montre que les courants de la

.o
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Chapitre 1i] Stratégies de conmande des onduleurs iriphasés a frois el cing niveaux

machine suivent leurs références pour les faibles valeurs de Ai. Le coyple électromagnétique
du moteur triphasé a toujours une fréquence six fois celie de I’onduleur, les harmoniques sont
fous pratiquement négligeables par rapport au fondamental ¢’est I'un des points positifs des
onduleurs a trois niveaux.

La figure (111.9.2 Ymontre la possibilité du fonctionnement de la machine asynchrone
triphasée dans les quatre quadrants du plan couple-vitesse en utilisant la variable marche.

e .
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4302 4,304 4805 4908 121 4812 4814 4316 4818 422 Fiang des harmaniaues

Fig(111.8.1) Tension Va de I'onduleur triphasé a trois niveaux commandé par hystérésis en courant (Ai=0,1)A.
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Fig(I11.8.2) Conrant de référence et réel de I'onduleur triphasé  trois niveaux commandé par hystérésis
‘ en courant (Ai=0,1)A.
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Fig(I11.9.1) Le couple électromagnétique en régime fransitoire el permanent du motenr triphasé alimenté

par Uonduleur triphasé a trois niveawx commandé par hystérésis en courant (4i=0,14)
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Fig(11L9.2) Vitesse du motenr triphasé alimenté par Uonduleur & trois niveatix commandé par hystérésis en
conrant (Ai=0,1A).
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Fio(IIL 10.1) Tension Va de Vonduleur triphasé a trois niveanx commandd par hystérésis en
5 I .
courant (Ai=,5)A.

‘ia[.ﬁ.] et irefi(a)

4,51

Fig(111.10.2) Courant de référence ef réef de Uondulenr triphasé a trois niveaux commandé par

hystérésis en courant (Ai=0,5)A.

111.2.2 Onduleur a cinq niveaux :

Pour les onduleurs a cinq niveaux, ’algorithme de commande par hystérésis se résume

pour une phase k par le systéme sutvant :

C,=¢, >2Ai=> B, =0, B,=0, B, =0
C,=Ai<g, <2A1=B,=0, B,=0, B ;=1
C,=-2Ai<e, <-Ai=B, =1, B,=1, B,=0
C =g, <-2=B,=1 B.,=1 B,=I

si non la commande de semi conducteurs reste inchangée.

fa figure(111.12) montre le schéma synoptique de la stratégie

B
By

Cowrant de
reférence

Frefc - Bia

Bia

Bir
Instérisis e rser

Courant

nresird Comparatenr a

FiglIL12- schéma svnopiique de la conmmande par hvstérésis en conrant des ondidenrs acing niveciy.
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Chapitre Il Stratégies de commande des onduleurs triphasés a trois et cing niveaux

Les Figure (111.14* } montre respectivement les résultats de la ¢onduite de la machine
asynchrone alimentée par un onduleur triphasé a cing niveaux commandé par la stratégie
d’hystéresis en courant Ai=0,1A et Ai=0,5A, la charge imposée 4 la machine un couple
résistant de ANm.

Les courants de la machine suivent bien leurs références pour des faibles valeurs de Ai, ce
dernier reste un parameétre tres important,

Les spectres de la tension simple présente des harmoniques paire et impaire d’amplitude
pratiquement négligeable devant celle de fondamental.

x

Le couple électromagnétique a une fréquence trois fois celle de la tension de sortie

{A1=0,5A), a cause de la présence des harmoniques de rang deux et quatre, il est trés ondulé
pour Ai=0,1A, et de la valeur moyenne —4Nm.
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Amphiude des harmongues par rappod au fndomnastal

Rang des harmenmques

Fig.1NL.13.1- La tension V,, de I'onduleur d cing niveaux commandé par la stratégie
d’hystérisis en courant (Ai=0.14)

g J30A) B irefa)

Fig.111.13.2-Les courants de référence et réel de onduleur a cing niveaux commandé par la stratégie
d’hystérisis en courant (Ai=0.14).
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Fig. FL14.1- Le couple électromagnétique transitoire et permanent de la machine asynchrone triphasée
alimentée par un ondulenr @ cing niveaux command?é par la strarégie d’hystérisis en courant (Ai=0.1A).
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Chapitre 11 Stratégies de conmmande des ondulewrs riphasés & trois el cing niveaix

Fig1IL.14.2- La vitesse de la machine asynchrone triphasée alimentée par un onduleur
a4 cing niveaux commandé par la stratégie d’hystérisis en courant (Ai=0.1A4).
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Fig. HL15.1- La tension V. de Vonduleur & cing niveaux commandé par la stratégie
d’hystérisis en courant (Ai=0.54).
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Fig. MI.15.2-Les courants de référence et réel de Ponduleur a cing niveaux commandé par la stratégie
' leystérisis en courant (Ai=0.54).

M3 La Commande Tringulo Sinusoidale A Une Seule Porteuse ;

Cette stratégie est trés connue pour les onduleurs 4 deux niveaux , son principe.général est,
de comparer une tension de référence a une porteuse triangulaire ou en dent de scie, cette
stratégie est caractérisée par deux paramétres. L’indice de modulation m et le taux de
modulation r , on définit l'indice de modulation m comme le rapport de la fréquence fp de la
porteuse a la fréquence fde la tension de référence (m = fp/l). Le taux de modulationrest le’

rapport de I'amplitude Vm de la tension de référence a I’amplitude Upn’i de la porteuse
(r=Vm/Upm) . '

On parle de modulation synchrone quand m est entier, et asynchrone dans le cas contraire.

¢ r
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Chapitre 1l " Swratégies de commande des ondileurs triphasés & trois el chg niveaux

lli.f‘).l Onduleur Triphasé A Trois Niveaux

Les tensions de référence de I’onduleur triphasé a trois niveaux permettent de générer un
systeme de tension triphasé équilibré directe ou inverse, aussi que les porteuses triangulaires
sont données par les équations suivantes :

Fogr1 = Vo st ot = @)

Frop s =V sin((ol -p- %mm‘clze] (111.3)
Viers =V Sin[a)t —p- %’zrrrarchej
r
W~ o<e<£
Pt g
r, 2
U,(t)= , (111.4)
Ly P .
.?[jpm{j—T—], —;S[S!P
P
I’algorithme de cette commande se résume comme suit :
(|Vrefk| sUp)=B,, =1,B,, =0
(|Vrefk >Up)| & (Vrefk > 0) =By, =1,B,, =0 aits)

([Vrefk >Up)| & (Vrefk < 0) =B, =0,B,, =0.

s

————t ———————t———rt et i
0 0002 0U04  B006 LOO8 00 02 0d 006 oE Q02

Fig INL17 les différents signaux de la stratégie triangulo sinusoidale a une seule porteust (m=9, r=0,8)

Nous constatons pour cette stratégie gue ;
Le nombre d’impulsions P de la tension simple Va par alternance vaut :
p=m _y2 m est Impair
(I11L.6)
P={m 2) -1 m pair

L.e nombre de commutation par période d’un interrupteur & trois niveaux est 2P.

Pour m pair, il y a une symétrie par rapport a n/2 et w, et donc seules les harmoniques
Impaires existent, pour m impaire, on note la présence des harmoniques paires et impaires.

L’augmentation de I'indice de modulation m permet de pousser les harmoniques vers les
fréquences élevées et donc seront facilement filirées. Les harmoniques de terision se
regroupent en familles cenirées autour des fréquences multiples de celle de la porteuse
Fp=mf, les figure (111.20) montrent les performances de la conduite de MAS, le coupléCem a
fréquence égale a celle de Va

r
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Chapitre {11 Stratdgies de conunande des ondileurs triphasés g trois et cihg iiveaux
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Fig HIL18..2-Tension simple Vu de Uonduleur triphasé @ trois niveaux ef son spectre d’harmonique (m1=36,r=0.8)
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Fig II1.19.1-Courant i, en régime transitoire et permanent du moteur triphasé alimenté par 'onduleur triphasé &
trois niveaux commandé par de la stratégie triangulo sinusoidale a une seule porteuse.
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Fig H1.19.2-Couple électromagndtique du motear triphasé alimenté par Uonduleur triphasé a trois
niveaux commandé par de lu stratégie triangulo sinusoidale a une seule Porieuse.

Fig 111 9.3-Vitesse du moteur triphasé alimenté par Uonduleur triphasé a trois niveaux
commandé pur de la stratégie triangulo sinusoidale a une senle porteuse,
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Chapitre 1i] Stratégies de commande des onduleurs triphdsés & trois et cing niveaux

111.3.2 Onduleur A Cing Niveaix :

L.€s tensions de références, de I’onduleur triphasé 4 cing niveaux permettant de générer un
systeme de tension triphasé équilibré direct ou inverse sont définies par le systéme (111.3).
L’algorithme de commande pour un bras k de cet onduleur est le suivant -
* Algorithme de commande

L’algorithme de commande pour un bras & de cet onduleur est le suivant

[¢:[o<

Jf,e,klwp,,,)&(h,P,,(\<Up) =By =1 ; Bua=0 ; Byy=0

o<

refki-upm) (ljeﬂ«. ) .'e_,fk >0):>Bk}:} s Bra=t o By =0

Ci (o<W U )& (] >0 )8 <02 By =0« Ba=0 L By =
¢ q- (U;Jm '*|I reﬂ\|5~Upm) ('Vr"eﬂ'|£U )

ﬂ‘>0):>B“*] v Bea=1n Bia=0

<
C s Upm -—'i leﬂ| 2 pm

(v
)&( mﬂ\ <U ) (Vf’e,’k <()):>B“. =0 . Bi,=0 ; Bp;=1 (111.6)
Upm—‘I;ea‘<2[;'f1,;;)&( ,efkr>[jp) (f,'eﬂ( >0):>B,“, =/, Byy=I . Bpi=1
Je (

Ce:

v

pm = ‘Jefl|<2Upm ” J’E?ﬁ(‘>Up) Ileﬂ( <0):>Bk.' =0 . By=0 5 Bya=0

avee: Lt _ {I/"eﬂi - []p”;u X 51‘ ,,efk - 0
CE Ve T -

Vet #Upnt 5i Vigge <00
On déduit la tension de sortie de la phase k de I’onduleur par rapport au point milieu M de
la source d’entrée a partir des impulsions de commande du systeme (111.6) de cette stratégie.

(0<s| <) [|V,.q,k <U,) =iy =0

( ,eﬂ f,,,,)& (‘If",.qﬂ, > p\] =V = .vign(V vefk )U c

<( Upm < Jf,eﬂ 2U ,J,,,]&(lrf;eﬁ{ U p) = Vg =sign(ff',,'gﬂc )Uc (H1.7)
(u o _] o | € 2L ,,,,,J& (Ii",.’%,k > U ,,] =y = sign(l",quk).?UC

. ’/Yr“.,ﬂ‘. =l pm y8f Vreﬂ( > {)
avec: l/,.qk =\ .y
refk

Nous constatons pour cetle stratégie que :

pn s St Vieg <0

- Pour m pair, il y a une symétrie par rapport & n/2 et i, et donc seules les harmoniques
impaires existent, pour m impaire, on n’a aucune symétrie et donc en plus des
harmoniques impaires, des harmoniques paires existent.

- Les harmonigues de tension se regroupent en famifles centrées autours des fréquences
multiples de celle de la porteuse (fp=mf). La premiére famille centrée autour de la
fréquence mf est plus important de point de vu amplitude

L’ augmentation de I’indice de modulation m permet de pousser leq harmoniques vers les
fréquences élevées et donc seront facilement filtrées.
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Stratégies de commande des onduleurs triphasés g trois el cing niveanx

Les figures (IIL.21*) montrent les performances de la conduite de la machine asynchrone:

alimentée par un onduleur de tension triphasé a cinq niveaux commandgé par la stratégie

triangulo-sinusoidale a une seule porteuse.

La fréquence du couple de la machine est six fois celie de la tension de la sortie de
l'onduleur, cela est di a I’existence des harmoniques 5 et 7 (pour m=6)

i
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Fig. I11,.20.1- m=9,r=0.8
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Fig, 111.20.2- 1n=36,r=0.8

Fig. 1.20.%- La tension simple V., et son spectre de Uondulenr triphasé & cing niveaux commandé par la
stratégie triangulo-sinusoidale & une senle porteuse,
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Fig.111.21.1- Le couple électromagnétique transitoire et permanent de la machine asynchrone triphasée alimentée par

wn ondulenr a cing niveaux commands par lu stratégie triangulo-sinusotdale ¢ une seule Porteuse (n=6).
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Fig.JIL.21.2- Le courant ia en régime transitoire et permanent de la machine asynchrone triphasée alimentde par un
onduleur G cing niveaux: commandsé par la stratégie triangulo-sinusoidale § une seule {m=0).
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Fig M11.21.3- La vitesse de la machine asynchrone triphasée alimentée par un onduleur a cing niveaux
comnrandé par la stratégie de triangulo-sinusoidale G une senle portense (11=0).

111.4-Commande Triangulo-Sinusoidale A Une Seule Porteuse Avec Injection De
L’harimonique Trois : 4 :

Comme les harmoniques de rang multiples de trois sont nuls pour les tensions simples et
composées des onduleurs triphasés, on peut alors injecter ces harmoniques dans les tensions
de références
- Les nouvelles tensions de références en injectant ’harmonique trois seront :

Vi = V,_[sin{ot - q>)+ asin{3wt)]

A

2 .
Vi = Vo sin(mt —p— gimarche + asm(3wt)] (111.8)

. 4 '
Vers = Vo, Slﬂ(mt —p- %marche + asm(3wt))

Les algorithmes de commande sont les mémes avec les algorithmes proposés pour le cas dela
commande triangulo-sinusoidale & une seule porteuse pour I’onduleur trois niveaux ainsi
I"onduleur cinq niveaux. La figure suivante présente les nouvelles tensions de référence et la
porteuse unipolaire triangulaire.

o117 SO
200y

Wit

L

: : : H H : H : : ys)
3 3,002 0,004 0.006 0,008 001 0012 0.00 0,05 0018 002

Fig [11.22- Les différents signaux de la stratégie triangulo-sinusoidale a une seule portense avec
avec injection de Uharmonique trois (m=9,r=0.8)
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Chapitre I11. ‘ Stratégies de commande des-onduleurs iriphasés g trois el cing niveaux

111.4.1 Onduleur A Trois Niveaux : E

Les figures (111.23*) représentent la tension de la sortic V4 et son spectre d’harmonique.

Les figures (111.24*) montrent les performances de la conduite de la machine triphasée

alimentée par I'onduleur triphasé & trois niveaux commandé par la stratégie triangulo-

sinusoidale avec injection de I"harmonique trois.

Dans cette partie on a pris a=0,8 et on constate :

- Les harmoniques les plus importants sont de rang 11 et 13.

- D’une maniére générale, les harmoniques sont pratiquement les méme pour le cas sans
injection de I’harmonique trois.

- Le couple électromagnétique a toujours une fréquence égale a 6 fois celle de 1a tension de
sortie de I’onduleur.

Yalv) i
500; %%’ ..
2004 g e
E g 3 o
100 45
1 g g o4
1004 - . E
E £E o
S04 : b i E“E o Mubamatoran Mefonc Bt - e ~-
B0 F et ; H e — sk : TYTEEEERRESYIIEEFFLE
0 0,002 ¢004 0008 0008 0,01 0,012 0,01 008 D0IE 002 Rang des harmoniques

Fie WI1.23-Tension simnle Va de Uonduleur trinhasé a trois niveaux ef son spectre d'harmoniaue (m=9}

>
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Fig IIL.23-Tension simple Va de Uonduleur triphasé a trois niveaux ef son spectre d’harmonique (m=36)

an |a[,b,] biir e e g

Fig 1.24.1-Conrant i, en régime transitoire et permanent du moteur triphasé alimenté par Uondulenr

friphasé & trois niveaux commandé par la stratégie triangulo-sinusodale avec injection d’harmonique trais.
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Chapitre 1l Stratégies de conmande des onduleurs triphasés & trois et cing niveaux

so-Cemiimi
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Fig 111.24.2-Couple électromagnétique du moteur triphasé alimenté par ondulenr triphasé
@ frois nmiveaux commandé par la stratégie triangulo-sinusodale avec injection d’harmonique

!
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Fig I11.24.3-Vitesse du motenr triphasé alimenté par 'onduleur triphasé a trois niveanx

commandé par la stratégie triangulo-sinusodale avec injection d'harmonigue trois.

111.4.2 Onduleur A Cing Niveaux :

Les ﬁgu'r.,es (I11.25*) représentent la tension de la sortie V4 et son spectre d harmonique de

I’onduleur commandé par la stratégie triangulo-sinusoidale a une seule porteuse avec injection

de I"harmonique trois.

