i 2 s 00
REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE
Eox .!\j é\ 2 ‘:_*1 2 1 8,19
rﬁ—'\—’l‘

Ministére de I’Enseignement Supérieur et de la Recherche Scientifique

TAFP T T Y il et el
Université de Mohamed El-Bachir El-Ibrahimi - Bordj Bou Arreridj
Faculté des Sciences et de la Technologie

Département d’Electromécanique

MEMOIRE

Présenté pour 1’obtention du diplome de MASTER
En : Electromécanique \ Automatique
Spécialité : Electromécanique \ Automatique et informatique industrielle
Par : - Abdelli Abdessalam
- Khababa Abderahim

Sujet

Commande non linéaire d’un systéme d’alimentation de forte

puissance

Soutenu publiquement, le 28 /06 /2026  , devant le jury composé de :

Mr. Mabrek Abdelhakim MCA Univ-BBA  Président
Mr. Zaidi Elyazid MCA Univ-BBA  Encadrant
Mr. Mrabet Elkheir Pr Univ-BBA  Examinateur

Année Universitaire 2025/2026



Remerciements

Remerciements

Ce mémoire a été réalisé dans le cadre de notre projet de fin d'études
au sein du Département d'Electromécanique de la Faculté des Sciences et
de la Technologie de I'Université Mohamed El Bachir El Ibrahimi.
Avant tout, nous remercions Allah, le Tout-Puissant, de nous avoir
accorde la santé, la force et la persévérance nécessaires pour mener a bien
ce travail.

Nous exprimons notre profonde gratitude a notre encadreur, Dr Zaidi
Elyazid, pour son suivi rigoureux, sa disponibilité, ses précieux conseils et
ses orientations scientifiques tout au long de la réalisation de ce mémoire.

Son soutien et son expérience ont été d'une aide précieuse pour

l'aboutissement de ce travail.
Nous adressons également nos sinceres remerciements aux membres
du jury pour l'intérét qu'ils portent a notre travail en acceptant de ['examiner
et de l'évaluer.

Nos remerciements s'adressent également a l'ensemble des enseignants
du Département d'Electromécanique pour la qualité de la formation qu'ils
nous ont assurée durant notre cursus universitaire ainsi que pour leurs

conseils et leurs encouragements.
Enfin, nous exprimons notre gratitude a toutes les personnes qui ont

contribue, directement ou indirectement, a la réalisation de ce mémoire.

ii




Dédicace

Dedicace

Je dédie ce modeste travaille a
Mes chers parents, pour leurs soutient morale et financier et
d’étre la lumiére de ma vie, qui m’ont toujours encouragé
pour terminer mes études dans des bonnes conditions, en leur

espérant une longue vie et que 4/ les garder

# Ames chers sceurs

# A mon rapporteur Dr. Zaidi Elyazid

# A toute la promotion 2025-2026 Electromécanique sans
exception.

# A mes tout chers amis.

Abdessalam




Dédicace

Dedicace

Je dédie ce travail a mes chers parents, qui m'ont toujours soutenu, encourage et
aidé tout au long de mes études. Je les remercie pour leurs sacrifices, leur
patience et leur confiance en moi.

A mes cheres sceurs, pour leur affection, leur soutien et leurs encouragements.
A mon encadreur, Dr. Zaidi Elyazid, pour ses conseils, son aide précieuse et le
temps qu'il m'a consacré durant la réalisation de ce projet.

A mes amis, pour leur soutien, leur aide et les bons moments partagés pendant
mes années d'études.

Enfin, a toutes les personnes qui ont contribué, de pres ou de loin, a la

réalisation de ce projet de fin d'études.

Abderahim.




Table des Matieres

Table des matiéres

TADIE AES IMALIETES ..o oot e e et e e e e e e e e e e e e e eeeeeseaaaaeeeaaaaseeeanaesennnns il
| BT (el e (SR 2:10) (1210 b, G UUOT OO RSOOSR UP PR PPRRPPR 1
Liste des Abréviations & SYMDOIES........cccuiiiiiiiiiiiiiiieeee e e 1
INErOAUCHION GENETALE.. ... eeeeee et e e e e e e e eeeeeeeeeeaeeeeeeseenaeeennnns 2

Chapitre 01 : Mod¢lisation en vue de la commande de 1’association

machine/onduleur Multi NIVEAUX ......cccueeriiiiiiirieeiieie e 3
L1 INErOAUCTION ..ttt st ettt et st e e bt e e b eee 3
1.2. Modélisation de la machine asynchrone ............cccceeecuiieeciiiieciiccieecee e 3
1.3. Hypotheses et SIMPITICAtIONS ........ccueiiiiiiiiiiiieiieeit ettt et e 3
1.4. Modéle dynamique de la machine asynchrone .............cccccoecvvevieiiieniieeiiieniecicesre e 4
1.4.1 Equation générale de la machine asynchrone ...............cocoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesenenns 4
1.5. Transformation de Park............cooiiiiiiiiiiiie et 6
1.6. Modélisation de la machine asynchrone dans le repere de Park..........ccccoceviiiiniinnnnnn. 8
1.7. Modélisation de I’onduleur de tenSion..........c.eeeerieiiiieniiiieeieeeie e 8
1.7.1 Onduleur triphasé a tro1S NIVEAUX .......ccccveeerveeerireeiieeesireeeereesseeesseeesseeessseesssseeennns 8
1.7.2 Onduleurs de tension statique a CING NIVEAUX ...c..eeuverreeruereerreeienieneeenieeresieeneenaeene 12
1.8 CONCIUSION ...ttt Erreur ! Signet non défini.

Chapitre 2 : Commande vectorielle de ’association onduleurs multi niveaux

/MAChINE ASYNCATONE .....ccviiiiiiiiiiie ettt ettt e eeree e 21
2.1 INEFOAUCTION ...ttt ettt et e bt et e bt et e e ebteenbeesaeeeaneas 21
2.2 Commande VECIOTICIIE ......c..eeeeuiieiiiieeiiee ettt e st e e aeeesaree e 21
2.3 Types de la commande VeCtorielle...........oouiiriiiriiiiiiiiiieiieeie e 23
2.3.1 Commande vectorielle directe a flux rotorique oriente ...........cccceeeeveeerieeerveeennen. 23
2.3.2 Commande vectorielle indirecte a flux rotorique orient€ ...........ccceeeeveeeeveeeeeveeenneen. 24

i



Table des Matieres

2.4 Commande par les différents types des régulateurs lin€aires ..........ccccceceevervuenicnenncnnns 26
2.4.1 Commande par le régulateur de type PI classique .........ccoeeeeeviieriiiiiiiniieiieieeens 26
2.4.2 Commande par le régulateur de type PI Anti Windup........ccceoveevveeciienieeniienieennens 35

2.5 CONCIUSION ..ttt ettt ettt et e ehe e et e s bt e ea bt e sateeabeesbeesabeessbeenseanneesnseas 41

Chapitre 03 : Commande par mode glissant de 1’association onduleurs multi

niveaux /machine asynchrone ...........cccocccveveeiiiiieiiiiie e 38
3.1 INEEOAUCTION ..ottt et b et st sbe et et e sbeebeeanesaeens 38
3.2 Historique de la commande de type mode glissant.............coccveeeiiienciieeniieeniieeeee e 38
3.3 Systémes & Structures VariableS..........ccuvieiiieeiiieeiiieecie et e e e e ree e e e eaaee e 39
3.4 Généralités sur la théorie de commande par mode glissant...........cceeceevveeiiienirenieennennnen. 40

3.4.1 Structure par commutation au niveau de I’organe de commande................c........... 40

3.4.2 Structure par commutation au niveau d’une contre réaction d’état ......................... 41

3.4.3 Structure par commutation au niveau de 1’organe de commande, avec ajout de la

commAaNde EQUIVALIENTE. ........ccueiiiiiiiiiiieiieeie ettt et ettt e enee 42
3.5 Conception générale de la commande par mode glissant ...........cccceeeevverieeciienieenieennennnen. 42
3.5.1 Choix de la surface de gliSSEMENLt.........ccceeevuiiieiiiieiieeeiieeeee e 43
3.5.2 Conditions d€ CONVEIZENCE ......ccuveeeerieeierieeiieeeiieeeieeeeteeesreeesseeessseeessseeessseesnsseanns 44
3.6 Synthése de 101 de cOMMANE.........cc.eeviiiiiiiriieiieeie et 45
3.6.1 La commande EQUIVALENTE ...........ccueeiiiiiiieiiieiiecie ettt eee 45
3.6.2 La commande diSCONTIMUE ..........couieiuiiriieniiieiieniie ettt ettt 46
3.6.3 Elimination du phénoméne de broutement « chattering » ............ccocoovveveveveenenensn. 47
3.7 Objectifs de la commande par mode glissant............ccceeevierieiiienieeiieie e 48
3.8 Application de la commande a structures variables au systéme étudié ..............cceevueennee. 48
3.8.1 Contrdle de la vitesse par mode glisSant...........cceeevuiieeiiiieeiiieeniie e 49
3.9 Simulation de la commande vectorielle de la MAS ..., 50
3.10 Etude comparative entre les types de commande ...............c.ooeevveeveeeeveeeeveeeeseessneeneas 53
311 CONCIUSION ..ttt et ettt et st e bt e e b e eaneas 54
Conclusion GENErale....................cccoooeuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiici 55

il



Table des Matieres

F N 11115 (SO OSSO PRSP TRPPPRTP 56
Annexe A : Paramétre de la machine pour effectuer les différents essais de simulation ........ 56
Références bibliographiques de chapitre (1 ...............c.cccuveeeeeeieeeiieeiiienieeeeeeieeereesieseseesaeens 57
Références bibliographiques de chapitre 02................cccoveeeuieeiieeeiieeeeieeeeie e 58
Références bibliographiques de chapitre 03..............ccccvvueveiviniiiniiinieniiieeeeeeeeeeseese e 59
Lo et h bbbttt s ettt 63

iv



Liste des tableaux

Liste des tableaux

Tableau 1 Etude comparative entre les types de commande .................oocvevueveeeeeeeeeereeenenn. 53



Liste des figures
Liste des figures

Figure 1. 1 Représentation schématique d'une MAS triphasée. .........ccoveeeviieeciiencieceie e, 4
Figure 1. 2 Représentation de la MAS dans I’espace ¢€lectrique et dans le repére de Park........ 7
Figure 1. 3 Schéma d’un onduleur de tension statique a trois NIVeaUX. .......cc.cccveerurerveerveennnenns 9
Figure 1. 4 Structure de I’onduleur triphas€ a trois NiveauX. .......cccceeevuveeriieencieeesieeeeree e 10
Figure 1. 5 Schéma d’un onduleur de tension statique a cinq niveaux de type NPC. ............. 12
Figure 1. 6 Schéma d’un onduleur de tension statique a cinq niveaux de type NPC real. ...... 13

Figure 2. 1 Principe de pilotage vectoriel de la machine a courant continue et de la machine

ASYNCHTONE tTIPRASE .......eiiiiiiieie et ettt et 22
Figure 2. 2 Commande vectorielle directe de 1a MAS. ..o, 24
Figure 2. 3 Schéma bloc de régulation du courant ISd. ...........coceveeviirieneeienienieeienieneeiesne 28
Figure 2. 4 Schéma bloc de régulation du courant ISq..........c.cecveeeeenieniiienieeiienie e 29
Figure 2. 5 schéma bloc de régulation de flux @7 .........cccoeviiiiiiiiiiniee e 29
Figure 2. 6 Schéma bloc de régulation de la vitesse de rotation @ . .......cccceceeveeveenienenniennene 30
Figure 2. 7 Commande vectorielle indirecte de la MAS. ......c.cooiiiiiiiniiiineeeeeeee 31

Figure 2. 8 Mod¢le de simulation sous Matlab/Simulink de 1'association machine-onduleur cing
TUIVEAUX. +.eteeutteiteenteeatteeteesuteeateeeaeeebeesaee e bt e eateeeeesab e e bt e eabeeabeesab e e bt e enbeeabeeembeebeeenbeenbeeeanean 32
Figure 2. 9 Courbes des courants des phases de la MAS alimenté par un onduleur a trois
TUIVEAUX. +.uttutettenteeutesttenteeateette s bt esaesate s bt eat e euee bt eateeaeesbeeateese e bt eateeatenbeenbeebtesbe e bt eaeesbeenbeenees 33
Figure 2. 10 Courbes des courants des phases de la MAS alimentée par un onduleur a cinq
TUIVEAUX 1..etteutteiteentte ettt ettesuteesheeeaee e bt e sate e bt e eabe e beesabe e bt e eabeeabeeeab e e bt e eabeeabeesabeebteenbeenbeesatean 33
Figure 2. 11 Courbes des grandeurs mécaniques de la MAS alimentée par un onduleur a trois
TUIVEAUX .nttuteettenteentestte et eateettesueesteeatesteenteeue e bt eatesae e bt embees e e b e enteeatesbeenbeenteebe et e entesaeenbeenees 33
Figure 2. 12 Courbes des grandeurs mécaniques de la MAS alimentée par un onduleur a cinq
108 A 11 b QOO PPORP SRR 34

Figure 2. 13 Courbes de tension aux bornes de la MAS alimentée par un onduleur a trois niveaux

.......................................................................................................................................... 34
Figure 2. 14 Courbes de tension aux bornes de la MAS alimentée par un onduleur a cing niveaux
.......................................................................................................................................... 34
Figure 2. 15 schéma bloc de la commande par PI Anti windup..........ccoceeverienenniniicnennennn. 38

