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Résumé et Mots-clés

ETUDE DE LA COMMANDE DE L’ENSEMBLE
MACHINE ASYNCHRONE-ONDULEUR A SOURCE DE COURANT :

e REDUCTION DES ONDULATIONS DU COUPLE
e DEVELOPPEMENT DE SCHEMAS DE MODULATION VECTORIELLE (SVM) DES COURANTS

Par

Leila MOUSSAQUI

RESUME et MOTS-CLES

La simplicité et la robustesse des onduleurs a source de courant (CSI’s), ainsi que les
avantages inhérents des moteurs asynchrones commandés vectoriellement, rend la combinaison de

ces éléments dans un systeme d'entrainement une solution attrayante.

Ainsi, une machine asynchrone (ou une machine a induction) alimentée par un onduleur de
courant (CSI), auto séquentiellement commuté et composé par des semi-conducteurs ayant des
possibilités de commutation On-Off, a eté étudiée et une commande vectorielle indirecte (IFOC) est

proposée pour commander la vitesse d’entrainement.

Néanmoins, les performances de la commande de vitesse d'un tel systeme peut étre détériorées
par la sévére nature pulsatoire du couple dans le moteur & induction. Ces ondulations du couple sont
principalement causées par le courant statorique de forme d’onde quasi-carrée et qui peut provoquer
des rotations de type jerks, dans I’arbre du moteur, spécialement pour les trés faibles vitesses.

Alors, afin de réaliser un contréle souple du couple avec un couple pulsatoire réduit et une
vibration de vitesse réduite au minimum, les phénomeénes responsables de la génération des
ondulations du couple ont été analyses d'abord. Apres, la configuration du systeme d’entrainement
complet est considérée, le modele de chaque partie a été dérivé et I’évaluation de la production des
ondulations du couple est ainsi bien vérifiée. Par la suite, une réduction des harmoniques du courant
a été proposee, comme un moyen d'élimination des pulsations du couple observées dans I’onduleur
de courant alimentant la machine a induction a faible vitesse. Ceci est réalisé en utilisant une
méthode efficace telle que la modulation de largeur d'impulsion (MLI) appliquée pour les courants

de ligne du moteur.

Pour étudier ceci, deux méthodes MLI a onde(s) porteuse(s) sont proposées, développees et
comparées au moyen d’une simulation numérique pour un moteur a induction a cage d’écureuil de

4 kilowatts alimenté par un onduleur de courant. Les résultats de simulation prouvent que la
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Résumé et Mots-clés

stratégie de modulation sinusoidale proposée (MLISP), avec une onde porteuse, améliore beaucoup
la réaction ou la réponse du systéeme, la commande du couple et la réduction des ondulations du
couple pour toute la gamme de vitesse (faibles et grandes vitesses) par comparaison a celles

obtenues avec la méthode de modulation classique caractérisée par deux ondes porteuses (MLISC).

La deuxieme partie de ce travail cherche la minimisation des pulsations du couple et
I'amélioration des performances du systéeme en employant la modulation vectorielle des courants
(SVPWM ou SVM).

En fait, la méthode SVM appliquée a un onduleur de courant est une stratégie, de modulation
des courants, adéquate méme en boucle ouverte. Comparée a la MLI sinusoidale (MLIS), la
modulation vectorielle fournit la grande capacité d'onduleur et améliore les caractéristiques

harmoniques.

L’efficacité du modéle résultant a été évaluée en utilisant la simulation numérique et les
résultats obtenus avec les deux stratégies de modulation sont donnés et discutés. On a conclut que la
commande proposée basée sur des schémas de modulation SVM a produit de meilleures
performances a faible et grande vitesse tout en gardant les bonnes performances dynamiques de la
commande a flux orienté. Elle permet également de réduire les pertes de commutation tout en
réalisant de faibles ondulations du couple et oscillations de vitesse assez comparables a celles
produites par la modulation MLISP avec un nombre de commutation plus élevé. En outre, par suite
de la nouvelle stratégie de modulation, le probléme de couplage des composantes d-g des courants
est totalement éliminé. De plus, I'influence de changement des parametres sur les performances de
la commande vectorielle du moteur a induction a été présentée pour les deux méthodes de

modulation.

Néanmoins, la minimisation des composantes fondamentales des ondulations du couple,
obtenue par les méthodes de modulation proposées en boucle ouverte n’était pas suffisamment
importante, ce qui confirme que la méthode de réduction des harmoniques du courant est

improbable pour avoir I'effet désiré pour I’atténuation des ondulations du couple.

