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Introduction Générale

Aujourd’hui, les progres technologiques ont permis d’envisager des applications de
conversion de I’énergie électrique, en moyenne et forte puissance, de maniere efficace.
Cependant, avec les structures classiques des onduleurs de tension a deux niveaux alimentant
des charges de forte puissance, la puissance transmise entre la source et le récepteur ne peut
étre traitée convenablement. D’ou 1’intérét d’utilisation des chaines de conversion d’énergie
a structure segmentée et notamment la possibilité d’utiliser des onduleurs multi-niveaux
sur une large gamme de puissance et de fonctionner en mode dégradé avec une puissance
réduite [1].

Les onduleurs multi-niveaux offrent des degrés de liberté trés intéressants, et permettent
de s’adapter a un cahier des charges nécessitant une haute tension et d’améliorer la qualité
spectrale des formes d’ondes obtenues sans augmenter les fréquences de découpage.
Néanmoins, les onduleurs multi-niveaux nécessitent des architectures de commandes plus
complexes, afin de garantir un fonctionnement correct avec un transit de puissance équilibré.
Aussi, on peut imaginer des stratégies de reconfiguration permettant de faire face a la
défaillance d’un composant par exemple. Si cette problématique est évidemment une
préoccupation de premier plan dans les applications de trés forte puissance, de par la nature
méme des systemes mis en jeu (ex. transport et distribution de I'énergie, traction ferroviaire,
réseaux de bord) ou des techniques de ségrégation et d'association de 1’onduleur procurent
naturellement des redondances [2].

La sécurité, la fiabilité, la performance et la continuité de service constituent,
aujourd’hui, des préoccupations majeures dans le domaine d’entrainement électrique a
vitesse variable. Les défaillances du systetme d’entrainement électrique, qu’elles
proviennent des onduleurs multi-niveaux ou de la machine d’entrainement, conduisent a
la perte totale ou partielle du contrdle du systeme. Ces défaillances peuvent provoquer de
graves dysfonctionnements du systeme. En outre, si le défaut n'est pas rapidement détecté et
compensé, il peut dans certains cas mettre en danger le systéme ou avoir des répercussions
économiques considérables suite a I’arrét d’une chaine de production. Par conséquent, afin
d'empécher la propagation de defauts aux autres composants et assurer la continuité de service
en toute circonstance en présence d’une défaillance dans le systeme, des méthodes efficaces et

rapides de détection et de compensation du défaut doivent étre mises en ceuvre [3].
1



Tout au long de ce mémoire, nous intéressons a la commande de 1’onduleur de tension a
trois niveaux DC/AC destinés a une application de moyenne puissance en présence du défaut.
Le systetme étudi¢ est un entrainement électrique, basé sur la commande d’une machine
asynchrone triphasée de moyenne puissance alimentée par un onduleur de tension a trois
niveaux en mode sain et en mode dégradé.

Le mémoire est composé de trois chapitres structurés de maniere suivante :

Le premier chapitre est consacré au contexte de I'étude sous une forme assez descriptive.
En effet, a travers une étude bibliographique d’un certain nombre de travaux effectués, nous
dressons un premier bilan sur les onduleurs multi-niveau et les machines électriques. En premier
lieu, nous présentons un état de I'art sur les structures générales des onduleurs multi-niveaux et
les machines asynchrones en présence des défauts. En second lieu, un bilan des avantages, des
inconvénients et des défauts structurels des onduleurs multi-niveaux. Nous orienter vers une

configuration utilisant un onduleur de tension a trois niveaux de type NPC.

Le deuxieme chapitre traite la modélisation mathématique de la machine asynchrone
dans le but de synthétiser le modele général dans le plan réel, puis le modéle simplifié (réduit)
présenté sous forme d’équations d’état et qui sera exploité par la suite pour la commande du
systeme. La deuxiéme partie de ce chapitre est consacrée a la modélisation d’un systeme
d’alimentation basé sur ’onduleur de tension a trois niveaux et qui alimentent une machine
asynchrone triphasée.

Le dernier chapitre sera dédié a la simulation de la commande vectorielle du systéme,
basé sur le modele obtenu dans le deuxiéme chapitre, incluant la régulation de la vitesse de la
MAS triphasee. De plus, une analyse des résultats de simulation numérique effectuée avec les
différents types des onduleurs. Cette analyse permettra de choisir le meilleur architecteur

d’onduleur pour I’alimentation du systéme en mode sain et mode dégrade.
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Chapitre 1 Etat d'art sur les défauts dans I’association

onduleur multi niveaux/machine asynchrone

1.1 Introduction

Au cours des dernieres décennies, la fiabilité des systémes des entrainements électriques et
les systémes des conversions des énergies électriques a été le centre d’intérét de plusieurs
travaux de recherche actuelle. De plus, diverses mesures d'évaluation de la fiabilité des
systemes ont été définies et analysées. Afin d'analyser la fiabilité des systemes électriques,
I'estimation mathématique de la fiabilité est nécessaire. Des modeles de défaillance au niveau
composant ont été étudiés, ainsi que plusieurs méthodologies quantitatives pour construire des
modeles de fiabilité au niveau systeme. Ces deux approches se combinent pour donner une
prévision précise de la fiabilité.

Dans de nombreux cas, la conception classique des systémes électriques ne permet pas de
satisfaire I'exigence de la fiabilité et le fonctionnement en mode dégradé. De nombreuses
solutions sont alors proposées pour améliorer la fiabilité, comme la surveillance active en ligne,
la gestion des défauts, le fonctionnement en mode dégradé avec reconfiguration des stratégies

de commande [2].
1.2 Onduleur de tension

Un onduleur transforme la tension continue en une tension alternative. En regle générale,
la tension DC d'information est généralement inférieure tandis que le résultat AC équivaut a la
tension d'alimentation du réseau de 120 volts ou de 240 volts selon le pays.

L'onduleur peut étre utilisé comme matériel indépendant pour des applications telles que
I'alimentation basée sur la lumiére du soleil, ou pour remplir une alimentation de renforcement

a partir de batteries chargées indépendamment [4].
1.3 Les différentes topologies des onduleurs multi niveaux

Au cours des derniéres années, un certain nombre de topologies d’onduleurs a plusieurs
niveaux ont été introduits dans les industries, mais trois de ces topologies qui sont appelés

célebres topologies classiques sont plus fréquents dans I’industrie [5] :
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Figure 1.1 Topologies des onduleurs multi niveaux.

1.3.1 Onduleur Pont H en cascade

La configuration du circuit fondamental de la géographie H-Bridge (CHB) en flux de
ML est montré sur la Figure 1:2. Cette figure et illustré la CHB qui comprend quelques
modules d’onduleur a un étage qui sont associés dans séries et par la suite leur résultat obtient
équivalait a faconner un rendement échelonné. Le c6té information de chaque module est
associe a des sources DC indépendantes. Chaque module de convertisseur peut produire trois
niveaux de tension distincts, soit +\Vdc, 0, - Vdc. Ces niveaux de tension sont obtenus en
associant la source DC d’entrée au co6té AC en activant et en désactivant différents mélanges
de commutateurs S1, S2, S3 et S4 [6].
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+ Les avantages des convertisseurs de type H-Bridge

» Le nombre total de niveaux de tensions résultantes est supérieur a deux fois celui du
nombre de sources AC accessibles ;

= L’utilisation de sources de courant continu indépendantes permet la déconnexion
entre les ressorts de puits de chaque module ;

= Depuis les résultats de la multitude relative de modules est ajouté de sorte que la
tension nominale du module individuel est faible et donc le poids sur les gadgets

individuels obtient également diminuer.
1.3.2  Onduleur multi-niveaux NPC (Diode Clamped )

Nabae a introduit la structure initiale, de I'onduleur de type NPC a trois niveaux, dans les
années 1980 [7]. Comme le montre la Figure 1.3, I’onduleur NPC est construit en utilisant de
nombreux bus continus de capacité égale alimentés par une seule source d’alimentation DC.
Les diodes de serrage relient chaque paire d’interrupteurs a un bus afin que les niveaux de
tension puissent étre construits dans leur séquence de commutation. La réversibilité du courant
est également assurée par ces diodes. Le nombre de condensateurs, d’interrupteurs

d’alimentation et de diodes requis pour chaque pied d’un onduleur NPC de niveau m est [8]:
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Figure 1.3 Onduleurs multi-niveaux NPC
avec .

v" C=ml: Nombre de condensateurs.
v K=2(C=ml) : Nombre d’interrupteurs.
v D=2 (C=m 2) : Nombre de diodes de serrage.
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% Les avantages de ’onduleur étagé a diodes :

= (Capacité minimale requise du convertisseur en raison du partage d’une
tension DC de transport typique par chacune des trois étapes. Par
conséquent, cette géographie est appropriée pour les interconnexions
consécutives a haute tension et les entrainements de vitesse flexibles ;

= Condensateurs peuvent étre pré-chargés collectivement ;

* Aucas ou I’échange serait effectué a une récurrence cruciale, 1’efficacité
de I’onduleur est ¢levée ;

= || faut moins de gadgets par rapport a la géographie du pont H.
1.3.3 Onduleurs multi-niveaux a cellules imbriquées

En outre appelés onduleurs de limite de dérive (Flying Capacitor), cellules décantées
(Figure 1.4) ont des cellules totalement libres et la proposition caractéristique de jouer sur un
niveau supplémentaire d’opportunité, spécifiguement déphasant [9].

Cela permet a certaines procédures de controle d’utiliser ce changement d’étape pour
déplacer légérement les commandes des deux cellules et, par conséquent, rester a 1’écart de la
sommation des angles d’échange de temps (dV/dt) [9]. Il s’agit également d’une méthode

réglage des tensions aux bornes des condensateurs [10].

X/

% Avantages de ’onduleur multi-niveaux a cellules imbriquées :

= Redondances des étages sont accessibles pour ajuster les niveaux de tension des
condensateurs ;

= Partage des transports DC est terminé ;

=  Pour le méme niveau de tension de résultat, on s’attend a ce qu’il y ait moins de
gadgets ;

= On peut contréler le flux de puissance réelle et réceptive.
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Figure 1.4 Cellules imbriquées.
1.4 Etude statistique des defaillances au niveau des IGBT

Les cadres d’entrainement a la lumiére d’un mélange de convertisseurs et de machines, il
est souvent travaillé dans des circonstances antagonistes qui peuvent produire ce qui se passe
d’avilissement en raison de la présence de déceptions dans les modules de convertisseur du
changement d’énergie.