Pour les résultats obtenus dans cette partie, on a pris a=0,2 et on note :

- les harmoniques les plus important sont toujours de rang 5 et 7

- D’une maniére génerale, les harmoniques sont pratiquement les méme pour le cas sans
injection d”harmonique trois

- Le couple a toujours une fréquence égale a 6 lois celle de la tension de la sortie de
I"onduleur;

60N,
.mg.‘_
2009 .o
f':

Ampiluce des harmonues par
" & tonggmme
=
&

200 oy "”l
ind. o
-40nd... : : . i L 0 | ,L.mll Dottt o Bt o 50 it s e B
B0 e e ) TRz e 5 R 5 ® TR R G E AR
0 0,002 0004 0006 0,008 001 002 0844 DO 0,013 0,02 Rang des harmoniquas

Fig. 111.25.1- m=9,r=0.8
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i
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Fig. JIL25.2- m=36,=0.8
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Fig IT1.25.%- La tension simple V4 ef son spectre de Uonduleur triphasé & cing niveanx conmmandé par la
stratégie triangnlo-sinusoidale & une senle portense avec injection de I harmonique trois.
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Fig.H1.26.1- Le couple électromagnétique transitoire et permanent de la machine asynchrone triphasée alimentée par
un ondulenr & cing niveaux commandé par la stratégie triangulo-sinusoidale & une seule portense
avec injection de I'harmonique trois (m=6).
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Fig.111.26.2- Le courant i, transitoire ef permanent de la machine aspichrone triphasée alimentée par un ondulenr
cing niveaux commandé par la triangulo-sinusoidale a une senle portense avec injection de U'harmonique frois

(m=0)
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Fig.111.26.3- La vitesse de la machine asynchrone triphasée alimentée par un onduleur d cing niveanx
conmmandé par la stratégie de triangulo-sinusoidale & une senle portense
avec injection de I harmonique trois (m=o6).
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Chapitire 11 Stratégies de comniande des onduleurs iriphasés a trois el cing niveaux

111.5 Commande Triangulo-Sinusoidale A Deux Porteuses :

Afin d’améliorer le taux d”harmonique des tensions de soriie des onduleurs a trois niveaux, on
utilise deux porteuses identiques diphasées ’une de I’autre d’une demi- perlode de hachage
Tp/2 ou Tp est la période des deux porteuses

La porteuse en dents de scie bipolaire permet d’avoir un taux d’harmonique le plus faible

mais avec des harmoniques paires et impaires. Dans le cas dans porteuses triangulaire, les

tenstons de sortie ont une symétrie par rapport au quart et ta demi-période {Berkouk 95].

I11.5.1 Onduleur A Trois Niveaux :
Le principe de cette commande peut étre résumé pour un bras k de ’onduleur triphasé a trois
niveaux comine suite : ,

e FEtape 1 : dédgemination des signaux intermédiaires Vi, Vio

I T

et (I11.9)
Vrc1k<U :QVL-[:O Vﬂ: <Up2:>Vkl}:“fUc:7E/2

e

Vi 2U, =V, = U, =E/2 Va2U, >V, =0
pl

e Ltape 2: détermination du signal de sortie Vi, et les ordres de commande des
interrupteurs
V,=U,=E/2=B,, =
V,=-U,=-E/2=> B, =0 avec V,, =V, +V,_, (1H.10)
V,, =0 =B, =lct B, =0

celie stralégie est caractérisée, comme pourla stratégie triangulo-sinusoidale a une seule
porteuse, par 'indice de modulation m et le taux de modulation r.

la figure suivante représente la tension de référence et les deux porteuses bipolaires ainsi

Vam pour m=9 '
gop- el & Upw)
400

v 200

- ~
L /—’_:;ﬁk\ ,.-r
0] W

-400

-GUU T ¥ T T T T T T ¥ L[;.ll
0 0802 Q084 Q008 0008 001 0012 001 0018 0 Qo2

aprés les résultats de simulations on note que :

Pour toutes valeurs de m, les harmoniques paires et impaires existent.
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Chapitre HI Stratégies de commande des oiduleurs triphasés a trois et cing niveaux

- Comme pour la stratégie triangulo-sinusoidale & une porteusg, les harmoniques de
tensions se regroupent en familles centrées autours des Fréquenceé multiples de la
fréquence 2 Fp ou Fp est la {réquence des porteuses.

- L’augmentation de I’indice de modulation m permet de pousser les harmoniques vers des
fréquences élevees donc facilement filtrées. ’

Les Figures (111.29*) présentent les performances de la conduite la machine triphasée

alimentée par cet onduleur et entrainant une charge qui impose pour m=6 on impose un

couple résistant Cr=4Nm .

La présence des harmoniques de rang 2 et 4 ¢’est pourquoi le couple a une fréquence

d’oscillation trois fois celle de I’onduleur | au lieu de six fois

v

r ; 1
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¢ 0,002 0,004 0006 0008 0,01 0,012 0,01 Q016 0012 002 B )

Fig 111.28-Tension simple Va de 'onduleur triphasé a trois niveanx et son specitre d'harmonique pour

m=9.
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Fig H1.29-Tension simple Va de 'onduleur triphasé & trois niveaux ef son spectre d'harmonique pour
m=36G
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Fig 11L.29.1-Conrant i, en régime transitoire el permanent du moteur triphasé alimenté par 'onduleur
triphasé & frois niveaux commandé par la stratégie Triangulo-Sinusoidale & deux portenses.
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Fig 11L.29.2-Couple électromapndtique du molenr triphasé alimenté par Uonduleur triphasé a trois
g / 5 /i P
niveanx commandé par la stratégie Triangalo-Sinusoidale & dewx porteuses.
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Fig YI1.29.3-Vitesse du moteur triphasé alimenté par Uondulewr (riphasé d trois niveaux commandé par la
stratégie Triangulo-Sinusoidale a deux porteuses. (im=6, r=0,8).

11,6 Commande Triangulo-Sinusoidale A deux Porteuses Avec Injection De
L’harmonique Trois :

Comme pour la stratégie triangulo-siniusoidale & une seule porteuse, on injecte les
harmoniques multiples de trois dans les tensions de référence.
I15.6.1 Onduleurs Triphasé A Trois Niveaux :

o Walv -
IREER £3 -
&
E 8 op
3004 - 5
1 .
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a
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= H & =2 F R & 5 F
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Fig HE30.1-Tension simple Va de Uondulear triphasé @ trois niveaux ef son spectre d'harmonique pour
m=9.
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Chapitie 111 Stratégies de commande des onduleurs triphasés a trois el cing nivequx

Fipg I§1.30.2-Tension simple Va de Ponduleur triphasé a trois niveaux et son spectre d’harmonigue m=36. ]

Et[s

084

Fig 111.31.1-Courant i, en régime transitoire et permanent du moteur triphasé alimenté par {'ondulenr

triphtasé @ trois niveaux. commandé par la stratégic Triangulo-Sinusoidale a deux porteuses

Avec injection d’harmonigue d’ordre trois
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Fig H1.31.2-Couple éleciromagnétique du moteur triphasé alimenté par londulenr triphasé i trois

niveaux. commandé par la stratégie Triangulo-Sinusoidale 4 dewx porteuses avec injection d’harmonique

d'ordre trois
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Fig I1L.31.3-Vitesse du moteur triphasé alimenté par Uonduleur triphasé a trois niveaux commandé par lu

stratégie Triangulo-Sinusoidale & deux porteuses avec injection d’harmonique d’ordre trois
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Chapitre HI Stratégies de connmande des onduleurs triphasés & trois ef cing niveaux

2

" 111.7- Commande triangulo-sinusoidale 4 quatre porteuses

Dans ce paragraphe on va présenter deux algorithmes de commande pour la stratégie
triangulo-sinusoidale & quatre porteuses.
I- la commande triangulo-sinusoidale 4 quatre porteuses en dent de scie bipolaire
2- la commande triangulo-sinusoidale A quatre porteuses triangulaires bipolaires

111.7.1- 1a commande triangulo-sinusoidale & quatre porteuses en dent de scie bipolaire :

Pour ’onduleur triphasé & cinq niveaux et afin d’améliorer le taux d’harmoniques, on
utilise quatre porteuses en dents de scie bipolaire (U, Upa Upz, Ups ) déphasées d’un quart de
période (7,/4) I'une par rapport a I’autre (7}, période de la porteuse) (Fig.111.32.1).

rert e Prer
W T gt
2t 1 Tp A AT R _F_?{i’ "
Up,,, — 4+ 0=t<— ot P
2 y % 3 YP < . 14 R e S e,
il N . "o B | Rl DNl 0 S W W
pm Tp 21" 4 < P wb L R iy
E d N nwz m;u ﬂ‘éfﬁ w0 W 'n%u' ﬁ)
U pm . 0<t < > e oo o oo o
' r. =
UFg(I)= - o ; -
) 24 T, Fig.1I1.32.1- Les différents signanx de la sftratégie
Upm 7T 2 Ty <1 <Ty triangnlo-sinusoidale & quatre porfenses
P (elgorithme 1) (m=2,r=0.8)
U 2t IJ o<t 371)
-G hLvst T
1)??1 TP 2 4
Upa(t) =
! U 2t 5] 37[7 < 7
— ===«
pm . = p
Tp 201 (UL11Y
‘ . . . . S Vi
Pour cet algorithme 1, le coefficient de réglage r a pour expression . r = U
) ) ) ’.'U'H
1* étape : Détermination des tensions intermédiaires (T, Via, Vi, Vi)
Vi 2 Upg @ Vi =2U,
Viee <Upa = Viq = U
VTC"( 2 UPJ = Vk" = U(

JVrel‘k 2 Upz = sz - 0
lvrelk < Uy, = Vip ==U,
Vre[k P Up] = Vki = _U,

I

Viek <Upy = Vyq = —2U

©
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|l"‘ig.32.2- Les tensions de sortie des trois bras (V. Vi et Vo) et la tension simple V., I.

2% étape - détermination du signal }u, et des ordres de commande By, des interrupteurs :
Vit =V +Vi2 + Vi3 + ¥4y

il!k/\-[ =2l :)B'f‘—[ =] ,'B/‘.;) =1 ’.Bk_? =1
Fipy=F =B, =4 Bir={ B.;=0 ,
kA k1 k2 k3 (111.]3)
Wi =0 =Bgy=1 ;B;=0 Byy=0
Viw =~ = Byy =0 By =0 Byz=1
V,.'Q” =-2FK= Bk] =0 "Bk_? = '.Bk.i' =
En posant :
‘(‘[ = Vrc_ﬂ\' = (/p-l
C_'_; = Vl(.‘ﬂ‘ < []P4
C3 :Vrefk Zl.lrp_g
Cp=Vo 0 <U,; _\
< S (111 14)
(:‘j = V].cj;‘- 2 L]p‘? »
Cﬁ ZV"fﬂ‘ <I]P2
C7 =V 2U
Cg = erﬂ\ < (_J'p]

Les R; sont des fonctions des C et elles sont données par les relations suivantes
Ry =(C'1&C‘3&C5&C7) .
R =(C1&C3&Cs&Cg)+(C1&CydC58C7) +{C&C38Ca & C7) +(C2&C3&C5&C7)
Ry =(C1&Cyd Cs&Cg)+(Cr&C3& Ca&Cg) +(Cr&Cyd Cad Cr)+(Cok C34Cs5&Cg)+
(C28C3&Cs& C7)
Ry =(CreCydCod Cg) +{C2&C3&Ca&Cg) +(Cad Cyd Cs5&Cg)+(Crd CydCs & C7)
Rs =(Cok Cyd C5&Cg) '

(II1.15)

Les figures (111.33*) représentent la tension de sortie V4 et son spectre de I’onduleur

triphasé a cinq niveaux commandé par la stratégie triangulo-sinusoidale a quatre porteuses
(Algorithme 1). '
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Fig. IL33.%- La tension simple V, et son spectre de Uonduleur triphasé a cing niveaux commandé par lu
stratdgie triangulo-sinusoidale & quatre porteuses (ulgorithme 1)

On constate pour cette stratégie que :

- Pour toutes les valeurs de I’indice de modulation m, on n’a aucune symétrie el donc
en plus harmoniques impaires, des harmoniques paires existent (Fig 11133 %)

- Les harmoniques de tension se regroupent en familles centrées autour des fréquences
multiples de la fréquence f;? =Jmf = -pr {avec ,l'p . fréquence des quatre porteuses). .

- La premiére famille centrée autour de la fréquence #myf est la plus importante du
point de vue amplitude. L’augmentation de ’indice de modulation m permet de pousser les
harmoniques vers des fréquences élevées et donc facilement filtrés .

o

Les tigures (111.34*) montrent la conduite de la machine asynchrone alimentée par un
onduleur a cing niveaux commandé par la stratégie trianguio-sinusoidale a quatre porteuses
(algorithme 1).

i v i i § v i i
1e 1LELDZ LE04 LEOE LEUT 16y 1,13 |.3I|‘| 1. k-H.v 1. Ulu

Fig 1L.34.1- Le couple électromagnétique transitoire et permanent de la machine asynchrone triphuasée alimentée
par un onduleur & cing niveaux commandé par la stratégic triangulo-sinusoidale G quatre porteuses (algorithme 1)
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Chapitre III

Stratégies de commande des onduleurs triphasés a Irois et cing niveaux

LIS Cas )

T
k)

Fig.1IL.34.2- Le conrant i, transitoire et permanent de la machine asynchrone triphasée alimentée par un onduleyr i
cing niveaux commandé par la triangulo-sinuseidale i quatre porteuses (algorithme I) (in=6,r=0.8).
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Fig. UIL34.3- La vitesse de la machine asynchrone triphasée alimentée par un ondulenr d cing niveanx
conmmande par la stratégie de triangnlo-sinusoidale  quatre porteuses (algorithme 1) (m=6,r=0.8).

{11.7.2-Commande triangulo-sinusoidale & quatre porteuses triangulaires :

Afin d’améliorer le taux d’harmoniques de I"algorithme 1 et éliminer les harmoniques
pairs,.on utilise quatre porteuses triangulaires (Fig I11.35), Les équations de ces porteuses sont
données par le systéme (11.13).

U pm {
U pmn (

U;}I =9

' U
U ps =3 iy
U pm
Ups=~Up

U pd = -t p2

4
—,'——f}
TP )

=
Ty _

0 Tp "'n:ﬂ v ] ”',.‘._,__,-3
<1< 7
a0 N M Ypz G N Ner NG
T .
£ e 7, P Do Vot U SN ¥ .Y Lo OO0V, SOUPORI . NI ST *
2 -,
P ALY NG VAV U ! AR, T A AT VS I W
.
0<t<— ik
10 f e ) T 7 ¥ Y ; ot
v ) T ST T I B 1 O S/ B
P 371’
< ] < 3 - -
4 Fig.111.35- Les différents signaux de la stratégie
. triangulo-sinusoidale & quatre porteuses triangulaires
3711 7 (Algorithme 1) (m=2,1=0.8)
—_— <, p

(111.16)

Les figures (111.36%) représentent la tension de sortie 4 et son spectre de I'onduleur
triphasé & cing niveaux commandé par la stratégie triangulo-sinusoidale a4 quatre porteuses

triangulaires,
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Stratégies de commande des onduleyrs Iriphasés a trois et cing niveaux
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Fig. H1.36.%- La tension simple V. ef son spectre de 'ondulenr triphasé d cing niveanx commandé par la
stratdgie friangulo-sinusoidale & quatre porteuses triangulaires (algorithme 1)
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Fig.111.37.1- Le couple électromagnétique transitoire ef permanent de la machine asynchrone triphasée alimentée par
un ondulenr & cing niveaux commandé par la stratégie triangnlo-sinusoidale & quatre portenses triangulaires

Ln(AY

«

Fig, 111.37.2- Le courant i, fransitoire ef permanent de la machine asynchrone triphasée alimentée par nn ondulenr &
cing miveaux commandé par la triangulo-sinusoidale & quatre porteuses triangulaires
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Fig.111.37.3- La vitesse de la machine asynchrone triphasée alimentée par un onduleur a cing niveaux
commandé par la stratégie de triangido-sinusoidale @ quatre porteuses triongulaires

Les figures (I11.37%) montrent les performances de la conduite de la machine triphasée
alimentée par un onduleur a cing niveaux commandé par cette stratégie. La charge impose un
couple résistant de 4Nm.

- Avec cette stratégie et quel que soit m pair ou impair, la tension ¥, ne présente que
des harmoniques impairs, on remarque aussi que ces harmoniques se regroupent en familles
autour des fréquences multiples de 4mf comme dans le cas de la stratégie précédente.

- Les harmontques les plus importants sont de rang 23 et 25. )
111.8- Commande triangulo-sinusoidale i quatre porteuses avec injectiond’harmonique
trois

Comime pour la stratégie triangulo-sinusoidale & une seule porteuse et dans le méme
but d’élargir la zone linéaire de réglage de tension de I’onduleur a cing niveaux, on injecte les
harmoniques multiples de trois dans les tensions de références |Berkouk 95].

On va voir dans cette partie les deux premiers algorithmes développés dans le
paragraphe précédent (triangulo-sinusoidale a quatre porteuses).

Les équations des porteuses et Palgorithme de commande sont les mémesque dans le
cas sans injection d’harmoniques trois.

LLes tensions de références sont identiques a celle utilisé pour la stratégie triangulo-sinusoidale
a une seule porteuse. Et avec la méme procédure pour la triangulo sinusoidale a quatre’
porieuses triangulaires.

Les figures (111.40*) et (111.41*) représentent respectivement les performances de la
conduile de la machine asynchrone triphasée alimentée par un onduleur a cinq niveaux
commandé par la stratégie triangulo-sinusoidale & quatre porteuses avec injection de
I"harmonique trois en dent de scie et en triangulaire. '
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Fig. 1I1.38.*- La tension simple ¥, et son spectre de I'onduleur triphasé a cing niveaux commandé par la stratégie
triangulo-sinusoidale & quatre porteuses en dent de scie avec injection de 'harmonique trois
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W

Fig. H1.39.*- La tension simple V, et son spectre de Uonduleur friphasé a cing niveaux commandé par la
stratégie triangulo-sinusoidale & quatre portelises triangulaires avec m;eamn de ! 'Imrmnmque frms
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Chapitre 11 Stratégies de commande des onduleurs triphasés o trois ef cing niveaux

On note que : .

Pour la porteuse en dent de scie, le spectre de la tension F; présente toujours des
harmoniques de rang pairs et impairs a cause de Pantisymétrique des porteuses qui sont en
dents de scie, seuls les harmoniques multiples de trois sont nuls.