Mots-clés: moteur asynchrone, commande vectorielle, ondulations du couple, onduleur de

courant, MLI a onde(s) porteuse(s), modulation vectorielle.
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« Le trop d’expédients peut gater une affaire ;
On perd du temps au choix,
On tente, on veut tout faire,
N’en ayons ¢’un, mais qu’il soit bon. »

« Too many options: that's a recipe for losing;
They all look good, but precious time is lost in choosing,
Have just one plan, but that one sound. »
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NOTATIONS ET SYMBOLES

(Ceux de la littérature sont définis dans les chapitres, s’il y a lieu)

Axes actuels des phases statoriques

Axes actuels des phases rotoriques

Repere lié au stator/les axes direct et quadrature de Concordia
Coefficient de dispersion totale

Condensateur de filtrage coté machine, [F]

Onduleur de courant (Current Source Inverter en anglais)
Repeére tournant au synchronisme/les axes direct et quadrature de Park

Commande vectorielle ou commande a flux orienté directe
(Direct Field Oriented control en anglais)

Commande directe du couple (Direct Torque Control en anglais)
Coefficient de frottement fluide, [Nm/rad/s]

Fréquence rotorique ( f, =,./2n), [Hz]
Fréquence des courants statoriques au synchronisme ( f, =, /2m), [Hz]
Fréquence relative de commutation (=1/7), [Hz]

Commande a flux orienté ou commande vectorielle
(Field Oriented control en anglais)
Flux d’entrefer ou flux magnétique, [Wb]

Flux du rotor, [Wb]

Composantes d-q du flux rotorique, [Wb]

Flux du stator, [Wb]

Composantes d-q du flux statorique, [Wb]
Fonctions d’existence des interrupteurs S; — Sg
Courants de sortie de I’onduleur (=7 ), [4]

Composantes «, # du courant de sortie de I'onduleur 7', [4]

Amplitude de la fondamentale du courant i , [A]
Courant de la liaison continue, [4]

Vecteur d’état actif de I’onduleur de courant (k = 1...6), [4]
Amplitude de(s) onde(s) porteuse(s) triangulaire(s), [4]
Harmonique de rang n du courant de sortie de I’onduleur 7', [4]
Courant rotoriquei, | , , .. [4]

Courants du rotor exprimés en coordonnées d-q, [A]

Vecteur courant de référence prelevé au début du la période
d'échantillonnage 7, [4]

Courants instantanés des phases a, b et ¢ statoriques|i | aber 4]
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Courants instantanés des phases d’alimentation, [4]
Courants de sortie de références par phase de pulsation o, désirée (i;"), [4]

Courants statoriques de commande exprimés en coordonnees a, S, [4]
Courants statoriques exprimés en coordonnées d-q, [A]

Courants statoriques de commande exprimés en coordonnées d-q, [A]
Courant dans I’interrupteur S, (k= 1...6), [4]

Vecteur d’état nul de I’onduleur de courant, [4]

Valeur efficace du fondamental du courant de sortie de I’onduleur i , [A]

Commande vectorielle ou commande a flux orienté indirecte
(Indirect Field Oriented control en anglais)
Inertie totale des parties mobiles, [Kgm’]

Secteur angulaire dans lequel se situe le vecteur statorique de référence 7,
Composantes proportionnelle et intégrale du régulateur de vitesse

Composantes proportionnelle et intégrale du régulateur de courant

Inductance de fuite totale vue par le stator, [H]

Inductance de filtrage de la liaison CC, [H]

Inductance mutuelle cyclique entre rotor et stator, [H]

Inductance propre cyclique des enroulements rotoriques, [H]

Inductance propre cyclique des enroulements statoriques, [H]

Indice de modulation en amplitude lié a la modulation vectorielle SVM
Rapport de modulation en amplitude lié a la modulation & onde(s) porteuse(s)
Rapport de modulation en fréquence lié a la modulation a onde(s) porteuse(s)
Machine asynchrone (Machine a induction)

Indice indiquant le maximum

Modulation de Largeur d’Impulsions / (Pulse Width Modulation en anglais)
MLI Sinusoidale Classique

MLI Sinusoidale Proposée
Indice indiquant la moyenne

ondes de modulation triangulaires et unidirectionnelles

Indice indiquant le point nominale
Vitesse de rotation du moteur (pulsation mécanique= P-Q,.), [rad/s]
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Modulation Vectorielle (Space Vector Modulation en anglais)
Fonctions de commutation par phase de I’onduleur de courant

Etats de commutation des interrupteurs S; — S
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Composantes d, g des tensions rotoriques, [V]
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Introduction Générale

0.1 MOTIVATION ET VUE D'ENSEMBLE DE LITTERATURE

Un des secteurs les plus actifs de recherche et de développement, dans le domaine de
I'électronique de puissance, est I'entrainement des moteurs a vitesses variables.