Figure 2. 16 Courbes des courants des phases de la MAS alimenté par un onduleur a trois

TEIVEAUX v eeeeeeeeee e e e e e e e e et e e e e e e e e e e e e e aeeeeeeeeea s e aeeeeeeereaaennaaaeeeeereaannnaaeeeeeerennnnnaanens 39




Liste des figures
Figure 2. 17 Courbe des courants des phases de la MAS alimenté par un onduleur a cinq niveaux

Figure 2. 18 Courbes des grandeurs mécaniques de la MAS alimentée par un onduleur a trois
TUIVEAUX .nteiteitetteute et enteeate et e bt et e eueesae e st e eae e bt eateeaeesbeeateebe e bt eat e eatenbeembeeeneebe et e eanenaeenneeanen 40
Figure 2. 19 Courbes des grandeurs mécaniques de la MAS alimentée par un onduleur a cinq
TUIVEAUX «.ovtitententetente et ete et ettt et e besa e bt bt s e et e s e s e s bt e b e sa e e bt e st es s et e s et e nae e bt eaeesee s et enaenne e 40

Figure 2. 20 Courbes de tension aux bornes de la MAS alimentée par un onduleur a trois niveaux

Figure 2. 21 Courbes de tension aux bornes de la MAS alimentée par un onduleur a cinq

TUIVEAUX. +.uteutettenteeutestteteeateeteenteesteeatesteeateehte bt eatesaee bt eabees e e bt en bt eatenbeeabeesteebeebeeaeesbeenbeenees 41
Figure 3. 1 Trajectoire d'un systeme de deuxieme ordre a VSS.................coiviiiinn.nn 40
Figure 3. 2 Structure de régulation par commutation au niveau de 1’organe de commande.... 41

Figure 3. 3 Structure de régulation par commutation au niveau de la contre-réaction d’état. . 41

Figure 3. 4 Structure de controle par I’addition de la commande équivalente......................... 42
Figure 3. 5 Trajectoire de I’état vis-a-vis de la surface.........ccccoooeeiiiiiiiiiniince 45
Figure 3. 6 Représentation schématique de la fonction sign de type relais. ........ccceeeeveeenneen. 46
Figure 3. 7 Représentation schématique de la fonction Sat.............cocooiiiiniiiiniiniinniinee 47
Figure 3. 8 Représentation schématique de la fonction Sat.............ocoviiiininiiiinieniiene 48

Figure 3. 9 Courbes des courants des phases de la MAS alimenté par un onduleur a trois niveaux

Figure 3. 10 Courbes des courants des phases de la MAS alimenté par un onduleur a cinq
TUIVEAUX ..utettettenteetteste et estesteesteette bt enteeaee bt emteehee bt en bt eseeabeemtees e e bt enbeent e bt enbesh e e bt enbeentenbeenbesanen 50
Figure 3. 11 Courbes des grandeurs mécaniques de la MAS alimentée par un onduleur a trois
THVEAUX ...vveeeuvreeeeteeeeteeesseeessseeeesseeassseeasseeasseeasseaasssaeanssseassssesssssesssseeasssaesssseesssseeassesesssesenssees 51
Figure 3. 12 Courbes des grandeurs mécaniques de la MAS alimentée par un onduleur a cinq
TUIVEAUX .utteutettenteeutesteesteeutesteenteeate bt enseeaee bt enteea e e s e enbees e e st emteee e e bt enbeenee bt ensesaee bt enbeentenbeenbenneens 51

Figure 3. 13 Courbes de tension aux bornes de la MAS alimentée par un onduleur a trois niveaux



Liste des Abréviations & Symboles

Liste des Abréviations & Symboles

FOC : Commande a flux orienté

MAS : Machine asynchrone triphasée

PI : Propositionnelle-Intégrateur

PI Anti-Windup : Propositionnelle-Intégrateur Anti-Dup
NPC: Neutral Point Clamped

MLI : Modulation de largeur d’impulsion

CMG : Commande par mode glissant

[4s : Composante du courant statoriques suivant I’axe (d)

I4s : Composante du courant statoriques suivant I’axe (q)

Vys: Composante de tension rotorique suivant 1’axe (d)

s : Composante de tension rotorique suivant I’axe (q)

i » Kp: Coefficients du régulateur conventionnel de la vitesse

Vq

I<l

Ls : Inductance cyclique propre d’une phase statorique
L, : Inductance cyclique propre d’une phase rotorique
R, : Résistance d’une phase de I’enroulement rotorique
R : Résistance d’une phase de I’enroulement statoriques
Vsane : Tensions instantanées des phases statoriques
Viape : Tensions instantanées des phases rotoriques
@sapc: Flux des phases statoriques

@rapc: Flux des phases rotoriques

@qs : Composante du flux statorique suivant 1’axe (d)
@q4s: Composante du flux statorique suivant I’axe (q)
@qr : Composante du flux rotorique suivant 1’axe (d)

@qr: Composante du flux rotorique suivant I’axe (q)
J : Moment d’inertie du rotor

Q) : Vitesse angulaire mécanique du rotor
f: Coefficient de frottement visqueux
Cem: Couple €lectromagnétique délivré par le moteur

C,: Couple résistant, ou de charge




w : Vitesse angulaire électrique du rotor

0 : L’angle de rotation du rotor par rapport au stator

Bopbs : Angle de rotation de (d,q) par rapport au stator
0,: Angle de rotation de (d,q) par rapport au rotor

L .
T, = R—r : Constante de temps rotorique

r

Liste des Abréviations & Symboles



Introduction Générale

Introduction Générale



Introduction Générale

Introduction Générale

Les systemes d’entrainement électriques occupent une place essentielle dans les
applications industrielles modernes, particuliecrement dans les domaines nécessitant des
puissances ¢élevées et des performances dynamiques importantes. Grace aux progres réalisés
dans 1’¢électronique de puissance et les techniques de commande, les machines électriques sont
aujourd’hui utilisées dans plusieurs secteurs industriels tels que la traction électrique, les
systemes de pompage, les entrainements industriels et les applications de forte puissance. Parmi
ces machines, la Machine Asynchrone est largement adoptée grace a sa robustesse, sa simplicité
de construction, son faible cotlit de maintenance et sa grande fiabilité.

Cependant, la commande de la machine asynchrone demeure relativement complexe en
raison de son caractére fortement non linéaire ainsi que du couplage existant entre le flux et le
couple électromagnétique. Afin d’obtenir des performances dynamiques ¢levées, plusieurs
stratégies de commande ont été développées, notamment la Commande Vectorielle, qui permet
d’assurer un découplage entre le flux et le couple afin d’obtenir un comportement similaire a
celui de la machine a courant continu.

Par ailleurs, les progres de 1’¢électronique de puissance ont conduit au développement
des Onduleurs Multiniveaux, particuliérement adaptés aux systémes d’alimentation de forte
puissance. Les onduleurs multiniveaux a trois et cinq niveaux permettent d’améliorer la qualité
des tensions de sortie, de réduire les harmoniques ainsi que les contraintes appliquées aux
composants de puissance, tout en améliorant les performances globales du systéme
d’entrainement.

Dans ce travail, nous nous intéressons a 1’étude et a la simulation de la commande d’une
machine asynchrone alimentée par des onduleurs multiniveaux a trois et cinq niveaux. Dans un
premier temps, une commande vectorielle basée sur les régulateurs PI et PI Anti-Windup est
¢tudiée afin d’améliorer les performances dynamiques du systéme et de limiter les effets de
saturation. Ensuite, une Commande par Mode Glissant (CMG) est appliquée au systeme étudié
afin d’obtenir une meilleure robustesse vis-a-vis des perturbations et des variations
paramétriques.

Les performances des différentes stratégies de commande sont analysées et comparées

a travers plusieurs résultats de simulation sous 1’environnement MATLAB/Simulink, en
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¢tudiant 1’évolution de la vitesse, du couple électromagnétique, des courants statoriques et du
flux rotorique.

Ce mémoire est organisé en trois chapitres :
v Le premier chapitre est consacré a la modélisation de la machine asynchrone et des

onduleurs multiniveaux a trois et cinq niveaux ;

v Le deuxiéme chapitre présente la commande vectorielle basée sur les régulateurs PI et

PI Anti-Windup ;

v Le troisieme chapitre traite la commande par mode glissant ainsi que 1’analyse des

résultats de simulation obtenus.

Enfin, une conclusion générale sera présentée afin de résumer les principaux résultats obtenus
dans ce travail et de mettre en évidence les performances des différentes stratégies de
commande étudiées. Des perspectives d’amélioration et de développement futur seront

¢galement proposées.
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Chapitre 01 : Modélisation en vue de la commande de

I’association machine/onduleur multi niveaux

1.1. Introduction

Ce chapitre présente la modélisation en vue de la commande de I'association machine
asynchrone/onduleur de tension multi niveaux (trois et cing) pour une meilleure
compréhension. En effet, ce chapitre est divisé en deux parties distinctes principales : la
premicre partie présente le modele mathématique de la machine asynchrone triphasée (MAS),
tandis que la deuxieéme partie présente le modele mathématique d'un onduleur de tension a multi
niveaux (trois et cinq).

1.2.Modélisation de la machine asynchrone

La modélisation de la MAS constitue une étape essentielle pour analyser et comprendre
les différents phénomeénes électromécaniques et électromagnétiques intervenant dans son
fonctionnement. Elle permet également de faciliter I’étude et la conception des stratégies de
commande de cette machine.

Dans ce travail, nous utiliserons un modé¢le mathématique de la MAS afin de décrire le
comportement dynamique des différentes grandeurs électriques et mécaniques impliquées dans
son fonctionnement. Pour établir ce mode¢le, il est nécessaire de considérer certaines hypothéses
simplificatrices.

1.3. Hypothéses et simplifications

Le modéle général de la machine asynchrone (induction) est élaboré en fonction des
hypothéses simplificatrices suivantes, exposées dans [15] :

1.3.1. Le circuit magnétique est linéaire

On néglige la saturation magnétique du circuit.
1.3.2.  L’entrefer est uniforme
L’¢épaisseur de I’entrefer est constante autour de la machine.

1.3.3. Les enroulements statoriques

Sont identiques et répartis sinusoidalement Les trois phases sont décalées de 120°
¢lectriques.

1.3.4. Les pertes dans le fer sont négligées

On ne considere pas les pertes par hystérésis et par courants de Foucault

1.3.5. Les résistances des enroulements sont constantes

3
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On néglige la variation de la résistance avec la température
1.3.6. Les effets de peau et les harmoniques sont négligés
On considere uniquement la composante fondamentale du champ
magnétique.
1.3.7. La machine est parfaitement symétrique
Les parametres des trois phases du stator et du rotor sont identiques.
1.4. Modéle dynamique de la machine asynchrone
La figure traite schématiquement de la MAS en trois étapes. Il comporte six
enroulements. Le stator de la machine comprend trois enroulements fixes décalés de 120° dans
I’espace et croisés par trois flux variables. En effet, le rotor peut étre démontré par trois
enroulements indiscernables décalés dans 1’espace de 120°. Ces enroulements sont en coupure

la tension a leurs bornes est zéro [ 1] [2] [3].

Figure 1. 1 Représentation schématique d'une MAS triphasée.
1.4.1 Equation générale de la machine asynchrone
1.4.1.1 Equation des grandeurs électriques
Les équations des tensions régissant le fonctionnement d’une machine asynchrone

s’écrivent sous forme matricielle.

Vsa Ry 0 07[la Psa
Vib|=0 Rs O]l +a PDsp (1.1)
Vsc 0 0 Rs Isc Psc
Ou:
d
[Vsabc] = [Rs][lsabc] + a[(psabc] (1-2)

4
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niveaux

Et rotoriques :

0 R, 0 07[la Pra Via

ol=10 R, O[] +& Prp| = |Vep (1.3)

0 0 0 Rr Irc Pre Vrc
Ou:

d
[Vrabc] = [R]-[Irabc] + E [(prabc] (1'4)
Avec :

4+ Rs et Rr: Résistances par phase respectivement du stator, et du rotor.

1.4.1.2 Equations des grandeurs magnétiques

Les hypotheses simplificatrices donnent des relations liné€aires entre les flux et les

courants de la MAS, qui s'écrivent sous forme matricielle :

[ cos6 cos (9 + 2—”) cos (0 - 2—")
(psa LS MS MS Isa 2 3 23 Ira
Qsp| =My Lg M| |lsp|+ MO]|cos (9 - ?n) cosf cos (6 + ?”) Lp|(1.5)
P M. M L I I

> y g ST | cos (9 + Z?n) cos (9 — 2?71) cos @ e
- 21 21\
cos 6 cos (9 — ?> cos (9 + ?>

(psa LT MT MT‘ Ira 27.[ 27.[ Isa
@sp| =M, L, M,.||l,|+ MO|cos (9 +?> cos 6 cos (9 —;) Lg (1.6)
(pSC Mr Mr r Irc 21T 21 ISC

cos (9 — —) cos (0 + —) cos 8

L 3 3

Ou:
[(psabc] = [Lss] [Isabc] + [Msr] [Irabc] (1-7)
[(prabc] = [er] [Irabc] + [Msr ]t[lsabc] (1-8)
On obtient donc :
0 o +2" 6 — 2]
COS COS ( 3 ) COS( 3 )
2T 2T
[Mgr] = Mg | cos (9 - ?> cosf cos (9 + ?> (1.9)
(0+2) wsfo-2) s
_COS 3 COS 3 COS
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L, M, M, L. M, M,
[Lss] =|M; L MS];[er] =M, L. M,

M, M, L M, M, L.