Pour les deux cas de porteuse, le couple électromagnétique a une fréquence trois fois
celle de la tension de sortie de I’onduleur (Fig.40.1) et (figd1.1), cela est dii a ’existence des
harmoniques de rang 2 et 4

Pour la porteuse triangulaire, le spectre de tension présente des harmontques pairs el
impairs dans le cas de m pair, et seulement des harmoniques impairs dans le cas de
impairs.

Cette injection d’harmoniques trois a principalement n’influe pas sur les
performances de la conduite de la machine asynchrone pour les deux porteuses.

1o _SermtLnyy P =L L S

) A e na H 12 1A te 1.5 2

Fig. HL40.1 Le couple électromagnétique transitoire et permanent de la machine asynchrone triphasée alimentée par
un ondulenr & cing niveaux commandé par la stratégie triangulo-sinusoidale & quatre portenses en dent de scie
avec infection de I'harmonique trois (m==6).

\

)
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Fig. I11.40.2- Le courant i, transitoire et permanent de la machine asynchrone triphasée alimentée par un onduleur a
cing niveaux conmandé par la triangulo-sinusoidale & quatre porteuses en de scie avec injection de
Uharmonique trois (m=06).
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Fig. H1.40.3 - La vitesse de la machine asynchrone friphasée alimentée par un ondulenr & cing niveanx connmandé par
la stratégie de triangulo-sinusoidale & quatre porteuses en dent de scie avec injection de Pharmonigque frois

(r1=6).

NP 2001 6
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Fig. HL41.1 - Le couple électromagnétique transitoire ef permanent de la machine asynchrone triphasée alimentde par
wn onduleur a cing niveanx commandé par la stratégie triangulo-sinusoidale G quatre portenses triangnlaires
avec injection de I'harmonique trois (m=6).
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Fig. NL41.2- Le courant i transitoire ef permanent de la machine asynchrone triphasée alimentée par un ondulenr g
cing niveaux commandé par la triaugulo-sinusoidale & quatre porteuses friangulaires avec injection de
: Uharmonique trais (m=6),

werev(rede ey

- TT, T ST
REL. T2 B

=150

Fig. 111.41.3- La vitesse de la machine asynchrone triphasée alimentée par un onduleur & cing niveanx commantdé par
la stratégie de triangulo-sinusoidale & quatre porteuses triangnlaires avee infection de Uharmonique trois

(Algorithme 2) (m=6).
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111.9- Modulation Vectorielle

+ Principe

Cette nouvelle modulation vectorielle peut utiliser aussi bien une ou quatre porteuses.
Nous concentrons de présenter 'algorithme utilisant quatre porteuses bipolaires en dents de

scie (Comme dé€ja fait pour la stratégie triangulo-sinusoidale a quatre porteuses).

Cette stratégie utilise la propriété que 'onduleur a cing niveaux est une association en

" série de quatre onduleurs a deux niveaux ou de deux onduleurs a trois niveaux.

111.9.1-Onduleur Triphasé A Trois Niveaux :

L’algorithme de commande se résume aux deux étapes suivantes :

r

!
On définit a partir du vecteur de référence Vs =(V,.eﬂ s Frepa I-,.(,ﬂ) quatre nouveatx

Vv

stef2 2

vecteurs de référence V.

srefl =

suit

Vsreﬂ [1] - vsref [l] + VO
Vol = Voo il V, avec i=1,2,3 (I1.17)

. Ces nouveaux vecteurs de référence sont définis comme

La tension Iy de fréquence 3/ ( /: Est la fréquence des tensions du vecteur de rélérence ).

Est donnée par |’expression sutvante :

b {nmx(l-’;,_q,- )+ min(l et )}

Fy P (H1.18)
U ,,.U . sont les deux porteuses triangulaires
' 4004 N\ o T e N Nl
2003 : : L. b
o]
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Fig, H1,42- Différents signanx de la stratégie de modulation vectorielle (m=2,r=0.8)

Etape 1 : détermination des tensions intermédiaires Viu[i] et Vou|i] (images des tensions de
sortie de$ deux onduleurs a deux niveaux équivalents des onduleurs multiniveaux) :

_ E Vsrel"l[i] = Up2 = V{\M[i] =0

Vsrel'l[i] = LIp'l = VIM[I] 5 et
=0

pt

. . E
V,alil < U, = Vi Vonlil< U, = v, [il= -
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Chapitre 11i Stratégies de conmande des onduleurs triphasés & trois et cing niveaux

- Etape 2 : Détermination de la variable intermédiaire Viu(t], image de la tension de sortie !
de I’onduleur a trois, niveaux, et des ordres de commande :

rVZM(i] = V. (11+ V,,(i]

Vu(ll=0=B,=18.=0
. E

1 Vol = ‘2_ =B, =L B, =1

=

. E
Vo (11 = _E =B,=0B,=0

€00 g_ 1
8 F
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Fig 1L 43.1- La tension simple et son spectre d'harmonigue pour (m=12 pour r=0,8)
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Fig 1i1. 43.2 La tension simple et son spectre d’harmonique pour (m=36 pour r=0,8)

Cern{tm])

emduleur triphasé @ trois niveanx commandé par la stratégie de modulation vectorielle

Fig L4411 Le couple dlectromagnétique fransitoire ef permanent di motenr alimenté par un !

) A

S8

i(s I
25

Fig 1. 44.2 Le conrant i, transitoire et permanent du moteur alimenté par un onduleur
triphasé a trois miveaux commandé par la siratégic de modulation vectorictie
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Chapitre 1i] Stratégies de commande des onduleurs triphosés d trois ef cing niveaux

w{irimn)

Fig T11:44.3 la vitesse du motenr alimenté par un onduleur friphasé & trois niveanx commandé par
la stratégie de modulation vectorielle

1.9.2-Onduleurs Triphasé A Cinq Niveaux :

Algorithme de commande :

7
Nous définissons 4 partir du vecteur de référence  Vior =(V,.eﬂ, Vie2 I/',.Eﬁ) quatre

nouveaux vecteurs de référence Vsrefi + Vovef2+ Vrers €1 Ve - Ces nouveaux vecteurs de

référence sont définis comme suit :

Vrertlil = Vaerlil+ 2V
Virep2lil= Veerlil+ Vg
Vareslil = Verlil-¥g
Vrepslil = Virerlil-21

avec i=1,23 (H1.19)

La tension V; de fiéquence 3/ ( f: Est la fréquence des tensions du vecteur de référence )
Est donnée par I"expression suivante : ‘

{max(!{w.qf ) + min(VS,.qf )}

Vy = y (111.20)

17 .. U,-U,3; ef U, ; Sont les quatre porteuses triangulaires (les mémes que celles utilisées
pi~p2t p3 pd

dans Ja commande triangulo-sinusoidale a quatre porteuses triangutaires).
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| Fig. 1IL45- Différents signaux de la stratégie

L’algorithme de la génération des ordres de commande des interrupteurs avec cette
stratégie se résume aux deux €tapes suivantes -

de modulation vectorielle (m1=2,r=0.8)

Ltape 1. Détermination des tensions intermédiaires ¥, [V (i g li] et Varlil:

(images de sortie des

quatre onduleurs 3 deux niveaux €quivalents de I'onduleur 3 cing
niveaux)

Virerili] 2 Upr =Vlil=20, t Vrer 2111 > Up2 =Voylil=U,
.1 - N e
V.vreﬂ{’] < Up] = Vh‘u-f [’] = Uc

V.rrcfo["‘] < U]JZ = VQM“] =0

(11.21)
I/.S'F'(ff.‘?[j] 2 Upj’ = I/j’ﬁ’f[j] =0 V,vrgf!f[fl 2 Up4 = V/Jﬁ.'{ []] =-U,
et . _
V.mg[j'h] < Up3 = Vj’ﬂf[’] =-U, V.vrqf—'l[’] < Up4 = Vynr [7] ==2U,

Etape 2 : détermination de la variable intermédiairel (7] image de la tension de sortie
de onduleur 3 ¢ing niveaux et des ordres de commande des interrupteurs -

Fore bl = Vg, ] + Varali) + V300 [1] + Vagli] (111.22)

d’ou les commandes des interrupteurs -

Vaddil=20, Bri=1 Biy=1 Bi;=
Vo lil = U, =Bry=15 Bp,=1 Bj=o0;
Vourlil=0 = Brr=1 Bpy=0: By =0 (11.23)
Voulil=-U. =B =0; B, =0: Brsz =1
Vowlil==20, =By =0, By=0. B, -0,
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Chapitre 11 Stratégies de commande des onduleurs triphasés & trois el cing niveaux

Les figures (1I1.46*) montrent que la tension présente des harmoniques pairs et
impairs. Les harmoniques de rang 2 et 4 ont des amplitudes comparables. Les premiers
harmoniques les plus importants en amplitude sont ceux de rang 8,10,14 et 16 pour m=12
(Fig.111.46 1),

Les harmoniques sont centrés autour de la fréquence multiple de m/ et non Jmf
(Fig H1.40 %)

Les figures (II1.47*) montrent les caractéristiques de la conduite de la machine
alimentée par 'onduleur triphasé commandé par la stratégie de modulation vectorielle
(m=12,r=0.8). Le moteur entraine une charge imposant un couple résistant de 4 Nm. Le
couple électromagnétique & une fréquence trois fois celle de la tension de sortie de I’onduleur
a cause de Pinteraction des harmoniques de rang 2 et 4 pour m=12.
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Fig 1L 46.* La fension simple ef son spectre d'harmonique de onduleur triphasé a cing niveaix
commandé par la modulation vectorielle
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Fig.)1.47.1- Le couple électromagnétiqne en réginie transitoire et permanent de la machine asynchrone triphasée
alimentée par un onduleur a cing niveaux commandsé par la moduiation vectorielle {m=12).
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Fig.111.47.2 Le conrant i, transitoire et permanent de la machine asynchrone triphasée alimentée par
- un ondulenr @ cing niveaux commandé par la modulation vectorielle (m=12).
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Fig.111.47.3- La vitesse de la machine aspnchrone triphasée alimentée par un ondulenr
& cing niveaux commandé par la modulation vectorielle (m=12).

CONCLUSION :

Dans ce chapltre nous avons étudié différentes stratégies de commandes des
onduleurs a trois niveaux et a cing niveaux & structure NPC, ces stratégies sont d’une maniere
générale Pextensions de celles des onduleurs & deux niveaux.

Les harmoniques des tensions pour I'onduleur & cinq niveaux se rangent en familles centrées
autour des fréguences multiples de m f ou §m f par contres les harmoniques des tensions pour
I’onduleur a trois niveaux se rangent en familles centrées autour des fréquences multiples de
mfet2mf

Le couple électromagnétique obtenu avec ces stratégies pour 'onduleur a trois et a cing
niveaux a une fréquence trois ou six fois celle de la tension de sortie.

L’injection de I’harmonique trois dans les tensions de références n’influe pas sur les
performances de la conduite de la machine.

Les harmoniques de la tension de sortie de I"onduleur de tension triphasé a trois niveaux
commandé par la stratégie triangulo-sinusoidale & deux porteuses possédent de faibles
amplitudes par rapport a celle de la commandes triangulo-sinusoidale a une porteuse et pour
I’onduleur a cing niveaux on a trouvé la stratégie triangulo-sinusoidale a quatre porteuses qui
donne une faible amplitude pour les harmoniques par rapport a celles de la stratégie a une
seule et 4 deux porteuses

La commande par hystérésis en courant a une fréquence de commutatlon variable par contre
la commande triangulo-sinusoidale est caractérisé par une fréquence de commutation fixe.

La machine asynchrone alimentée en par un onduleur de tension contrdlé en courant présente
le comportement de la machine asynchrone alimentée en courant.
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Chapitre ItV Commande Vectorielle De La Machine Asyinchrone Triphasée

INTRODUCTION :

2

La machine a courant continu a excitation séparée a comme principale avantage la facilité
de sa commande. Le flux et le couple sont découplés et contrdlables indépendamment.
- Le courant inducteur est producteur du flux.
- Le courant induit est producteur du couple.
Gréce a cette propriété, de hautes performances dynamiques peuvent étres atteints : le flux
€tant maintenu en permanence a sa valeur nominale, le couple est alors maximal a tout instant.

Cependant, la présence du collecteur et des ballais a toujours été le point faible de
machine a courant continu. En effet, ce commutateur mécanique limite la puissance, la vitesse
de la MCC est exige une maintenance importante, de plus il est interdit Vutilisation du
moteur a courant continu dans les conditions difficiles.

La technique de la commande vectorielle implémentée par microprocesseur a permet
d’introduire la machine asynchrone dans les applications 4 hautes performances et remplacer
la machine a courant continu. La commande vectorielle nécessite la connaissance de la
position et I'amplitude du flux rotorique. BLASCHKE utilise des capteurs de flux (capteur a
effet hall, spires de mesures) placées dans I’entrefer de la machine. Comme ces capteurs sont
fragiles trop chers et trés sensibles aux bruits, cette méthode est peu attrayante, HASSE a
proposé une autre méthode qui consiste a estimer Ja position et 'amplitude de flux rotorique
connaissant la vitesse de rotation et la pulsation des grandeurs rotorique, cette méthode
présente 'inconvénient d’étre sensible aux erreurs de mesure el de modélisation.

Dans ce chapitre, nous traitons la commande vectorielle d’une machine asynchrone
alimentée par un onduleur de tension, a cing niveaux A structure NPC commandé par la
stratégie triangulo-sinusoidale a quatre porteuses bipolaires en dent de scie pour
I"alimentation en tension et 'onduleur & cinq niveaux a structure NPC commandé par la
stratégie d’hystérisis pour le cas d’alimentation en courant, nous étudions d’abords le principe
d’orientation du flux rotorique. En suite, nous effectuerons la régulation de Ia vitesse et de la
position en utilisant deux techniques de commande, a savoir la commande vectorielle directe
et la commande vectorielle indirecte.
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IV.1- Principe De La Commande Par Orientation Du Flux : N

Le principe de la commande vectorielle 4 été proposé pour la premiére fois par HASSE en
1968, et BLASHKE en 1971. 1 consiste & assimiler la machiner asynchrone a une machine a
courant continue a excitation séparée en deux aspects :

- Le couple et le flux de la machine sont contralés indépendamment I'un de "autre.
- Les conditions optimales de production de couple sont assurées en régime permanent et en

]

régime transitoire.

Lors de la modélisation de la machine asynchrone dans un référentiel hé au champ
tournant, fe référentiel d-q et les champs (statorique, rotorique, et d’entrefer) de la machine
tournant & la méme vitesse (vitesse de synchronisme). L’orientation d’un de ces trois champs
suivant I'axe d du référentiel constitue le principe de base de la commande par orientation du
flux (commande vectorielle). Cette orientation permet de transformer I"expression du couple
électromagnétique a une forme similaire 4 celle de la machine & courant continu (Fig.1V.1)

‘—_.._
Iy
Ids
’ Découplage
—_— d-q

Iﬁg.lv.l -Principe du rlécouph@l

V

ax

0

lfiglV.Z- Principe de la conumande vecmriellr—zl.

De nombreuses variantes ont été présentées dans la littérature, que I'on peut classifier
{Krishan 87|, [Krishan 91] :
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Chapitre [V Commande Vectorielle De La Machine Asynchrone {riphasée

- suivant la source d’énergie :
- Commande en tension (voltage source inverter (VS1)) ;
- Commande en courant {current controtied inverter (CCI)).

- Suivant le choix du repére (d-q) par rapport au :
- Flux rotorique ,
- Flux statorique ,
- Flux d’entrefer ;

- Suivant la délermination de la position du flux
- Directe par mesure ou observation de vecteur flux (module, phase) ;

Dans ces travaux ; nous nous intéressons a une commande en tension et en courant avec
orientation du repére (d-q) suivant le flux rotorique.

1V.2-Conmmande Vectorielle Directe :

Pouwr déterminer la position et le module du flux, I'idée naturelle est de mesurer le flux
dans la machine a I'aide de bobinages supplémentaires ou de capteurs a effet Hall. Ceci -
fragilise le moteur et nécessite une construction spéciale de la machine. Le moteur perd son
principal avantage qui est sa robustesse [Faidallah 95}, [Hemici 94] ,[Barkati 97].

Devant la complexité posée par I'installation des capteurs servant a mesurer le flux
rotorique. On fait appel & des modéles dynamiques du flux, qui nécessitent des grandeurs
facilement mesurables tel que les courants, les tensions statoriques et la vitesse de rotation.

On utilise souvent le modéle de la machine pour déterminer la position et le module
du flux. Une approche simple consiste a intégrer les équations du modéle rotorique simplifié
suivant [Vas 90:

do, _ R, o
‘a?_ L; (Lmlds d)r) .
L (IV 1)
des _ _ Lmerqs l .
TR TR

Le module du flux rotorique et du couple électromagnétique seront contrdlés par
contre-réaction. Alors que la pulsation de glissement est directement calculée a 1'aide des
grandeurs mesurées ou estimées.

Si nous tenons compte du fait que la machine asynchrone est alimentée par un
onduleur de tension, nous obtenons les équations des tensions statoriques a partir de
I"équation de modéle de la MAS -

m

. .. L
v, = R, +ol st + L

s¢, ~olw.i,
I

L (Vv 2)
v, = R, +oLgsi, +o,—=¢, +o oL,

I

e couplage qui existc entre les deux équations est éliminé en générale par une
méthode de compensation classique. Celle-ci consiste a faire la régulation des courants en
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Chapitre 1) Commande Vectorielle De La Machine Asynchrone Triphasée

négligeant les termes de couplage, ces derniers étant rajoutés a la sortie des correcteurs des
courants afin d’obtenir les tensions de références qui attaquent ’onduleur [Faidallah 95].