A I’origine, seuls les entrainements avec des moteurs & courant continu étaient adaptés, par
exemple pour les robots industriels et les machines numériquement commandées, car ceux seuls
permettaient un contrdle souple et peu colteux, du couple et de la vitesse, avec une bonne
dynamique et une simplicité de commande essentiellement due au découplage naturel entre le flux
et le couple. Néanmoins, ce type de moteur souffre d’une faible durée de vie due a ses balais de
collecteur et d’une puissance massique limitée, [1-7].

Pour surmonter ces obstacles, on a vu se développer progressivement, grace a I’évolution de
I’électronique de puissance et des technologies de commande (micro-electronique et micro-
informatique), des systemes d’entrainements réalisés a partir des machines a courant alternatif,
synchrone ou asynchrone (a induction). Ces systémes d’entrainements intégrent I’alimentation, les
convertisseurs statiques, la machine et la commande indispensable au fonctionnement de
I’ensemble.

Actuellement, les moteurs asynchrones a cage d’écureuil ont été, en prédominance, les
machines les plus largement répandues dans I’industrie et elles sont devenues de plus en plus
séduisantes, pour la raison du codt, taille, poids, robustesse, fiabilité, simplicité, efficacité
et facilité de fabrication.

De plus, les inconvénients des machines a induction (exigeant des méthodes plus complexes
de commande et des onduleurs plus développés et plus chers), sont érodés par la puissance
croissante des microprocesseurs et des processeurs des signaux numériques (DSP's), avec co(t et
taille réduits ainsi que I’amélioration en technologie des onduleurs. Néanmoins, le point faible de la
machine asynchrone réside dans la complexité de son fonctionnement. Elle se comporte comme un
systeme multi-variable non-linéaire avec forte interaction entre les différentes grandeurs. Ainsi les
techniques de contrble avancées qui ont vu le jour ces dernieres années (commande vectorielle,
contréle direct du couple...etc.) ont permis de répondre a ces contraintes, [1], [2], [7-13].

La stratégie de commande vectorielle (FOC) est maintenant employée dans I’entrainement des
moteurs a induction (MAS) pour réaliser des réponses dynamiques precises et rapides de vitesse
et/ou du couple. Avec cette méthode de commande vectorielle, les performances sont aussi bonnes
sinon meilleures que celles obtenues avec des moteurs a courant continu & excitation séparée et elles
demeurent fonctionnellement les raisons essentielles d’utilisations accrues de la MAS. Ainsi le
contrble vectoriel permet de transformer sa commande en une commande linéaire en créant
artificiellement deux axes indépendants pour la commande du flux et du couple. L attrait des
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techniques de la commande FOC est lié, en grande partie aux moyens matériels et logiciels assurant
la connaissance parfaite de la position instantanée du flux du rotor. C’est le cas de la commande
vectorielle par orientation du flux rotorique, [6], [7], [14-17].

Pratiguement, la commande vectorielle par orientation du flux rotorique est une commande
qui est désormais bien répandue par les diverses applications industrielles de la MAS. Ainsi elle
I’est pour ses performances et pour les qualités traditionnelles de la machine asynchrone.
La problématique de la commande demeure dans sa sensibilité paramétrique ainsi que d’autres
problémes qui persistent aux faibles vitesses, principalement due a la nature des machines et aux
convertisseurs statiques utilisés, [6], [7], [13], [16-19]

Les onduleurs a source de tension (VSI) ont été habituellement considérés comme les
convertisseurs de puissance les plus adaptés aux entrainements a courant alternatif (CA).
Principalement, parce que ces onduleurs ont une réponse de courant plus rapide et peuvent étre
appliqués facilement pour les systemes a modulation de largeur d’impulsions (MLI), avec des
fréquences éleveées, due a leur basse impédance. C'est ainsi que la commande vectorielle est souvent
appliquée a la commande des systemes d'entrainement des moteurs a CA associés aux onduleurs de
tension, [11], [20], [21]. En outre, I’onduleur de tension a MLI (PWM-VSI) est la topologie du
convertisseur de puissance la plus commune pour les entrainements des moteurs a induction a
vitesse variable. Car I’onduleur de tension (VSI) est simple, robuste et fiable. De méme, il assure
une commande du moteur facile et effective puisque son circuit de puissance offre la possibilité de
travailler sur une large gamme de fréquence et de tensions de charge, [23], [24].