La substitution des équations Erreur ! Source du renvoi introuvable.1.5) et Erreur ! So
urce du renvoi introuvable.(1.6) dans (1.7) et Erreur ! Source du renvoi introuvable.1.8),

respectivement, nous obtenons les deux expressions suivantes :

d d

[Vs] = [Rs]- [Is] + [Lss]% [Is] + a

(Mg ]. 1] (1.10)

d d
[Vr] = [0] = [Rr]- [Ir] + [er] _[Ir] +—

— ] + = (M 1. 1) (L11)

1.4.1.3 Equations des grandeurs mécaniques

L’¢équation mécanique de la machine est donnée par :

dQ
Cem =]—+fQ+C, (1.12)

SR RS

avec :

J : Moment d’inertie du rotor ;

Q) : Vitesse angulaire mécanique du rotor ;

f: Coefficient de frottement visqueux ;

Com - Couple électromagnétique délivré par le moteur ;

C, : Couple résistant, ou de charge ;

D N N N N NN

w : Vitesse angulaire électrique du rotor.

1.5. Transformation de Park
La transformation de la machine triphasée en une machine biphasée consiste a remplacer

tout enroulement triphasé [(S7, S> e S3) ou (R}, R et R3)] par deux enroulements, I’un sur I’axe
direct (o) et I’autre sur 1’axe en quadrature (¢) (Figure 1-2). La transformation qui traduit ce
passage du systéme triphasé (a, b et ¢) au systeme biphasé (d, ¢) est dite de Park
[5].

" 0=60,—-0,

* 0, : Angle €lectrique entre S—l), d.

" 6, :: Angle ¢lectrique entre Fl, d.
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de . .
" Wy = d—t” : Vitesse angulaire des axes (d, ) par rapport au stator.

de, .. .
" W, =X T Vitesse angulaire des axes (d, ¢) par rapport au rotor.

Les angles sont liés par la relation :

Figure 1. 2 Représentation de la MAS dans 1’espace électrique et dans le repere de Park.

Les matrices de passage directe, P [(8)] et inverse [P(8)] ' sont données par :

_ cos(6) cos (9 — 2?71) cos (9 + 2?71) |
2 2 2
[P(6)] = \E —sin(8) —sin (9 . ;) —sin (9 4 ?”) (1.13)
1 1 1
V2 V2 2
cos(6) —sin(6) %
2 2 1
[P(B)] ! = 3| cos (0 - —) —sin (0 - ;) ﬁ (1.14)
cos(@ +—) —sin(0+2?ﬂ) %
Etona:
_Xd X3
Xq|lt=[P(O)].[Xo|t
| Xo X1
Xy X,
X | t=[P(8)] 71| Xq|t
| X1 Xo
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1.6. Modélisation de la machine asynchrone dans le repére de Park
Dans le repére de Park (4, ¢) tournant a la vitesse angulaire o, les équations (1.2) et

(1.4) s’écrivent [4] [5]:

dpq
Vds_Rs*Ids +Ts - Pgs
de
Vqs = Ry Iqs+d—iils+wp Pas
< (1.15)
d
0 =R, I, +—2ar o
r r dt r- Pqr
de
L O=Rr*1qr +d—Zr+0)r Par
Pas = Ls.Igs + M. 14,
Pgs = LS.IqS + M. Iqr (1.16)

Qar = Ly Igr + M. 45
Pgr = Lr.lqr + M. Iqs

En introduisant les inductances cycliques :
» Lg = Lg — Mg ; Inductance cyclique propre du stator.
» L, =L, — M,: Inductance cyclique rotorique.

> M= %Mrs ; Inductance cyclique mutuelle stator-rotor.

1.7. Modélisation de I’onduleur de tension

L’onduleur de tension triphasé statique est un convertisseur qui assure la transformation
d’une source continue en une tension alternative triphasée. Il fonctionne grace a des
interrupteurs ¢€lectroniques, tels que les transistors ou les thyristors, qui réalisent la
commutation de la tension d’entrée pour produire des signaux impulsionnels [&]. Ces derniers
sont ensuite traités par filtrage afin d’obtenir une forme sinusoidale en sortie.

Ce dispositif est largement utilisé dans plusieurs domaines, notamment les alimentations
sans interruption, les systémes photovoltaiques, les variateurs de vitesse et les véhicules
¢lectriques [&].

1.7.1 Onduleur triphasé a trois niveaux

L’onduleur de tension a trois niveaux est de dispositif électronique utilis€¢ pour la
conversion des tensions continues vers des tensions alternatives avec des fréquences variable.
Contrairement aux onduleurs classiques a deux niveaux, les onduleurs de tension a trois niveaux
utilisent trois niveaux de tension de sortie plutot que deux, ce qui leur permet de fournir une

tension plus proche de la forme sinusoidale souhaitée, avec moins d'harmoniques indésirables

[&]
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L’onduleur de tension a trois niveaux présente plusieurs avantages par rapport a

I’onduleur a deux niveaux, notamment [9] :

< Une meilleure qualité de la tension de sortie, avec une réduction des harmoniques ;
< Une aptitude améliorée a fonctionner a des fréquences élevées ;
< Une diminution des contraintes appliquées aux composants ¢électroniques, contribuant

ainsi a prolonger leur durée de vie.

De nos jours, il existe plusieurs topologies d’onduleurs a trois niveaux, parmi lesquelles
les onduleurs de type NPC (Neutral Point Clamped), T-type et Flying Capacitor (Figure 1-
3). Chaque structure présente des avantages et des inconvénients spécifiques, et le choix dépend

des exigences propres a ’application.

Sa1 Si : Su3

Figure 1-3 Schéma d’un onduleur de tension statique a trois niveaux.

L’onduleur de tension a trois niveaux, se compose de deux étages avec trois bras, chaque
bras est interrupteur en série [7]. Chaque interrupteur comporte un transistor et une diode
montée en téte béche, on représente I’onduleur a deux niveaux par la Figure 1-4. De plus, cet

onduleur est censé étre a trois niveaux en transmettant trois degrés de tension (+U ¢, 0, -U ;).
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La conception choisie dans cette ¢tude est I’onduleur de tension a trois étages de serrage par

point neutre (NPC), comme la montre sur la Figure 1-4.

From 11

[T
WY
=

. Fram@

[ YN
1 VY

Frm7

Figure 1. 4 Structure de I’onduleur triphasé a trois niveaux.

Les efforts d’information de I’onduleur sont pensés pour étre grands. De plus, il en résulte
que, quel que soit la valeur de courant, véhiculé par cette alimentation, la tension a ses bornes
reste constante U,.; = U,., = U3, la chute de tension aux bornes semi-conductrices est sans
importance avant la tension de réserve qui est de la demande pour deux ou trois cents volts

Pour éviter le court-circuit des sources de tension par conduction de quelques

commutateurs, et pour que le convertisseur soit complétement contrdlable, un ordre
{Bm
sz

Formé de deux B,;: Commande de base du transistor S,; d'unbrasx,x=a,betc; i=1,
2,3 et4.

Les fonctions de connexion des bras de I’onduleur a trois sont donné par :

{F)?l = Fxl-FxZ (1 18)
F)I(’O = Fy3. Fra

supplémentaire est pris.

Il
|
=
N

(1.17)

Il

oy
X
w

Avec :

10
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avec :
» X :Numéro dubrasetx=a,betc;
Les potentiels des nceuds a, b et ¢ de I'onduleur triphasé a trois niveaux, par rapport au
point N de la source de tension d'entrée, sont donnés par le systéme suivant :
Van = F11.F12Ucy — Fi3F14. Uy = (F11. Fia- FiaF1,) U
Vin = Fa1.F22Ucs — Fa3F24. Uy = (Fp1- Faz- F23F24) U (1.19)
Ven = F31.F32Ucy — F33F34. Uy = (F31. F32- F33F34) U,
L’onduleur de tension a trois niveaux est équivalent a deux onduleurs a deux niveaux

en série.

(Fhy = Fi1.Fyy
Flbo = Fi3.Fi4
sz1 = F1.F
szo = F3.F5,4
F3?1 = F31.F3;
LF?fjo = F33.F34

A

(1.20)

En introduisant L’expression de ces derniéres dans les tensions d’entrée on aboutit a :
Van = Fl1Usy — FlyUea = (Ffy — Flp)U,
Vin = F2b1Uc1 - szoUcz = (F2b1 - szo)Uc (1.21)
Ven = F3?1Uc1 - FsboUcz = (F3b1 - FsPO)Uc
Les tensions composées sont données par :
Vab =Van = Von = (Fi1-Fi2 — Fo1.F22) Ucy — (Fi3F14 — Fo3Fay) W Ugy

Voe =Von —Ven = (F21-F22 - F31-F32) Ue1 — (F23F24 - F33F34) U, (1-22)
Vea =Ven —Van = (F31.F32 — Fi1.F3) Ugy — (F33F34 - F13F14) Uez

Si on admet que les tensions simples du récepteur forment un systéme triphasé équilibré,

on aura :
fVan _Vab ;Vca
{ Von =p (1.23)
e _Vea ;Vbc

En introduisant les fonctions de connexion des demi-bras, on obtient :

Uap F11 Fio
Upc| = [ _1] F21 c1— F210 Ue, (1.24)
Uca F31 F30

Les tensions simples sont données comme suite :

11
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W], [2 -1 -1 Fiy — Ffy
Vp|=5Uc|-1 2 —1|[Fp —Fg (1.25)
Ve -1 -1 200F - F

1.7.2 Onduleurs de tension statique a cinq niveaux

Les convertisseurs multiniveaux constituent une solution performante pour I’alimentation
des machines électriques de moyenne et forte puissance. Parmi les différentes topologies
existantes, I’onduleur a cinq niveaux de type NPC (Neutral Point Clamped) est particuliérement
apprécié en raison de sa capacité a améliorer la qualité des tensions de sortie tout en réduisant
les contraintes appliquées aux composants de puissance. Grace a sa structure basée sur plusieurs
niveaux de tension, cet onduleur permet de diminuer le contenu harmonique des signaux
délivrés a la machine et d'améliorer les performances globales du systeme d'entralnement
¢lectrique [ 10].

La figure 1-5 présente la structure d’un onduleur de tension a cing niveaux de type NPC

utilisé pour I’alimentation de la machine asynchrone dans le cadre de cette étude.

D63 .

Figure 1. 5 Schéma d’un onduleur de tension statique a cinq niveaux de type NPC.

\

Les onduleurs de tension triphasés a cinq niveaux a structure NPC constituent des
convertisseurs statiques essentiels dans les domaines des applications de forte puissance et

haute tension [ 11]. Ils assurent la conversion entre une source d'énergie électrique continue et

12
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une charge alimentée en alternatif. En effet, la modélisation mathématique précise du
fonctionnement de ces onduleurs s'aveére cruciale pour la conception de systémes de commande
efficaces. Cette étape permet d'obtenir une représentation mathématique adéquate du
comportement du systéme, facilitant ainsi I'analyse et l'optimisation des performances de
commande [12].

Pour la modélisation de I’onduleur, on considére un fonctionnement idéalisé :

» Interrupteurs parfaits : la commutation des interrupteurs est instantanée (temps de
fermeture et ouverture) et sans pertes, et que la chute de tension dans les interrupteurs
est considérée nulle en conduction ;

» Une charge équilibrée : la charge alimentée est équilibrée dans le sens ou elle ne génére
pas une composante homopolaire ;

» Sources parfaites : la tension aux bornes du dip6le continu est constante et ne varie pas

avec la puissance échangée.

5

T

w1

T -

Figure 1. 6 Schéma d’un onduleur de tension statique a cinq niveaux de type NPC real.
L’onduleur triphas¢ a cing niveaux a structure NPC (Neutral 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 parallele, plus deux diodes. Chaque interrupteur

13
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est composé d’un transistor et une diode antiparalléle montée en teéte béche [11]. La Figure 1-
6 montre le schéma électrique d’un onduleur triphasé a cing niveaux a structure NPC.