Les causes ou les sources de défaillance d’un IGBT peuvent étre classées en trois
catégories : les defauts de commande, les régimes transitoires de fonctionnements en particulier
ceux concernant la tension aux bornes, les surcharges thermiques et les conditions
environnementales d'usage [11]. En effet, les conditions environnementales engendrant une
défaillance de I’ GBT sont principalement les températures ambiantes extrémes, 1’humidité,
les radiations ionisantes naturelles et les vibrations mécaniques [12], [13]. D’une maniére moins
fréquente, la contamination et la poussiere sont aussi sources de disfonctionnement de I’| GBT

comme le montre le tableau sinuant

Tableau 1-1 Origines des défauts des onduleurs statiques.

Circuits de commande 28%
Joint de soudure 22%
Semi-conducteur 14%
Connecteur 4%
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1.5 Mode de défaillance des éléments de puissance dans un onduleur

Les entrainements électriques a vitesse variable a base d’une association machine
convertisseur fonctionnent souvent dans des conditions industrielles hostiles qui peuvent
générer des dégradations totales ou partielles des performances de 1’ensemble a cause de
’apparition des défaillances dans les différents sous-blocs de la chaine de conversion d’énergie.
Selon des études statistiques, parmi les différents types de défaillance dans ces applications, les
défauts du convertisseur de puissance repreésentent un pourcentage assez important d’environ
809% [14], [15], [16].

La Figure 1.5 montre que nombreux types de défauts peuvent apparaitre dans les éléments
constituant le convertisseur lui-méme tels que les composants semi-conducteurs de puissance,
les capacités du bus continu, les circuits d'alimentation, etc. La répartition de ces défauts est
aussi illustrée par la méme Figure 1.5, nous constatons que les modules de puissances sont
considérés comme les composants les plus sensibles aux défauts avec un pourcentage de 34%
[17], [18], [13], [19]. Tous ces défauts entrainent une détérioration des performances du
convertisseur ou méme un arrét imprévu du systéeme d'entrainement. Les défauts des
interrupteurs de puissance dans un convertisseur statique font I’objectif de ce travail et peuvent
étre classés en deux types : défauts de type court-circuit et les défauts de type circuit-ouvert
[16].

%3 %1

%14 |
‘ 232 Condensateur

Circuit imprimé(PCB)

%22 Semconducteure

Joints de soudure

= Connecteurs

%28 Autres

Figure 1.5 Répartition des défaillances dans les convertisseurs de puissance.

1.6 Etude de défauts de type circuit-ouvert

Les lacunes en circuit ouvert a un seul commutateur et a plusieurs commutateurs sont
regroupées et envisagées. En effet, les types des défauts sont divisés en trois catégories [20] :

v Problémes de commutation simple ;

8
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v Lacunes de commutation double dans un bras d’échafaudage similaire ;
v" Lacunes de commutation double dans divers bras d’extension.

Il'y a42 cas de ces trois types de probléemes en circuit ouvert, comme le montre dans le

Tableau 1-2.
Tableau 1-2 Classification des défauts en circuit ouvert.
Type de défaut Localisation des défauts
T11, T12, T13, T21, T22, T23, T31, T32, T33, T41,
Défaut a un seul commutateur
T42, T43

T11 & T21, T11 £ T31, T11 & T41, T21 & T31,
T21 & T41,T31 & T41, T12 & T22, T12 & T32,
T12 & T42,T22 £ T32, T22 & T42,T32 & T42,
T13 & T23, T13 & T33, T13 & T43, T23 & T33,
T23 & T43, T33 & T43

T11 & T32, T11 & T43, T11 £ T12, T11 & T13

T12 & T31,T12 & T21, T12 & T43, T12 & T33

T12 & T23, T13 & T21, T13 & T42, T13 & T12

Défaut de double commutateur

dans le méme bras de pont

Défaut de double commutateur
dans différents bras de pont

1.6.1 Défauts a un seul commutateur (circuit-ouvert)

Le probléme de circuit ouvert T11 est accepté ici pour servir d’illustration aux fins
d’enquéte, au motif que I’onduleur a trois niveaux a une conception et une capacité uniformes.

De plus, le cycle d’examen des interrupteurs restants est équivalent a celui du T11 [20].

T11 T12 T13
e
- BE3N
j— T21 T23
Ve —":}
+ ot ) a M T T A MAS
- Ky 4 e T
T3 T3z T33 -
L | —F — =
T41 T42 T43
—|5} — —
LegA LecH Leg

Figure 1.6 Défaut a un seul commutateur (circuit-ouvert)

9



Chapitre 1 : Etat d'art sur les défauts aux niveaux onduleur multi-niveaux/machine

1.6.2 Défauts de double commutateur dans le méme bras de pont (T11-T41)

Les deux touches sont sur le bras principal du réflecteur, de sorte que 1’ I, continue est
vraiment influencée par rapport aux autres courants I, et I, . Lorsque des défauts de circuit
ouvert se produisent dans des commutateurs a deux volets d’un bras d’échafaudage similaire,
en prenant les défauts de circuit ouvert dans T11 et T41 par exemple, ils ne peuvent
généralement pas étre exploités. De plus, les demi-cycles positifs ou négatifs ne permettent pas
une continuité complete, de sorte que la phase A est identique au circuit ouvert. Les autres

commutateurs & deux étages fonctionnent normalement [21].

T12 g} T13 g}

—>— P

— T21 T22 123
Ve —0 % —n
+ O a M M M A
- —— b_| £ Fa B’iAS

i
[
A
Ly
%Q
L
E
Cpr]

LegA LecB Leg

Figure 1.7 Défaut de double commutateur dans le méme bras de pont (T11-T41).

1.6.3 Deéfauts de double commutateur dans différents bras de liaison (T11-T42)

Chaque fois que deux commutateurs dans divers bras d’échafaudage sont en circuit Ouvert,
la situation actuelle peut étre en outre disposée en deux cas. Le premier est celui ou deux IGBT
a une position de demi-portée similaire dans les deux bras d’extension (comme T11 et T42)
sont en circuit ouvert. Le second est lorsque deux IGBT a différentes positions de demi-portée
dans les deux bras d’échafaudage sont en circuit ouvert. Les défauts de T11 et T42 sont acceptés
ici pour illustrer les commutateurs a deux niveaux dans divers bras d’échafaudage en mode

circuit ouvert [21].
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Legc A LecEB

Figure 1.8 Défaut de double commutateur dans différents bras de liaison (T11-T42).

En présentant le défaut de circuit ouvert, les formes d’onde des flux a trois étages sont
tordues et deviennent de mauvais, de sorte que la force électromagnétique du moteur de prise
est diminuée et oscille durement, ce qui est destructeur pour la sécurité et la solidité du cadre.
L’expansion des amplitudes des écoulements provoque le réchauffement du moteur, en
particulier lorsque la force du tas devient plus remarquable, de sorte qu’il est nui aux jeux de
vent. L’intercession rapide, par exemple supplanter le commutateur cassé dans un délai
extrémement court devient fondamentale pour la cohérence de I’administration, généralement

le pari d’une fermeture inattendue est exceptionnellement élevé [21].

1.7 Défaut de type court-circuit

Les défauts de court-circuit d’'un commutateur apparaissent lorsque 1’un des deux
commutateurs reste sans cesse dans 1’état de passage. Le court-circuit se produit lorsque
I’interrupteur suivant est désactivé. Cette déformation est due a une déception de la commande
du semi-conducteur (déception du conducteur, déception de la carte de commande, probléme
d’association entre la carte de commande et le conducteur) ou en raison d’une déception réelle
de la puce de silicium a venir a cause d’un dépassement de température et c’est le mode de
déception le plus probable et normal [22].

Coupure d’alimentation sont difficiles a traiter en raison de la partie 1ésée étant exposé a
un courant élevé, haute tension et des températures de voisinage anormales. Sans trace de mode

d’assurance, cette déformation peut proliférer et nuire a I’autre interrupteur sur un bras similaire

11
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dans un délai exceptionnellement court dans la demande de quelques microsecondes [22]. La
période entre le commencement de I’imperfection et sa déception absolue est
exceptionnellement courte. De cette facon, la plupart des techniques analytiques de court-circuit
dépendent des circuits d’équipement pour le contrdle de la tension de I’émetteur du collecteur

de semi-conducteurs ou pour 1’observation du courant de la cellule [16].

T
_ T21
Ve
+ 0 3
- TH e}

.-

T41

Leg A LegB LegC

Figure 1.9 Le chemin d’un défaut court-circuit d’un IGBT.

1.8 Définition de la machine asynchrone

La machine asynchrone est une machine a courant alternatif qui ne possede pas de
connexion entre le stator et le rotor. Le terme asynchrone provient du fait que la vitesse du rotor

est différente de la pulsation des courants du stator [23]
1.8.1 Défauts de la machine asynchrone

Problémes de la machine non convergente a trois étages Le moteur décalé a trois étages est
actuellement largement utilisé dans les applications nécessitant une vitesse variable. 1l peut
utiliser un grand nombre de commandes. Ces machines ont la réputation d’étre vigoureuses, et
raisonnables pour des applications avec un large éventail de capacités. Pour cette raison, les
enquétes factuelles montrent que quelques déceptions sont plus incessantes que d’autres, ce qui
nous conduit a zéro dans notre concentration sur les types les plus successifs d’imperfections,
en particulier [24].

» Defauts du stator résultant de la coupure ou du court-circuit d’une ou de

plusieurs phases de I’enroulement statorique ;
12
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Connexions anormales de I’enroulement statorique ;

Défaut de court-circuit dans I’enroulement rotorique ;

>

>

» Defauts sur les roulements statorique et rotorique ;

» Cassure d’une barre du rotor ou le craquement de 1’arbre de la machine ;
>

Les irrégularités de 1’entrefer.
1.8.2 Défaut au stator de la machine

Vraiment, il peut se produire frequemment. En outre, ’application viable pourrait étre
susceptible de réchauffement entrainant la désintégration de la protection. Cette imperfection
peut provoquer un court-circuit dans une étape ou entre les étapes ou méme une ouverture de

scene. 1l se montre dans les facteurs électriques et électromagnétiques [24].

M Isolement par rapport a la terre
M Isolement enter tour
W Bracage
Gales
M structure
M Circuit magnétique

W Autre

Figure 1.10 Répartition des défauts statoriques.