Les termes de couplage sont définis, de tetle sorte que les tensions restantes soient en refation
de premier ordre avec les deux composantes du courant statorique.

Donc:
V:S = _‘GLS(Dhi(IS
. L ‘ (1V.3)
Vqs = ms —i:m(b: -I-wso-led.\i
Les sorties des régulateurs sont :
1 . dids
vll‘; = R:iltl'\ +Gl":i dt
di (1v.4)
r qs
vi = R1 . +ol,—
} 5 ys E] dt
Les tensions de référence sont alors :
V:llﬁ = Vil:; + V:lﬂ
. (1V.5)

_ r [+
Vqs - vqa + Vqs

la pulsation w, nécessaire pour la transformation inverse de Park, afin d’avoir les tensions
de références réelles, est calculée a I'aide de 'expression suivante :

. 1R, ..
=W 1V 6)
Log, - .

Les tensions de références (V.,V,, V. ). sont calculées par une transformation inverse de Park

a parlir des grandeurs (VJS,‘V;

]

w, ). Ponduleur est commandé par stratégie triangulo-

sinusoidale & quatre porteuses bipolaires en dent de scie, I’onduleur permet un réglage
simultang de la fréquence et de 'amplitude de la tension d’alimentation.
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Chapitre 1V Commande Vectorielle De La Machine Asynchrone Triphasée

| Ond.
5 Niv =\
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Fig. IV.3- Schéma-bloc de la commande vectorielle directe de la machine asynchrone friphasée alimentée par
un endulenr de tension @ cing niveanx & structiire NPC commandé par la stratégie triangulo_sinunsoidale 4
quatre porteuses bipolaires en denl de scie.

V1.3-Calcul Des Régulateurs :
V1.3.1-Regulateurs Du Courant Iy, :

Le régulateur de courant direct permet de définir fa tension vy, nécessaire pour maintenir le
flux de référence.

A flux constant égal a r, en supposant que le découplage est réalisé, on aura fJelassi 91],
|Rehahla 96] :

i4,(8) L 1
v:ls(s) 'Rs +0Lss

av.mn

La boucle de régulation du courant ig peut se représenter par le Schéma-bloc de la figure
(IV.3):

igs () eq (S) Vas (5) 14:(S)
1
id
kg +—2 >
S R,+oLS
| Fig. TV.4- Schéma fonctionnel de régulation de courant i .

’expression du courant de référence est :

i = ' (IV 8)
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La fonction de transfert en boucle fermée est la suivante

1
: Kk s+k,)——
lds (S) ( e i i ) 01.15
(), Rorky ok, (1V.9)
87 -k s "
i O’LS GL;
~ Le polyndme caractéristique est :
Py =t 1 gy K
s)=s" + + = |
| sL, oL, (1V.10)

En imposant au polyndme caractéristique en boucle fermée deux poles complexes conjugues
s1.2=p(-1x)), dow

P(s)=s +2ps+2p’ =0 (Iv.1n
L’identification terme & terme des deux équations (IV.10) et (IV.11) entraine que :

kiy =20cLp’ et k,=2pol, R, (1V.12)

iV.3.2-Regulatetirg Du Flux @, :

Pour assurer un contrdle correct du couple, il faut maintenir le flux constant lors des
changements de consigne de vitesse ou de position, ainsi que lors des applications de la
charge perturbatrice.

\ L
fb’(g)= L (1V.13)
lds(s) ] % _T_S
: R, .
Le Schéma-bloc de 1a régulation est ta suivante :
(1):(5) e‘!’ (5) k idze(s) ]-’m d)r(s)
| k + it L
M : P4+ -8
_ - S R,
[Fig, IV.5- Schéma fonctionnel de régulation de SIusd.
LLa fonction de transfert en boucle ouverte est
S -k, L
¢, (s) = (k,, _{_7@)“# (1V.14)
en(9). s 1+L’ S
Ri’
La fonction de transfert en boucle fermée est :
k k Lm Rl‘
+ k. y—"2-L
o9 1 T L av.1s)
NONE R.L.k, o

e} Rr
s +f_(l + Lmkm)m—“——L

r t
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L’équation caractéristique en bouclé feiiée est donnéé par :
R RII"rnki(b

P(S) =5’ - P Lk WISt =T =0 (IV 16)

En faisant imposer deux pdles complexes conjugués s;; = p(-1 + ), en boucle fermée,

Péquation précédente devient :

P(S) =s" +2ps+2p” =0 (AV.17)
Par identification on trouve que -
2L p° 1 2pl,
k, =—"— et = V.18
1h Rer ( r ) ( )

' Vl.3.3—}ieglateur Du Courant Iy :

Habituellement, les schémas de regulatlon de la vitesse sont constitués de deux étages
. Le premier comprend les boucles de régulation des courants, et le second, externe au
premier, est destiné & la régulation de la vitesse. Ceci est justifié par le fait qu’en général on
considére que la dynamique de la vitesse est trés lente devant la dynamique des courants
C’est pour cette ratson que, dans les régulations classiques, la vitesse est toujours supposée
constante pendant que les courants sont régulés.

Les mémes calculs sont effectués pour dimensionner le régulateur du courant i, Si on
impose la méme dynamique en boucle fermée, les coefficients ki, et k,, seront identiques a
ceux du régulateur du courant i

V1.3.4-Regulateur De Vitesse :

Le régulateur de vitesse permet de déterminer le couple de référence, afin de maintenir
la vitesse correspondante. Pour que la cascade soit justifiée, il faut que la boucle interne soit
tres rapide par rapport a celle de la vitesse.
L’équation mécanique donne
o,(s) p
C..(s) f+1Is

(1V.19)

En associant a cette fonction un régulateur P1, il arrive :

(Dm*(S) €m (S) ‘ Cem(S) 4 m(s)
k nig A e p >
S, f+1JS

' ' |F ig. IV.6- Schéma fonctionnel de régulation de vitesse{.
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La fonction de transfert en boucle fermée, calculée 2 partir du schéma précédent, est donnée
par :

p
(kpmS+ kim)}—

@, (s)
@, () . P(s) (V20
I.’équation caractéristique P(s) est :
. f+k,p k.
P(s)=s" + P g ) (V.21

J J
En imposant toujours deux poles complexes conjugués s 2= p(-1 + j), en boule fermée et, par
identification avec la nouvelle équation caractéristique désirée, on arrive sans difficulté a -

21p? 20T —f
k, == et k, ==F (Vv 22)
p p

IV.3.K-Regulateur De Position :

4 * Ly . 4 r * ’ 1.
Ce régulateur nous permet de générer la vitesse de référence wy, (s). Par définition on a:

6,,(s)
® ()
~ Le schéma fonctionnel de la boucle de position est présenté par la figure (IV.7) :

I .
=~ (av.23)

B"‘*(S) 6(3(5) (D.“(S) 9"‘(5)

ke

!
S

l Fig. 1V.7- Schéma fonctionnel de régulation de position|.

La fonction de transfert en boucle fermée est :
0.09) kg
B (s) k4 t+s

(1V.24)

La cascade (position, vitesse et courant ig) impose une dynamique de position tres
lente par rapport 4 celle de la vitesse. La constante de temps de position doit étre 5 a 10 fois
plus grande que celle de la vitesse [Jelassi 911, ce qui permet de déterminer le coefficient ko
du régulateur de position.
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IV- Résultats De Simulation ¢ i

Les r¢sultats de simulation présentés dans cette thése sont réalisé sur une machine
asynchrone triphasée associe & un onduleur triphasé 2 cing niveaux i structure NPC
commandé par la stratégie triangulo-sinusoidale 4 quatre porteuses bipolaires en dent de scie.

Les simulations présentées sur les figures (1V.8 ) et (IV.9 ) montrent le comportement de Ia
machine asynchrone, lors d’un démarrage a vide avec application d’un échelon de vitesse de
1000 tr/mn. Puis le systéme est soumis a des variations de charges (charge nominale
C=10Nm) en appliquant et éliminant la charge aux instants 1 et 1,5 s respectivement. Ensuite,
nous inversons le sens de rotation de la machine pour —1000 tr/mn & Pinstant t=3 s.

Apres le.changement brusque de la valeur de consigne, le régulateur PI se trouve devant un
écart de réglage important. Le correcteur PI tente de minimiser cet écart, mais ’action
proportionnelle peut provoquer un grand dépassement. Ce dernier peut étre réduit en
diminuons la rapidité de convergence et la robustesse du réglage vis-2-vis la perturbation. Une
solution classique consiste a introduire un filtre correcteur pour la grandeur de consigne afin
de modérer 'impact de sa variation brusquefBiihler 88}, [Barkati 97]. Ceci revient a un
probléme de poursuite de 1a grandeur de consigne filtrée ().

La fonction de transfert du filtre est donnée par :

o, 1

o 1+sT,

La constante de temps Tr peut étre choiste de fagon & compenser le zéro de la fonction de
transfert (IV.20) en boucle fermée (T=K,w/ Kiv). Les simulations ont montré qu’il est
judicieux de prendre une valeur de Ty allant de trois a cing fois la valeur prévue, afin d’avoir
une meilleure réponse vis-a-vis la variation de consigne de la consigne et de perturbation.

Le dépassement commit par le réglage est atténué en utilisant un filtre pour la grandeur de
consigne. D’aprés cette derniére, nous constatons que la vitesse de rotation suit la vitesse de
référence. Le courant est bien limité & sa valeur admissible. Le découplage est parfaitement
réalisé au régime permanent, néanmoins de 1égéres fluctuations sont remarquables pendant le
démarrage. Le réglage présente aussi de performances satisfaisantes vis-a-vis de la
perturbation.

La figure(IV.10 ) montre le résultat de simulation du réglage de position. 1l est stmulé la

réponse du systéme a un échelon de consigne de 5 tours. Aux instants 1 et 1.5 s la machine est

soumise 4 une variation de la charge ; application et élimination de la charge, ensuite a
"instant t=3 s, on inverse I’echlon de consigne de — 5 tours. Nous remarquons que le réglage

présente de performances satisfaisantes vis-a-vis de la poursuite de 1a consigne et le rejet de la

perturbation.
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Fig 1V.8 — simulation du réglage de vitesse par la méthode directe la machine asynclirone alimentée avec un
ondulenr cing niveaux @ structure NPC commandé par la siratégie triangnlo-sinusoidale & quatre portenses
hipolaires en dent de scie sans filtre.
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Fig IV.9 — simulation du réglage de vitesse par la méthode directe de machine asynchrone alimentée par un
ondulenr cing niveanx & structure NPC commandé par la stratégie triangulo-sinuseidale a quatre porteuses
bipolaires en dent de scie avec filtre.
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Fig IV.10— simulation du réglage de position de la machine asynchrone alimentée par la méthode directe
avee un onduleur cing niveaux a siructure NPC commandé par la stratégie triangulo-sinusoidale @ quatre
portenses bipolaires en dent de scie.

T.5- COMMANDE VECTORIELLE INDIRECTE :

Le principe de cette méthode de commande omet [I'utilisation de Pamplitude du flux
rotorique. Cependant, il utilise sa position calculée en fonction des grandeurs de références,
en considérant que le régime permanent est établit [Hemici 94][Fiadallah 95]. Cette méthode
presente I"avantage qu’elle omet le besoin de mesure ou de I’estimation du flux rotorique.

La méthode indirecte consiste a générer a I’aide d’un bloc FOC, les tensions d’alimentation de
la machine d’obtenir le flux et le couple souhaités (figure IV 6).

Nous utilisons une machine asynchrone triphasée alimentée par un onduleur triphasé a cing
niveaux & structure NPC commandé par la stratégie triangulo-sinusoidale a quatre porteuses
bipolaires en dent de scie pour I’alimentation en tension et par un onduleur commandé par la
stratégie d’hystérisis pour I'alimentation en courant.
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Commande Veclorielle De La Machine Asvnchrone Triphasée
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Fig. IV.11- Schéma bloc de la commande vectorielle indirecte de la machine asynchrone alimentée par un
ondulenr triphasé a cing niveaux a structure NPC commandé par la stratégie triangulo-sinusoidale a quatre

porteuses bipolaires en dent de scie.
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Fig, IV.12- Schému bloc de lu conmande vectorielle indirecte de la machine asynchrone alimentée par un
ondulenr triphasé a cing niveaux a structure NPC commandé par la stratégie d "hystérisis.
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Ca

1V.5.1- Bloc Du Contrédle De Flux Oriente :

Le bloc de contréle FOC (field oriented control) est un bloc qui calcul les trois sorties

* ¥_% + . . . . ‘e . ’ B
(Vds,Vqs,ws.l*ds_I ¢s ) donnant, ainsi, les trois tensions et les courant de référence, en fonction
3 A A . N * 1 R = g 4 * i) A 1
des deux entrées de références (C_,¢,) qui assurent le découplage. les équalions (1V.25) du

FOC  sont définies en considérant le régime statique pour le flux rotorique et le couple
électromagnétique sont égaux a leurs valeurs de référence.

=
I“m
- LrC:m
M 1V 25
< * LmRIi:ls (, . )
(05 =W, *
L’r(br
V:l» - R‘s":i.». - m:GLsi;s

Cette commande consiste a contrdler la composanie directe iys et en quadrature igs du
courant statorique de fagon 4 obtenir le couple électromagnétique et le flux souhaités dans la
machine. - ' ‘

Pans la commande vectorielle indirecte nous utilisons les deux cas d’alimentation :
I"alimentation en courant et Palimentation en tension.

Pour la commande vectorielle directe et indirecte, le flux généralement est maintenu constant,
a sa valeur nominale (¢;"), pour des vitesses rotoriques inférieurs ou égales a la vitesse
nominale de la machine (@, ). Par contre il faut, qu’il décroit lorsque la vitesse augmente au-
dela de la vitesse nominale, afin de limiter la tension aux bornes de la machine. Pour cela,
nous définissons ie flux de référence par :

¢" sio |0, <8 = 2n = 1420 (tr/ min)
. P

¢ = (1V.26)

Q)
IQm

o s oz

T

Les calcules des deux régulateurs (de vitesse et de position) sont identiques & ceux présentés
précedemment dans le paragraphe de la commande vectorielle directe.
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IV.6-Resultats De Simulation :

Les coefficients du régulateur de vitesse sont déterminés par un placement de pdles
avec (p = 35T, =0.1138) . Ce qui donne k,=1.081 et k;=37.975, alors que le coefficient du
régulateur de position k=10 o

Les résultats de simulation montrent les performances de réglage pour I’alimentation
en courant ainsi I’alimentation en tension pour un démarrage a vide avec application d’une
charge nominale entre les instants entre t=1 et t=1.5 s, puis une inversion de la consigne entre
+ 100 rad/sec pour la commande de vitesse figure (VI.13 ) et figure(V1.16 ) et entre +5 1
pour la commande en position figure (V1. 15 ) et figure (V1.18 )

La vitesse sutt la grandeur de référence sans dépassement, mais le temps de réponse
est un peu lent 4 cause du retard provoqué par le filtre. Nous constatons aussi que.le
découplage entre les flux et le couple est maintenu. Le flux rotorique reste constant et ne subit
pas les brusques variations supportées par le couple, notamment pendant ie changement de
référence en vitesse ou en position. '

L’alimentation avec un onduleur de tension & cing niveaux a structure NPC
commandé par la stratégie triangulo-sinusoidale a quatre porteuses bipolaires en dent de scie
n’importe pas une grande différence sur les performances de la machine et de découplage de
flux rotorique par rapport au cas d’onduleur & cing niveaux a structure NPC commandé par la
straiégle d’hystérisis.
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Fig V.13~ simulation du régluge de vitesse par la méthode indirecte de la machine usynchrone alimentée par
tn ondulenr triphasé a cing niveanx a structure NPC conunandé par la stratégie d'hystérisis sans filtre.
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Fig IV. 14— simulation du régluge de vitesse par la méthode indirecte de la machine asynchrone alimentée par
un onduleur triphasé a cing niveanx a structure NPC commandé par la stratégie d’hystérisis avec filtre.
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Fig IV.16- simulation du réglage de vitesse par la méthode indirecte de la machine asynchrone alimentée
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quatre porteuses bipolaires en dent de scie sans filtre.
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Fig IV.17- simulation du réglage de vitesse par la méthode indirecte de la machine asynchrone alimentée par
un ondulenr triphasé i cing niveaux & structure NPC commandé par la stratégie triangulo-sinusoidale ¢
quatre portetises bipolaires en dent de scie avec filtre.
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Fig IV.18— simulation du réglage de position par la méthode indirecte de la machine asynchrone alimentée
par un ondilenr triphasé & cing niveax a structure NPC conmands por la stratégie trianpulo-sinusoidale ¢
. quatre portenses hipoluires en dent de scie,
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CONCLUSION ;

Dans ce chapitre, nous avons étudié deux méthodes de la commande vectortelle en
utilisant Fonduleur triphasé a cing niveaux a structure NPC commandé par deux straiégies :

- La siratégie triangulo-sinusoidale a quatre porteuses bipolaires en dent de scie pour la
commarnde vectorielle directe.

- La straiégie triangulo-sinusoidale a quatre porteuses bipolaires en dent de sue et la
stratégie d’hytérisis pour la commande vectorielle indirecte.

Les deux méthodes de la commande vectorielle ont été développées. Et Papplication de
'une des méthodes n’apporte pas des grandes différences lorsque te découplage est
parfaitement réalisé. En toute rigueur, I'orientation du flux rotorique repose essentiellement
sur la connaissance exacte du modéle et des paramétres électriques de la machine. Ceci

diminue la robustesse et ['utilisation de ces techniques dans le domaine des entramements a
hautes performances.