La modélisation permet d’étudier 1’évolution des différentes grandeurs régissant le
fonctionnement de 1’onduleur a cinq niveaux tout en considérant les commutations des
interruptions. Pour chaque interrupteur 7;; ( k =a, b, ¢ i =1,..., 8), on définit une fonction de
commutation S%i de la maniére suivante [ 12]:

1 [ Ty t :
Skiz{ si Ty; est fermé (1.26)

0 si T, estouvert

Pour éviter la conduction simultanée des six interrupteurs d’un seul bras qui peut
engendrer leur destruction par croissance du courant lors du court-circuit, ou a une surtension
dans le cas de l'ouverture de tous les interrupteurs, nous définissons la commande

complémentaire suivante [ 13][14] :

Ska = Skz
Sks = ‘S:kl (1.27)
Ske = Sk3

Avec cette commande complémentaire, les fonctions de connexion des interrupteurs du

bras / sont liées par les relations suivantes :

Ska =1 — Sk
Sk5 =1- Skl (128)
Ske =1 —Sy3

Afin de simplifier les équations du modele des onduleurs multi-niveaux, on définit la
fonction de connexion du Demi-Bras. Elle est notée S2. ot k désigne le numéro du bras et m
le Demi-Bras (m=1 pour le Demi-Dras du haut, et m =0 pour le Demi-Dras du bas). En

effet, pour le bras £, les fonctions de connexion des Demi-Bras s’expriment comme suit :

{51131 = Sk1Sk2Sk3 (1.29)

b _
Sko = SkaSksSke
Les deux fonctions de connexion des deux interrupteurs paralleles du bras 4 sont liées par

les relations suivantes :

{sk7 = Sk1Sk2(1 — Sk3) (1.30)

Sks = SkaSks(1 — Ske)
Les potentiels des nceuds a, b et ¢ de ’onduleur triphasé a cinq niveaux par rapport au
point milieu « o » en utilisant les fonctions de connexion des interrupteurs, s’expriment comme

suit :

14
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(Vao = SalsaZSaB (Vdcl + Vdcz) + Salsaz(l - Sa3)Vvdcl - Sa4SaSSa6(Vdc3 + Vdc4)

_Sa4$a5(1 - Saé)VdeB

) Voo = Sp1Sb25p3(Vac1 + Vaca) + Sp1Sp2(1 — Sp3)Voac1 — SpaSpsSpe Vacs + Vaca)
—SpaSps (1 — Spe)Vyacs

Vco = SClsCZSC3 (Vdcl + Vdcz) + Sclscz(l - Sc3)Vvdc1 - SC4SCSSC6(VdC3 + Vdc4)

\ _SC4SCS(1 - Sc6)Vvdc3

(1.31)

Pour I’onduleur triphasé a cinq niveaux, les fonctions de connexion des Demi-Bras sont

définies selon les relations suivantes :

{531 = S415425a3 {551 = Sp1Sp25p3 {551 = 5c15c25¢3 (132)

b _ b _ b _
SaO - Sa4SaSSa6 Sbo - Sb4SbSSb6 Sco - SC4SCSSC6
Les fonctions de connexion des interrupteurs placés en paralléle sont définies comme

suit :

{Sa7 = Sa1Sa2(1 — Sg43) {Sb7 = Sp1Sp2(1 — Sp3) {Sc7 = 5:1Sc2(1 = S¢3) (1.33)

Sag = Sa4Sa5(1 - Sa6) Spg = Sb4Sb5(1 - Sb6) Seg = 5c45c5(1 - Scé)

En introduisant les équations (1.23) et (1.24) dans le systéme (1.22), on aboutit au systéme

suivant :

Vao = Sa7Viaer + 5(11)1 (Vdcl + Vdcz) + SagVacs — S(I;O (Vdc3 + Vdc4)
Voo = Sp7Vacr + Soy Vacr + Vaca) + SveVacs — Sto Vacs + Vaca) (1.34)
Veo = Se7Viaer + S?l (Vdcl + Vdcz) + ScgVacs — S?O (Vdc3 + Vdc4)

Ce systéme (2.25) s’écrit sous forme matricielle comme suit:

Voo Sa7 + S2 Sk Sas + SE S5
Voo | = |Sp7 + Sp1 | Vacr + | Sh1 | Vacz = |Sbs + SBo [ Vacs — | Sho | Vaca (1.35)
Veol 1S, + 54 sk, Sea + S& S&

Le systeme d’équation (1.26) montre qu’un onduleur a cinq niveaux est une mise en série

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

\ . . 14
Dans le cas ou les sources de tensions continues : (Vdcl =Vaicz2 =Vaez =Vgca = %) la

relation (1.26) se réduit a celui :

Vol [Sa7 + 2821 — Sas — 252
Vio|= |Sb7 + 2Sp1 = Svs = 2550 | Vac (1.36)
Veol [Sc; + 258 — Seg — 255

Les tensions composées s’expriment comme suit :

15
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Vbe = Voo—Veo (1.37)

{Vab = Vao = Vo
Veo = Veo — Vao

D’apres les relations (1.27) et (1.28), découle I’équation matricielle (1.29) suivante :

Vip1 11 —1 01[ Saz + 252 — 2S48 — 355,
Ve l=10 1 = 1] Sapy + 288, — 28,6 — 352y | Ve (1.38)
Veal 1=10 11| 5., +255 — 255 — 385,

Pour les tensions simples, on a :

Va = Van = Vao — Vo
Vb = Von = Vho — Vo (1.39)
Ve =Ven = Voo = Vo

Avec : V,, étant la tension entre le point milieu de 1’alimentation continue de I’onduleur et le

point neutre de la charge. Elle est donnée comme suit :

1
Vo = 3 (V:lo-l'Vbo + Vco) (1.40)

Les tensions simples aux bornes de la charge sont :

Van = Va = 3 Vap+Vea)
Von = Vp = é(Vbc-I'Vab) (1.41)
Ven = Vac = 5 Vea+Vie)

On en déduit les tensions simples :

a] [[2-1-1 Sa7 + 2831 — 2545 — 385,
v, =—[—1 2 — 1] Sp7 + 258 — 2Sps — 38 | Vac (1.42)
Vel "1-1 -1 2[5 + 285 — 25,5 — 35,

1.8 Conclusion

Ce chapitre a été consacré a I’étude et a la modélisation de la machine asynchrone ainsi
que de l’onduleur de tension multiniveaux. Il a permis de présenter les principes de
fonctionnement de la machine et de mettre en évidence ses principales caractéristiques. De plus,
I’é¢tude de I’onduleur multiniveaux a permis de comprendre son role dans la conversion de
I’énergie et son apport en termes d’amélioration de la qualité des tensions et de réduction des
harmoniques. Ainsi, ce chapitre établit une base théorique essentielle pour la compréhension

du systéme étudié et de ses composants.
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Chapitre 2 : Commande vectorielle de I’association onduleurs

multi niveaux /machine asynchrone

2.1 Introduction

En faisant abstraction des phénomeénes parasites tels que : la réaction d’induit et les effets
de commutation, la machine a courant continu a excitation indépendante apparait comme la
structure de référence en matic¢re de découplage. En effet, elle permet une dissociation naturelle
entre le flux et le couple, commandés respectivement par le courant d’excitation et le courant
d’induit, ce qui simplifie considérablement sa commande.

A I’inverse, la machine asynchrone présente une dynamique intrinséquement non linéaire,
caractérisée par un couplage fort entre les grandeurs statoriques et rotoriques, rendant sa
commande plus délicate. Néanmoins, les progres réalisés en é€lectronique de puissance et en
techniques de commande ont permis de transposer le principe de découplage a ce type de
machine. L’objectif est alors de reproduire les performances dynamiques de la machine a courant
continu, tout en s’affranchissant des contraintes liées a la commutation mécanique.

Dans ce contexte, la commande vectorielle a flux rotorique orienté s’impose comme une
solution de référence, en raison de ses performances élevées comparativement aux approches
fondées sur I’orientation du flux statorique ou du flux d’entrefer. Ce chapitre est consacré a
I’étude de cette stratégie de commande : nous en exposons d’abord le principe général, avant de
présenter ses deux principales variantes, a savoir la commande vectorielle indirecte et la

commande vectorielle directe a flux rotorique orienté.|5 |
2.2 Commande vectorielle

Le principe de la commande vectorielle a flux orienté¢ (FOC — Field Oriented Control)
repose sur le découplage des grandeurs de commande, a savoir le couple et le flux, afin de
permettre leur régulation indépendante dans la machine asynchrone. Cette approche vise a
conférer a cette derniére un comportement dynamique comparable a celui d’'une machine a
courant continu a excitation séparée, reconnue pour la simplicité de sa commande.

La commande vectorielle s’appuie sur un modele mathématique dynamique décrivant
précisément le fonctionnement de la machine asynchrone. Grace a cette modélisation, elle permet

d’obtenir des performances dynamiques ¢élevées sur une large plage de variation de vitesse.
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Cependant, cette stratégie présente certaines limitations. D’une part, sa mise en ceuvre
demeure relativement complexe. D’autre part, elle est fortement sensible aux variations des
parametres de la machine, en particulier la résistance rotorique, dont la valeur évolue avec la
température et les effets de peau. Toute inadéquation entre les parametres utilisés dans
’algorithme de commande et les valeurs réelles entraine des erreurs d’estimation du flux et du
couple, ce qui compromet le découplage et dégrade les performances dynamiques.

Par conséquent, I’élaboration d’une commande robuste vis-a-vis de ces variations

nécessite le recours a des techniques d’estimation en temps réel des paramétres de la machine

[9].

1. MACHINE A COURANT CONﬂchlcj) 2. ENROULEMENT D'EXCITATION 3. DECOUPLAGE (d-g) ET MAS

> i —
+
Iy

M <:> —»| Découplage

I,

Figure 2. 1 Principe de pilotage vectoriel de la machine a courant continue et de la machine asynchrone

triphasé

Le couple ¢électromagnétique de la machine a courant continu excitation séparée est donné

par la relation suivante :

Com = Ka@alg
2.1
{¢a = K¢y 2.1)

Avec :
I,,: Courant d’induit ;

?,: Flux imposé par le courant d’excitation ;

YV V V

Is: Courant d’excitation ;
> K, et Ky : Constante.
Le couple ¢lectromagnétique de la machine asynchrone triphasé est donné par 1’équation

suivent :

Com = K Idqus 0.2)
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2.3 Types de la commande vectorielle

Tous les travaux de recherche effectués sur ce sujet utilisent deux principales méthodes,
la premiere appelée méthode directe qui a été développé par F. Blaschke, la seconde connue par

la méthode indirecte développée par k. Hasse [6].
2.3.1 Commande vectorielle directe a flux rotorique orienté

Pour déterminer la position et la norme du flux (dans le cadre d’une commande par contre-
réaction), on utilise généralement des capteurs a effet Hall placés sur les dents du stator. Cette
solution nécessite toutefois des machines spécifiques. De plus, ces capteurs présentent une
fragilit¢ mécanique et supportent mal des conditions sévéres telles que les vibrations ou les
échauffements importants. Leur fréquence variant avec la vitesse, I'utilisation de filtres adaptatifs
devient indispensable.

L’application de cette méthode présente plusieurs inconvénients de nature différente :
4+ Une fiabilité limitée de la mesure du flux, notamment en raison des difficultés

liées au filtrage du signal ;
+ Une précision insuffisante, influencée par la température (échauffement de la
machine) et les phénomeénes de saturation ;
4+ Un coflit de production élevé di a 1’ajout des capteurs et des dispositifs de filtrage.
Afin de permettre 1’utilisation d’une machine standard, les capteurs de flux sont remplacés
par des estimateurs de flux.

Dans ce cadre, nous mettons en ceuvre une commande vectorielle directe appliquée a une

machine asynchrone alimentée en tension via un convertisseur |6].
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Figure 2. 2 Commande vectorielle directe de la MAS.
2.3.2 Commande vectorielle indirecte a flux rotorique orienté

Dans le cadre de notre travail, nous utilisons la commande vectorielle indirecte a flux
rotorique orienté, cette méthode n’exige pas estimer I'amplitude du flux rotorique mais a utiliser
directement 1'amplitude de référence 0, ;. De plus, la commande vectorielle indirecte exige la
présence d’un capteur de vitesse (position) du rotor ainsi que deux capteurs de courant statorique
[1][3].

La commande par orientation du flux rotorique nécessite une bonne connaissance de la
position du flux a orienter a tout instant et de le faire coincider avec 1’axe direct ‘“d’’pour garantir
un découplage correct entre le flux et le couple électromagnétique quel que soit le point de
fonctionnement. Ainsi, on peut choisir d'orienter le repére de manicre a ce que l'axe ““d’’ porte

entierement le flux statorique, le flux rotorique ou le flux d’entrefer, car cela permet d’obtenir a
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un variateur de vitesse ou le flux et le couple électromagnétique sont indépendamment
commandés a travers le courant statorique. Cette méthode nous avant utilise dans notre travail.

Sachant que la commande vectorielle avec orientation du flux rotorique nécessite les deux
conditions suivantes [ 1[4] :

{qu = ¢ (2.3)

¢)rq =0
Les équations de la machine asynchrone triphasée et dans un référentiel li¢ aux champs
tournants (d-¢) deviennent :

Le couple machine ne dépend que de la composante en quadrature du courant statorique

sq-
* M *
Com = pL_qbr Isq (2.4)
T
Le flux rotorique ne dépend que le courant statorique /; :
M
o + T, d; = Ml (0.5)

L’angle d'orientation est donné comme suit :

0; = f 05 + pll, (0.6)
La pulsation rotorique peut étre exprimée par :
M,
W, = - (0.7)
" TT¢T
En régime permanent :
¢r = Mgy (0.8)
On obtient les équations de tension de référence sous la forme suivante :
Vis = Rylgs + oLy 2t £ M2 _ ) 611,
at Ly dt (0.9)
* dal M .
Vgs = Rslgs + crLsﬁ + w; ;d)r + wso Ly
L'équation mécanique de la machine est donnée par :
dQ
]E‘l'f'Q:Cem_Cr (0210)
Les ¢éléments 7). et o est écrite comme suit :
T, =%
P (0.11)
oc=1-
LsLy

avee:
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v T,: Constante de temps rotorique ;

v o: Coefficient de dispersion de Blondel.
2.4 Commande par les différents types des régulateurs linéaires
2.4.1 Commande par le régulateur de type PI classique

2.4.1.1 Introduction

Dans les systemes d’entrainement électriques modernes, la commande vectorielle est
largement utilisée pour contrdler les machines asynchrones grace a ses hautes performances
dynamiques et sa précision [ 10].

Cette stratégie permet de découpler le contrdle du flux et du couple, de maniere similaire a une
machine a courant continu.
Au ceeur de cette commande se trouve le régulateur proportionnel-intégral (P1), utilisé pour
assurer la régulation de plusieurs grandeurs essentielles telles que [10] :
» Courant statorique ;

» Vitesse de rotation ;

» Flux rotorique ;

» Régulateur PI est apprécié pour ;
» Rimplicité de mise en ceuvre ;

> Robuste.