1.8.3 Défauts dans les enroulements statoriques

Un court-circuit est montré par la libre association entre deux endroits de 1’enroulement.
En effet, le court-circuit se produit généralement en boucles de différentes étapes et dans les
tétes de boucle, pour ce qu’il vaut dans ces que les guides de différentes étapes convergent.
Dans les enroulements du stator, il peut y avoir cing cas de déformations spécifiques
(Figure 1.11) [25]:
»  Court-circuit enter spires ;
»  Court-circuit a la téte de la bobine ;
»  Ouverture de la phase ;
>

Court-circuit phase a phase;
13
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»  Court-circuit phase- terre.

. Ouverture de phase
Entre spire

Entre phase

Entre bobine

Bobine a la terre  m—y

Figure 1.11 Représentation des différents défauts statoriques de la MAS.

<+ Court-circuit inter-spires

Le probléme de court-circuit entre les boucles peut étre provoqué par une corruption de la
protection de boucle de stator. A 1’intérieur des indentations du stator, il y a une expansion des
flux du stator dans la phase impactée et une légére variété de suffisance sur les différentes étapes
[26]

% Court-circuit inter-bobines

Un court-circuit au bobinage prés du neutre n’a pas un effet aussi radical. Il conduit a un
désequilibre de phases, ce qui a une répercussion directe sur le couple. Ce type de défauts
perturbe aussi sensiblement les commandes développées sur la base du modéle de Park
(hypothése d’un modéle équilibré) [27]

s Court-circuit inter-phases

Cette lacune provoque la maladresse des écoulements du stator et provoquerait des
écoulements extrémement élevés qui provoqueraient la combinaison des disjoncteurs défensifs,
des guides de puissance ou éventuellement la séparation par les assurances. Ces imperfections
ont généeralement un début mécanique en raison de vibrations exorbitantes. Ces vibrations
peuvent provoquer le desserrage des boulons des plaques terminales de la machine. Cela peut
provoquer un court-circuit ou un transport serré a 1’intersection de la liaison de puissance et
donc les bornes de la machine peuvent causer une ouverture de scéne. Pour cette situation, on

peut utiliser I’irrégularité actuelle du stade pour identifier une telle imperfection [26] [28].
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« Court-circuit phase- terre

Le courant dans la phase concernée a une plus grande abondance que le courant des
différentes étapes. Néanmoins, les flux qui se déplacent a travers ces étapes sont améliorés
correspondant a I’instance de la machine solide.

Plus la quantité de boucles est importante, plus I’expansion des flux est remarquable. Qui
plus est, le facteur de puissance diminue avec 1’expansion de la quantité de boucles en entrave.
Cela donne du sens au changement des enroulements, qui suggérent une variété de la propre
inductance de la scene également impactée par le défaut et influence les autres par un couplage

magnétique.
1.8.4 Défauts de circuit magnétique

La déception a 1’égard du cercle attrayant est principalement associée a un manque constant
et unique de prévisibilité qui peut conduire a un contact vers 1’avant entre le rotor et le cercle
effacant le cercle attrayant ou moins de preuves qui peuvent également causer un réchauffement
extréme pres des feuilles, Ainsi, laisser tomber une substance inconnue dans 1’air peut gratter
une zone de plaques et ainsi abréger.

Ces distorsions conduisent généralement a une déformation de 1’activité de I’appareil, ce
qui peut mettre en évidence le probléme a travers les particularités de la haute température, de
I’hyper-bruit, du courant élevé, etc. [29]

1.8.5 Défaut rotorique

La majorité des défauts au rotor ont trait a la cage. La seconde source de défauts provient

d'une déformation de I'axe du rotor (Figure 1.12) [30].

W Cage

W Axe

10% = %50

Curcuit Magnétique

W Autre

Figure 1.12 Répartition des défauts rotoriques de la MAS.
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Ces deux imperfections ont comme point de départ des poids de travail trop solides sur
I’enceinte qui provoquent sa distorsion. Ces déformations peuvent se comprendre par les
techniques récemment utilisées pour le développement de I’enceinte ; sa part dans les

imperfections du rotor et les remises du rotor elles-mémes a diminué [24].
1.8.6 Les conditions qui aggravent le défaut

La premicre source d’aggravation provient de I’'usure des ¢léments avec I’age et la durée
de service. Cette usure est renforcée par les différentes conditions de fonctionnement
(surchauffe, humidité, exposition etc.). En cas de doute, toute distinction par rapport au point
de travail apparent contribue a détériorer la déformation qui émerge et a travailler avec elle
[30].

surcharge persistente
Températeur ambiante élévée
Humidité anormale
tension anormale

m fréquence anormale

m fortes vibrations

® produits corosifs
faible lumbrication

m faible ventilatin

m Détection avec l'age

m Autres

Figure 1.13 Facteurs aggravants le défaut.
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1.9 Conclusion

Ce chapitre a été consacré a la présentation d’un état de I’art sur les systémes de
puissance tolérants aux défauts. Un intérét particulier a été accordé aux systémes multi-
onduleurs statiques qui présentent une architecture de segmentation de la puissance avec une
tolérance aux défauts. Les onduleurs multi-niveaux est une solution intéressante dans les
applications des moyennes et des fortes puissances, par conséquent, des mesures doivent étre
respectées afin de garantir un fonctionnement sain du systéme. Les mesures les plus importantes
sont les suivantes :

»  Synchronisation du module ;

»  Protection contre les défauts ;

»  Redondance maximisée.

Le prochain chapitre est dédié a la présentation du modéle mathématique de

I’association machine-onduleur multi-niveaux.
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Chapitre 2 Modélisation et commande de I’association

machine asynchrone/onduleur trois niveaux

2.1 Introduction

Aujourd’hui, les industriels s'équipent de plus en plus d'entrainements a vitesse variable a
base des machines électriques, que ce soit pour accroitre l'efficacité énergétique ou pour
optimiser et améliorer les contr6les des procedés. Il existe une grande variété des machines
électriques pouvant étre utilisés comme moteurs d'entrainement et par conséquent, plusieurs
types d'entrainements électriques a vitesse variable.

Ce chapitre est dédié a la modélisation du systéme de 1’association machine asynchrone-
onduleur trois niveau. Afin de simplifier 1’étude, le systéme sera scindé en deux parties : en
premier lieu, nous présenterons la modélisation de la machine asynchrone triphasée, en
deuxiéme lieu, nous avons montrerons la modélisation de 1I’onduleur trois niveaux. Nous
terminerons par la présentation des résultats de simulation de I'association machine asynchrone-

onduleur trois niveaux avec I’utilisation de techniques de commande ML Sinus Triangle.
2.2 Modélisation de la machine asynchrone

La démonstration de la machine non convergente est une exigence essentielle pour
remarquer et décomposer les différents développements de ses montants électromécaniques,
électriques et attrayants d’un point de vue, puis a nouveau pour donner le contréle important.
Nous utiliserons un modéle de la machine décalée pour dépeindre la maniére puissante de se
comporter des différents montants engagés avec le cadre de contréle des grandeurs mécaniques
de cette machine, pour se faire on doit tenir compte de quelques hypothéses simplificatrices
[31].

2.3 Modelé dynamique de la machine asynchrone (MAS)

La Figure 2.1 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
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enroulements indiscernables décalés dans I’espace de 120°. Ces enroulements sont en coupure

la tension a leurs bornes est zéro.
2.4 Modelé dynamique de la machine asynchrone

La Figure 2.1 traite schématiquement du MAS en trois étapes. Il comporte six
enroulements [32]. Le stator de la machine comprend trois enroulements fixes décalés de 120°
dans 1’espace et croisés par trois flux variables. Le rotor peut €tre démontré par trois
enroulements indiscernables décalés dans I’espace de 120°. Ces enroulements sont en coupure

la tension a leurs bornes est zéro [33].

A
I Axe de stator

' sa
is.
Vsa T
Axe derotorra s~ ©®

Figure 2.1 Représentation schématique d'une MAS triphasée.

2.5 Equation générale de la machine asynchrone

Les trois types de conditions reflétant la facon de se comporter de la machine asynchrone
triphasée sont [33]:
= Equations électriques ;
= Equations magnétiques ;

= Equation mécanique.
2.5.1 Equations électriques

En appliquant la loi de 'OHM a chaque phase (Figure 2.1) les deux conditions statoriques

et rotoriques peuvent étre composées comme suit :
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¢+ Pour toutes les phases statoriques :

Vas Rs 0 O017]/Jlas Pas
Vbs|=10 Rs O0|.|Ibs|+ — |Dbs (2.1)
Vces 0 O Rsllics @cs

En structure consolidee :
[Vsabc] = [Rs].[Isabc] + di [@sabc]
t (2.2)
¢+ Pour toutes les phases rotoriques ;

Les équations des tensions rotoriques, peuvent étre exprimees par :

0 Rr O]|.|Ibr
0 0 Rrllicr

d
+ P @br
@cr

Rr 0 01T[Iar
‘ (2.3)

0 Oar
k |
0

En structure consolidée

[0] = [Rrabc].[Irabc] + 4 [@rabc]
at (2.4)

avec .

Rs et Rr : Résistances par phase respectivement du stator, et du rotor.
2.5.2 Equations magnétiques

Les hypotheses simplificatrices citées précédemment donnent des relations linéaires entre

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

[ coso cos (9 + ) cos (9 - —)]

@as Ls Ms Ms][las [ g Iar (2.5)
[(Dbs] = [Ms LS Ms] Ibs +M0|cos 9 ——) cos 0 cos (9 +—= n ]
@cs Ms Ms LSI1lics Ier

[cos (9 + ) cos (6 — —) cos @ J

2T 2T

Par Lr  Mr Mr][lar [ cos 92;1 cos( 3 ) cos(8+ 23;3 las (2.6)
[(Z)br] = [Mr Lr Mrl Ibr | +MO0| cos(8 + ?) cos 6 cos(6 —?) [Ibs] )
Ocr Mr Mr Icr

I
[cos(@ - 2?”) cos(6 + 2?") cos 6 J fes

En structure consolidée :

[Qsabc] = [Lss] [Isabc] + [Msr] [Irabc]
2.7)
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Tel que :

[(Z)rabc] = [er] [Irabc] + [Msr ]t[lsabc]

(2.8)
On obtient donc :
cos 6 cos (9 + 2—ﬂ> cos (9 - Z—H)
3 3 (2.9)
[My,] = MO|cos (9 - 2;) cos 6 cos (9 + 2?”)
 cos (0 + Z?H) cos (0 — 2?71) cos 6

[LSS]=[MS LS Ms Mr Lr Mr
Ms Ms LS Mr Mr Lr

La substitution des équations (2.7) et (2.8) dans (2.2) et (2.4), respectivement, nous

obtenons les deux expressions suivantes :

Ls Ms Ms Lr Mr Mr
;[er]=

[Ve] = [Re]. [1] + [Ls] 5 [1s] + - ([M . [1]) .10
(] = 0] = [Ry] [] + [Ley ] 22 [] + 2 ((M_s7 1. [1])
(2.11)

2.5.3 Equations mécaniques

L’¢tude des qualités de la machine non convergente présente la variété des limites

électriques (tension, flux, courant) mais en plus des limites mécaniques (couple, vitesse):

d
Com = p[lsabc]T E [Msr] [Irabc]

(2.12)
L’équation du mouvement de la machine est :
IS4 fQ = Com— G
t (2.13)
Ou:Q=2
P
avec .

v" ] : Moment d’inertie du rotor ;
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v (): Vitesse angulaire mécanique du rotor;
v’ f: Coefficient de frottement visqueux;
v' C,,, : Couple électromagnétique délivré par le moteur ;
v' C, :Couple résistant, ou de charge ;
v' w : Vitesse angulaire électrique du rotor.