De plus, les techniques de modulation vectorielle (SVM), largement développées pour
I’onduleur de tension, ont été bien établies pour obtenir la commande directe de I’amplitude et la
phase de la tension de sortie. Cependant, I’onduleur de tension basé sur des interrupteurs a
commutation rapide tel que I’IGBT a montré la faiblesse intrinseque pour des applications de
puissance elevée, dues aux pertes substantielles de commutation et aux pics de tensions élevées
(dv/dt) aux bornes des enroulements statoriques, ce qui souligne ainsi les isolations et pose la peine
de maintien du courant. En fait, ces tensions modulées par MLI générent des surtensions excessives
et produit des interférences électromagnétiques. D'ailleurs, I’onduleur de tension alimenté par un
redresseur a diodes empéche la régénération de la puissance de sortie de nouveau vers la source
d'alimentation, qui est souvent une exigence importante pour des applications de haute puissance,
[22], [25-29]. Une solution possible pour ces problémes est I'utilisation d'un onduleur de courant.

Pratiqguement, dans des secteurs de puissance élevée, les onduleurs de courant employant des
GTO's suscitent des intéréts speciaux, [23], [24], [30], [31]. En géneral, I’onduleur de courant (CSI)
a toujours de meilleures caractéristiques, parce que le circuit de puissance du CSI est simple et plus
robuste que celui de I'onduleur de tension (VSI) due a I'absence des diodes de roue libre avec une
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circulation de courant unidirectionnel. En effet, I’onduleur de courant présente plusieurs avantages

tels que : [19], [23-30], [32-34].

« Une grande robustesse et une bonne fiabilité a cause de I'inductance de la liaison continu (au lieu
du condensateur pour I’onduleur de tension), et essentiellement en raison de la nature
unidirectionnelle des commutateurs et de la protection inhérente aux surintensités.

« Une protection de court-circuit due au courant de sortie limité par la régulation du courant
continu.

o Une souplesse de fonctionnement dans les quatre quadrants sans aucun circuit de puissance
supplémentaire pour la régénération instantanée ou continue, transférant ainsi I'énergie électrique
dans les deux directions en utilisant un redresseur commandé avec un contréle de courant en
boucle fermée.

« Un fonctionnement efficace et rentable méme en mode a six états de commutation (signaux
carrés), qui commute (On ou Off) une fois par cycle du courant de sortie.

« Une commande de courant a précision élevée est possible.

Ainsi le CSI semble étre plus approprié pour les systemes d’entrainement de grande puissance
nécessitent une grande précision de réglage tels que les machines outils, les robots industriels, les
laminoirs d'acier, les moteurs élévateurs ...etc., [1], [14], [28], [35], [36].

Néanmoins, il est trés important de remarquer que le mode d’alimentation en signaux carrés
n’élimine pas les ondulations du couple de la machine, surtout a trés basse vitesse, ce qui représente
un inconvénient majeur pour I’application d’un tel variateur asynchrone en positionnement, [1],
[14], [17], [29], [33], [34], [37-44].

En effet, pour le fonctionnement a faibles vitesses, lI'onduleur de courant conventionnel
produit des pulsations de couple indésirables due a la présence des harmoniques dans la forme
d'onde du courant rectangulaire, riche en harmoniques d'ordres inférieurs, représentant ainsi les
inconvénients les plus évidents d’un CSI. Ces ondulations du couple, produites par un tel onduleur
alimentant le moteur a induction, peuvent causer des pertes, des échauffements, des surtensions
dans l'inductance de fuite du stator et des torsions dans les organes mécaniques qui peuvent
influencer ainsi la durée de vie de ces composants d'entrainement, [1], [8], [23], [36], [45], [46].