Sa bonne précision en régime permanent Cependant, un mauvais réglage des gains peut
provoquer [10] :
» Des oscillations ;
» Un dépassement important ;
»  Une réponse lente ;
»  Voire une instabilité du systéme.
Ce chapitre présente le principe du régulateur PI, son fonctionnement, sa structure

mathématique ainsi que son role dans la commande vectorielle de la machine asynchrone.

2.4.1.2 Principe du Régulateur PI

Le régulateur PI combine deux actions [2] :
¢ Une action proportionnelle,

+¢ Une action intégrale.
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Sa sortie est donnée par :

u(t) = kye(t) + k; fe(t)dt (2.12)

avec :
% u(t) : Signal de commande,

% e(t): Erreur entre la consigne et la mesure,
% k,: G proportionnel,

% k; : Gain intégral.

2.4.1.3 Structure du Régulateur PI

Le schéma fonctionnel du régulateur Pl est composé [2] :
» D’un comparateur,
» D’une branche proportionnelle,
» D’une branche intégrale,
» D’un sommateur.

La sortie finale est :

u(s) = (kp + "?) E(s) (2.13)

La fonction de transfert du PI est donc :

G(s) = k, +% (2.14)

2.4.1.4 Régulateur du courant (/)

Le régulateur du courant direct fournit la tension V/_; nécessaire pour maintenir le flux a

sa valeur de référence.
. I .
La fonction de transfert Vs—d est donne¢ par :

sd
Lsq _ (1/ULS)
S*d S + ps

(2.15)
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Figure 2. 3 Schéma bloc de régulation du courant /.

La fonction de transfert en boucle fermée est donnée comme suite [8]:
k(14 sTgy)
Is_d ~ i N /O'LS
[5q sz+s(ps+k-TLd)+ﬁ

t oLg oLg

(2.16)

Le dimensionnement du correcteur est fait a I’aide du principe d’imposition des pdles.
Comme le polyndme caractéristique est du deuxieéme ordre, nous imposons deux poéles a partie
réelle négative pour assurer la stabilit¢é en boucle ferme. Afin d’avoir une réponse avec
amortissement relatif optimale, les pdles sont choisis complexes conjugués avec partie réelle

¢égale a la partie imaginaire.

En imposant les pdles s;, = —p =+ jp le polyndome caractéristique s’écrit comme
suite [8]:
P(s) = s?+ 2ps + 2 (2.17)
Par identification, nous obtenons les parameétres du régulateur PI [8]:
ki = ZIOZO'LS
2p = pq (2.18)
TSd —_ 7

2.4.1.5 Régulateur du courant (/)

Le régulateur du courant direct fournit la tension V/;

., Nécessaire pour maintenir le flux a

sa valeur de référence.

. I .
La fonction de transfert Vs—q est donnée par [8]:
sq

Iy (1/oLy)

1= (2.19)
VSCI s+ Ps

Avec:
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Figure 2. 4 Schéma bloc de régulation du courant I,

La fonction de transfert en boucle fermée est donnée comme suite [8]:

ki(1+Squ)
=g ol (2.20)
I;q 52 +s( ps+kiziLZ)+Gk—Lis .
Les parametres du régulateur sont donnés par [§]:
ki = szO'LS
2p— p, (2.21)
Tsq = —2p2

2.4.1.6 Régulateur du flux (¢,)

La boucle externe est consacrée pour la régulation du flux rotorique (La grandeur ayant la
dynamique la plus lente). Pour avoir un bon fonctionnement de la machine, le flux est maintenu
constant a sa valeur nominale [7].

D’apres I’équation ; nous avons :

Pr _ Lm/Tr (2.22)
Isd s+ pr
Avec :
1
Pr = T,

D’ou le schéma bloc de régulation du flux rotorique représenté par la Figure 2-5 :

x 1
P+ €y o % 1+ sT, Iy %c,[_,} P,
. @ S 1 s+ i
P:

Figure 2. 5 schéma bloc de régulation de flux ¢,

La fonction de transfert en boucle fermée est donnée comme suite [ 7] :
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Ko(1 + STyp)Lm /
$r _ Ty

Y ToLm~ . KoLm
Pr s2+s(p, +Kp=77) + =

(2.23)

De la méme maniere, pour dimensionner le correcteur, nous faisons appel au principe

d’imposition des poles.

En imposant deux poles s,, = —p =t jp les paramétrés de régulateur seront [ 7] :
T,
(k¢ =297 -
m (2.24)
. 2p—=p,
P 2 pz

L’estimateur du module de vecteur flux rotorique et sa position est obtenue par les

€quations suivantes [7]:

(d(p;‘ 1 Ly,
= —— o+ 2
dt Tr (pT + Tr sd
dae Liylgq
PR ey

(2.25)

2.4.1.7 Régulateur de vitesse

La boucle 1a, plus externe est la boucle de régulation de la vitesse ou la position (la
grandeur ayant une dynamique la plus lente).
Pour cette raison, les pdles imposés pour la boucle externe sont plus proches a I’origine
du plan des racines par apport aux poles de la boucle interne [11].

D’apres I’équation mécanique, nous avons :

® - /) (2.26)
Com 5+ P
Avec :
pm =F/]

D’ou le schéma bloc de la boucle de régulation de la vitesse Figure 2-6 : e,

" . P
[ +.: € C em . J w

1457, >
s S+ pm

L 4

v

[0}

Figure 2. 6 Schéma bloc de régulation de la vitesse de rotation w .
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La fonction de transfert en boucle fermée est donnée par [11]:

Kw(1+STw)P/
Or — ] 2.27
Wy 52+s(pm+Kw%)+K]“;P (2.27)

Par imposition des pdles en boucle fermée, nous obtenons les paramétrer du correcteur

ko = 2972
o 2%n (2.28)
w 2p2

2.4.1.8 Schéma complet de la commande vectorielle de la MAS

En s’appuyant sur les équations précédentes, il est possible d’établir le schéma bloc
général de la commande de vitesse d’une machine asynchrone alimentée par un convertisseur

multiniveaux, fond¢é sur la commande vectorielle basée sur, tel qu’illustré a la figure 2.7.

Q* » PI Ce* > i Isq* PI Vsq* - Vsa*
r-\“J ; pM y >
T Vsb
Iyq P (0,)
_ (I)r‘_m Isd* ~ V‘d*_ Ve
(2 T T
I
] sd P(Bs)
| Msq | Opy 0[] O ¥
T b} }r
D
[

Figure 2. 7 Commande vectorielle indirecte de la MAS.

Le schéma de contrdle de la vitesse de la machine asynchrone triphasée basée sur la
commande vectorielle présentée sur la figure 2-2, est constitué¢ des boucles de controle en cascade
et d'un bloc de calcul de I'angle 6.. Les boucles des régulations internes sont celles des courants
Isq et I, et la boucle de régulation externe est celle de la vitesse (). La sortie du régulateur de
vitesse donne la référence du couple électromagnétique (image du courant/,), la référence du
courant /,; est I'image de flux rotorique appliqué. Enfin, les tensions de référence V; et V.,
obtenues a la sortie des régulateurs des courants sont transformées dans le repére li¢ au stator en

utilisant l'angle 6. et serviront de références au bloc M/L1.
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Le modele de simulation de I’association machine asynchrone—onduleur cinq niveaux

réalisé sous MATLAB/Simulink est présenté dans la figure 2.8.

Commande Vectorielle

Wr Réf Wr Ref

Discrete DR

2e-06 s.

Bloc Des Mesures r- wr_mes| W]
Cri Cr -
Cr Cem
Van la 4'-
of <@

Bloc d'Alimentation Vdc Onduleur Cing Niveaux La Machine Asynchrone

Figure 2. 8 Mod¢le de simulation sous Matlab/Simulink de 'association machine-onduleur cinq

niveaux.

2.4.1.9 Simulation de la commande vectorielle de la MAS

Cette section présente les résultats de simulations de la commande vectorielle de la MAS
triphasé alimenté par un onduleur de tension avec des topologies a deux, trois et cinq niveaux,
sont commandes par une régulation linéaire de type PI. Les résultats de simulations obtenus sont
réalisés a l'aide du logiciel Matlab/Simulink. Les parametres de la machine pour effectuer les
différents essais de simulation cités dans I’annexe A.

Le systéme d’entrainement électrique étudié est basé sur une machine asynchrone triphasée
alimentée par un onduleur de tension a multi niveaux. La simulation de la machine asynchrone
constitue une €tape essentielle pour observer et analyser 1’évolution des différentes grandeurs
mécaniques, €lectriques et magnétiques du systeme. Cette étude permet de mieux comprendre le
comportement dynamique de la machine ainsi que son fonctionnement global.

Les parameétres du systéme sont fixés au préalable, puis la simulation est lancée avec une
vitesse de référence Nrer=1000tr/min. Par ailleurs, un couple de charge Cr =10N.m est appliqué
a ’instant t=1s, avec I’onduleur trois niveaux et un couple de charge Cr =20N.m est appliqué a

I’instant t=1.5s, avec I’onduleur cinq niveaux.
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Les principaux résultats obtenus sont présentés dans les figures suivantes sous forme de
urbes illustrant 1’¢ ltddfftgd rs du systéme.

l] it vsanel M@W@m

Figure 2. 9 Courbes des courants des phases de la MAS alimenté par un onduleur a trois niveaux

Vf

(A)

()()

Evolution des courants des phases de la machlne zoom sur les courants des phases de la machine
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Figure 2. 11 Courbes des grandeurs mécaniques de la MAS alimentée par un onduleur a trois niveaux
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Evolution de vitesse rotorique de la machine asynchrone Evolution du couple électromagnétique
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Figure 2. 12 Courbes des grandeurs mécaniques de la MAS alimentée par un onduleur a cinq niveaux

zoom sur les tensions aux bornes de la machine asynchrone
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Figure 2. 13 Courbes de tension aux bornes de la MAS alimentée par un onduleur a trois niveaux

Evolution des tensions aux bornes de la machine asynchrone
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zoom sur les tensions aux bornes de la machine asynchrone
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Figure 2. 14 Courbes de tension aux bornes de la MAS alimentée par un onduleur a cing niveaux

Les figures 2-9 (a) et (b) illustrent les formes d’onde des courants statoriques obtenues
par simulation pour une machine asynchrone alimentée par un onduleur de tension a trois niveaux
et controlée par une commande vectorielle utilisant un régulateur PI.

Les figures 2-10 (a) et (b) présentent les courants statoriques simulés de la machine
asynchrone alimentée par un onduleur de tension a cinq niveaux sous une commande vectorielle

basée sur un régulateur PI.
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Les figures 2-11 (a) et (b) montrent les réponses temporelles de la vitesse rotorique et du
couple électromagnétique de la machine asynchrone alimentée par un onduleur a trois niveaux
dans le cadre d’une commande vectorielle a régulation PI.

Les figures 2-12 (a) et (b) illustrent les performances dynamiques de la machine
asynchrone alimentée par un onduleur a cinq niveaux sous une stratégie de commande vectorielle
fondée sur un régulateur PI.

Les figures 2-13 (a) et (b) présentent les tensions triphasées aux bornes de la machine
asynchrone obtenues avec un onduleur de tension a trois niveaux pilotés par une commande
vectorielle basée sur un régulateur PI.

Les figures 2-14 (a) et (b) montrent les tensions statoriques délivrées par 1’onduleur de
tension a cinq niveaux pour l’alimentation de la machine asynchrone controlée par une

commande vectorielle utilisant un régulateur PI.
2.4.2 Commande par le régulateur de type PI Anti Windup

2.4.2.1 Introduction

La MAS est largement utilisée dans le domaine industriel grace a sa robustesse, sa
simplicité et son faible cotit. Afin d’obtenir de bonnes performances dynamiques, la commande
vectorielle orientée champ (FOC) est souvent utilisée avec un régulateur Pl pour la commande
de vitesse [12].

Cependant, lors des régimes transitoires ou en présence de saturation, I’intégrateur du
régulateur PI peut accumuler une erreur importante, provoquant le phénoméne de windup. Ce
probléme entraine un dépassement élevé et une dégradation des performances du systéme.

Pour limiter cet effet, une technique anti-windup est ajoutée au régulateur PI. Cette
méthode permet d’améliorer la stabilité et la rapidité de réponse du systéme.

Nous présentons la modélisation et le principe de fonctionnement du régulateur Pl anti-

windup appliqué a la commande vectorielle de la machine asynchrone.

2.4.2.2 Structure du Régulateur PI Anti-Windup

Le schéma Simulink utilisé contient :
»  Terme proportionnel ;
»  Terme intégral ;

»  Boucle anti-windup ;

>

Bloc de saturation.
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Le régulateur génére la référence du couple électromagnétique C,,, a partir de I’erreur

de vitesse.

2.4.2.3 Equation de ’Erreur de Vitesse

Le premier sommateur calcule [14] :
en(t) = w*(t) — w,(t) (2.29)
Avec :
» e, : Erreur de vitesse ;
» w" : Vitesse de référence ;

» w, : Vitesse rotorique.

2.4.2.4 Action Proportionnelle
La branche proportionnelle produit [13] :

Uy (£) = kg €4, () (2.30)
ou :

kpw : gain proportionnel du régulateur de vitesse.

2.4.2.5 Action Intégrale

La partie intégrale est donnée par [13] :

u;(t) = j[kiwew(t) — k,Au(t)]dt (2.31)
Avec :
» ki, : Gain intégral ;
» k,, : Gain anti-windup;

»  Au(t) : Signal de correction anti-windup.