Le but de la disposition des conditions (2.10) et (2.11)est génant au motif que les détails
du réseau d’inductances [Msr] et [Msr]” changent comme indiqué par la place du rotor
compare au stator (angle ) et de cette manicre doit étre recalculé a chaque étape d’inspection.
Des changements numériques sont ensuite utilisés pour décrire la fagon de se comporter de la
machine en utilisant des conditions différentielles avec des coefficients stables. Les
changements utilisés devraient contenir le pouvoir rapide et la correspondance des inductances
partagées. Cela rend concevable d’établir une articulation force électromagnétique dans
I’empreinte par rapport au cadre modifié et qui reste substantielle pour la machine véritable

Parmi les transformations utilisées, on cite celles de Park [33] [34] [35].
2.6 La transformation de Park

La transformation de Park permet de transformer les enroulements statoriques et rotoriques

disposés sur trois axes (a, b, c) en des enroulements fictif équivalents (Figure 2.2),
du point de vue électriques et magnétiques disposés sur deux axes (d,q), tel que [35].
v 0: Angle de rotation du rotor par rapport au stator.
v' 0,5 Angle de rotation de (d,q) par rapport au stator.
v 6,: Angle de rotation de (d,q) par rapport au rotor.

Les angles sont liés par la relation :

Opps = O + OF
(2.14)
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% d
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Figure 2.2 Représentation des axes triphasés réels et les axes biphasés de la MAS
Le passage des grandeurs mécaniques et électriques réelles aux grandeurs équivalentes se

fait de la méme facon pour les Tensions, courants et flux :

[ cos(Bobs) cos(Bobs — z?ﬂ) cos(fobs + %n) ]

Xd Xa Xa]  (2.15)
. . 21 . 2T .
Xq| = K|—sin(Bobs) —sin(Bobs — ?) —sin(fobs + ?) Xb| = [p(Bobs)].|Xb
X0 1 1 1 Xc Xc
V2 V2 V2 J
(8obs) n(@obs) -
cos(6obs —sin(Qobs —
V2 (2.16)
Xa 21 21T 1 Xd Xd
Xb| = K|cos(Bobs ——=) —sin(fobs ——) —||Xq|=[p~1(60bs)].|Xq
3 37 V2
Xc 0 X0
Oobs + 2—7T) —sin(fobs + 2—7T) i
cos( 3 37 2l

Ou. est une constante qui peut prendre soit la valeur (./2/3) pour la conservation des

puissances, soit la valeur (2/3) pour la conservation des amplitudes. Dans notre étude, nous

prendrons : K = ./2/3.
2.7 Transformation de PARK appliquée a la MAS triphaseée :
2.7.1 Equations électriques d'un enroulement triphasé dans les axes d et g

Dans ce travaille, nous allons donner les équations électriques de la MAS triphasee dans le
systéme biphasé en appliquant la transformation de Park (2.15) et (2.16) aux equations (2.2) et
(2.4). On obtient, [32]:
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d
[p~*(B0bs)][Vsdq] = [Rs].[p~* (8obs)][Isdq] + — ([p~*(Bobs)]. [Psdq]) (2.17)

dt

En multipliant les deux membres de 1’égalité par [p(6obs) 1] (et en simplifiant, nous trouvons :

[Vsdq] = [Rs].[Isdq] + dit [Psdq] + [p(Bobs)™1]. [Psdq]

(2.18)
Or:
[~ sin(@obs) — cos(@obs) 0]
2.19
d £ p1(B0bs)] = 2 d90b5| —sin(fobs — —) — cos(fobs — —) OI (2.19)
dt 3 dt 2 2
[ —sin(fobs + ?) —cos(Bobs + ?) OJ
Donc, apres un calcul direct, nous trouvons que :
[ 0 dBobs O]
d I dt | (2.20)
[p(6obs)] —[p(Bobs)™ = | dfobs . 0|
| & |
0 0
Et I'expression (2.18) devient alors :
dfobs ]
d [ dt (2.21)
[Vsdq] = [Rs]. [Isdq] + - [Psdq] +| dOobs 0 . | [®sdq]
i
0 0 0
Ou encore :
0 dBobs
Vds] _ [ ] [Ids] des] n o dt d)ds] (2.22)
0 R dt | @ dOobs | Pys
0
dt

De maniere similaire, et en suivant les mémes étapes, nous obtenons pour le rotor

I’expression suivante :
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de,

o] [ Hldr] <1>dr] . 0 —Zr %] (2.23)
0 R de |, @ 0 1 Pyr

dt

2.7.2 Equations magnetiques d'un enroulement triphasé dans les axes d et q

Appliquons la transformation de Park (2.15) et (2.16) et a I’expression (2.7):

[P (60b)][®aq] = [Lss]. [~ B0bs)][Isdq] + (IMer )P~ (6] [1raq]) 229

Soit :

[®5aq] = [P(B0b$)][Lss)- [P~ (B0bs)]. [Isdq] + [P(00bs) (Mg, ). [P~ (6:)]: [Iraq]) ~ (2.25)
Un calcul simple nous donne :

Ls — Mg 0 0
[P(0ps)1[Lss]- [P~ (Bops)] = [ 0 Ly — M; 0 ] (2.26)
0 0 Ls — Mg
3 cos(Byps — 0 —0)  sin(Byps—60-—60) 0
[P(68,59)][Mq,]. [p2(6,)] = > Mo [— sin(Bpps — 6, — ) cos(Byps — B, — 0) 0] (2.27)
0 0 0
Or, d’apres 1’égalité (2.14), nous pouvons écrire :
3 100
[POop)][Msr ] [P (6)] = 5. Mg |0 10 (2.28)
0 0 O

En introduisant les inductances cycliques :

Lg = Lg — M ; Inductance cyclique propre du stator
Ly = %MO ; Inductance cyclique mutuelle stator-rotor

L’expression (2.15) devient alors

Eol o | 029

De la méme manicre, en appliquant la transformation de Park a 1’équation du flux rotorique
et en introduisant I’inductance cyclique.
L, = L, — M, ; Inductance cyclique propre du rotor

J'aurai
25



Chapitre 2 : Modélisation et commande de I'association machine asynchrone/onduleur
trois niveaux

Vol o | ot K S
O )70 Ll TLO L)l (2.30)

D'aprés les équations électriques et magnétiques modélisant la machine dans le repere

biphasé (d-q); on peut représenter notre machine par la (Figure 2.3).

Figure 2.3 Représentation des enroulements fictifs des axes (d-q)
De maniére génerale, les équations des tensions et des flux de la MAS, écrites dans le plan

(d-q) d’aprées (2.10);(2.11);(2.29) et (2.30) sont les suivantes,

Equations des tensions

( dd,s db,,
Vas =Rs*1ds+75_ dots. qs
do daeo
Vys = Ry * Igs + —d;’S + d"t”s LDy,
* dd,.  do, (2.31)
0= Rexlar =3~ gp P
Aoy,  db,
L 0 :Rr*lqr+7+ﬁ'¢dr

Equations des flux :

(pds = LS'IdS + Lm'IdT'
Bys = Lg. Is + L. Igr (2.32)
(pdr = LT"IdT' + Lm-Ids

By = Ly Dgy + Ly Iy
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2.8 Modélisation de I’onduleur de tension

L’onduleur de tension est un convertisseur statique qui permet a la machine d’appliquer
des ondes de tension avec suffisance et récurrence personnalisable a partir d’une organisation

standard 220/380V, 50 Hz [35]. Apres le redressement, la tension filtrée U ;(t) est appliquee a
1’onduleur [35].

Pieces de matériel de puissance pas entierement fixé dans la pierre par les niveaux de
puissance et 1’échange de récurrence. En cas de doute, plus les parties sont rapides, plus le
pouvoir échangé est faible, tout comme I’inverse. En tant qu’aide, les semi-conducteurs
MOSFET sont considérés comme des pieces extrémement rapides mais de puissance
modérément faible. Les semi-conducteurs bipolaires sont plus lents que les semi-conducteurs
MOSFET encore plus remarquables (fréquence 20 kHz a environ dix kW). Les semi-
conducteurs IGBT sont des piéces de portée standard (jusqu’a 20 kHz a I’une des puissances
de plusieurs k\W). Les thyristors GTO pour les applications a haute puissance basculent
progressivement et du tri contrdlable a 1’ouverture et a la fermeture ; ce n’est pas le cas pour le
thyristor classique [36].

»  Cetonduleur est censé étre a trois niveaux en transmettant trois degrés de tension

(+U., 0, -U,y). La conception choisie dans cette étude est 1’onduleur de tension a trois

étages de serrage par point neutre (NPC), présenté dans la Figure 2.4) [37] [38].