D’un autre coté, l'algorithme de commande vectorielle améliore considérablement la réponse
dynamique d'un moteur & induction. Cependant, il n'a aucun effet direct sur la tendance des moteurs
a induction a produire I'ondulation de couple. Pour des applications de précision élevée tels que la
robotique et les machines-outils, I'ondulation du couple est souvent considérée inacceptable.
En fait, cette ondulation peut en conséquence détériorer les performances du systeme
d'entrainement, casser ou fatiguer les composants colteux des machines tels que les axes des
moteurs et les équipements de transmissions ou de maintien, [17], [36], [47].
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En général, quelque soit I’origine des pulsations du couple, les couples pulsatoires et les
oscillations de vitesse rotorique associées, inhérentes au systeme entrainant I'ensemble moteur a
induction-redresseur-onduleur, sont répréhensibles dans les applications tels que la machine-outil et
le positionnement d'antenne, ou une vitesse uniforme est obligatoire. De méme dans les applications
optiques ou un fonctionnement doux est nécessaire et par conséquent les ondulations du couple et
les oscillations de vitesse doivent étre minimisées, [35], [45], [48-50].
En donnant I'importance a la douceur du couple dans beaucoup d'applications des machines a
induction, une grande variété de techniques pendant les quinze dernieres années, a €té proposé pour
réduire au minimum la génération des composantes d'ondulations du couple pour le cas d’un
onduleur de tension. Généralement parlant, ces techniques entrent dans deux catégories principales.
— La premiere classe se compose des techniques qui permettent d'ajuster les parameétres de la
machine pour qu'elle soit étroitement proche de ses caractéristiques idéales. Toutefois, ces
techniques présentent des inconvénients car elles ont comme conséquence une certaine perte dans
le couple moyen, et exigent une construction plus complexe pour le stator ou le rotor, [46], [51].

— La deuxiéme classe comprend des techniques, pour la minimisation des pulsations du couple,
basées sur des schémas de commande actifs qui se concentrent sur la modification de
I'alimentation en considérant ainsi la non idéalité du moteur pour éliminer les conséquents
harmoniques du couple. Une des approches les plus utilisées pour le contrdle actif de I'ondulation
du couple est I’application de la modulation de largeur d'impulsion pour les tensions de sortie de
I’onduleur, [17], [19], [25], [33], [34], [43], [44], [52-54].

Dans ce contexte, plusieurs approches de la technique MLI (analogique ou numérique) et des
modeles de commutation sont largement discutés, [12], [14], [47], [52], [55-66], ou beaucoup
d'auteurs ont concu le signal optimal de MLI avec un contenu harmonique minimal tandis que
d'autres proposaient le signal MLI en éliminant les harmoniques d'ordres inférieurs par
lesquels I'ondulation ou la distorsion des courants, les pertes et les pulsations du couple sont
réduites au minimum. Ces méthodes MLI étudiées dans I’entrainement des machines a induction,
comme des techniques de modulation en boucle ouverte ou fermee, sont fondamentalement
intégrées sous la commande vectorielle (FOC) ou la commande direct du couple (DTC).

En revanche, les onduleurs de courant ont suscité peu dattention additionnelle dans la
littérature jusqu’aux développement des semi-conducteurs & vitesse de commutation élevée et des
topologies des onduleurs de courant a ML, [1], [37], [50], [67], [68].

En effet, les techniques actuellement utilisées, destinées a réduire les pulsations du couple
dans I'entrainement du moteur alimenté par un onduleur de courant, sont basées essentiellement sur
la réduction des harmoniques du courant de moteur. Tel que, si un couple élevé est exigé a l'arrét et

aux basses vitesses, les pulsations de couple peuvent étre diminuées en imposant une modulation
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appropriée au courant continu instantané, [1], [37], [39], [68], [69]. Ceci cause une variation
correspondante dans la forme d'onde du courant de sortie par phase, de sorte que les amplitudes des
pulsations du couple soient réduites au minimum. Alternativement, la configuration d'onduleurs
multiple, dans laquelle les formes d'onde de sortie des onduleurs de courant sont combinées et la
forme d'onde de courant est ainsi améliorée par la méthode de superposition du courant, a été
également suggérée comme méthode de réduction des harmoniques de courant et des ondulations
du couple, [1], [30], [37], [67].

Dans la référence [70], une nouvelle approche est présentée pour la réduction des pulsations
du couple. Celle-ci ne se base pas sur la minimisation des harmoniques du courant, mais elle est
basée sur l'utilisation d'un moteur a induction avec un ensemble de deux enroulements déphasés,
alimentés simultanément par deux onduleurs de courant ordinaires. Ces derniers fonctionnent en
série a partir de la méme source de courant. Le moteur utilisé n'est pas une machine spéciale, mais
un moteur ordinaire avec des raccordements dans les extrémités de ses enroulements. Cependant, le
circuit de puissance est relativement complexe. Il se compose de deux onduleurs triphasés
conventionnels (séquentiellement commutés) connectés en série.

De méme, pour commander la vitesse d'entrainement, la commande vectorielle indirecte a été
proposée dans [71]. Pour s’opposer aux effets des pulsations du couple a faibles vitesses et a la
variation de la résistance rotorique, une boucle de compensation de glissement a été incluse dans la
formulation de commande.