Lorsque le systéme est incertain, le réglage par des correcteurs Pl ne permet pas de
maitriser ces incertitudes, or, il existe des commandes modernes qui s’adaptent mieux avec
ces systemes, et qui sont insensibles et robustes.

Le découplage obtenu par la commande vectorielle indirecte en utilisant 1’onduleur cing
niveaux controié par la siratégie d’hystérisis et par la siratégie triangulo-sinusoidale 3 quatre
porteuses, nous permettra d’avoir un modeéleé réduil et linéaire de la MAS et rendre notre
systéme équivalent deux sous sysiéme monovariable, ce qui nous aiderait dans ’application
de la commande robuste 11,
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Chapitre I Théorie Ft Application De La Commande Robusie

Dans ce chapitre , nous allons présenter les théorémes, permettant d’analyser
fréquentiellement la robustesse d’un syétéme multivariable, puis nous abordons le probléme
de la commande robuste I1,,. Enfin , des résultats de simulations sur la machine asynchrone
alimentée par un onduleur cinq niveaux commandé par la stratégie d’hystérisis et la stratégie

triangulo-sinusoidale & quatre porteuses bipolaire en dent de scie sont présentés pour montrer

les performances de cette commande.

V.1-DEFINITION DE NORME Heo :[Samblancat 91], [Duc 93].
V.1.1-Les Espaces Loo Et Hoo @

Les considérations des systémes dans le domaine fréquentiel conduit 4 une grande
richesse de notions pour I’analyse des lois de commande,

On introduit ici les normes les plus communément utilisées.

L’espace vectoriel des matrices F(jw) a valeurs complexes de dimension (n x m) est

muni de la norme notée par || ||n . Celle-ci est égale & la racine carrée de la plus grande valeur

propre de F'(ja))F(j(u) (définie partout sauf pour un ensemble de mesures nulles), cet

espace constitue un espace de Banach noté Leo. la norme ” ”0 est égale a :

ou : o est la plus grande valeur singuliére.

Fjw)|, = ess supo(F(jw)) , (V.1)

Leo est donc I’ensemble des matrices propres et RLoo Pensemble des matrices rationnelles de
Lo, La présence de pdles sur I'axe imaginaire n’est pas autortsée pour les matrices de
transfert appartenant a RLo. -

Un espace plus restreint de fonctions mais possédant des propriétés plus pertinentes
peut étre défini dans le domaine fréquentiel. Tt s’agit de Hoo. Cet espace vectorie! est constitué
des matrices F(s) analytiques dans le demi-plan droit et telles que :

sup{G(F7()) / Re(s))0}(co . (V 2)

D’aprés la définition précédente, I'espace Hoo ne fait pas intervenir les propriétes sur
I’axe imaginaire. Donc, pour qu’il puisse étre considéré comme un sous-espace de Loo, il faut
prolonger les pfopriétés des matrices sur I’'axe imaginaire. En fait, on démontre [Francis 87]
qu’une matrice de Heo peut étre immergée dans 1’espace Loo car toute matrice analytique dans
le demi-plan droit admet une limite dans une direction orthogonale a I’axe imaginaire qui est

une matrice de Loc. De maniére plus précise on a :
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si F e H, alors lim F(& + jw) existe
=0 (V.3)

el appartient a I,
Par ailleurs, une généralisation du théoréme du maximum de théorie des fonctions

holomorphes permet d’affirmer que la borne supérieure décrite en (V.2) est atteinte sur ['axe

umaginaire,

V.1.2-Interpretation Physique De La Norme Hwo

Soif G(s) une matrice de fonctions de transfert propres et stables, nous avons vu que la

norme Heoo de G(s) est définie de la maniére suivante :

IG ()

|, = supa(G(jw)) < (V.4)

Dans le cas monovariable, la norme Hoo est la valeur maximale du module de G(jw)

(voir figure ci-dessous).

f(}(j(u)|

|Fig V.1- Définition de la norme H,, dans le cay nwnavariabte]

V.2-ANALYSE DE LA STABILITE ET DE LA ROBUSTESSE D’UN SYSTEME DL
COMMANDE :{Duc 93], [Vidyasager 85}, {Lelitomaki 81] |

L’analyse des propriétés d’un systéme bouclé multivariable peut se faire suivant

quatre directions principales :
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plicatton £je La . Grilriiiinies e —

"

3

La stabilité nominale est la premigre des qualités & assurer . la commande, appliquée au
modéle du systéme utilisé pour calculer, doit bien évidemment stabiliser celui-ci.

La performance nominale est une propriété plus exigeante, mais dont la définition est moins
nette - elle consiste a assurer, pour le systéme en boucle fermée correspondant au modele
utilisé pour le caleul de la commande, des propriétés de précision et de rapidité, notamment
tonvenables. - |

La robustesse en stabilité sera obterue si le systéme bouclé reste stable lorsque te modéie
auquel est appliquée la commande différe de celui utilisé pour la calculer. Pour étudier cette
probriété, il convient au préalable de définir une classe d’erreurs de modélisation, celle vis-a-
vis de laquelle on doit garantir la stabilite.

La robustesse en performaice consiste a garantir, dans des conditions analogues, un certain

niveau de performance pour toute la gamme de modéle ainsi considéré.

V.2.1-Stabilite Nominale :

Considérons le systéme bouclé de fa figure (V.2), dans lequel G(s) représente la matrice de

transfert d’un systéme multivariable, de dimensions pxm, et K(s) celle d’un correcteur de
dimensions mxp. Le signal de référence est représenté par I M7, tandis que heN”

représenté par exemple une perturbation.

ey
‘ Fig V.2: Schéma pour 'étude de fa stabilité nominale ‘

Dans la suite, nous présentons différents résultats permettant de garantir la stabilité de ce

systéme peuvent &tre établis.

-
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Définition 1 : un systéme bouclé est stable de maniére interne si tout signal borhé injecté en
n’importe quel point de la boucle génére une réponse bornée en tout autre point. '
Cetle définition est équivalente a la suivante :
Définition 2 un systéme bouclé est stable de maniére interne si toute matrice de transfert
reliant 2 points quelconques de la boucle n°a que des pdles a partie réelle strictement négative.
Considérons de nouveau le systéme de la figure (V.2), dans laquelle la boucle
comprend 2 blocs. Les 2 seuls points d’injection possible sont ceux représentés, a savoir
r et b. Les deux points d’observation possible sont d’une part y ou € (ces 2 points
équivalents puisque r est borné€) et d’autre part u. on établit facilement la relation

mairicielle :

(y] - [-(m- GKY'GK  (I1+GK)'G J(;J V'5)
w) KU +GK)' —K(+GK)'G)\b '

Dés lors le systéme de la figure (V.2) est stable de maniére interne si seulement
si toutes les matrices de transfert apparaissant dans la matrice bloc 2x2 ci-dessus n’ont
que des pdles a partie réelle strictement négative.

Le théoréme qui suit donne une condition suffisante de la stabilité interne

Théoréme :

soil le systéme représenté par la figure (W $)
Pour G(s} et K(s) des matrices de transfert propres et stables, si
o(Gjw)) o(K(){1 |, YV eR

alors le systeme est stable, ou ||G]_ K1 ¢ 1

V.2.2 Performance Nominale :

Considérons le systéme bouclé de la figure (V.3), dans lequel G(s) représenie la
matrice de transfert d’un systéme multivariable et K(s) celle d’un correcteur. On appelle -
reNl’  le signal de référence que doil suivre la sortie
yeN la sortie du systéme
ueR™ la commande (sortie du correcteur)
deN’ Peffet sur la sortie des perturbations affectant le systéme
weR?  les bruits de mesure
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K(s) G(s)

[Fig V.3 Schéma bloc pour Pétude de la performance nominal

La sortie du systéme s’écrit
y=(,+ GKY 'GKr ~ (I, + GK)"'GKw + (1, + GK)'d ‘ (V.6)

Soit ¢ = r— y lerreur d’asservissement. Compte tenu de I'identité

T R

(1, + GK) Gk +(1,+GK) =1, (V.7)
on obtient :
e=(1,+GK) r=(1,+ GK) d + (i, + GK)" GKw (V 8)
Enfin, la commande :

"= K(lp + GK)il(r —d - w) (V.9)
Les relations (V.6) et (V.8) font intervenir les 2 matrices de transfert suivantes

il Al _t g 7‘
S, =(1,+GK) e 1,=(I,+GK) GK (V.10)

Appelées respectivement matrice de sensibilité et de sensibilité complémentaire en
sortie.
L’identité (V.7) s’écrit en effet :
ST =1, , (V.11)
Ces deux matrices caractérisent le fonctionnement du systeme bouclé. En eﬁ‘et,. S,
représente :
- L’influence des perturbations sur la sortie et I’erreur.
- La matrice de transfert entre la référence et I'erreur.
De méme, Z, représe.nte ;
- L’influence des bruits de mesure sur la sortie et I’erreur.
- La matrice de transfert entre la référence et la sortie.
Enfin, I'influence de tous tes signaux extérieurs sur la commande est traduite par la matrice

de transtert .
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(1, + Gk) " = &8, (V.12)

Le produil matriciel n’élant pas commutatil, on peut, en permutant G et K dans les

expressions ci-dessus, définir deux autres fonctions de sensibilité :

S, =1, +KG)" et T, =(1,+KG) KG (V.13)
Appelées respectivement matrice de sensibilité et de sensibilité complémentaire en entrée.
Compte tenu de I'interprétation que nous avons donné des matrices S et T, 1l est clair que
lorsque nous effectuons la synthése du correcteur K nous devrons chercher a :
- Rendre S le plus «faible » possible afin de réduire I'influence des perturbations et
d’assurer un bon suivi de la rélérence.
- Rendre KS le plus «faible » possible afin de réduire I’effort de commande.

- Rendre T le plus «faible » possible afin de réduire 'influence des bruits de mesure.
V.2.3 Description Des Erreurs De Modélisation : [KAFI 99]

Nous avons déja souligné que toute mise en équation d’un processus physique nécgssile
des approximations a partir des quelles résultent d’incertitudes de modéle. La présentaiion
de celle-ci peut a priori revéter différentes formes suivent les degrés d’information qu,’én
souhaite voir apparaitre.

On peut citer cing formes d’incertitudes non structurées des incertitudes de modélisation.

Incertitude de forme additive : ~

G(jw) = G(jw) + A, (jw) avec|a, (jw)[f < 8,(w) Vw (V.14)
Ou G(jw) est la matrice nominale et 8, (w) représente la borne supérieure d’une norme de
Pincertitude du modéle en fonction de la fréquence. le systéme bouclé avec le correcteur
K(s) peut alors représenter par schéma bloc de la figure (V. 4)

Cette forme de représentation est dite additive, car la matrice de transfert de incertitude

de modeéle s’ajoute a celle du modéle, et non structuré car la seule information que I'on

utilise est la norme de 'incertitude.
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incertitude de formes multiplicatives directes :

il peut s’avérer préférable de relative A, par rapport a G, ce qui peut se faire en adaptant
I’une des deux formes suivantes, figure(V.5) et(V.6)
G(jw) = (1, + A,(GW)G(jw) avec|A, (jw)] <8,(w) Yw

- l(V.lS)
Gw) = (I

+ A, (jW)G(jw) avec|A, (jw)]| < 8.(w) Vw

n
Dans le premier cas, les incertitudes de modélisation sont ramenées en sortie du sysieme .

Dans le second cas , elles apparaissent en entrée.
Incertitudes de formes multiplicatives inverse :

On peut utiliser les deux formes suivantes, dites multiplicatives inverse, et dont elles

complétement utilement les précédantes figures (V.7 et V.8)
G(w) = (1, + A, (W)™ G(iw) avee| A, (jw)] < 8, (w) Vw

- (V.16)
G(jw) = (I, + Al (jw)) "'G(jw) aved|A, (jw)| < 8, (w) Yw

m

Notons que dans les cinq formulations retenues, A =0  correspond a I'absence

”

d&’incertitude de modélisation.
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u

G(s)

AV“ (S) 1

> G(s)

=)

FigV.4 incertitudes non structurées sous forme additive.

ol K

u

G(s)

G(s)

>

A,()

FigV.5 incertitudes non structurées sous forme multiplicative directe ci sortie.

_— K(s)

P

As)

G(s)

G(s)

FigV.6 incertitudes non structurées sous forme multiplicative directe en entrée J

G(s)

> G(s)

_,@a K(s)

A, (5)

‘.—

y

[ FigV.7 incertitudes non structurées sous forme multiplicative inverse en sortie :

K(s)

u

[ Aa(s)

G(s)

G(s)

FigV 8- incertitudes non structurées sous forme multiplicative inverse entrée J

v
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1l est important de comprendre que la perie d’information qu’eiitraine Putilisation de I'une des
cing formes non structurées ci-dessus est composée par le fait qu’elles sont trés générales, en
ce sens qu’elles permetient de traiter par un méme lormalisme des incertitudes de nature
diverse. Ainsi par exemple :

- Les variations paprmétriques suivant le point de fonclionnement peuvent étre
représentées par la forine additive ou I'une des deux formes multiplicatives directes,
mais ausst, si la systéme est carré, par les deux formes inverse en comparant
G(jw)™ erGw)™ .

- les erreurs de modélisation concernant les actionneurs {dont la dynamique peut étre mal
connue ou négligée, qui peuvent introduire des retards parasites ...) seront prises en
compte par I'une des deux formes multiplicatives directes ou inverses en entrée

- De méme les erreurs de modélisaiton concernant les capteurs seront prises en comple
par I'une des deux formes en sortie,

- L’utilisation d’un modele simplifié, en vue de faciliter le calcul de la commande, peut
entrer dans n’importe laquelle des cing formes.

- La présence de non-linéarité peut également étre prise en compte, dans la mesure ou
leur effet peut étre borné dans le domaine fréquentiel (par exemple un gain variant

enire deux limites connues).

V.2.4- Représentation Des Incertitudes De Modélisation A Partir De Factorisations

Premiéres : |Glover 89],]Vidyasar 85},|Mcfarlane 92|, | Bernnosson 96 J .

L.es formes non structurées présentées dans le paragraphe précédent constituent les
représentations les plus courantes de modélisation. Elles permettent d’établir les conditions de
robustesse, mais aussi de développer des procédures appropriées la synthése de correcteurs.
Toutes fois, une représentation aussi peu structurée présente nécessairement un caractére
quelque peu aruificiel. Par ailleurs, il peut-€tre délicat de devoir représenter & I’aide de natures
différentes : un processus peul ainsi présenter simultanément des incertitudes sur ses
parametres, ses actionneurs et ses capteurs. Enfin, I'utilisation de formes non structurées
conduit 4 une analyse de robustesse qui présente nécessairement un caractére pessimiste.
Cette forme a été introduite a partir de factorisation premiére d’une matrice de transfert, que

+

nous présentons dans un premier temps.
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Soit G(s) la matrice de transfert d’un systéme donné, la factorisation premiére a droite
normalisée de (G(s) est constituée des deux matrices de transfert M(s) et N(s), propre et sans
poles a partie réelle positive ou nulles telle que

G(s)y= N(sM ' (s
H5) = NM ™) ” -
VseC:N(Y N(s)+M(=s) M(s) =1

de méme la factorisation premieére a gauche est donnée par :
sy = K ()N (s -
1(s) g (5)~ (s) o V18)
Vs e C: N(SIN(=s) + M ()M (=)' =1

fa matrice de transfert peut aussi étre définie par :

G(s)=C(sI —-A)'B (V.19)
tel que A,B et C'sont des matrices d’équations d’états :
M(s) el N(s) sont donnée par :

B e
= sl -A+BB"X)B + ¢V.20)
N(s) -B"X 1

el sont A},ﬁ des données par :

(N a1)=clst —arrc'c)a-vct)+(0 1) (v.21)
ou X et Y sont les matrices définies positives et solution de ’équation de RICCATT :
A'X+ XA~ XB'BX +C'C =0 V.22)
AY +Y4" —YC'CY + BB =0
Equations analogues & celles intervenant en commande optimale.

Considérons a présent , un systéme dont la matrices de transtert nominal est G(s)soumis a des -
incertitudes de modélisation pouvant transformer cetie matrice en G(s).

i.a matrice G(s) élant factorisée sous I'une de deux formes normalisées précédentes, on

peut de fagon naturelle représenter les incertitudes de modélisation par des perturbations de
norime bornée sur chagun des deux facteurs. On aura ainsi:

- pour les factorisations a droite :

= - - —| A]l(jw .
Gi) = (Nis) +An(S)): (M) +A())” aiiwg, S wa

- pour les factorisations a gauche :
Gs) = (M(s) + Ay ()™ - (N() + Agg(s)) [Ag (W) Ag(s)|, <B(w) (V.24)

Le systéme bouclté avec un correcteur K(s) correspond alors a 'un des deux schéma -

blocs de la figures (11.10.a et b).
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G
Ayt
X
ﬁ?___, K N
R
’ A1'\4" 1 [ ! AA’I l ‘
T ~ ~
—?——-——» K » N —+1>E Y

Jactorisation & droite (b) factorisation & gauche

Fig V.9 : représentation des incertitudes de modélisation sur la factorisation premiére (a) :

Notons que cette forme de représentation est treés générale, en ce sens que toute

incertitude de modélisation peut étre mise sous 'une des deux formes (V.23)et (V.24)

ci-dessus . Par ailleurs, les deux facteurs restent stables, méme st G(s) et a(s) n’ont

pas le méme nombre de pbles a partie réelle négative.