CEE Fromd Fram3

o I

1GBT1 [ =]
IGETZ | —]| IGBT3 —]|
w
C From —rd
c

:%r B B S

D1 St oz

IR

IGBT4 —f% IGETS —f& JGETE —f%

Van1
Froms Fram10 vent

3] o 0

o KGETT —fG{ —fG& BTa —f%
c2 - From® w ot w
= Lo ] L. N o M |
D4 os D& \1
A
_'

]

CIT] 7] T

5

1 1 :

r
(3
IGBT10 |—] IGETH |—]| —

Figure 2.4 Structure de I’onduleur triphasé a trois niveaux.
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Les efforts d’information de 1’onduleur sont pensés pour étre grands. Par et par, il en résulte
que, quel que soit le courant ik, véhiculé par cette alimentation, la tension a ses bornes reste
constante U.; = U., = U,3, 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 [37]

Pour éviter le court-circuit des sources de tension par conduction de quelques
commutateurs, et pour que le convertisseur soit complétement contrdlable, un ordre

supplémentaire est pris [39].

(B = Bxs
Byz = By3 (2.33)
AVEC:

B,;: Commande de base du transistor S,; d'un bras x, x =a ,b,cet 1=1,2,3,4
Les fonctions de connexion des bras de 1’onduleur a trois sont donné par :
{Fb = Fp1. F
X1 x1-4x2
Fy = Fy3.Fyy (2.34)
Avec :
X 2 Numero du bras et x=a,b,c;
Les potentiels des nceuds a, b, ¢ 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
Von = Fa1. F22Ucy = Fo3F4. Uy = (Fa1. Fap— Fa3F24)Uc (2.35)
Ven = F31.F32Uc1 — F33F34. Uy = (F31. F32- F33F34) U
L’onduleur de tension a trois niveaux est équivalent a deux onduleurs a deux niveaux en
série.
(F1b1 = Fi1. Fi3
F1b0 = Fi3.F14
F2i = Fpq.Fpy (2.36)
szo = Fp3.Fp4

F3P1 = F31.F3;
\F¥y = F33.F3,4

En introduisant L’expression de ces dernicres dans les tensions d’entrée on aboutit a :
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Van = F1b1Uc1 - F1boUc2 = (Fﬂ - F1bo)Uc
Von = FUy — FiyUe, = (FY — Fi)U, (2:37)
Ven = F3b1Uc1 - Fe?oUcz = (Fe?1 - F3bo)Uc

Les tensions composées sont donnés par :
Vab =Van —Von = (Fi1-Fi2 = F21.F22) Ugy — (Fi3F14 — Fa3Fp4) Uy
Voe =Von —Ven = (Fa1-Fa2 — F31.F32) Uy — (Fa3Fos — F33F34) .U (2.38)
Vea =Ven —Van = (F31.F32 — F11. F12) Uey — (F33F34 — Fi3F14) .U

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

on aura .
( Vb —V
Van _la : ca
V —
S Vin :% (2.39)
V.. =V,
chn — ca 5 bc

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

Uap 1 -1 o1|[F Fio 240
Upc|=|0 1 —1|||F2|Uct = [Fr0|Ue2 (2.40)
Uca -1 0 1 F3b1 Féﬂo

Les tensions simples sont données comme suite [37]:
Wl [z -1 -1)[Fa-Fo
Vo[=3Uc|-1 2 —1||Fp —F3 (2.41)
Ve -1 =1 2l - Fy

2.9 Stratégie de commande MLI-ST

La modulation de largeur d’impulsion sinus triangle est réalisée par comparaison d’une
bonde modulante basse frequence (tension de référence) a une onde porteuse haute fréquence
de forme triangulaire. Les instants de commutation sont déterminés par les points d’intersection
entre la porteuse et la modulante, la fréquence de commutation des interrupteurs est fixée par

la porteuse.
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Vy1(t) = = Vipyy . arc. sin. cos(anp. t)

(2.42)

ENRNEREN

Vo (t) = = Vppp . arc. sin(cos(Znﬂ,. t) — 2;))

Le principe de commande ML (Modulation en Largeur d’Impulsions) a trois niveaux

est montré par suivante.

E EEI LI
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Vsa_ Ref

2> ] >
K1 P PWWIM 1
our_\ref
NOT PWM 3
K- »l |
2O > o = »(5 )
Vsb_Ref k2 | |
Four_Vref PWM &
2 4'7
PWM 7
NOT2
K- » |
(D) > 1 L = > )
Vsc_Ref 1 |
k3 PWM 9
Pour_Vref
3
NOT4
pourteus 10 kHz PWM 1
Eﬂ MLIZ
o = || »( 2 )
PWWIM 2
Pour_Vref
* 4’. :
PWM 4
NOT1
o] -5
Pour_Vref PWM 6
=l
PWM 8
NOT3
»= »{ 10 )
Pour_Vref PWM 10
pourteus 10 kHz PVWM 2 6

T
E‘
= IX]
N

MNOTS
Figure 2.5 Principe de la commande MLI-ST a trois niveaux

Pour générer les impulsions de commande MLI-ST du convertisseur a trois niveaux
de tensions, deux porteuses triangulaires d'amplitude et de fréquence est nécessaire (Figure 2.5)
Elle est ensuite comparée au signal des références (sinusoidale) d'amplitude et de fréquence.
chaque comparaison donne 1 si la porteuse est supérieure ou égale ala référence, 0 dans
le cas contraire.

Apres la réalisation de simulation de la commande MLI-ST de I'onduleur de tension a trois

niveaux, on obtient les formes d’ondes présentées sur la Figure 2.6.
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Evolution des tensions références et des signaux porteuses
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Figure 2.6 Les tensions de référence avec le signal porteuse de 1’onduleur a trois niveaux.

2.10 Simulation de I’association machine-onduleur sans commande

Dans cette partie, nous présentons 1’ensemble des résultats de simulation sans commande
de la MAS triphasée alimentée par ’onduleur de tension a trois niveaux commande par la
technique MLI-ST. De plus, donc nous nous limitons aux résultats correspondants a la MLI-
ST. Afin de simuler les réponses du systeme réel, en se basant sur le modéle du systeme
d’entrainement présenté précédemment nous avons développé un modele de la commande de
la MAS triphasée alimentée par un onduleur de tension a trois niveaux sous forme de schéma-

blocs (Figure 2.7) implanté dans 1’environnement du logiciel Matlab/Simulink.
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BLOC DES MESURES

Discrete
2e-06 s.

- o]
i:.

Bloc d'alimentation Vdc ONDULEUR TROIS NIVEQUX

La machine aynchrone

Figure 2.7 Modéle de simulation sous Matlab/Simulink de I’association machine-onduleur trois niveaux.

2.10.1 Résultats de simulation

Le systéeme d'entrainement électrique base sur une machine asynchrone triphasée alimentée

par un onduleur de tension trois niveaux sans controle est démarrer & une vitesse de 1000

t,/min, ensuite un couple de charge C,=10 N.m est appliques a l'instant t=2s, les principes

résultats de simulation de ce cas de fonctionnement (sans commande ) sont montrés par les

courbes des figure suivantes :

Evolution de la vitesse de la MAS

L It

| 5 2 25 3 0 05 i
Temps (s)
(a)

0

1000 - :
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'E 800+ Vrcf A40
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T 600 %20
2
§ 400 i :o;
” 0
0 05

Figure 2.8 Allures des grandeurs mécaniques de la MAS sans commande.
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Evolution des courants des phases de la MAS , 6 Zoom sur les courants des phases de' la MAS
4
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Figure 2.9 Allures des courants des phases de la MAS sans commande.

Evolution des courants direct et quadratique de la MAS Zoom sur les courants direct et quadratique de la MAS
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Figure 2.10 Allures de deux courants direct et quadratique de la MAS sans commande.
Evolutlon des lensnons aux bornes de la MAS Zoom sur les tensions aux bornes de la MAS
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Figure 2.11 Allure des tentions aux bornes de la MAS sans commande.
Pour valider la modélisation qui présenté présidérent, nous montrons dans cette partie les

résultats de simulation numérique illustrant la réponse du comportement de la machine

asynchrone alimentée par un onduleur de tension a trois niveaux a structure NPC.
33



Chapitre 2 : Modélisation et commande de I'association machine asynchrone/onduleur
trois niveaux

A travers les résultats de simulation obtenus, la validité de I’application de la commande
MIL-Sin avec une alimentation & trois niveaux est prouvee. Les figures (2.8 a) et (2.8 b)
représentent 1’évolution des caractéristiques mécaniques de la MAS alimentée directement par
un onduleur de tension a trios niveaux (sans commande), suivi de 1’application du couple de
charge Cr = 10 N.m a I’instant t=2s.

Au démarrage et pendant le régime transitoire, la vitesse de la MAS augmente et évolue
d’une maniére presque linéaire, et elle atteint 1000 t/min at=0.52s (Figure (2.10. a) permanent).
Le couple électromagnétique, au début atteint sa valeur maximale de 52 N.m et présente des
oscillations qui disparaissent au bout de 0.5s ou il rejoint 25 N.m, puis il diminue d’une fagon
presque linéaire et se stabile a sa valeur minimale de 0.5 N.m, qui est due aux frottements. Les
courants des phases statoriques de la MAS présentent des dépassements excessifs induisant de
fort appel de courant (Figure 2 .9). Cependant, le glissement de la machine devient un peu plus
important qu’a vide, la tension d’alimentation et les courants des phases statorique sont presque

en phase et de méme signe.
2.11 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié la modélisation de la MAS triphasée et la modélisation
de l’onduleur a trois niveaux. Cette modélisation nous a permis d'établir un modele
mathématique de cette machine, de méme que la modélisation de 1’alimentation présentée par
un onduleur de tension a trois niveaux commandés par la stratégie de MLI-ST. Ainsi, nous
avons utilisé la transformation de Park et le systeme d'équation d'état de la machine que nous
avons validée a travers une simulation numérique sous Matlab/Simulink. Puis nous avons
interprété les résultats de simulation obtenues.

Dans le prochaine chapitre nous avons représentent la commande vectorielle de MAS

triphasée alimentée par un onduleur de tensions a trois niveaux.
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Chapitre 3 Commande de la MAS en mode normal et mode

dégradé

3.1 Introduction

Les difficultés importantes rencontrées dans le commande de la MAS est la fagon dont le
couple et le flux sont des facteurs profondément couplés et que toute activité sur I’un d’eux
influence 1’autre. Mais encore une fois, dans la machine a courant continu a excitation
différente, ces deux facteurs sont normalement découplés, ce qui donne un sens a la facilité de
commande de cette machine. La motivation derriére cette partie est d’introduire les orientations
de flux dans une machine a trois phases de tension non récurrente commandée. La reproduction
a été terminée pour le tour du flux rotorique, pour une machine alimentée par un onduleur de
tension a trois niveaux.