Tandis que toutes les techniques précédentes cherchent a atténuer I'ondulation du couple en
ajustant la forme d'onde du courant pour compenser les composantes indésirables du couple, une
approche alternative a été fondée sur une topologie de convertisseur de puissance multiniveaux. Elle
est basée sur I’association des onduleurs de courant pour entrainer particuliérement de grands
moteurs a induction, [72]. La topologie utilise la combinaison de I'onduleur commuté par charge
(LCI) (a l'aide des thyristors), [73], [74], et I'onduleur de courant (CSI) composeé de thyristors &
commutation On-Off (GTO), [30], [75]. En conséquence, ces onduleurs multiniveaux bénéficient de
la commutation naturelle offerte par I’onduleur de courant a thyristors (LCI) et de la commutation
forcée offerte par I’onduleur de courant a GTO’s.

D'autre part, la modulation de largeur d'impulsion du courant de sortie de I'onduleur de
courant peut également étre utilisée pour éliminer les harmoniques du courant d’ordres inférieurs et
les composantes associées des pulsations du couple. Notant ici que, la majorité des recherches ont
suffisamment examiné la modulation de largeur d'impulsion des VSI’s, par contre, moins d‘attention
a eté prétée a la modulation de largeur d'impulsion des CSI’s.

Parmi les approches éditées, celles proposées dans les références [26] et [27]. Ils proposent

d'incorporer une méthode d'approximation des vecteurs pour la commande des onduleurs de
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courant, dont le principe repose sur la commande vectorielle et la modulation du courant statorique.
Cette approximation signifie qu'un vecteur courant désiré est rapproché par deux vecteurs courants
possibles, qui ont seulement six directions, avec régulation du courant continu.

Toutefois, ces articles se sont principalement concentrés sur la régulation d’une fréquence de
commutation constante, ainsi, ils n‘'ont pas montré une grande amélioration dans la réduction des
ondulations instantanées du couple.

Dans la référence [29], une autre approche, pour produire des modéles de modulation de
largeur d'impulsion pour les onduleurs de courant triphasés, a été présentée. Elle se base sur la
méthode de commande vectorielle et le schéma de modulation, discontinu a ondes porteuses, utilisé
pour les onduleurs de tension. L'approche est principalement caractérisée par : les avantages connus
de la modulation discontinue a ondes porteuses pour les VSI’s, des pertes de commutation réduites
et une diminution de la fréquence effective de commutation spécialement pour le mode de
surmodulation. De méme, une nouvelle stratégie de protection contre les surtensions de la liaison
continue dans les onduleurs de courant a IGBT, provoquées principalement par des interruptions de
courant, a été présentée dans [24]. Cependant il n'y a aucune discussion détaillée concernant les
pertes de commutation des différentes méthodes de modulation. Habituellement, seulement les
distorsions des courants d'alimentation ou de moteur sont considérées.

Derniéerement en 2005, Mika Salo et Heikki Tuusa ont proposé une nouvelle méthode de
contr6le du courant statorique pour I’entrainement d’un moteur asynchrone alimenté par un
onduleur de courant a modulation vectorielle, [32]. Néanmoins, cette méthode s’intéresse de plus
aux réponses dynamiques du systeme et elle ne traite pas le probléeme des pulsations du couple. En
outre, il ny a pas de descriptions détaillées pour la méthode de modulation des courants.

0.2 OBJECTIF

L'onduleur de courant auto-séquentielement commuté entrainant un moteur a induction est
I’un des convertisseurs les plus largement répandus dans l'industrie. Cependant, a faibles vitesses
d’entrainement, I'onduleur de courant conventionnel produit des pulsations de couple indésirables,
due a la présence des harmoniques dans la forme d'onde rectangulaire de ses courants de sortie.

Il est bien connu qu'un moteur a induction alimenté par un onduleur de courant fournit
approximativement des courants de ligne de forme d'onde quasi-carrée et une rotation saccadée
conséquente de type "jerk". Celle-ci cause des pulsations de couple, a I'axe du moteur, qui peuvent
étre un probleme sérieux particulierement pour un entrainement a vitesse réduite.

En effet, le couple pulsatoire est produit principalement par une interaction entre le flux

d’entrefer et les FMM's du rotor de différent ordres harmoniques. Habituellement, la distribution
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des FMM's est trés fermée a étre sinusoidale et ce sont les harmoniques des courants rotoriques qui
ont I'effet le plus négatif sur le couple produit. La plus basse fréquence des pulsations de couple est
six fois la frequence fondamentale de fonctionnement, qui est principalement provoquée par les
cinguiemes et septiemes harmoniques présentés dans la forme d'onde du courant de sortie de
I’onduleur, [1], [2], [17], [37], [44].