Y.2.5- Condition De Stabilité Robuste :

Considérons un systéme bouclé , dont la matrice de transfert nominale en boucle

ouverle est Q(s), soumis a des incertitudes de modélisation représentées par Pune des

différentes formes ci-dessus. Soit (3(5) la matrice de transfert en boucle ouverte du

systéime ainsi perturbé figure (v.10)

Y

»>

r

Q) |

L

FigV.10- systémes bouclds “nominale” el “perturb’]
o
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Si les conditions suivantes sont vérifiées :

1- Q(s) et Q(s)ont le méme nombre de pdles & partie réelle positive,

2- Sié(s) a des pdles sur I'axe imagtnaire, ceux ci sont aussi pdles de Q(s).
3- Le systeme bouclé nonunal est stable.

Ou si les conditions suivantes sont vérifiées
1- Q(s) et Q(s)ont le méme nombre de zéros a partie réelle positive .

2- SiQ(s)a des zéros sur I’axe imaginaire, ceux ¢i sont aussi zéros de Q(s).

3- Le systéme bouclé nominal est stable.

Alors le systéme bouclé « perturbé » est stable.

En faisant intervenir les différentes fonctions de sensibilité et de sensibilité
complémentaire et les bornes sur les différentes incertitudes, on a :

‘Théoréme :{DUC 93|
Le systéme bouclé en présence d’incertitude additive est stable pour toutes incertitudes
A,(s) telleque A || <8, st et seulement si :
- -1 1
ks, f = HK(IP +GK) Hw < Aa (V.25)

- le systéme bouclé en présence d’incertitudes multiplicatives directe en sortie est

stable pour toute incertitude A (s} telle que , si seulement si :
- B . -1
Ir,|. =]oxa,+acK) ]L < %5 (V 26)

- le systeme bouclé en présence d’incertitude multiplicative directe en sortie est

stable pour toute incertitude A (s), si seulement si :

"Tu "m =

- le sysiéme bouclé en présence d’incertitudes multiplicatives inverse en sortie est

GK(I, +GK)™ || < % (V.27

stable pour toute incertitude A (s) , st seulement si :

Is,]. = U(Ip +GK)_1|L < %m (Vs

- le systéme bouclé en présence d’incertitude muluplicative mverse en entrée est

stable pour toute incertitude A, (s), si seulement si

N c SN RS - (V.29)

SU

-
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V.3-APPLICATION DE LA COMMANDE ROBUSTE :

]

V.3.1-Commande H _ ;

Historiquement, I’approche /7 est le résultat de nombreux essais' motivés par la prise
en compte de la robustesse a priort, lors d’une synthése. Naissant dans ce contexte, la
synthése /7_a souvent été interprétée a ses débuts comme un moyen de stabilise une famille

de systemes (les incertitudes de modeles étant décrites sous une forme globale: non
structurée). .

Cependant, 1a synthese /7 doit étre plutdt considérée comme une fagon particuliere de
calculer un correcteur, sans que toutes les demandes de robustesse soient prises en compte a

priort. Elle permet de modeler différents transferts du systéme asservi, et ainsi garantir des
marges de stabilité globales.

V.3.2- Définition Du Probléme /7 Standard :

I.’ensemble des travaux relatifs & la commande robuste, est basée sur une modélisation unifiée
du procédé généralisé p(s) bouclé par le correcteur K illustrés par la figure ci-dessous :

w < P(s) » Z

K > 1

Fig V.11 probleme H  standard

On distingue sur ce schéma deux blocs principaux :

Le bloc (P) qui représente le modéle général du processus et le bloc (K) qui représente le
régulateur (K) qui représente le régulateur a synthétiser.
On distingue aussi les différents signaux (W.Z.U.Y) qui agissent sur le systéme ou le
caractérisent, ¢.-a-d. les entrées du systeme et ses sotties.

Les entrées se décomposent en deux catégories
- les signaux de commande U.
- les signaux externes regroupés dans le vecteur W qui peuvent étre ou des consignes ou des
perturbations externes. Le plus souvent W inclut des sources de perturbation influant sur le
systéine et dont on voudrait atténuer sur les grandeurs a réguler.

Les sorties se décomposent en deux classes :
- la grandeur & controler Z, typiquement il s’agirait des écarts entre les consignes et les
grandeurs a réguler.

AT 2‘,4” }08
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- les mesures qui se définissent comme I’ensembie de toutes les entrées du régulateur K,
exprimées par le vecteur Y et qui inclut les mesures directes des perturbations ou des
composants d’état du systéme a commander .
Il apparait clairement maintenant que le modele général comprend le modele du processus
proprement dit et le modele générateur de perturbations. Il peut inclure des perturbations a
caractere fréquentiel. 1 est appelé le modéle augmenté. - -
Le systéme d’état est le suivant :
X=AX+BU {(V.30)

Y=CX+DU
La fonction de transfert en boucle ouverte de I’espace d’état :
Gis)={A,B,C D}

Ges)=C(sl-A)'B+D . (V.31)
Les nouvelles équations représentant le systéme d’état sont :
" Z=P X1 P U

Y:[)Z,IW'|'})2;J[)I (V.32)

U=KY '
En éliminant UetY de ces équations, on obtient :
Z=IyPK)W ' : (V.33)
Fup K)= Pt PoK(1-PK) ' Py (V.34)

Est une transformation linéaire fractionnelle de P(s) et K(s), ¢’est —a-dire une fonction de K
dont les coefficients sont tes différents blocs de P. Vindice L (comme « low ») indique que le
correcteur est appliqué a la partie inférieure de P.

Le probléme de régulation peut alors étre définit ainsi :

V.3.3-Probleme H _, Standard :

P(s) et ¥ >0 étant donnés, trouver K(s) qui :
- stabilise de maniére interne le systéme bouclé de la figure (V_19)
- assure [F (P K)|_ <v

Les correcteurs satisfaisant ces deux conditions dites sous —optimaux

V.3.4-Probleme H _ Standard Optimal :

P(s) étant donnés, trouver I(s) qui :
- stabilise de maniere interne e systéme boucle de la figure (V.i4)
- minimise [F, (P,K)|

Les correcieurs satisfaisant ces deux conditions dites optimaux
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V.4-SYNTHESE H_PAR FACTORISATION PREMIERES :

Une autre approche a éié développée par McFarlane et Glover |Mcfarlane 90],] Mcfarlane
92],[Glover89] a partir de la notion de factorisation premiére d’une matrice de (ransfert.
Cette approche présente des propriét€s intéressantes, el sa mise en ceuvre fait appel & des
notions classique de I’automatique. '

VY .4.1- Probléme De Stabilisation Robuste Déduit Des Factorisations Premiéres ;

Exprimons le modele nominal du systéme & réguler & partir de ses facteurs premiers a gauches
par exemple |G =M™ - N ' '
les incertitudes du modéle sont prises en compte de maniére que :

G=(M+4,,)"  (N+A,) , (V .35)
o le systeme G représente le systéme perturbé A, A, sont des fonctions de transfert

inconnues mais sans poles 4 parties réelles positives ou nulle, on peut alors définir une famille
de modele de la fagon suivanie

g =0 =M+, N4ay Jay Avl e | (v36)

¢ .. Marge de stabilité maximale.

.rndx.
Donc le probléme de stabilité robuste correspondant est de trouver la plus grande valeur de
£ notéeg tel que tous les modéles appartenant a&, puissent étre stabilisé par le méme

nmax 2

correcteur K.

o

ﬂ$——>-f< » N : M f—

Fig V.12-stabilisation robuste systéme bouclé a partir des fucteurs
premiers

Le probléme de la stabilité robuste H,, revient a trouver y,,, et K(s) stabilisant G(s) tel que :

i
= Ymin =T ' (V36)

max

i s
{KJ-(I*K-G) aG)

Cependant Mc Farlane et Glover ont moniré que la valeur minimale de y est donnée par -

},min - 6;1}1x = \“1 + j'sup(‘)(y) (V37)

ENP 2004 . . hlo



Chapitre ) . Théorie £t Application De La Commande Robuste

ou A, désigne la plus grande vateur propre de XY, de plus pour tout &{¢__ ,un correcteur

max 2

stabilisant tous les modeles appartenant 4 £, est donnée par :
K(3)=B"X(s —A+ BB X -y ZvC"CY 'y 2zyC? (v 38)
avec Z =(I+YX-y1)" }

V.4.3-MISE EN (EUVRE :APPROCHE PAR LOOP-SHAPING :

Au contraire de P'approche de Glover-doyle, aucune fonction de pondération ne peut étre
miroduite dans le probleme. Le réglage des performances est donc obtenu en affectant un
modelage ouverte (LOOP-SHAPING) du processus avant de calculer le correcteur, la
démarche est la suivante| Mcfatlan92},{Mcfarlan90] :

- Ajouter a la matrice G(s) du systéme a réguler un précompensateur Wy ou un post
compensateur W3 de sorie qu'on effectue une premiére amélioration des performance
du systéeme augmenté G,=W.GW,(figure V.12 a). Typiquement on assurera des grand
gains en basse(par exemple au moyen d’action intégrale) , du fréquence et du faibles
gains en haute fréquence. Dans le cas monovariable, cette démarche est menée en
contrélant le gain et la phase de Gi(jw) dans le plan debode. Pour un systeme
multivariable on a le tracé des valeurs singuliéres :

o - NV
o (G, (Gwh = (MG, 0w)- G, (-]w) ) ?

(V.39)
- A partir des factorisations premiéres de G,(s), appliquer les résultats précédents pour
calculer ,,, , puis un correcteur K assurant avec un valeur de & légérement inféricur

ac

MiX

1

”[;]-(l—-K-WQ-G-WL)I(l W, G-W) =¥ == (V.40)

[-s]
- La structure de correcltion est obtenue en combinant le correcteur K el les
compensateurs W, elW,. Figure(V.12.b).

—» W, —> G(s) ¥ W, }—

(2)
référence P K (0)-W,(0) [ ™ W, [ Gls) W,
b
®) K(s) [——
. Fig V.13 5ynthése par loop-shaping I
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b

Du point de vue pratique,les points importants de cette approche sont les suivant :

- On potera que toute la connaissance issue de 1’automatique fréquentielle peut élre
utilisée lors de premiére étape. Avec toutefois moins de contrainte sur la phase que
dans un réglage traditionnel : en effet ceite dtape est suivie d’une synthése 1 qui, si
nécessaire, améliore les marges de stabilité. En pratique , les compensateurs W, et W,
sont des réseaux classiques de type P, avance ou retard de phase , filtre passe —bas,.

- La valeur de g,,, obtenue a la deuxiéme étape consiitue un indicateur de robustesse

( puisqu’elle définit la taille de I’ensemble &, )mais aussi de performances :En effet de
critére (V.40) contient quatre fonctions de transfert différentes du systéme bouclé, dont
la norme H, sera plus égale & £ ; de pius McFarlane et Glover ont montré que
I’écart entre les valeurs singulieres de (W;KW2)G ou G{W;KW,;) — boucle ouverte
finale- et celles de (W2GW,) ~boucle ouverte de la premiére étape.-est d’autant plus

faibles que & est grand. En pratique , une valeur comprise entre 0.3 et 0.5 peut éire
considérée comme satisfaisante.
L’ordre d’état(i.e le nombres d’états) du correcteur K est égale & la somme des ordres de
(3,W1, Wz on obtient donc un ordre en général assez, mais I’expérience montre qu’il est
souvent possible de réduire le correcteur ainsi obtenu.|Kafi 99]

APPLICATION DE I’APPROCHE A LA MAS ;

Avec: $ur= ¢ et §y= 0, Pexpression du couple électromagnétique peut étre écrite sous la
forme:

2
.o . _p
Cem = kldslqs oun k= *I:';-“I'- (V4l)

Ceci simpiifie le modéle de la machine comme suit:

d, 1 L2y v . LR
== e (R ()R )i oLl i+, + v
dt GLS(( ’ (L‘) M tolod, i bt Ve)
di

1 L L
— = (oLoi, (R +2PR N ——2po +v._
dt O'Ls( 57 5T dy ( & (L[ ) [) qs l_,[ ¢| o q:,)

4. _ ﬁlR_'i _R b V 42
dt LI ds L r ( . )
dao, p'L,.

p
= 1.6 ——w ——C
dt L] o I

LmRr H
avec. 0w =0 +——1

5 1 Ll (I)l (13

LYine 2o . (XN
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Apres transformation de Laplace, on peut écrire que -

|

¢'1 - '1“ lds H

T+ -5

l'l.
A :

Co = pT“d’ Ty, (V.43 )
Q - Cctu

F-s+k,

Les ¢quations (V.43 ) montrent qu’on peut agir indépendamment sur le flux rotorique
¢t le couple Clectromagnélique par intermédiaire respeclivement des composantes 1y, et g,
du courant statorique.

le FOC (field oriented cotrdle) est un bloc de calcul qui posséde deux entrées
(¢, .C,,) et génére les grandeurs de commande de I’onduleur (Vas, Vs, Ids, I, wy). 1l est

defini en considérant le régime statique pour le quel le flux rotorique et le couple
clectromagnétique sont maintenus constants égaux a leur valeurs de référence. Les équations
de bloc sont les suivantes

*

.
ds T
Lm
N
l‘* . chcm
* Pl
T e (V 44)
o m rlqs
(Ds - mm + L ¢*
rrr
" ] L] Ed
V&ln = R:.'lds - O‘)sGLsiqs
ik L L e
| Vs = Rﬁx\p o L,

Cette commande consiste 4 contréler 1a composante directe I et en quadrature 1 du
courant statorique de fagon a obtenir le couple électromagnétique et le flux souhaités dans la
machine ; ce qui nous permet de représenter notre systéme en combinant les équations
(V.43 Jet (V4§ ) en deux sous systéme

avec les fonctions de transferts sont données comme suit -
YT, A
Gilux =
s+ 1/T,
— l,'/']
VEfesse S+ kl/.]

(V.45)
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Pour assurer un grand gain en basses fréquences et un faibles gain en hautes
fréquences, on ajoute les fonclions de poids respectivement pour le flux et pour la vitesse

2-(s+5

g, - 2029
§
W = 25-(s+2)
= —
hY
Bode Diagrams
From Ui
G — - — S == -
.
5L \\ 4
\

o 10 y |
2 -
E 15 J
=
[
© f it ; .
=
’6"; \’3 I ety B B LU DT P -n._L_-__;_'n_-‘_l‘_ " — T — 1 T
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@ % e N
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Fig V.14 Tracé de bode de G flux
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Phase (deg); Magnitude (dB)

Bode Diagrams
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Fig V.15 Tracé de bode de W, G flux
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Fig V.16 Trucé de bode de G Vitesse
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Bode Diagrams
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Fig V.17 Tracé de bode de W, G vitesse

RESULTATS ET SIMULATIONS :

Le tracé de bode de G, posséde un faible gain en basses iréquences mais la tracé de bode de
GnuxW; possede un grand gain en basses fréquences et un faible gain en hautes fréquences |
el la méme remarque pour le tracé de bode Gujess €l GuiesssWa. donc le choix des fonctions a

permei d’améliorer les performances en boucle ouverte.

CALCUL DES CORRECTEURS :

Le calcul de correcteur de flux en utilisant le logiciel MATLAB donne [Doyle 88] :

0.8140-5 + 6.7347
s+ 54817

€ = 0.7756

Le calcul de correcteur de vitesse en utilisant le logiciel MATLAB donne {Doyle 88] :

1.0208 -5 +-1.9387 £, = 06998
5 +1.9994 ‘
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Ond.
5 Niv MAS
K2(s) .
Vo |V |Ve - N
_—
Park? |5
* S e l \./_ o Vds* ) \Vq;
b 20O ) ez N e ——/]\—4—
o FOC

1 e | WI(s)
Oy V) ) I B
‘?_]_{0_)_'? 1O ‘;\.} 7

Fig. V.18- Schiéma bloc de la conunande robuste de la muchine asynchrone alimentde par un[]muluh:m‘
triphasé & cing wiveanx a structure NPC commandé par la stratégie triangulo-sinusoidale a quatre porfeases
bipolaires en dent de scie.