2.4.2.6 Boucle Anti-Windup

D’aprés la structure Simulink utilisée, le signal de correction est [13] :
Au(t) = u(t) — Usqe(t) (2.32)
Ou:
> u(t): Sortie du PI avant saturation,
> U, (t) 2 Sortie apres saturation.

Le signal anti-windup devient :
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Uge (t) = ke (U(t) — Usqr (1)) (2.33)

2.4.2.7 Sortie du Régulateur PI

La sortie non saturée du régulateur est :
u(t) = up(t) —u;(t) (2.34)
Donc :

u(t) = kpw ew(t) - f[kiwea)(t) - kw(u(t) - usat(t))] dt (2-35)

2.4.2.8 Bloc de Saturation

Le bloc de saturation limite la référence du couple électromagnétique [13] :

Com(t) = sat(u(t)) (2.36)
Avec :
+Crnax Si U > Cpax
u Ssi — Chax S U < Chax (2.37)
—Crnax Si U< —Chpax
Ou:

Cinax - couple maximal admissible.

2.4.2.9 Equation Générale du Régulateur PI Anti-Windup

Le régulateur complet est modélisé par [13] [14] :

Com(8) = sat Ky €0 (6) + J (Kiwew (£) = ke (u(t) = uee () ) dt|  (2.38)

2.4.2.10 Principe de Fonctionnement

a) Fonctionnement Normal
Lorsque la sortie du régulateur reste dans les limites :
u(t) = usqe(t) (2.39)
alors :
U(t) — Usqce () =0 (2.40)
b) Fonctionnement en Saturation
Lorsque la sortie dépasse les limites :
u(t) # ugqe (t) (2.41)
La différence :
u(t) = usqe (£) (2.42)

Devient non nulle.
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Le terme anti-windup agit alors sur I’intégrateur afin de limiter son accumulation. Cette
correction permet :
» De réduire le dépassement ;
» D’améliorer la stabilité ;
» D’accélérer le temps de réponse ;

» D’éviter la saturation prolongée de I’intégrateur.

2.4.2.11 Fonction de Transfert du PI
Le régulateur PI classique est défini par :
Goi(S) = oy + 110 243
pi(s)_ pw+T ( )

La boucle anti-windup ajoute une rétroaction corrective autour de I’intégrateur lorsque la

saturation apparait.

2.4.2.12 Application dans la Commande Vectorielle FOC
Dans la commande vectorielle de la MAS, le régulateur de vitesse fournit C,,, qui est
ensuite transformé en référence du courant quadratique / S*q

Le PI anti-windup améliore les performances dynamiques pendant :

» Démarrage ;

» Variations brusques de charge ;
» Inversions de vitesse ;
»  Accélérations rapides ;
» Régimes de saturation ;
W_Ref W
L Cem_Ref

Int

Kiw/Kpw

Figure 2. 15 schéma bloc de la commande par PI Anti windup.
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2.4.2.13 Simulation de la commande vectorielle de la MAS

Cette section présente les résultats de simulations de la commande vectorielle de la MAS
triphasé alimenté par un onduleur de tension avec des topologies a deux, trois et cinq niveaux,
sont commandes par une régulation linéaire de type PI Anti Windup. Les résultats de simulations
obtenus sont réalisés a l'aide du logiciel Matlab/Simulink. Les paramétres de la machine pour
effectuer les différents essais de simulation cités dans |’annexe A.

Le systeme d’entrainement ¢lectrique étudié est basé sur une machine asynchrone triphasée
alimentée par un onduleur de tension a multi niveaux. La simulation de la machine asynchrone
constitue une €tape essentielle pour observer et analyser 1’évolution des différentes grandeurs
mécaniques, ¢lectriques et magnétiques du systeme. Cette étude permet de mieux comprendre le
comportement dynamique de la machine ainsi que son fonctionnement global.

Les parametres du systéme sont fixés au préalable, puis la simulation est lancée avec une
vitesse de référence Nrer=1000tr/min. Par ailleurs, un couple de charge Cr =10N.m est appliqué
a I’instant t=1s, avec I’onduleur trois niveaux et un couple de charge Cr =20N.m est appliqué a
I’instant t=1.5s, avec I’onduleur cinq niveaux.

Les principaux résultats obtenus sont présentés dans les figures suivantes sous forme de

courbes illustrant I’évolution des différentes grandeurs du systéme.

15 Evolution des courants des phases de la machine zoom sur les courants des phases de la machine
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Figure 2. 16 Courbes des courants des phases de la MAS alimenté par un onduleur a trois niveaux
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Figure 2. 17 Courbe des courants des phases de la MAS alimenté par un onduleur a cinq niveaux
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Figure 2. 18 Courbes des grandeurs mécaniques de la MAS alimentée par un onduleur a trois niveaux
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Figure 2. 19 Courbes des grandeurs mécaniques de la MAS alimentée par un onduleur a cinq niveaux

Evolution des tensions aux bornes de la machine asynchrone
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Figure 2. 20 Courbes de tension aux bornes de la MAS alimentée par un onduleur a trois niveaux
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Evolution des tensions aux bornes de Ia machine asynchrone zoom sur les tensions aux bornes de la machine asynchrone
100 400 T T T T T

T
p—n

—v,|

Ve

—i|
—N
Ve

5§§ A~
W |

Temps (s) Temps (s)

Tensions (V)
Tensions (V)

Figure 2. 21 Courbes de tension aux bornes de la MAS alimentée par un onduleur a cinq niveaux.

Les figures 2-16 (a) et (b) présentent les formes d’onde des courants statoriques obtenues
par simulation pour une machine asynchrone alimentée par un onduleur de tension a trois niveaux
et contrdlée par une commande vectorielle intégrant un régulateur PI anti-windup.

Les figures 2-17 (a) et (b) illustrent les courants statoriques simulés de la machine
asynchrone alimentée par un onduleur de tension a cing niveaux sous une commande vectorielle
basée sur un régulateur Pl anti-windup.

Les figures 2-18 (a) et (b) montrent les réponses dynamiques de la vitesse rotorique et du
couple électromagnétique de la machine asynchrone alimentée par un onduleur a trois niveaux
dans le cadre d’'une commande vectorielle a régulation PI anti-windup.

Les figures 2-19 (a) et (b) mettent en évidence les performances dynamiques de la machine
asynchrone alimentée par un onduleur a cinq niveaux sous une stratégie de commande vectorielle
fondée sur un régulateur PI anti-windup.

Les figures 2-20 (a) et (b) présentent les tensions triphasées aux bornes de la machine
asynchrone générées par un onduleur de tension a trois niveaux pilotés par une commande
vectorielle avec compensation anti-windup.

Les figures 2-21 (a) et (b) montrent les tensions statoriques produites par I’onduleur de
tension a cinq niveaux pour I’alimentation de la machine asynchrone commandée par une
stratégie de commande vectorielle utilisant un régulateur PI anti-windup.

2.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié¢ la commande vectorielle appliquée a la MAS en
mettant I’accent sur les régulateurs Pl et PI anti-windup utilisés pour la régulation du courant, du
flux et de la vitesse. La modélisation des différentes boucles de commande a permis de mettre en
évidence le principe de découplage entre le flux et le couple électromagnétique, garantissant ainsi

des performances dynamiques ¢élevées et une meilleure maitrise du comportement de la machine.
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Les résultats de simulation obtenus sous Matlab/Simulink ont montré que les deux
stratégies de régulation assurent un controle efficace de la machine asynchrone et permettent un
suivi satisfaisant des grandeurs de référence. Toutefois, le régulateur Pl anti-windup présente des
performances supérieures a celles du régulateur Pl classique, notamment en présence de
phénomeénes de saturation et lors des phases transitoires. En effet, ’intégration du mécanisme
anti-windup permet de limiter 1’accumulation excessive de I’action intégrale, ce qui se traduit
par une réduction du dépassement, une amélioration de la stabilit¢ du systéme ainsi qu’une
réponse plus rapide et plus précise.

Par ailleurs, 1’étude comparative des onduleurs multiniveaux a mis en évidence les
avantages de 1I’onduleur de tension a cinq niveaux par rapport a celui a trois niveaux. Les résultats
obtenus montrent que I’onduleur a cing niveaux génere des courants et des tensions plus proches
des formes sinusoidales, avec une diminution significative des ondulations et des harmoniques.
Cette amélioration de la qualit¢ de 1’énergie fournie contribue a réduire les perturbations

¢lectromagnétiques et a optimiser les performances globales de la commande vectorielle.
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Chapitre 03 : Commande par mode glissant de ’association

onduleurs multi niveaux /machine asynchrone

3.1 Introduction

Les commandes classiques de type P1D, PI et IP offrent de bonnes performances pour les
systémes linéaires a parameétres constants. Cependant, elles deviennent limitées face aux
systemes non linéaires soumis a des variations de parameétres et a des perturbations internes ou
externes. Dans ces conditions, il est nécessaire de développer des lois de commande robustes
capables de garantir la stabilité, la précision et les performances dynamiques du systéme malgré

les incertitudes [ 1][2].

Parmi les méthodes adaptées aux systémes non linéaires, la commande par mode glissant,
basée sur la théorie des systémes a structure variable (VSS), occupe une place importante. Cette
technique est largement utilisée grace a ses nombreux avantages, notamment sa robustesse, sa
rapidité de réponse, sa précision et sa simplicité de mise en ceuvre. Elle trouve des applications

dans plusieurs domaines tels que la mécanique, la robotique et le génie ¢€lectrique. [3][4][5][6].

Dans ce chapitre, nous présentons une é¢tude théorique de la commande par mode glissant,
incluant le choix de la surface de glissement et la conception de I’algorithme de commande. Cette
stratégie sera ensuite appliquée a la commande de la vitesse mécanique de la machine et des

courants [7][8][9].

Enfin, des résultats de simulation seront présentés afin de mettre en évidence les
performances et la robustesse de cette méthode par rapport a la commande étudiée dans le

chapitre précédent.
3.2 Historique de la commande de type mode glissant

L'approche par mode glissant découle des systemes a structure variable [6], [10]. Les
fondements mathématiques ont ét¢ développés en Union Soviétique par Emelyanov et Utkin,
s'appuyant sur les travaux de Filippov concernant les équations différentielles a second membre
discontinu [6][1T][10][12][13][ 14]. Introduite a la fin des années 1970, cette théorie s'est étendue
a I'échelle internationale dans les années 1980 grice aux contributions de Slotine aux Etats-Unis,

ainsi que d’Young, Harashima et Hashimoto au Japon [10][15][12][13][16]. Elle s'impose
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aujourd'hui comme une méthode simple et efficace pour le contrdle des systemes non linéaires
ou imparfaitement modélisés [ 17][18][19][20][21][22][16].
3.3 Systémes a structures variables

Le terme « systeme a structure variable » désigne une classe de systeémes dont la structure
change de maniére discontinue entre plusieurs configurations au cours du fonctionnement. Cette
technique repose sur le choix d’une surface de commutation, appelée surface de glissement,
permettant au systéme de commuter entre différentes structures afin de bénéficier des avantages
de chacune d’elles.

Dans les systémes a structure variable basés sur le mode glissant, la trajectoire d’état est
d’abord conduite vers la surface de glissement grace a une loi de commande appropriée, puis
maintenue au voisinage de cette surface jusqu’a atteindre le point d’équilibre désiré

[23][10][15][11].

La représentation générale de ce type de systéme peut étre donnée par les équations

différentielles suivantes [24] :

f1(X) Si la condition (1) est vérifiée
X :
fn(X) Sila condition (n) est vérifiée
Dans le plan de phase d’un systeme d’ordre deux, la trajectoire comporte généralement

trois modes distincts :

» Le mode de convergence MC ou Reaching Mode (RM) : durant cette phase, la trajectoire
évolue depuis un état initial quelconque vers la surface de glissement Sx,y)=
0. Ce mode dépend principalement de la loi de commande et du critére de convergence.

» Le mode de glissement MG ou Sliding Mode (SM) : une fois la surface atteinte, les
variables d’état évoluent le long de cette surface vers le point d’équilibre. La dynamique
du systéme dans cette phase est déterminée par le choix de la surface de glissement.

» Le régime permanent MRP ou Steady-State (SS) : cette phase correspond au
comportement du systéme autour du point d’équilibre. Elle permet d’évaluer la qualité et

les performances de la commande appliquée [ 15].
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v
o

S(x)=0

Figure 3. 1 Trajectoire d'un systéme de deuxiéme ordre a VSS
3.4 Généralités sur la théorie de commande par mode glissant

Dans les systémes a structure variable utilisant la commande par mode glissant, il existe
principalement trois structures de base pour la synthése des lois de commande [25]. La premiére
est la structure la plus simple, ou la commutation s’effectue directement au niveau de 1’organe
de commande. La deuxiéme repose sur une commutation appliquée au niveau de la contre-
réaction d’état. Enfin, la troisiéme structure associe la commutation au niveau de I’organe de
commande avec 1’ajout de la commande équivalente. Dans notre €tude, cette dernicre structure a
été retenue pour le systéeme d’entrainement en raison de ses performances et de sa robustesse.