Puisque les soucis d’harmoniques gagnent I'importance dans des applications de puissance
élevée, quelques approches ont été considérées pour surmonter les probléemes des courants
harmoniques. Une solution est d'employer la modulation de largeur d'impulsion pour les onduleurs
de courant. Dans ce cas, il y a toujours des courants rectangulaires sur le coté alternatif de
I’onduleur. Les inductances de fuite de la machine ne supportent pas des pics de courant di/dt élevés
provoquant ainsi des surtensions détruisant les semi-conducteurs. Néanmoins, l'insertion des
condensateurs de commutation entre le convertisseur et la machine a induction peut empécher ces
crétes de tension. Ainsi les techniques d'élimination des harmoniques a MLI peuvent étre
employées dans la gamme a vitesse réduite pour supprimer les harmoniques critiques du courant
ou pour réduire au minimum [I'ondulation de vitesse du rotor résultant des pulsations
périodiques du couple.

En effet, I’onduleur de courant a MLI peut transférer I'énergie électrique dans les deux sens et
il @ une bonne dynamique de contréle du courant particulierement s’il est réalisé avec des GTO’s.
Dans ce cas, les tensions ainsi que les courants de la machine sont presque sinusoidaux et donc les
contraintes de la tension dans I'enroulement de la machine sont de plus en plus faibles.

En adoptant une telle structure pour I’onduleur de courant, alimentant la machine asynchrone,
les phénomeénes qui causent I'ondulation dans le couple ont été complétement analysés et discutés.
De plus, un certain nombre de stratégies pour réduire le couple pulsatoire a été développé.

La contribution principale du travail présenté dans cette these est I'élaboration des méthodes
de MLI pour une commande en boucle ouverte de I’entrainement machine asynchrone/onduleur de
courant sous la commande a flux orienté (FOC).

Comme les stratégies de modulation MLI d’un onduleur de courant sont plus complexes que
les techniques, de modulation sinusoidale simple, employées dans I’onduleur de tension, I’objectif
de cette these était donc double. Nous voulons d’une part, offrir aux concepteurs une idée de base
sur I’application de la MLI pour I’onduleur de courant et d’autre part appliquer cette technique pour
le systeme d’entrainement intégrant un algorithme de contréle vectoriel pour un moteur
asynchrone. Dans ce cadre, la conception du signal MLI a été considérée pour atténuer les
composantes harmoniques les plus importantes dans la forme d’onde du courant statorique.

Pour atteindre cet objectif, nous avons en premier lieu développé une technique de modulation

sinusoidale a une seule onde porteuse (MLISP), [17], [44], dont les performances ont été comparées
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par simulation numérique a celles d’une modulation classique (MLISC) proposée par T. ONISHI et
K. OKITSU, [76], [77]. Par la suite, on s’est intéressé a développer d’autres techniques de
modulation plus performantes telle que la modulation vectorielle.

En effet, la MLI vectorielle ou la modulation vectorielle (SVPWM ou SVM) est une autre
stratégie de modulation qui est largement répandue. Elle représente la technique la plus appropriée
au contréle du courant instantané puisqu'elle donne une large gamme de contr6le linéaire, moins de
distorsion d’harmoniques et une réponse transitoire rapide. Elle offre aussi la plus grande utilisation
du courant continu et des pertes de commutation réduites par rapport a la technique de modulation
sinusoidale (ou la modulation sinus-triangle). En outre, elle est bien adaptée pour une
implémentation numérique. De plus, la SVM s’accorde également mieux a la technique de
commande vectorielle, [22], [78].

Cette technique de modulation vectorielle a été utilisée pour une commande en boucle ouverte
d’une machine asynchrone associée a la commande indirecte a orientation de flux rotorique et
alimentée par I’onduleur de courant. Ainsi les différents schémas de modulation vectorielle
développés ont été comparés entre eux et a la modulation MLISP au moyen d’une simulation
numérique, en se basant ainsi sur différents facteurs de mérite telles que la distorsion totale
d’harmonique dans la forme d'onde du courant de sortie, les pertes de commutation, les ondulations
du couple et les oscillations de vitesse. Des critéres de performance sont alors introduits pour
permettre I'évaluation et la comparaison des différentes techniques de modulation, [19], [33],
[34], [43].