A travers ce chapitre, nous offrons la commande vectorielle sur la MAS, d’abord nous
fournissons la modélisation de la machine, puis enfin nous faisons une comparaison entre les

réponses de I’onduler a deux niveaux et a trois niveaux en mode normal et en mode dégradé.

3.2 Principe de la commande vectorielle

La complexité du controle des systemes d’entrainement électrique (des machines a
induction) réside dans la non-linéarité du module du systéme d’entrainement électrique et 1’effet
dans de couplage intrinseque entre le couple électromagnétique et le flux. Dans le dernier, le
couple électromagnétique est communiqué par un résultat vectoriel du courant induit et du flux
inducteur. Ainsi, pour les machines a courant continu, le champ inducteur et le courant induit
sont normalement orthogonaux.

Le principe de la commande vectorielle (FOC) consiste a organiser les parties du flux
statorique, le flux rotorique ou le flux 1’entrefer sur un axe de réfeérence tournant a la vitesse w.
[40], [41]. L'orientation de l'un de ces trois flux suivant I'axe ‘“d’’ du référentiel constitue le
principe de base de la commande par orientation du flux (commande vectoriel). Cette direction
fait la declaration du couple électromagnétique comme celle de la machine DC a excitation
différente, le développement du couple électromagnétique et la production de flux sont
autonomes (Figure 3.1), ou il y a un découplage caractéristique entre la grandeur commandant

le flux, le courant d’excitation, et celle liée au couple électromagnétique, le courant d’induit.
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L’objectif de la commande vectorielle des machines asynchrones est de travailler sur leur
comportement dynamique et statique, en raison d’une structure de contrdle comme celle d’une
machine & courant continu a excitation différente. La derniére option pour accomplir le

découplage entre le flux et le couple de la machine (électromagnétique).

e
| -
% -

_ — LU

Figure 3.1 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 donnée

|

Découplage
d-q

"

par la relation suivante :

{Cem = Kaala
$a = Krly (3.1)
avec :
» I,: Le courant d’induit ;
» (0, Le flux imposé par le courant d’excitation ;
> Iy Le courant d’excitation ;

> K,etK;:Constante.

Le couple ¢électromagnétique de la machine asynchrone triphasé est donné par 1’équation

suivent :
Com = K Lsqlsq
(3.2)

3.3 Commande vectorielle indirecte a flux rotorique orienté

Dans le cadre de notre travail, nous utilisent la commande vectorielle indirecte a flux
rotorique orienté, cette méthode n’exige pas estimer I'amplitude du flux rotorique mais a utiliser
directement I'amplitude de référence @, ;. De plus, la commande vectorielle indirecte exige la
présence d’un capteur de vitesse (position) du rotor ainsi que deux capteurs de courant
statorique [42].

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
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garantir un découplage correct entre le flux et le couple électromagnétique quel que soit le point
de fonctionnement [43]. Ainsi, on peut choisir d'orienter le repére de maniére a ce que l'axe
““‘d”’ porte enti¢rement le flux statorique, le flux rotorique ou le flux d’entrefer, car cela permet
d’obtenir a un variateur de vitesse ou le flux et le couple électromagnétique sont
indépendamment commandés a travers les courants statorique.

Sachant que la commande vectorielle avec orientation du flux rotorique nécessite les deux

conditions suivant :

{d)rd = ¢r
¢hrqg =0 (3.3)

Les équations de la machine asynchrone triphasée (2.31) et (2.32) dans un référentiel lié
aux champs tournants (d-g) deviennent :

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

Isq:
Cem = Mq,’)* 1
em er r 1sq (3_4)

Le flux rotorique ne dépend que le courant statorique I, :

d *
o: + .22 _ i,

dt (3.5)

L’angle d'orientation est donné comme Sulit :

6; = J 6 +p,, (3.6)

La pulsation rotorique peut &tre exprimée par :

Mg,

Wy = W (3.7)
En régime permanent :

br = Mlgy
(3.8)

On obtient les équations de tension de référence sous la forme suivante :
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I( * dIsd M d¢r
4 Veqg = Rglsq + O'LSW + L—TW - wscrLsIsq (3.9)

. dly, M
Lvsq = Rslsq + 0Ls— = + W5~ @y + W50Lslsa
r

L'éguation mécanique de la machine est donnée par :
s Q=cC C
]E‘l'f — Yem — br (3.10)
Les éléments T,.et o est écrite comme sulit :

=z (3.11)

v' T,:La constante de temps rotorique ;
v o Le coefficient de dispersion de Blondel.

3.3.1 Schéma complet de la commande vectorielle indirecte a flux rotorique orienté de
la MAS

En exploitant les équations précédentes, on peut deduire le schéma bloc générale de

controle de la vitesse de la machine asynchrone alimentée par un convertisseur basée sur la

commande vectorielle est représenté par la Figure 3.2.

Isq I
a

Park

Isq .
Vea Vi
- = = Isq Vi —_— —_—
—N )_ Pl == (X PI Vi, Yy
: — PM i . Park ., ML
sd Vea

1 Fe.\ Vee 3

L s ¥
Py — MI, -~ ws LA I
—— T/ X j
P

Figure 3.2 Schéma de bloc global de la commande vectorielle de la MAS
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Le schéma de contrdle de la vitesse de la machine asynchrone triphasée basée sur la
commande vectorielle présentée sur la Figure 3.2, est constitué des boucles de contrble en
cascade et d'un bloc de calcul de I'angle 6.. Les boucles des régulations internes sont celles des
courants /., et I, et la boucle de regulation externe est celle de la vitesse (2. La sortie du
regulateur de vitesse donne la référence du couple électromagneétique (image du courant/,,), la
référence du courant /.; est I’image de flux rotorique appliqué. Enfin, les tensions de référence
V4 et V;, obtenues a la sortie des régulateurs des courants sont transformees dans le repere lié
au stator en utilisant lI'angle 6. et serviront de références au bloc MLI. Le détail sur le calcul

des différents régulateurs est donné en Annexe A.
3.3.2 Simulation de la commande vectorielle du systéme en mode dégradé

Le systéme d’entrainement ¢lectrique fonctionne a une fréquence d’échantillonnage de
8 kHz, une tension du bus continue 1,.=600V. Le flux rotorique de référence (¢,) est fixé a
0,8Wh. La vitesse de référence imposee est de 1000 tr/min avec un couple de charge
d’amplitude Cr = 10Nm appliqué a I’instant t = 1.5s. Les constantes proportionnelles et
intégrales des régulateurs traditionnels P| de la vitesse et des courants directs et quadrature sont
calculées par la méthode présentée dans I’ Annexe A. Les parameétres des grandeurs mécaniques

et electriques de la MAS sont donnés dans le tableau A.1 de I’ Annexe B.

2e-06's.

BLOC DES MESURES

Bloc d'alimentation Vdc ONDULEUR TROIS NIVEAUX

ONDULEUR DEUX NIVEAUX ; La machine aynchrone

COMMANDE VECTORIELLE DE LA MACHINE ASYNCHRONE

Figure 3.3 Schema de la commande vectorielle du systéme sous Matlab/Similink.
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Dans cette partie, nous présentons 1’ensemble des résultats de simulation de la commande
vectorielle de la MAS triphasée alimentée par un onduleur de tension (Deux niveaux ou trois
niveaux) controlée par la technique MLI-Sinus tringle (MLI-ST). De plus, donc nous nous
limitons aux résultats correspondants en mode de fonctionnent degradé les deux cas de défauts,
ouverture d’un seul IGBT (O-C) et coupure d’un bras. La validation de cette approche pour

I’analyse de ces défauts est faite sous Matlab/Simulink,Figure 3.3

3.3.2.1 Résultats de simulation en mode dégrade coupure de demi bras

Dans cette partie nous avons presentent les résultats de simulation de I'étude comparative
entre les onduleurs des tensions des deux niveaux et trois niveaux, est le systtme commande a
I'aide d'une commande vectorielle. Les tests qui sont appliquent sur notre systeme étudie,
ouverture d'un IGBT, ouverture d'un demis-bras, et ouverture de deux bras, nous nous devrons
signaler que la simulation est effectuée dans les conditions suivantes : la vitesse a 1000 ,./min,
le flux de référence 0.8 \Web.

un couple de charge nominale de 10 N.m appliqué a I’instant t=1.5s et applique un défaut
a ’instant t=2.5s les principe résultat de simulation de ce cas de fonctionnement (commande

vectoriel) sont montrés par les courbe des figure suivant :

Evolution de la vitesse de la MAS Evolution de la vitesse de la MAS
1000 — : 1000 — '
_\'rct _\‘rcf
2 30 —V 2 8 =3
5 60 T —
9 (A
7 400 M i
& I » {11 LEALARULAUL
> > |
0 00 ‘
0 0
0 05 l 1.5 2 25 B l 15 ) 25 3
Temps () Temps (5)
(a) (b)

Figure 3.4 Allures de la vitesse de la MAS en présence de défaut circuit-ouvert au niveau d'un demi-bras, (a) :
onduleur deux niveaux, (b) : onduleur trois niveaux.
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Evolution du couple électromagnétique de la MAS Evolution du couple électromagnétique de la MAS »
50+ —Cem - S0 Cem |
‘ —Cem_ Cem
40+ - Ul
£
Z30
2
220
2
C10;
0
0 05 ! L5 2 25 3 008 ! ;
Temps (s) Temps (s)
() (b)

Figure 3.5 Allures du couple de la MAS en présence de défaut circuit-ouvert au niveau d'un demi-bras, (a) :
onduleur deux niveaux, (b) : onduleur trois niveaux

Evolution des courants des phases de la MAS Evolution des courants des phases de la MAS

Courant(A)
Courant (A)

0 0.5 | 1.5 2 25 3 0 0.5 1 1.5 2 25 3
Temps (s) Temps (s)
(a) (b)

Figure 3.6 Allures du courant de la MAS en présence de défaut circuit-ouvert au niveau d'un demi-bras, (a) :
onduleur deux Niveaux, (b) :onduleur trois niveaux

Zoom sur les courants des phases de la MAS Zoom sur les courants des phases de la MAS
| = -
bs _lbs
@ : @
B i
5 ‘ L |2 " ,
e} | 0
o) -0
245 %5 2.55 26 245 25
Temps (s) Temps (5)
(a) (b)

Figure 3.7 Zoom sur les courants des phases de la MAS en présence de défaut circuit-ouvert au niveau d'un
demi-bras, (a) : onduleur deux niveaux, (b) : onduleur trois niveaux
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Evolution des courants direct et quadratique de la MAS

Evolution des courants direct et quadratique de la MAS
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Figure 3.8 Allures des courants direct et quadratique de la MAS en présence de défaut circuit-ouvert au niveau
d'un demi-bras, (a) : onduleur deux niveaux, (b) : onduleur trois niveaux
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Figure 3.9 Zoom sur les courants direct et quadratique de la MAS en présence de défaut circuit-ouvert au niveau

d'un demi-bras, (a) : onduleur deu
Evolution des fluxs de la MAS

X niveaux, (b) : onduleur trois niveaux

Evn_lutinn des ﬂuxs de la MAS
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Figure 3.10 Allures des fluxes de la MAS en présence de défaut circuit-ouvert au niveau d'un demi-bras, (a) :

onduleur deux niveaux,

(b) : onduleur trois niveaux
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03 W 0.8 W
06 1 06 o
8 ‘—Fluxm.} 2 —Flux
204 —Fux, | 204 —Flux, -
,5 [ Fluxq E —Flux
=020 S =02 o

245 25 2.55 2.6 245 25 2.55 26
Temps (s) Temps (s)

(a) (a)

Figure 3.11 Zoom sur les fluxes de la MAS en présence de défaut circuit-ouvert au niveau d'un demi-bras, (a) :
onduleur deux niveaux, (b) : onduleur trois niveaux.