3.4.1 Structure par commutation au niveau de I’organe de commande

La structure avec commutation au niveau de la commande est la plus classique et la plus
utilisée dans les systémes a structure variable. Son principe repose sur un fonctionnement de type
tout ou rien des interrupteurs de puissance, largement employ¢ dans les applications de variateurs

de vitesse. Le schéma correspondant a cette structure est présenté dans la Figure 3.2 [25].
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Figure 3. 2 Structure de régulation par commutation au niveau de 1’organe de commande.
3.4.2 Structure par commutation au niveau d’une contre réaction d’état

Dans ce cas, le schéma de cette structure est illustré par la figure 3.3. D’apres plusieurs
¢tudes, cette configuration est moins contraignante du point de vue de la sollicitation de la
commande [26]. Elle a été appliquée dans la commande des machines a courant continu ainsi
que des machines électriques a induction.

Cette structure repose sur une commande classique par contre-réaction d’état, ou la
dynamique du systéme est ajustée a 1’aide des gains de réglage. La non-linéarité du systéme
provient alors de la commutation entre ces différents gains, ce qui entraine une commutation au

niveau de la dynamique du systéme [25].

Figure 3. 3 Structure de régulation par commutation au niveau de la contre-réaction d’état.
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3.4.3 Structure par commutation au niveau de ’organe de commande, avec ajout de la

commande équivalente
Dans cette structure, une commande équivalente est ajoutée a 1’organe de commande,

comme illustré sur la figure 3.4. Cette approche présente un avantage important, car elle permet

de prévoir 1’état futur du systeme grace a la commande équivalente, qui représente la valeur

souhaitée du systéme en régime permanent.
Ainsi, I’organe de commande devient moins sollicité. Toutefois, cette méthode reste plus

sensible aux variations des parametres et aux perturbations, en raison de 1’expression de la

commande équivalente [25].

Figure 3. 4 Structure de contrdle par I’addition de la commande équivalente.

3.5 Conception générale de la commande par mode glissant
Le contréleur par mode glissant est composé d'une partie continue (dynamique en mode

de glissement) et d'une partie discontinue (mode de convergence), cette derniére permettant de

rejeter les perturbations et les incertitudes de modélisation. La synthese s'articule autour de trois

¢tapes interdépendantes [1][2] :
Le choix de la surface de glissement.

K/
0‘0

% L'établissement des conditions de convergence.

La détermination de la loi de commande globale.

R/
0.0
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3.5.1 Choix de la surface de glissement

La surface de glissement S(x) définit le comportement dynamique souhaité du systéme
non linéaire [ 17][18][27][28]. Une formulation mathématique générale permettant de déterminer
cette surface a ét¢ proposée afin de garantir le suivi de la valeur désirée. Le choix de la surface
de glissement dépend du nombre ainsi que de la forme des grandeurs commandées du systéme
non linéaire. Ces caractéristiques varient selon 1’application et les objectifs recherchés.

En général, I’équation d’état d’un systéme non linéaire peut étre représentée sous la forme
suivante [27][28] :

X=Ffxt)+gxt)U(x,t)
(3.1)
X € R",U e R™

Ou: f(x,t), g(x,t) et U(x,t) sont des fonctions du systéme non-linéaires continues et
incertaines supposées bornées ; X € R™ le vecteur d'état du systéme non-linéaire, U € R le
vecteur de grandeur de la commande.

La formule mathématique générale présentée par J. J. Soltine est donnée par la relation

suivante [27][28] :
r—1

S(x) = (% + ,1) e (x) (3.2)

e(x) =x4—x

Avec :

» (x):L’écart de la variable a régler ;

» /1 : Constante strictement positive qui interpréte la bande passante du controle désiré ;

» 1 : Degré relatif du systéme qui représente le nombre de fois qu'il faut dériver la surface
pour faire apparaitre la commande ;

» x,: Variable désirée ;

» x :Lavariable a régler ;

L’objectif de la commande est de maintenir la surface de glissement S(x)=0. Cette surface
représente une équation différentielle linéaire dont la solution unique est ¢(x)=0, pour un choix
adéquat d’une constante strictement positive A. Cette condition correspond a une linéarisation

exacte de I’erreur tout en assurant la convergence du systéme.
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La linéarisation de ’erreur vise a imposer a la dynamique de sortie du systeme une

dynamique équivalente a celle d’un systéme linéaire autonome d’ordre ’7”’.

3.5.2 Conditions de convergence

Les conditions d’existence et de convergence permettent d’assurer que la dynamique du
systéme converge vers la surface de glissement définie et y demeure malgré les variations des
paramétres ainsi que les perturbations internes ou externes. Deux principales considérations sont
généralement associées au mode de convergence de 1’état du systéme non linéaire, présentées ci-
dessous :

3.5.2.1 Fonction directe de commutation

Apres le choix de la surface de glissement, la deuxiéme étape importante consiste a
garantir I’existence du mode de glissement du systéme. Cette condition représente la premiére
condition de convergence, ¢tudié¢e par plusieurs chercheurs dans le domaine des systémes a
structure variable [6][11][10][12].

Pour assurer la décroissance de la fonction de [yapunov, il est nécessaire que sa dérivée
soit négative. Cette condition est vérifiée par I’expression suivante :

S(x) *S(x) <0 (3.3)
3.5.2.2 Fonction de Lyapunov

La condition de Lyapunov consiste a définir une fonction scalaire positive V/(x) > 0
associée aux variables d’état du systéme, puis a choisir une loi de commutation permettant
d’assurer que sa dérivée vérifie V(x) <0.Le principe est de sélectionner une fonction scalaire
V(x) garantissant la convergence de la variable a controler vers sa valeur de référence [25]. Cette

approche est largement utilisée pour assurer la stabilité des systémes non linéaires.

Finalement, la fonction de Lyapunov du systéme peut étre exprimée par la formule

suivante :
1
V(x) = ESz(x) (3.4)

Cette équation montre que le carré de la distance par rapport a la surface de glissement,
mesuré par SZ(x), diminue continuellement. Ainsi, la trajectoire du systéme est contrainte de

converger vers la surface de glissement a partir des deux cotés, comme illustré sur la figure 3.5.
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Figure 3. 5 Trajectoire de I’état vis-a-vis de la surface
3.6 Synthése de loi de commande

Lorsque le régime glissant est atteint, la dynamique du systéme devient indépendante de
la loi de commande, dont le role principal est de maintenir les conditions de glissement et
Iattractivité de la surface. Ainsi, la structure générale d’un contréleur par mode glissant
comporte deux parties : la premiere assure la lin€arisation exacte a travers la commande
équivalente, tandis que la seconde correspond a la commande discontinue assurant la stabilité du
systeme.

Cette dernicre joue un rdle essentiel dans la commande par mode glissant, notamment
pour réduire le phénomene de “‘chattering’’.

U=Ueq + Upnge (3.5)

3.6.1 Lacommande équivalente

La premiere €tape consiste a définir la commande équivalente U, , de mani€re a maintenir

la trajectoire d’état sur la surface de commutation choisie S(x) = 0. La commande équivalente,
développée par Utkin [10] et Filipov [14], correspond a la commande du systéme nominal

permettant de satisfaire la condition suivante :

$ _as_asas 16
(x)—a—a§ (3.6)
S(x)=0 (3.7)

En remplacgant les équations (3.1) et (3.5) dans 1’équation (3.6), la dérivée de la surface

de commutation peut étre représentée par I’expression suivante :

. S oS oS
$G) = 5= F(, 0 + 5= 906 OUeq + 5= 9 OUnae (3:8)
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Lors de I’application de la commande par mode glissant en régime permanent, la surface

de glissement vérifie S(x) = 0 Par conséquent, la dérivée de la surface de commutation satisfait
également S(x) = 0, tandis que la commande discontinue devient [/,,;, = 0. Ainsi, I’expression
de la commande équivalente peut étre déduite comme suit [5] :

aS
0x

as -
Ueq = =5 f(0) |5~ 90,0 (3.9)

3.6.2 La commande discontinue

D’une manicre générale, la commande discontinue en mode glissant est définie de facon

a satisfaire la condition d’attractivité suivante :

. S
S(x) == g(x, )Unge <0 (3.10)

La commande discontinue de la technique de commande par mode glissant peut

généralement prendre une forme de type relais, donnée par la relation suivante :
Ugi = K.sign(S(x,t) (3.11)

Avec :
» K :Un gain positif.

La fonction scalaire signe est montrée sur la figure 3.6. Par conséquence, la plus simple

consiste a exprimer la commande discontinue U,,;, = U, U,, U,, ... ... ... ... U,, avec la fonction
signe par rapporta S = 5,,5,,5,, .. e o .Sy
. +1 si S(x)>0
= 12
sign(Sx. 6 {—1 si S(x) <0 (3.12)

ﬁ“

n
>

Figure 3. 6 Représentation schématique de la fonction sign de type relais.
Le principal inconvénient de I’utilisation de la fonction sigrn de type relais est I’apparition
de fortes oscillations au niveau de I’organe de commande. Ce phénomene, appelé “‘chattering”’,
est généralement indésirable, car il introduit des composantes de haute fréquence dans le signal

de commande et réduit ainsi la robustesse du systéme.
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Le phénomene de broutement peut également détériorer la précision de la commande et

provoquer une usure prématurée des systemes mécaniques ainsi qu’une élévation de température
dans les systémes électriques. Afin de limiter ces effets, la fonction discontinue sign est
remplacée par des fonctions continues en introduisant une bande limite autour de la surface de
glissement S.

3.6.3 Elimination du phénoméne de broutement « chattering »

Le phénomeéne de broutement ““ Chatrering ' est causé par la commutation non infiniment
rapide de la commande lors de I’application de la technique de commande par mode glissant. Ce
phénomeéne constitue généralement un probléme important dans les systémes de commande. Pour
cette raison, de nombreuses études et recherches ont été menées afin de réduire ou d’¢liminer ses
effets [17] [19] [29].

3.6.3.1 Commande avec la fonction “‘sar’’

La technique de commande discontinue ‘‘sar’’ est proposée afin de limiter le phénomeéne
de broutement dans la commande par mode glissant. Cette méthode consiste a définir une bande
limite autour de la surface de glissement, permettant d’assurer le lissage de la commande et le
maintien de 1’état du systéme a I’intérieur de cette bande [ 9], tandis que la commande discontinue
est conservée a I’extérieur.

La commande de type ¢ sar’’, appelée également fonction de saturation.

Ugi = K.sat(S(x,t) (3.13)
sat(S) = +1 si S(x) > ¢
sign(S(x,t) =4 sat(S) =§ si S(x) < ¢ (3.14)
sat(S) = -1 si S(x) < —¢

» ¢ :Un gain petit et positif ;
» K : Un gain positif.

oo
1
|

Figure 3. 7 Représentation schématique de la fonction Sat.
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3.6.3.2 Commande avec la fonction de lissage (SMOQOTH)

On peut aussi remplacer la fonction “‘sigrn’’ par des fonctions de commutation douce. On

donne ci-dessous un exemple de ce type des fonctions illustré sur la figure 3.8.

Smooth(S(x,t) = (3.15)

IS| + u

-

Figure 3. 8 Représentation schématique de la fonction Sat.

3.7 Objectifs de la commande par mode glissant

La mise en ceuvre de la CMG repose sur deux objectifs fondamentaux :
» Synthétiser une surface de glissement S (x, 7) garantissant la stabilité, la régulation
et le suivi des trajectoires de référence du systéme.
» Déterminer une loi de commande globale U (x, 7) capable d'attirer I'état du systéme

vers cette surface et de 'y maintenir.
3.8 Application de la commande a structures variables au systéme étudié

La nature non linéaire des systémes d’entrainement électriques, tels que les machines
asynchrones double étoile et les machines multi phases, ainsi que les systémes de conversion
d’énergie, nécessite ’utilisation de techniques de commande non linéaires comme la commande
par mode glissant et la logique floue [ 1][2][4][8][15].

Dans cette étude, le modele mathématique utilisé pour la commande du systéme
d’entrainement correspond a celui présenté dans le chapitre précédent. Les grandeurs €lectriques
sont exprimées dans un repere fixe lié au stator, défini par le repére d-q. Un modele
mathématique simplifié sera adopté pour la commande de la machine asynchrone basée sur une

commande hybride mode glissant—vectorielle avec orientation du flux statorique.
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L’approche de commande par mode glissant repose sur deux étapes principales : le choix

de la surface de commutation, puis la détermination de la commande équivalente et de la
commande discontinue afin d’obtenir la loi de commande globale.

3.8.1 Controle de la vitesse par mode glissant

Dans cette partie, la commande par mode glissant est appliquée a la boucle de régulation
de vitesse de la machine asynchrone. Cette stratégie permet d’assurer un suivi précis de la vitesse
de référence tout en améliorant la robustesse du systéme face aux perturbations externes et aux
variations des parameétres de la machine. La surface de glissement est définie a partir de I’erreur
entre la vitesse de référence et la vitesse mesurée.

SQ)=0, — 2, (3.15)
La dérivée de la surface de glissement est donnée par :

S() =0, - 0, (3.16)
Pour assurer la convergence du systéme vers les valeurs de référence désirées, les conditions

suivantes doivent étre satisfaites :

S()=0etS(2)=0et S(VS(Q) <0 (3.17)
L’¢équation mécanique de la machine asynchrone s’écrit :
]2, = Cem — Cr — fQ,, (3.18)
Par conséquent :
Nm = (1) Cem — (1) Cr — (i) nm (3.19)
J J J

En remplacant cette expression dans la dérivée de la surface de glissement, on obtient :
$(2) = Qref — (}) Cem + G) Cr + (5) om (3.20)
En régime permanent, les conditions de glissement sont vérifiées :
S@)=0etS() =0
En imposant la condition S(2) = 0, la commande équivalente est obtenue :
Ueg = JOref + Cr + fOm (3.21)
Afin d’assurer I’attractivité de la surface de glissement et d’améliorer la robustesse du systéme
vis-a-vis des perturbations et des variations paramétriques, un terme de commande discontinue
est introduit :
Uy = K sign(S(Q2)) (3.22)
Ou K > 0 représente le gain de la commande discontinue.