Ond. /
5 Niv \ MAS
A A
lus [ha Ius
vy
A 4
K2(s)

| L] = A -
lna Ib Ics

W2(s) |—pl -

F.0.C

>0
e Ki(0).wl(0) WIis) | | b
S
. P
KI(s) >

_p|K2(0).w2(0)

Fig. V.19- Schému bloc de la commande robuste de la muchine asynchrone alimentée par mrﬂomlul{:ur

triphasé a cing niveanx G structiire NPC commandé par la stratégie d'hystérisis
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FigV.20 — simulation du réglage de vitesse par la conmmande robuste de la machine asynchrone alimentée
par wir onduleur triphasé i cing niveaux & structure NPC commandé par la stratégie triangnlo-sinusoidale G
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V. 24— simulation du réglage de vitesse par la commande robuste de la machine asynchrone alimentée

par un onduleur triphasé @ cing niveaux & structure NPC commandé par la siratégie triangulo-sinusovidale a

quatre porteuses bipolaires en dent de scie avec augmentation de 100% de J

3D__l::"rn(l:ln".] I'_phqr (wb)
084
25
064
20- 04
- 0z : ‘
13
10+ a2 J
54 04
a -0 5
L o
o 1) 1 " s}
0 1 2 3 } 5 1 2 3 H 5
4p. Iradises) ) g_thetalu) ’
35
30 4
25 p
20 4
15 2
10
54 ) i
0 ! 1(s)
5 :, il - Ls]
T T T T 3 T T T T d
0 1 2 3 4 5 4 i 2 3 4 5
it (W) 5 1A)
i
1.2 134
1 = 5]
08 0 et
06 - \/
04 ]
02 -10
0. [{F1] 15 us
T T 1 T 1 T ¥ T T
q 1 2 3 4 6 0 1 2 3 +

FigV. 25— simulation du régluge de position par la commande robuste de la machine asynchrone alimentée
par in onduleur triphasé a cing niveaux & structure NPC commandé par ta stratégie triangulo- smusmdale a

quatre portguses bipalaires en dent de scie avec augmentation de 100% de J

ENP 2001 ‘ ' 120




Chapitre 17

Théorie It Application De La Comnancde Robuste

4p-am{tim) phar (vb)
I+
(1
0 \\-
054
-1 »
ey sy
Ll i) 1 T T hl
L] -] q z 3 L} 17
phi(Wo)
14-
iz
]NP«
....................................................................................... DS‘
204 0.6
'! 04
504
0.2+
-] : T = o] 0 T T . s}
q 1 2 4 3 2z 3 [l 9
phdr {Wij
14-
Ve
[ - e
iy
UG
B4
0.2
0 1 T 1 T s 35‘1 T b T ""*L‘q
o 1 2 3 1 |} ~ o ‘ *

Fig V.26~ simulation du réglage de vitesse par commande robuste de la machine asynchrone alimentée par
un onduleur triphasé @ cing niveaux & structure NPC commuandé par la stratégie d’hystérisis
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Fig V.27- simulation du régluge de position par commande robuste de ln machine asynchrone alimentée par
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Fig V.28 simulation du réglage de vitesse par commande robuste de la machine asynchrone alimentée par
un onduleur triphasé a cing niveaux a structure NPC commandé par la stratégie d'hystérisis avec
angmentation de 100% de Rr
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Fig V.29— simulation du réglage de position par commande robuste de la machine asynchrone alimentcée par
un onduleur triphasé @ cing niveanx & structure NPC commandé par la stratégie d’hystérisis avec
' augmentation de 100% de Rr
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augmentation de 100% de J

3U_|Cem[l.lm] phat (W

P R

5 H,"’* its "]

10 v [radises] _tetalr)
* a
304 4.

5 x x y ts) o s
L] B

phdr (k)

S

Ui
n24
! . : : s}

4 5

)
T 1
2 3 4 o

Fig V.31 simulation du réglage de position par la conmande robuste de la machine asynchrone alimentée
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RESULTATS DE SIMULATION :

Pour illustrer les performances du réglage, nous avons simulé un démarrage a vide
avec application de la charge (charge nominale C,=10Nm) aux instant t1=2 s a t2= 2.5 s puis
la machine est soumise & une inversion de la consigne enire + 100 rads/sec a Iinstant =3 s.
les resultats de simulation obtenus pour les deux cas de stratégie de commande pour
Ionduleur ; la stratégie triangulo-sinusoidale & quatre porieuses et la stratégic hystérésis. Et
pour le réglage de position on a effectué les méme opérations.

Pour les deux cas de réglages de position el de vitesse présentent des meilleures
performances vis —a- vis la pour suite et le rejet de la perturbation pour les deux cas le
courant est bien limité 3 des valeurs maximales admissibles.

Afin de tester la robustesse de la commande robuste H, nous avons étudié 'influence des
variations paramétriques sur les performances du 1eg,lag_,e de vitesse et de position, nous

considérons des variations sur la résistance rotorique avec une augmentation de 100% et nous
introduisons une augmentation de 100% de momeni d’inertie J.

La robustesse de la commande est testée pour les deux cas de vitesse et de position et les
essals effectués montrent que I'augmentation de la résistance rotorique n’affecte pas les
performances de réglage et n’affecte pas le découplage.

Pour le cas d’alimentation en tension donne une trés légére influence sur le découplage qui est
due essentiellement a Pestimation du flux rotorique.

Pour Paugmentation de moment d’enrtie J les résultats de simulation montrent que cette
augmentation n’affecte pas les performances de la commande.

- - . : 0 - F v - .- \
Les variations introduites dans les essais précédentes ressemblent en pratique aux conditions
de travail, elles n’ont influe que trés peu sur le dewup!age et peuvent étre atténuées en
utilisant un observateur de flux.
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CONCLUSION :
Dans ce chapitre, nous avons vu :

- les conditions suftisantes de stabilité robuste el performances pour les systémes MIMO . -
- la représentation d’un systéme d’un systéme perturbé par un systéme nominale et des
incertitudes linéaires bornées.

Et nous avons essayé a travers ce chapitre de donner les notions de base se rapportant 4 la
norme M, ct la représentation comme un moyen et un outil intéressant dans la conceplion el

la synthése des régulateurs. Le probléme H,, standard est une formulation générale, qui peut
étre inchure différents objectify, tel I’atténuation des effets de perturbation, la minimisation de
la fonction de transfert entre la consigne et le signal d’erreur dans le cas de régulation ou
encore la stabilisation robuste de systémes subit a des incertitudes.

La solulion présentée s’opére principalement a travers la résolution de deux équations
algebriques de RICATTI, et le régulateur issu de cette théorie posséde la structure d’un retour
d’état.

L’approche H,, par factorisation premiére dans I'application de la commande a la machine
asynchrone a donnée des correcteurs pour le flux et pour la vitesse. Ces correcteurs stabilisent
le systéme et rejetient les perturbations, mais 'inconvénient de cette approche est le calcul des
fonctions de poids qui se fait par approche successive.
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Chapitre V1 _Commande RobusteAyec Observation D’état

INTRODUCTION : .

La commande vectorielle classique de la machine asynchrone utilise un
capteur a effet Hall placé au niveau de I’entrefer pour mesurer le flux rotorique, et un
capteur mécanique couplé sur 'arbre du moteur pour mesurer la vitesse. Ces capteurs
présentent de, nombreux inconvénients dont le cofit, la fragilité en milieux sévéres,
I"encombrement de Iinstallation mécanique et le manque de précision,

Avec le progrés des calculateurs numériques, la tendance est de remplacer les
capteurs par des observateurs qui transforment les signaux de courant et de tension en
informations concernant d’autres variables du moteur tefles que le flux et la vitesse.
Les méthodes d’estimation utilisent les équations du modéle avec introduction des
termes correcteurs pour réduire la sensibilité aux bruits de mesure et aux variations
paramétriques.

Suivant le nombre d’états 4 estimer nous distinguons entres les observateurs
d’ordre réduit et les observateurs d’ordre complet. Pour les observateurs d’ordre
réduit nous estimons seulement une partie du vecteur d’état (p.ex. les composantes du
vecteur flux rotorique). Pour les observateurs d’ordre complet nous estimons tout le
vecteur d’état.

Dans ce chapitre nous nous intéressons & étudiée 1a commande robuste avec
trois types d’observateur, deux d’ordre réduit : Pobservateur de VERGHESE et
Pobservateur de LUENBURGER et un observateur d’ordre complet observateur par
mode de glissement,

VI1.1-Observateur de VERGHESE :

Cet observateur concerne I’estimation du flux rotorique au sein de la machine
asynchrone. Considérant le systéme suivant

T,
LM, 1
by = =T Jr[—?clbdr +W8(qu] (VL1)

T

ce systéme peut étre écrit sous la forme réduite comme suit

b = —M—S’—Is +(—~I-I+wgl}br

r
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Une premiére estimation du flux ®;, peut étre déduite de I’équation (VL 2)

i M 1 A
D =L+ - —Tt+w_Jd
T, ( T s ) r | (VL 3)

Il est supposé que la pulsation w, et la courant statorique 1, soient des quantités
connues (inesurables).

L’erreur d’estimation du flux rotorlque est donnée par :

e=® -D, (VL 4)

erreur est donc gouvernée par I’équation suivante ;

é= (—% I- wg.fje ' (V1.5)

r

Pour une pulsation de glissement w, donnée, le systéme (VL. 6 ) posséde deux valeurs
propres A2 tel que : :

| S ‘
Ay = —F:l: v, (Vi.6)

r

Les deux composantes du flux observé évoluent suivant un mouvement oscillatoire

. . . : |
amortt avec une pseudo-pulsation w, et un taux d’amortissement —
r

En multipliant les deux nombres de "équation {V1.5) par 2e' et connaissant que -

2¢'é = jt ') | (VL)

et e'Je=0, il résuite ;

d oo 2
d*t(ee)— Tr(laae) (Vi.8)

Cette procédure représente réellement la stabilité par- la théorie de la fonction de
Lyapunov {Verghese 88][Utkin 93].

Cette méthode d’estimation est incapable d’annuler dans le cas ou les paramétres du
modeéle sont imprécis. Le principe de reconstruction consiste donc a corriger la
dynamique en tenant compte de 1’écart entre la sortie mesurée et la sortie estimée. De
plus I’erreur converge rapidement a, cause de la boucle de retour

La philosophie de [’observateur consiste 3 ajouter 3 I'estimateur (V1.3)un terme
correctif dérivé de la prédiction de Perreur. Billini propose un terme en tension
comme syit [Verghese 88] :
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avec !

Vo= T"—d) +Lol +(RT-Low ), + Aéfw\r{v‘f(b .

r —p

(V1.10)
Vo=

5

Mo g, + Lol +(R1 = Low, ), +

M M -
" w JO
L [ 5 ¥

~r

V, représente le vecteur des tensions mesurées ((va., vas)),

V' représente le vecteur des tensions observées,
K représente le gain de I’observateur (matrice 2x2).

Aprés un calcul intermédiaire, le systéme (VI 5) devient dans ce cas de la forme
suivante

] M
=l —-——J—w Jle-—LKé V1
( T 0 ] 7 (VI 11)

r

Wy =W, (V1I.12)

0

¥

'erreur est gouvernée par :

-1
{1 Ma g e (V1. 13)
L, 7,

Pour une valeur précise du gain K, I'erreur suit une dynamique correspondante.
Pour la simplification, nous supposons :
K=k 1 : (VI 14)

Avec k est un scalaire.

Si fa vitesse de glissement w, est constante, le systéme (V1. 13) devient linéaire ayant
les valeurs propres suivantes °

-1
AJTI' 1 . .
A :( . ] [—7—,’_:;%] (V1. 15)

Nous constatons que nous pouvons agir sur la rapidité de convergence de I'erreur en

3

-1
5 J par le biais du gain d’observation « k ».

»

agissant sur la constante (

Nous procédons comme précédemment pour démontrer la stabilité de cet observateur,
I"équation (V1.8 ) prendra la forme suivante

i(ele):_z( M. J Liea) (V1. 16)

dr
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La fonction de Lyapunov diminié suivant la constante de temps 1‘, 1+hk M, . est
L,

possible de choisir le gain «k» de facon a imposer  cette constante de temps

considérablement petite devant T,.

Afin d’éviter le calcul des dérivées dans I'expression {VL10) qui -amplifient les
erreurs, Dote nous a proposé une méthode basant sur un changement de variable
[Dote 79,80]. La variable auxiliaire «z» est définit par -

7= (} N kﬂz }D +hL,ol ) (VL17)
Tenant comp;e de ’équation (V1. 14), la dérivée de «z» aura la forme suivante -
(M, 1 ) ‘
i= [TS’I —kR 1 —1’(1',Scn1'_v.]}’_c +[;i - wr_,.]J(I),, + kU (V1i8)
avec |

. :
b = [,1 +k l\s) (z-KkL,ol,) (VI.19)

Par substitution de (VI.19 ) dans (VL.18 ), nous retrouvons le systéme différentie! final
pour le calcule du vecteur «z » tel que :

'z [71—] - ""'rv]Jan + (wﬁ;& I —k(RT-T ow.])+ [; /- '\1»“.]]!(” + IrL_‘_cr]i_‘ + kY,

r ! 7

(V120 )

: -1
: M
avec k, :[m ]

) L

¥

Ce systéme peut étre résolu pour n’importe quelle condition initiale z(0) imposée par
le choix ded, (0). L’estimation de & . peut étre déduite apres le calcule de «z» a
I’aide de I'équation (VI.19 ) sans calcule des dérivées.

VLI1.1-Résultats de simulations :

Les simulations montre le comportement de [I'observateur de flux de
VERGHESSE dans la fig.(1V.1) montre I'évolution de flux réelle et le flux observé
dans la machine. Nous remarquons que le flux observé converge rapidement vers le
flux réel et ne la quitte pas ultérieurement. :

Pour les simulations de la commande robuste nous associons le régulateur robuste
avec ’observateur de flux.

La Fig (IV.2) montre les résultats de simulation de la commande robuste pour
I'alimentation en tension et la Fig ( IV.4) pour P'alimentation en courant. Et la Fig
(1V.3) pour le réglage de position .Nous remarquons que intégration de 1’observateur
n'a pas d’influence sur les performances du réglage Par contre apporte des
améliorations en cas des variations paramétriques sont provoquées.
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FigVEL2-Commande robuste de vitesse avee Uobservatenr de VERGESSE  de la machine
asynchrone alimentée par un ondulenr 4 cing niveaux & structure NPC commuandé par la stratépie

triangulo-siniuscidale & quatre porteuses bipolaires en dent de scie
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Fig.VL3-Commande robuste de position avec I'observatenr de VERGESSE de la machine
asynchrone alimentée par un ondulenr ¢ cing niveaux d structure NPC commandé par la sfratégie
Iriangulo-siniusoidale & quatre porteuses bipolaires en dent de scie
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VI1.2-Observateur de LUENBERGER : .

Nous appliquons la méthode de I'observateur de LUENBERGER pour
Pestimation des composantes de flux rotorique. Le modéle de la machine est linéaire
dans les états électromagnétiques. Les deux composantes de courant statorique sont
mesurables. On fes considére comme sorties du modéle

X = Ax + Bu
y=C(x
x'l jm
u v ; I X I
N—( l]:( J, y:[“‘l}:[' J, X = = g (VIZT)
i, Vi Yo Tps Xy D,
Xy D,
- 0 ,—( 21973
ok oL
-y -pk N
7 1 1 0 0 0
A= "o B=| 0 —/—| ¢= (V1.22)
L, 0 1 PO al., 0100
7 . T 0 0
L
0 = pQ 1 0
\ 7, 7

pour Pobservation des états x, =@

o

et x, =%, on utilise 'observateur de
Luenberger suivant : ’

z =FZ +ky+ Hu (V1.23)

les dimensions des vecteurs et matrices apparues dans cette relation sont :
z(3.), I'(2,2), k(2,2), H(2,2).

le vecteur z est lié au vecteur d’état initial x par la matrice de transformation T(z.) :
© 2 =Tx | (V1.24)

pour déterminer les relations entre les matrices du systéme A B et C et les matrices de
I"observateur F, k et H, on calcule I'équation d’erreur ({(e = Z — Tx) :

e=3-Tx
=FZ+ky+ Hu-TAx-T Bu
=IZ+kCx+Hu~TAx - T Bu : (V1.25)

=l (e+TxX)+kCx+Hu-1Ax-T Bn
= Fe + (FT +kC =T Ax+(H T B
pour donner a I’équation d’erreur la forme :

é=Te (V1.26)
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on doit vérifier 1a retation -

TA - JT = KC
(V1.27)
H =18

La dynamique de I’erreur (V1. 26 ) est décrite par les valeurs propres de la matrice
d’état de I’observateur F. nous imposons & cette matrice la forme suivante -

I = diag(,, ,) : (V128 )

Pour que la dynamique de I"erreur soit stable, A,, et A,doivent étre négatifs.
Avec ce choix de F, les équations explicites de I"observateur s’écrivent -

z, = Az vk + by, + by, o+ Bty (V129)

z,=4,z, thyy +ky,p, + hy, +hy,n,

on impose 4 la matrice de transformation T la forme sujvante [ORLOWSKA-

KOWALSKA 88 :

fhw f, 1.0 _
7= , ' (V1.30)
fyy 1, 01
Les éléments de la matrice T k et H sont obtenus & partir des équations(V1.27) :
L2 0} + 4,0, + p*Q? . —ApQ
o k(@f + szz) " I(iﬁf + szZi
| A, pQ2 07 + 4,0, + p’Q*
n = 3 Py Iy = 2 EP)
ki&',_ +p Q2 ) ]f((?r +p°0 )
kll = _.(y + ;{'ﬁ )'rll + ngr k;z = _(}/ + /12 )'rlz (VI';])
fcl’.! = %(}’ + /1] )"Zl ](22 = ¥(;/ + /12)"11 + ]‘mal'
! {
hy, = h, =2
1 oL, 12 ol
r,. {

5 5

A partir de I’équation (V1.24) , nous obtenons les états originauxx, x, sous la

forme :

X3 =4 = — 1, X, (V1.32)

Xg Sz, —1lnX) — X,
VI.2.1-Resultats De Simulations -

Les résultats de simulations montre que: I'observateur de LUENBERGER
donne une erreur qui tend vers zéros rapidement comparativement & celle de
VERGHESSE et le flux observé suit bien le flux réel de la machine et les résultats de
simulations de la commande robuste pour les deux cas d’alimentation soit en courant
soit en tension donnent des bons résultats dans la poursuite et le rejet de perturbation.
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Fig. VL6 Commande robuste de vitesse avec Uobservateur de LUNBRGER de la machine
asyichrone alimentée par un onduleur & cing niveaux & structure NPC commandé par la stratégie
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IV.3-Observateur Par Mode Deé Glissement :

A cause des caractéristiques inhérentes aux systémes non linéaires,
I"estimation de I'état de ces systémes continue & poser des problémes diffi iciles[May-
Win 95]. Dans ce fait, les chercheurs ont été orientés vers le développement des
observateurs d’état pour les systémes non linéaires et/ou incertains. L’observateur par
mode de glissement (Sliding Observer) est dérivé de la théorie des systémes a
structure variable. En effet celte derniere d’adapté considérablement avec les systémes
non linéaires et incertains |Misawa 89].