Evolution des tensions aux bornes de la MAS Evolution des tensions aux bornes de la MAS
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Figure 3.12 Allures des tensions aux bornes de la MAS en présence de défaut circuit-ouvert au niveau d'un
demi-bras, (a) : onduleur deux niveaux, (b) : onduleur trois niveaux.
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Figure 3.13 Zoom sur les tensions aux bornes de la MAS en présence de défaut circuit-ouvert au niveau d'un
demi-bras, (a) : onduleur deux niveaux, (b) : onduleur trois niveaux
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Les résultats de simulation présentés sur les figures 3.4 (a), 3.5 (a), 3.6 (a), 3.7 (a), 3.8
(@), 3.9 (a), 3.10 (a), 3.11 (a), 3.12 (a) et 3.13 (a) montrent que le défaut d’ouverture d’un
IGBT(C-O) du premier bras de I’onduleur deux niveaux a l’instant t=2.5s a provoqué
I’apparition de déséquilibre notable des courants de sortie des onduleurs deux niveaux. Aussi,
des harmoniques sont superposes aux différents courants et qui vont engendrer des ondulations
du couple et de la vitesse dans le systeme. Néanmoins la réduction de ces oscillations et de leurs

effets nécessite 1’utilisation d’autres types de 1I’onduleur plus adaptés.

Les résultats de simulation obtenus sur les figures 3.4 (b), 3.5 (b), 3.6 (b), 3.7 (b), 3.8
(b), 3.9 (b), 3.10 (b), 3.11 (b), 3.12 (b) et 3.13 (b)

IGBT du premier bras de I’onduleur a trois niveaux a I’instant t=2.5s & provoquer 1’apparition

montrent que le défaut d’ouverture d’un

d’un déséquilibre notable des courants des phases de sortie d’onduleur a trois niveaux. Aussi,
des harmoniques sont superposés aux différents courants et qui vont engendrer des ondulations
de couple et de la vitesse du MAS. L’onduleur a trois niveaux a permis une légére réduction

des oscillations du couple et de la vitesse par rapport a 1’onduleur deux niveaux.

3.3.2.2 Résultats et interprétation simulation en mode dégradé coupure d’un bras

Cette partie sera dédiée a la présentation des résultats des simulations dans le cas de
coupure d’un bras d’un onduleur. Ces simulations sont effectuées dans les mémes conditions
des simulations précédentes, la seule différence réside dans la provocation d’un défaut de

coupure d’un bras de I’onduleur a I’instant t=2.5s.

Evolution de la vitesse de la MAS
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Figure 3.14 Allures de la vitesse de la MAS en présence de défaut circuit-ouvert au niveau d'un bras, (a) :
onduleur deux niveaux, (b) : onduleur trois niveaux.
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Evolution du couple électromagnétique de la MAS - Evolution du couple électromagnétique de la MAS 7
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Figure 3.15 Allures du couple de la MAS en présence de défaut circuit-ouvert au niveau d'un bras, (a) : onduleur
deux niveaux, (b) : onduleur trois niveaux

Evolution des courants des phases de la MAS Evolution des courants des phases de la MAS
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Figure 3.16 Allures des courants de phases de la MAS en présence de défaut circuit-ouvert au niveau d'un bras,
(@) : onduleur deux niveaux, (b) : onduleur trois niveaux
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Figure 3.17 Zoom sur les courants des phases de la MAS en présence de défaut circuit-ouvert au niveau d'un
bras, (a) : onduleur deux niveaux, (b) : onduleur trois niveaux
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Les courants direct et quadratique de la MAS Evolution des courants direct et quadratique de la MAS
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Figure 3.18 Allures des courants direct et quadratique de la MAS en présence de défaut circuit-ouvert au niveau
d'un bras, (a) : onduleur deux niveaux, (b) : onduleur trois niveaux.
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Figure 3.19 Allures des fluxes de la MAS en présence de défaut circuit-ouvert au niveau d'un bras, (a) : onduleur
deux niveaux, (b) : onduleur trois niveaux.
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Figure 3.20 Zoom sur les fluxes de la MAS en présence de défaut circuit-ouvert au niveau d'un bras, (a) :
onduleur deux niveaux, (b) : onduleur trois niveaux
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Evolution des tensions de la MAS Evolution des tensions aux bones de la MAS
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Figure 3.21 Allures des tensions aux bornes de la MAS en présence de défaut circuit-ouvert au niveau d'un bras,
(a) : Onduleur deux niveaux, (b) : Onduleur trois niveaux
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Figure 3.22 Zoom sur les tensions aux bornes de la MAS en présence de défaut circuit-ouvert au niveau d'un
bras, (a) : Onduleure deux niveaux, (b) : Onduleur trois niveaux

Les résultats de simulation présentés sur les figures 3.14 (a), 3.15 (a), 3.16 (a), 3.17 (a),
3.18 (a), 3.19 (a), 3.20 (a), 3.21 (a) et 3.22 (a) montrent que le défaut de coupure d’un bras

d’onduleur de tension a deux niveaux apparu a I’instant t=2.5s a provoqué une dégradation plus

importante des grandeurs caractéristiques du MAS, comparé au cas d’ouverture d’un seul
IGBT. Le désequilibre des courants de sortie d’onduleur de tension a deux niveaux a amplifié
les ondulations du couple et de la vitesse qui est maintenue régulée. Ces résultats confirment
encore les conclusions précédentes a propos de la nécessite de implémente d’autres types
d’onduleur de tension plus adaptés et plus robustes.

Les résultats de simulation présentés sur les figures 3.14 (b), 3.15 (b), 3.16 (b), 3.17 (b),
3.18 (b), 3.19 (b), 3.20 (b), 3.21 (b) et 3.22 (b) montrent que 1’onduleur de tension & trois
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niveaux a permis une réduction notable des oscillations du couple et de la vitesse par rapport
au onduleur de tension a deux niveaux. Néanmoins I’¢limination totale de ces oscillations et de
leurs effets nécessite encore le développement d’autres types de commande plus adaptés et plus
robustes.

La reconstitution de la machine asynchrone avec I’onduleur a deux niveaux, il y a plus
d’onde dans le couple électromagnétique contrasté avec la MAS avec ’onduleur a trois
niveaux. Ainsi, I’onduleur de tension a trois niveaux se consolide avec la MAS pour diminuer

les ondes du couple électromagnétique mieux contrastée et la premiére a deux niveaux.

3.4 Conclusion

Ce chapitre a permis la validation de la commande vectorielle du systéme, avec la
présentation des principaux résultats obtenus. les résultats de simulation a concerné
principalement les réponses des différents onduleurs (deux niveau et trois niveaux) vis-a-vis la
régulation de la vitesse et les courants direct et quadrature, pour notre cas d’étude en présence
du défaut de coupure d’un bras d’onduleur, et a permis de vérifier la fiabilité d’onduleur de
tenson a trois niveaux jugé le meilleur, ensuite 1I’onduleur de tenson a deux niveaux. Aussi, pour
de meilleures performances de contrdle du systéme d’entrainement global, la reconfiguration

de la commande de la machine, suite a un défaut, peut faire 1’objet d’un autre travail.
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Conclusion générale

La principale contribution de cette étude concerne le contréle d’un systéme
d’entrainement basé sur une machine asynchrone triphasée, alimentée par des onduleurs de
tension a deux niveaux et a trois niveaux en présence des défauts. L’onduleur multi-niveaux est
une solution intéressante dans les applications a haute puissance, c’est pourquoi des mesures
doivent étre prises pour assurer un fonctionnement sain. Ainsi, ce travail propose une étude
comparative entre les onduleurs des tensions a deux niveaux et a trois niveaux de ces systemes
de puissance, et plus particulierement en modes sain et dégradé suite a des défauts de type :
ouverture d’un seul commutateur et ouverture d’un demi-bras du bras d’alimentation ou du bras

de ’onduleur.

Les résultats de simulation de la technique de commande vectorielle de notre systeme
sont montrés des capacités de tolérance aux défauts différentes, pour notre cas d’étude, et
surtout méme sans détection et localisation du défaut cette commande est capable de s’adapter
a la variation des parameétres du systeme. La simulation a concerné principalement les réponses
des différentes grandeurs mécaniques et électriques de la MAS vis-a-vis de la régulation de la
vitesse, et a permis de vérifier la performance et la fiabilité de ’onduleur de tension a trois

niveaux jugé le meilleur, ensuite 1’onduleur de tension a deux niveaux.

Concernant la suite du travail et comme la régulation de la vitesse n’a pas fait I’objet de
cette étude, elle peut étre aussi inscrite comme travaux en perspectives et testée sous les autres
types de régulateurs. Aussi, pour de meilleures performances de contrble du systéme
d’entrainement global, la reconfiguration de la commande de la machine, suite a un défaut, peut

faire 1’objet d’un autre travail
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Annexe A : Synthese des régulateurs de la commande vectorielle.