En remplacant les expressions précédentes, on obtient :

49



Chapitre 3 : Commande par mode glissant de I’association onduleurs multi niveaux
/machine asynchrone
]

U = JQref + Cr + fOm + K sign(S(2)) (3.23)
Cette loi de commande permet de forcer la trajectoire du systéme a converger vers la surface de
glissement et d’assurer un suivi précis de la vitesse de référence malgré la présence de
perturbations externes et d’incertitudes paramétriques.
Afin de limiter le phénomeéne de chattering provoqué par les commutations rapides de la
commande, la fonction signe peut étre remplacée par une fonction de saturation :
U =Ueq + Udi (3.24)
3.9 Simulation de la commande vectorielle de la MAS
Cette section présente les résultats de simulation de la commande par mode glissant
d’ordre 1 appliquée a la machine asynchrone alimentée par un onduleur multiniveaux. Les
simulations ont été réalisées sous Matlab/Simulink afin d’évaluer les performances de cette
stratégie de commande. Les figures suivantes illustrent I’évolution des principales grandeurs du

systéme, notamment les courants statoriques, les tensions, la vitesse rotorique ainsi que le couple

oty ERI: TRAAVAVCNNL

Figure 3. 9 Courbe des courants des phases de la MAS alimenté par un onduleur a trois
niveaux
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Figure 3. 10 Courbe des courants des phases de la MAS alimenté par un onduleur a cinq
niveaux
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Figure 3. 11 Courbes des grandeurs mécaniques de la MAS alimentée par un onduleur a trois
niveaux
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Figure 3. 12 Courbes des grandeurs mécaniques de la MAS alimentée par un onduleur a cinq

niveaux
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Figure 3. 13 Courbes de tension aux bornes de la MAS alimentée par un onduleur a trois

niveaux
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Evolution des tensions aux bornes de la machine asynchrone
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Figure 3. 14 Courbes de tension aux bornes de la MAS alimentée par un onduleur a cinq
niveaux

Les figures 3.9 (a) et (b) présentent les résultats de simulation des courants de phase de la
machine asynchrone alimentée par un onduleur de tension a trois niveaux et commandée par une
stratégie de commande vectorielle basée sur un controleur par mode glissant d’ordre un. Les
formes d’onde obtenues montrent des courants statoriques équilibrés et quasi sinusoidaux, ce qui
témoigne de I’efficacité de la commande appliquée et du bon fonctionnement du systéme.

Les figures 3.10 (a) et (b) présentent les courants de phase de la machine asynchrone
alimentée par un onduleur de tension a cinq niveaux sous une commande par mode glissant
d’ordre un. Les résultats obtenus mettent en évidence des formes d’onde plus proches du sinus
idéal, caractérisées par des ondulations plus faibles que celles observées avec I’onduleur a trois
niveaux. Cette amélioration contribue a une meilleure qualité de I’énergie électrique fournie a la
machine.

Les figures 3.11 (a) et (b) illustrent I’évolution de la vitesse rotorique et du couple
¢lectromagnétique de la machine asynchrone alimentée par un onduleur de tension a trois
niveaux. Les résultats montrent un suivi précis de la vitesse de référence malgré 1’application
d’un couple de charge. Le couple électromagnétique s’adapte rapidement aux variations de
charge, ce qui démontre la robustesse et la rapidité de la commande par mode glissant.

Les figures 3.12 (a) et (b) montrent les performances dynamiques de la machine
asynchrone alimentée par un onduleur de tension a cinq niveaux sous une commande par mode
glissant d’ordre un. La vitesse rotorique atteint rapidement sa valeur de référence avec un faible
dépassement et une excellente stabilité en régime permanent. Le couple électromagnétique
présente également une réponse rapide et efficace face aux perturbations appliquées.

Les figures 3.13 (a) et (b) représentent les tensions triphasées aux bornes de la machine

asynchrone alimentée par un onduleur de tension a trois niveaux. Les tensions générées assurent
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un fonctionnement satisfaisant de la machine, bien que certaines ondulations subsistent en raison
de la structure de I’onduleur.

Les figures 3.14 (a) et (b) présentent les tensions statoriques obtenues avec 1’onduleur de
tension a cingq niveaux. Les formes d’onde observées se rapprochent davantage d’une tension
sinusoidale idéale, avec une réduction significative des harmoniques et des ondulations par
rapport a I’onduleur a trois niveaux. Cette amélioration permet de diminuer les pertes électriques,
de réduire les contraintes imposées a la machine et d’accroitre les performances globales du

systeme d’entrainement.
3.10 Etude comparative entre les types de commande

Le tableau suivant présente une synthése comparative des performances obtenues avec les
différentes stratégies de commande étudiées dans ce travail. Cette analyse permet d’évaluer les
régulateurs PI, Pl anti-windup et la commande par mode glissant d’ordre un selon plusieurs
critéres de performance, notamment la rapidité de réponse, le dépassement, la précision du suivi,
la robustesse face aux perturbations, la qualité des courants et des tensions ainsi que la complexité
de mise en ceuvre. Cette comparaison met en évidence les avantages et les limites de chaque
approche et permet d’identifier la stratégie la plus adaptée a la commande de la machine

asynchrone alimentée par un onduleur multiniveaux.

Tableau 3. 1 Etude comparative entre les types de commande.

Suivi Ondulations Ondulations
Méthode Onduleur Robustesse
vitesse courant tension
PI 3 niveaux | Bon Elevées Elevées Moyenne
PI S niveaux | Bon Moyennes Moyennes Moyenne
PI Anti- .
3 niveaux | Trés bon Moyennes Moyennes Bonne
Windup
PI Anti-
5 niveaux | Tres bon Faibles Faibles Tres bonne
Windup
CMG 3 niveaux | Excellent Faibles Faibles Excellente
CMG 5 niveaux | Excellent Tres faibles Tres faibles Excellente

Les résultats obtenus montrent une amélioration progressive des performances du

systeme en passant du régulateur PI au PI Anti-Windup puis a la commande par mode glissant.
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Cette derni¢re assure un excellent suivi de la vitesse de référence ainsi qu’une meilleure

robustesse face aux perturbations. Par ailleurs, 1’utilisation de I’onduleur a cinq niveaux permet
de réduire les ondulations des courants et des tensions, ce qui améliore la qualité des signaux

¢lectriques et le fonctionnement global de la machine asynchrone.
3.11 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudi¢ 1’application de la commande par mode glissant
d’ordre un a la machine asynchrone alimentée par un onduleur de tension multiniveaux. Cette
stratégie de commande a été¢ développée afin d’améliorer les performances dynamiques du
systéme tout en garantissant une robustesse €élevée face aux incertitudes paramétriques et aux
perturbations externes.

Les résultats de simulation obtenus sous Matlab/Simulink ont démontré 1’efficacité de la
commande par mode glissant pour assurer un suivi précis de la vitesse de référence, méme en
présence de variations de charge. Les réponses obtenues mettent en évidence une bonne rapidité
de convergence, un faible dépassement ainsi qu’une excellente stabilité du systéme. De plus, la
robustesse intrinseéque de cette technique de commande permet de maintenir des performances
satisfaisantes malgré les perturbations et les variations des parameétres de la machine.

L’étude comparative entre les onduleurs de tension a trois niveaux et a cinq niveaux a
¢galement montré I’intérét de I’utilisation d’une structure multiniveaux & nombre élevé de
niveaux. En effet, I’onduleur a cinq niveaux permet d’obtenir des tensions et des courants de
meilleure qualité, caractérisés par une réduction significative des ondulations et du contenu
harmonique. Cette amélioration contribue a diminuer les contraintes électriques imposées a la
machine et a optimiser les performances globales du systéme d’entrainement.

Les résultats obtenus confirment ainsi que 1’association de la commande par mode glissant
d’ordre un avec un onduleur de tension a cinq niveaux constitue une solution particuliérement
performante pour la commande des machines asynchrones. Cette combinaison offre a la fois une
grande robustesse, une excellente qualit¢ des signaux électriques et des performances

dynamiques supérieures a celles obtenues avec les méthodes de commande conventionnelles.
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Conclusion générale

Dans ce mémoire, nous avons ¢€tudi¢ la commande non linéaire d’un systéme
d’alimentation de forte puissance basé sur une machine asynchrone alimentée par des onduleurs
multiniveaux.

Dans un premier temps, une modélisation mathématique de la machine asynchrone ainsi
que des onduleurs multiniveaux a trois et cinq niveaux a ¢té présentée. Cette étude a permis de
mieux comprendre le fonctionnement du systéme ainsi que les différentes grandeurs €lectriques
et mécaniques intervenant dans la commande de la machine.

Ensuite, une Commande Vectorielle a été développée afin d’assurer le découplage entre le
flux et le couple électromagnétique. La commande basée sur les régulateurs PI et PI Anti-Windup
a permis d’obtenir de bonnes performances dynamiques, notamment en termes de suivi de vitesse
et de stabilité du systéme. L’introduction de la technique Anti-Windup a également permis de
réduire les effets de saturation et d’améliorer le comportement dynamique de la commande.

Par la suite, une Commande par Mode Glissant (CMG) a été appliquée au systéme étudié.
Cette méthode de commande robuste a montré de meilleures performances par rapport aux
régulateurs classiques, particuliérement en présence des variations paramétriques et des
perturbations externes. Les résultats obtenus ont mis en évidence la rapidité de réponse, la
précision ainsi que la robustesse de la commande par mode glissant.

Les différentes simulations réalisées sous I’environnement MA TLAB/Simulink ont permis
d’analyser 1’évolution de la vitesse, du couple ¢lectromagnétique, des courants statoriques et du
flux rotorique. Les résultats obtenus montrent également 1’intérét de ’utilisation des onduleurs
multiniveaux a trois et cing niveaux pour 1’amélioration de la qualité des signaux électriques et
la réduction des harmoniques.

Enfin, ce travail peut étre prolongé par plusieurs perspectives, notamment :
+ L’implémentation expérimentale des stratégies de commande étudiées ;
4+  L’utilisation d’autres techniques de commande avancées telles que la logique
floue ou les réseaux neuronaux ;
4+  L’étude de nouvelles stratégies de réduction du phénomene de chattering dans la

commande par mode glissant.
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Annexe

Annexe A : Parametre de la machine pour effectuer les différents essais de simulation

Table A-1 Parameétre de la machine

Désignation Valeur

Puissance nominal

Vitesse nominale

Fréquence nominale

Résistance statorique

Résistance rotorique

Inductance statorique
Inductance rotorique
Inductance mutuelle stator-rotor
Moment d'inertie

Coefficient de frottement visqueux
Nombre de pairs de poles

Flux rotorique

Tension du bus contenu

56

5.5kW
980 tr/min
50 Hz

2,03 2

30
0.207 H
0.207H
0.2 H

0.06 Kg.m’
0.006 N.m.s/rd
3

0.8 Webber
600V
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Abstract:

In this work, we studied a high-power system used to supply an electric drive system that requires
high current and voltage levels. This dissertation presents the control of an induction machine
supplied by three-level and five-level multilevel inverters. After modeling the induction machine
and the power converters, an indirect vector control strategy was developed to ensure the
decoupling between the magnetic flux and the electromagnetic torque. Two controllers were
investigated: the conventional PI controller and the PI Anti-Windup controller. Subsequently, a
first-order Sliding Mode Control (SMC) was applied to improve the dynamic performance of the
system. The different control strategies were evaluated through simulations carried out using
MATLAB/Simulink. The obtained results show that the PI Anti-Windup controller provides
better performance than the conventional PI controller, particularly in the presence of actuator
saturation. Furthermore, the Sliding Mode Control ensures higher robustness, faster response,
and reduced overshoot. Finally, the five-level inverter improves the quality of currents and
voltages compared to the three-level inverter.

Keywords: Induction Machine, Vector Control, PI Controller, PI Anti-Windup Controller,
Sliding Mode Control, Multilevel Inverters.

Résumé :

Dans notre travail nous avons étudié¢ un systéme de forte puissance utiliser pour 1’alimentation
d’un systéme d’entrainement ¢€lectrique consomme un grand courant et tension. Ce mémoire
présente 1’étude de la commande d’une machine asynchrone alimentée par des onduleurs
multiniveaux a trois et cinq niveaux. Apres la modélisation de la machine et des convertisseurs,
une commande vectorielle indirecte a été développée afin d’assurer le découplage entre le flux
et le couple électromagnétique. Deux régulateurs ont été étudiés : le régulateur PI classique et le
régulateur PI Anti-Windup. Par la suite, une commande robuste par mode glissant d’ordre un a
¢été appliquée pour améliorer les performances dynamiques du systéme. Les différentes stratégies
de commande ont été évaluées a I’aide de simulations réalisées sous Matlab/Simulink. Les
résultats obtenus montrent que le régulateur PI Anti-Windup offre de meilleures performances
que le PI classique, notamment en présence de saturation. De plus, la commande par mode
glissant assure une meilleure robustesse, une réponse plus rapide et un faible dépassement. Enfin,
I’onduleur a cing niveaux permet d’améliorer la qualité des courants et des tensions par rapport
a ’onduleur a trois niveaux.

Mots-clés : Machine asynchrone, commande vectorielle, PI, PI Anti-Windup, commande par
mode glissant, onduleurs multiniveaux.