IV.3.1-Structure Générale D’un Observateur Par Mode De Glissant :
Considérant le systeme non linéaire suivant -

Y= fxu,0) (V1.33)
Considérant aussi le vecteur y des variables qui sont reliées linéairement avec les
variables d’état ;

y=Cx (V1.34)

si le systéme est observable, I'objectif de 1’observateur est de donner la meilleure
estimation des variables d’état a partir des mesures sur la sortie y et ’entrée u.
Nous définissons I’observateur par la structure suivante [Djemai 93] :

= (X, y,u,1) + Au, ~(VI35)

avec :
¥ Est de méme dimension que x(n).
f Est le modéle d’estimation.

A Est matrice des g gains de dimension nxr (r est la dimension de u).
u. est un vecteur définit par :

) =[.wgn(.s} sign(s,) .. .s“IgM'(S,,)]r
et (V1.36)
[s, 5y o sr]'_z S =Tly-cz]

I" Est une matrice carrée {rxr) a déterminer.
Nous définissons aussi le vecteur d’erreur € = x—% en soustrayant les équations
(VL.35) et (V1.33 ), et nous obtenons :

é=Af —/-\‘h"
e : (V1.37)
Af =[x, )~ f(x,y,1.1)

le vecteur surface S=0 est attractif, si
5.5, <0 pour i =1r (V1 38)
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Durant te mode de glissement, le terme de commutation (VI 36 ) est nul. Car le
vecteur surface et sa dérivée sont nuls (S =5 =0). La grandeur équivalente du terme
de commultation est donnée comine suif ;

FC(Af —AE,) =0 (V1.39)
d’on
i, =(CCA)'TCAf (V1.40)

La matrice F'CA doit étre inversible. Cela constitue la premiere exigence sur le choix
de A et I'. La dynamique de 'erreur est gouvernée par I’équation (VI.41 )

é={1-A(rCAy 'rear (Vi al)
Le choix des matrices T'et Aet le modéle f est donc décisif pour assurer la
‘convergence de Perreur vers zéro.

V1.3.2-Observateur Par Mode De Glissement Du Flux Rotorique :

L’objectif de I'observateur est d’estimer les flux rotoriques @, er @ et les

courants statoriques connaissant la mesure des courants et les tensions statoriques et la
vitesse de rotation.
Le vecteur sortie utilisé ’estimation est donné par [Benchaib 96] :

(1 0000

Considérant maintenant le systéme du moteur asynchrone tenant compte des variables
ias, 1y, Pur el Py, Les variables 4 observer sont 7,/ ‘P,CI):,,. et CI} . Nous donnons

ainsl le modele du sysieme a observer et le modéle d’observation.
L.e systéme a observer est :

-

. R | |
PR LY — | -
fge = 'r ,tw .\’qs ta 1 (Dgir + a(qu”I + Vs
ol * T ol
R . | l
os = < 5 - “.'A'J:f.!‘ '*- a T q) e - a(D qr W + - Vqs
ol., | of.,
4 y ) (VL 43)
I _ 5 3
(I)u'r - T ’ds ?-, (Ddr +w (‘D 7]
¥ ¥
M
. s ,
yr ,1. qy __——q)qr k”&cbdr
i . r
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le modéle de I’observateur est -

a4 R 1 - - "
: z . ]
’dx - v} rd-v + ws’qs + Q’?(Dd’_ + (Z(qu‘i’ + vu‘s + AW”.:
O—’.: r o-]‘.v
R 1 . - 1
2 _ 71 . _ . _ o _ I n 2
T = > Tay = Wiy > fi)q,. ad v+ - v+ A,

d o ] ’ S (V1.44)
-~ _ 5 R - -~ ‘ N
(Ddr - T. ’n‘s _-Fq)n‘r + wgq)qr + AZ".V

r r
i M 1. .
_ sro: o _  AZ
A 7 Toe = T ©, —w D+ A,
\ r r
avec |
M M
Ry=R +—R, a=—"
Lr o—]"er

nous définissons la matrice des gains comme suit :

N ‘ . A'I AI
A =[An Ayz] pour i=1,2 avec j=1,2 avec A, ﬁ[All )’A2 =[A;J
] 2

¥

Pour em avoir I'erreur d’observation, nous soustrayons (V1. 44 } de (V1. 43 ).
B I = —
f =@, +a® w+ A

r

g5

< ’ (V1.45)

T =
G, =-®, +w O - A,

i -

2 T — — 2
io= a?d)m -, w—- A

¥

T _ \
= _T(I)qr - ”)g(bdr - A2".r

r

! Iq,,.

avec u,=[sign(s;) sign(s;)]'
5

et § *|: I}f’ r()f—j))
s,

Le vecteur d’erreur est : e = [f_f 6,_]
posons les représentations matricielles suivantes :

1
0.’]—' onty _]’_' Wg

c=I1 o] 4= " e
- a— -W_

T 2T

Le systéme (VI 45 ) devient
f_‘, = A,D, - A,

N (V1.46)
D = A4,D, - Ay,
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S = T(y— P)=T7, d'ou
la surface

. V1.47
_ S=T1I, ( )
la surface de Lyapunov est :

1
-V:ES'S>O (V1. 48)
d’ou la dérivée V|
V=8TI, : (V1.49)
Notons que dI"/dt doit étre nulle.
Apres un calcul intermédiaire, nous obtenons
V=8TAD, -S'TAu, (VL. 50)

)
En posant TA, :( 0‘ ] il suffit de vérifier la condition (V1.51 ) pour satisfaire la
2
condition d’attractivité des surfaces.

Si[S)|+ 6,18, > §'Ta, &, (V1. 51)

La détermination des gains se fait selon deux étapes.
= La premiére consiste a satisfaire Ja condition d’attractivité.

e o
A, =T (V1.52)
0 5,

* La deuxiéme consiste & imposer pour 'erreur dynamique de convergence
exponentielle,

Lorsque le régime de glissement est établit (/. =0 ef J_=0), nous avons :

o= A AD, (VI1.53)
par substitution, I’erreur sur @, devient :
D, = (- A+ A A4 ), (V1.54)
pour que I'erreur converge exponentiellement, nous devons poser :
O =-0, (VL55)
Avec Q0 = [(Q qO } 01.q2 sont des constantes positives.
2

D’ou :
Ay =(Q+ A,_)A,"I“"[(S' 01 (V1. 56)

; 0 8,

pour une raison de simplification, nous posons ; .
I=A4" (V1.57)

La condition dI'/df = Oest vérifiée en considérant que la vitesse est suffisamment
_lente devant 1a dynamique de I’observateur.
Ce qui en résulte :
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A -4 5, 0
1T Y 0 52 .
P (VI 58)
A, =(0+4) !
—eafo !
par développement, nous obtenons :
|
1 ai— — oW
= 5 ’ 1 (V1.59)
{alJ N (aw)z oy a—
7, g
- ) ‘
J,a—_ "'516111’
A= " 1 (VL.60)
d.aw O,
- :
(51 4, -—"IT 5]“’3;
A, = r : (V1. 61)
d,w, 52(61; — T J

ainsi, condition d’attractivité devient comme suit
8|S+ 8,]8,] > s, - (V162 )

La dynamique de I"observateur doit éire plus rapide que celle du systéme a observer.
Cela exige un choix convenable des constantes §,, 8,, ¢,, q,.

V1.3.3- Résultats De Simulations :

Nous simwlons le comportement de I'observateur du flux rotorique, nous reamrquons
que les simulations effectuées montre I’évolution de flux réel et le flux observé de la
machines et la méme chose pour le courant statorique.le flux observé converge
rapidement vers le flux rotorique réel et le courant statorique converge rapidement
vers le courant statorique réel et la variation paramétrique n’influe pas sur la
convergence de flux e du courant.

Pour les simulations de la commande robuste nous associons le régulateur robuste
avec I’observateur de flux.

La Gg (VE1) 'montre les résullats de simulation de la commande robuste pour
I"alimentation en tension et fa Fig ( V1.13) pour P'alimentation en courant. Ei la Fig
(VL12) pour le réglage de position Nous remarquons que l'intégration de
I'observateur n’a pas d’influence sur les performances du réglage. Par contre apporte
des améliorations en cas des variations paraméiriques sont provoquées.
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Conclusion :

Nous avons présenté dans ce chapitre trois techniques d’observations de 1’état,
en vue de ['utilisation dans la commande robuste H,, .

Nous avons présenté deux techniques d’ordre réduit et un observateur d’ordre
complet ; les deux premiers ne présentent pas les méme caractéristique : I’observateur
de LUENBERGER donne une erreur tend vers zéro raptdement comparativement i
celle de VERGHESSE et présente une meilleure robustesse vis-a-vis les variations
paramétriques( variations de résistance rotorique). Tandis que I’observateur d’ordre
complet per mode de glissement présente une erreur d’observation pratiquement nulle
sur te flux et une erreur qui tend vers zéro pour le courant. Pour I’observation nous
avons simulé les équations du modéle de la machine en introduisant des termes
correcteurs sous forme de gain . 1. utilisation des observateurs nous a permis d’éviter
utilisation des méthodes directes de mesures fragilisant la construction mécanique
du systéme,
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CONCLUSION GENERALE :

Ce travail contribue & une étude comparative entre P'onduleur trois niveaux et

5

'onduteur cing niveaux & structure NPC et I'application de la commande robuste H, par

factorisations premiéres et des observateurs a une machine asynchrone alimenté en tension et
alimenté en courant en utilisant I’onduleur a cing niveaux a structure NPC.

Dans le premier chapitre, nous avons développé la modélisation de fa machine
asynchrone triphasé symétrique en tenant compte des hypothéses simplificatrices. Nous avons
pu établir un modéle mathématique de ta machine asynchrone en vue d’une alimentation par
convertisseur statique en utilisant la transformation de PARK.

Le deuxiéme chapitre a été consacré A I’étude comparative entre I"onduleur a trois niveaux

et I'onduleur & cing niveaux a structure NPC, pour cela nous avons développé :

¢ Le modéle de fonctionnement de I'onduleur triphasé a trots niveaux a structure NPC ainsi
I’onduleur a cinq niveaux sans a priori en utilisant les réseaux de Petri.

¢ Le modeéle de connaissance et de commande pour les deux onduleurs et nous avons
montré que l'utilisation des fonctions de connexion permet d’aboutir 4 un modéle
d’onduleur trois niveaux analogue a celle de deux niveaux et I’onduleur a cing niveaux
analogue a ceux a deux et a trois niveaux. Et nous avons montré que I'onduleurs a trois
niveaux est une mise en série de deux onduleurs a deux niveaux et 'onduleur a cing
niveaux est une mise en série de quatre ondufeurs a deux niveaux ou deux onduleurs &
trois niveaux. Cette étude nous a permet également une généralisation des modeles déja
élaborés pour les onduleurs a deux niveaux en utilisant la notion de fonction de connexion
associée au demi-bras. Le modéle de commande élaboré utilisant les fonctions
génératrices est un moyen du convertisseur. -

Le troisiéme chapitre a été consacré au développement de différentes stratégies de
commande pour les deux onduleurs, nous avons étudié les stratégies suivantes :
s Commande pleine onde
e Commande par hystérisis
Commande triangulo-sinunsoidale a une seule porteuse
Commande triangulo-sinunsoidale a deux porteuses
Commande triangulo-sinunsoidale a quatre porteuses
Commande triangulo-sinunsoidale & une seule porteuse (et deux et quatre
- porteuses avec injection d’harmonique}
s Modulation vectorielle.

Nous avons terminé ces stratégies avec une comparaison entre I'onduleur & trois
niveaux et I'onduleur a cing niveaux ; le couple pour I"onduleurs cing niveaux les différantes
stratégies donnent des couples de Ja machines asynchrone triphasé de fréquences six fois ou
trois fois celle de tension de sortie de "onduteur, le couple pour "onduleur trois niveaux est
deux fois ou trois fois ou bien six fois celle de la tension. Les harmoniques des tensions pour
IPonduleéur a cinq niveaux se rangent en famille centrée autour des fréquences multiples de m/
et 4mf par contre I'onduleur a trois niveaux les harmoniques se ragent en famille en famille
centrée autour des fréquences multiples de mf et 2mf d’ou Vaugmentation de lindice de
modulation m permet de pousser les harmoniques pour les deux onduleurs —vers les
fréquences plus élevées et donc facitement filtrées.
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Nous avons montré gue 1’injection de I”’harmonique trois pour les deux onduleurs dans
les tensions de références ne modifie rien sur les performances de la conduite de la machine
asynchrone.

Dans le quatriéme chapitre et aprés avoir définir le modéle de la machine asynchrone
dans un repére de PARK lié au champ tournant dans le premier chapitre, nous avons aborde
la technique d’orientation de flux. Cette derniére permet de découpler la commande du flux de
celle de couple. En effet, si le flux rotorique est maintenu constant  sa valeur de référence la
machine fournit a tout instant un couple maximal. Deux méthodes d’orientation ont eté
développées pour un réglage classique de vitesse et de position. A savoir la méthode directe et
héthode indirecte en courant et en tension en utilisant Ponduleur a cinq niveaux a structure
NPC. Les résultats obtenus ont montré que la mise au point de Pune ou de I'autre de ces
méthodes n’apporte pas de grandes différences dans la dynamique de poursuite de Ila

consigne. Aprés un régime transitoire, le découplage se maintient et I’erreur statique s’anoule
en dépit de la perturbation.

Dans le cinquiéme chapitre nous avons définit les éléments permettant de faire
I’analyse de la robustesse et des performances des systemes soumis a des perturbations. Nous
avons illustrer aussi 4 partir des différentes conditions de la stabilité¢ robuste et des
performances robustes, la notion de «Loop Shaping » mononvariable et multivariable.
L’objectif du Loop Shaping est de donner une certaine forme & la boucle ouverte, et réaliser
en méme temps les spécifications de la robustesse et performances.

L’approche des factorisations premieres est une méthode de résolution du probleme
standard, elle reprend les connaissances de I'automatique traditionnelle pour effectuer un
modelage de fa boucle. La synthése de correcteur pour NCI se fait aprés un choix des
fonctions poids qui se fait par approche successive ; ce qui présente un inconvénient pour les
systémes a fonctions de transfert G compliques. La NCF posséde un indicateur de robustesse
qui Ja marge de stabilité. ‘

Les régulateurs robustes synthétisés par NCF ont été dimensionnés en négligeant la
dynamique de I’onduleur cing niveaux pour le flux et la vitesse. IIs ont donné de bons
résultats (la poursuite, le rejet des perturbations, I’insensibilité aux variations des paramétres
de la machine).

En sixiéme chapitre nous avons présenté trois types d’observateurs, deux d’ordre
réduit et le troisieme d’ordre complet ayant des erreurs pratiquement nulles et nous
remarquons que ’alimentation en courant a montré des performances plus intéressantes que
celles de I’alimentation en tension.

Perspectives :

En perspective, ce travail ouvre de nombreuses directions qui peuvent &tre exploitées dans
I’aventr, nous pouvons citer

e I’utilisation d’autre technique de linearisation comme la commande non-linéaire aux lieu
de 1a commande vectorielle pour lineariser le modéle et appliqué la commande robuste
H,_.

<N

o Application de la commande robuste 4 d’autres machines alternatives ( synchrone...)

o Application de la commande robuste ou nous proposons aussi I'utilisation des
observateurs de la vitesse mécantque.

s Enfin, il est possible d’appliquer d’autre technique de la commande robuste: la

commande, la commande CRONE...
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Les parametres de la machine asynchrone triphasée utilisée

La puissance nominate
LLa tension nominale

. courant nominal

L.a vitesse de rotation nominale
L.a résistance statorique
La résistance rotorique
L'inductance statorique
L’inductance rotorique
L'inductance mutuelle
Moment d'inertie
Coefficient de frottement

Nombre de paires de pbles

Pi= 1.5 kW
U,=220/380 V
Lo 67T A
N, = 1420 tr/mn
rs = 4.850 O
r=3.805Q
ls=0274 H
L,=0274 H
M=0258H
J=0.031 kg m?
Ki=0.001136 Nm/rd/s
P=2
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Résumé :

Le but de ce travail est I’étude d’un régulateur robuste par la méthode H,, pour le
contrdle de vitesse et de la position d’un moteur asynchrone alimenté par un onduleur
multiniveaux a structure NPC,

Dans un premier temps nous avons étudié et analysé plusieurs stratégies de
- commrnde de P'onduleur & trois niveaux et cing niveaux. Ensuite nous avons
modélisé la machine asynchrone alimentéé par un onduleur multiniveaux commandé
par la technique de la commande vectorielle, des correcteurs robustes ont été
synthétisés par la méthode H, et appliqués pour le contrdle de la vitesse et la
position, les résultats de simulation montrent que les correcteurs stabilisent le
systéme et rejettent les perturbations lorsque le systéme subit & des incertitudes dont
la norme reste inférieure & la marge de stabilité maximale. -

Abstract

The objective of this work in the study of robust controller using the method via
speed and position control of an induction motor feed by a multilevel inverter having
an NPC structure.

In a first step we have .;;Udled and analyzed different control strategies of five and
three level inverter. Then we have modeled the induction machine feed by multilevel
inverter controller by the field oriented control.

Robust correctors were synthesized by the method and applied to control the speed
and position.

The simulation results show that the cdrrector stabilizes the processes and rejects all
disturbances when the systems receives incertitude with norm lower than the
maximum stability bound.