A. 1. Calcule des régulations de la vitesse et des courants

La stratégie de commande de la MIAS décrite au chapitre 3, utilise un régulateur linéaire
classique de type Pl a action Proportionnelle-Intégrale. De plus, il comporte une action
proportionnelle qui sert a régler la rapidité, en paralléle avec 1’action intégrale qui élimine
I’erreur statique entre la grandeur régulée et la grandeur de consigne [Zai21], [Mar10]. Par
consequence, nous nous limiterons donc par la suite aux régulateurs P| suivants :

14 Tyep 1+ Tiop
T Ca(p) = Kg—— (A.1)

1+ Tldp
Tigp Tiop

Ca(p) = Kq4 Toap
I

, Cq (p) = K,

avec :
» (C,(p) : Lerégulateur de courant direct (/.).
> (,(p): Lerégulateur de courant quadrature (/).

> (qo(p) : Le régulateur de la vitesse ((1).

A. 1. 1. Régulation de vitesse

D’apres les équations (2.5);(2.7) et (2.9) (chapitre 2), si le courant /.; est maintenu

constant alors que 1’équation du couple devient [Zai21], [Mar10]:
Com = ktlsq (A.2)
avec: K; = PLM@-

En ajoutant 1’équation mécanique du systeme :

dQ
]E+fQ=Cem—Cr (A.3)
Le schéma de boucle de régulation de la vitesse du systeme est représenté par la Figure
suivante :
¢,
Ty 1+Top foa _r - K fon 1/f
S Tap | 1+ 2Tup+2T,p2 S
Q

Figure A. 1. Boucle de régulation de la vitesse.
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La fonction de transfert en boucle ouverte (FTBOy) par rapport a la consigne est
[Zai21], [Mar10]:

1+ Tiop K, 1/f
Tiap "1+ 2Tgqp + 2T 3, p? 1+ Tpp

Si on choisit de compenser la constante de temps mécanique (7,,,=J/f), on peut écrire :
Tio = Tin (A.5)
En remplacent 1’équation (A.5) dans 1’équation (C.4), alors la fonction de transfert en
boucle ouverte est [Zai21], [Mar10] :

KoK, 1

FTBOgy = : (A.6)
“ fTm p(L+ 2Tgqp + Zszqu)
La fonction de transfert en boucle fermée (FTBF,,) devient :
1
FTBOg = —— (4.7)
1+ ﬁ (p + 2Tqqp? + 2TZ, )

L’équation caractéristique du systéme est caractérisée par une dynamique du 3" ordre.

Selon la référence [Zai21], [Mar10], le coefficient Ko du régulateur peut étre déterminé par :

( fTm
B = .
’\/_ KQKt wCO
me wCO
{ Ko =—. A.8
"=k VB 49
_ 1
kaO - Zqu

avec:
» w,., . Pulsation de coupure ;
» B : Coefficient d'avance de phase.

L’équation caractéristique présente trois poles réels si 9 < B < 25 et deux pbles
complexes et un réel si B < 9 ou B > 25. Plus, les valeurs usuelles de a sont inférieures a 25 et
seule la limite B = 9 est d’intérét [Zai21], [Mar10]. Pour fixer la valeur optimale de a on
compare les performances du systeme pour des valeurs comprises entre 2 et 9. Les criteres
choisis sont le dépassement et le temps de réponse du systéme en boucle fermée. En fait,
I’augmentation de a permet de diminuer le dépassement mais au détriment du temps de réponse

qui croit avec I’amortissement [Zai21], [Mar10].
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A. 1. 2. Régulation des courants
Afin de tenir compte des retards inhérents a la régulation numérique et a 1’onduleur
statique on introduit dans la boucle des courants un retard pur qui sera approximé par une

fonction de transfert du premier ordre [Zai21], [Mar10] :
e TadP x —— — (A.9)

Les schémas des boucles des régulations des courants /., et /,, représentant par les

Figures A. 2 et A3 :
1 1 fsa
Ry1+ oTsp >

I
1 1 sd
R;1+ oTsp ’

Figure A. 3. Boucle de régulation de courant I;.

Les parameétres du régulateur des courants sont calculés par la méme procédure utilisée
pour les régulateurs de vitesse. De plus, on peut déduire les fonctions de transfert en boucle
ouverte (FT'B0y), qui sont utilisées pour calculer les régulateurs des courants sont écriés comme
suit [Zai21], [Mar10] :

1
1+Tgp 1 /R,
FTBO,y = K . . A.10
1970 Ty 14Ty 1+0Tep (4.10)
1
14T 1 /R
FTBO,, = K, ——2" s (4.11)

T Tp 14Ty 140Tsp
Si nous choisissons de compenser la plus grande constante de temps (¢7%), on peut imposer
la constante de temps des régulateurs 7;, et 7;, égalea o7 :
Tiqg = Ta = 0Ty (A.12)
En remplacent 1’équation (A.12) dans les équations (A.10) et (A.11) les fonctions de

transfert en boucle ouverte sont donnés par :
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K, 1
FTBO,; = ——. . (A.13)
RSGTS (p + qup )
K, 1
FTBO;; = —~ (A.14)

RSUTS . (p + qupz)
Les fonctions des transferts en boucle fermée (FTEF;) sont données par [Zai21],

[Mar10]:

FTBF,, = — 1501 _ ! = ! A.15
““T1+FTBOy .,  ReoT,  RsoTsTaq , | c2 .1 5 (4.15)
1+ K, p+ K, p Wo p w2 p
FTBF, F1501q ! ! (A.16)
1q = = R.oT.T, - 2 1 '
1+ FTBO,, 1+R5Kaqup+ SK: 4q )2 1+w_ip+w_§p2
avec .

°7 |RsoT, Ty~ |Rs0TsTyg
1 |RoTy 1 |RyoTy
§=3 KaTaq 2 |K,Tuq

Les coefficients K, et K, peut étre déterminé en choisissant le coefficient

A

\

d’amortissement [Zai21], [Mar10]. De plus, nous prendront comme exemple un coefficient

d’amortissement optimal ¢ = % :

_ _ RsoT;
Ky =K, =
2Tyq (A.17)
TId = qu = O'TS

En remplagant 1’équation (A.17) dans les équations (A.15) et (A.16), le FTBE, de

boucle des courants devient :

FTBF,; = FTBF,, = lsa _Lsa _ ! (A.18)
Id U, Ly 14 2Taep + 2T p? '

A. 2. Découplage entreée-sortie

Dans cette partie, Le but d’utilisation dans la mesure du possible est d’assurer limitation
des effets d’une entrée a une seule sortie. De plus, nous avons pourrons alors modéliser le
processus sous la forme d’un ensemble des systémes mono-variables évoluant en paralléle. Par
conséquence, les équations des tensions statoriques peuvent étre recrites en définissons deux

nouvelles variables de commande V., et V., telles que [Zai21], [Mar10] :
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Vsa = Vsa1 + €sq

{Vsq = Vsql + esq (A 19)
avec .

Vsar = (Rs + GLsp)Isd

{Vsql = (Rs + GLsp)Isq (A' 20)

( M

€sq = L_p¢r — ws0Lglgy

{ r (A.21)

M
kesq = a)sL—qbr + wsolglgg
T

Les tensions Vs, et V;, sont alors reconstituées a partir des tensions V., et V-

1 1
R;1+0Tp

Figure A. 3. Reconstitution des tensions Vs, et Vg,
Les termes e, et e;, correspondent aux termes de couplage entre les axes d et g. Afin

de découpler les deux axes, une solution consiste a ajouter a la sortie des régulateurs de courant
des termes de compensation identiques aux termes de couplage mais de signes opposés, comme
le montre la Figure A.4 [Zai21], [Mar10].

i i 1
: : | :
1 : Vg I 1
i i i i
1 H H 1
: P :
H 1 1 i
H ! 1 1
1 ' ] 1
i . ! i
1 e 1
[ €sa : ! =d i
| J— :
1 . 7 1 V. 1
1 La ( Y Vsan i sd 1 sd1 B B T I
: Régulateur i ’ h e :
: : : s1+ sP :
— —
i I 1 | !
| . I ! i
1
\\ " [ I,
\ Régulateur ’ AN Modéle de la machine 7
\ ’ N #

i o e e

Figure A. 4. Découplage par addition des termes de compensation.
Les actions sur les deux axes sont donc découplées et on aboutit alors aux schémas blocs

simples et identiques pour les deux axes d et q :
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Régulateur

1 1
R;1+aTp

1 1
R;1 +oTp

Figure A.5. Boucles des courants I, et Iy, apres découplage.
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Annexe B: Les paramétres du systéme

B.1 Les parametre de la machine pour effectuer les différents essais de simulation

Désignation

Valeur

Puissance nominal

5.5 kW

Vitesse nominale

10000 tr/min

Fréquence nominale 50 Hz
Résistance statorique 2,030
Résistance rotorique 30
Inductance statorique 0.207H
Inductance rotorique 0.207 H
Inductance mutuelle stator-rotor 0.2H
Moment d'inertie 0.06 Kg.m3

Coefficient de frottement visqueux

0.006 N.m.s/rd

Nombre de pairs de pdles

3
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Flux rotorique

0.8 Webber

Tension du bus continue

600 V

Inductances entre-phase

L1=10.5 m.H, L2=12.5 m.H

Résistance d’inductances entre-phase

rl=r2=0220

Retard Ty,

0.5.10%s
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Résumé :

L'évolution de développement technologique de [I'électronique de puissance
et des circuits de commande a permis de produire des cartes électroniques utilisées
dans divers domaines, dont la commande de machine asynchrone qui sont alimentés
par un onduleur multi-niveaux. A travers ce travail, nous avons appliqué la méthode
de la commande vectorielle sur de la machine asynchrone, qui est alimentée par des
onduleurs des tensions & deux niveaux et a trois niveaux en mode sain et en mode
dégradé. Les résultats de simulation obtenus pour 1’étude comparative entre les
onduleurs a deux niveaux et a trois niveaux montrent la performance et la fiabilité
de I’onduleur de tension a trois niveaux en mode sain et en mode dégradeé.

Mots clés: commande vectorielle, machine asynchrone, onduleurs a deux niveaux
et a trois niveaux.
Abstract:

The technological development of power electronics and control circuits has
made it possible to produce electronic boards used in various fields, including the
control of asynchronous machine that are powered by a multi-level inverter.
Through this work, we applied the vector control method on asynchronous machine,
which is powered by two-stage and three-stage voltage inverters in both healthy and
degraded mode. The simulation results obtained for the comparison study between
two-level and three-level inverters show the performance and reliability of the three-
tier voltage inverter in both healthy and degraded mode.

Key words: vector control, asynchronous machine, two-level and three-level
inverters.
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