Puisque toutes les techniques MLI proposees dans ce travail sont basees sur des concepts de
modulation en boucle ouverte, la sensibilité de ces algorithmes aux variations des parameétres du
moteur pour une application industrielle est une question importante. Pratiquement, dans la
méthode de commande vectorielle indirecte, le calcul de la vitesse de glissement dépend de la
résistance rotorique qui change de maniére significative avec la température. Les erreurs dans le
calcul de vitesse de glissement produisent ainsi des courants couplés et ont comme conséquence
une réponse de couple oscillatoire avec un dépassement (positif ou négatif) et une erreur statique,
[3], [7], [11], [15], [19]. Il est donc nécessaire de bien constater toutes variations de la résistance du
rotor et examiner la sensibilité des parameétres dans la commande a flux orienté pour les deux
stratégies de modulation.

0.3 STRUCTURE DU MEMOIRE

Le contenu de cette thése est structuré comme suit:

Dans le premier chapitre, on a décrit la structure générale de la chaine d’entrainement
asynchrone et on a précisé la nature de chaque élément, ses caractéristiques physiques et les
specificités des modéles associés. Nous avons également établi une comparaison fonctionnelle entre
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I’onduleur de tension (VSI) et I’onduleur de courant (CSI). Leurs principales techniques de
commande et stratégies de modulation sont présentées.

Dans le deuxieme chapitre, on a étudié I’application sur laquelle nous travaillons, c’est-a-dire
I’association machine asynchrone/onduleur de courant. On a ainsi décrit les principales topologies
de I’onduleur de courant et on a exposé les interactions machine-onduleur, principalement le
fameux probleme des ondulations du couple créé par les harmoniques des courants statoriques.

Pour mieux cerner le probléme, ce dernier a présenté I’axe du troisieme chapitre dont on a
présenté une analyse détaillée des causes et des conséquences des pulsations du couple, y compris
les techniques les plus utilisées pour leur réduction et I’atténuation des oscillations de vitesse.

Ainsi le quatrieme chapitre est consacré a la description du systéme d’entrainement globale,
basé sur I’intégration de la commande vectorielle pour une machine asynchrone a cage d’écureuil
alimentée par un onduleur de courant. Dans ce chapitre, nous mettons en relief les propriétés
découlant du mode de fonctionnement a six états de commutation, représentant ainsi par simulation
numérigue le fonctionnement conventionnel de I’onduleur de courant.

Au sein du cinguieme chapitre, nous avons propose une technique de modulation sinusoidale
plus appropriée pour des applications analogiques. Cette derniére, caractérisée par une seule onde
porteuse, a été comparée a la modulation sinusoidale classique & deux ondes porteuses (MLISC).
Les résultats de simulation de ces deux techniques sont également présentés dans ce chapitre. Ces
résultats nous ont permis d’extraire les principaux avantages offerts par la technique de modulation
sinusoidale proposée (MLISP).

Le sixieme chapitre a été consacré a la nouvelle technique de modulation vectorielle (SVM)
proposée. Celle-ci a été a I’origine de I’amélioration des performances statiques et dynamiques du
systeme principalement [I’élimination du couplage couple/flux ainsi que [I’atténuation des
ondulations du couple et des vibrations de vitesse. Le contenu du présent chapitre, met alors en
évidence les principes impliqués dans la génération des formes d'onde de MLI basées
sur l'approche des vecteurs d’espace. Ainsi, différents schémas de modulation vectorielle (SVM),
réalisés en réarrangeant le vecteur courant exigé au cours d'une période de commutation,
sont développés dépendant de «comment et quand» le vecteur nul de I’onduleur est placé.
Par la suite, les performances de ces différents schémas de modulation vectorielle, avec la
considération de certains criteres de performances, ont été analysées et comparées avec celles
trouvées avec la modulation sinusoidale proposée (MLLISP). Les résultats de simulation ainsi

obtenus sont inclus dans ce chapitre.

Finalement une conclusion générale est présentée suivie par des perspectives a envisager pour

d’éventuelles suites a ce travail.
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Chaine d’Entrainement Asynchrone a Vitesses Variables

1.1 INTRODUCTION

A nos jours, la majorité des processus technologiques reposent sur des chaines d’entrainement
¢électrique. On estime dans les pays industrialisés qu’environ 60 a 70% de 1’énergie électrique
produite est consommeée par des moteurs €lectriques et que de ceux-ci, plus de 20% fonctionnent en
vitesse variable.

Pendant les deux décennies précédentes, le moteur a courant continu (MCC) a été privilégie
pour les applications a vitesses variables en raison de sa simplicité, sa commande et donc de sa mise
en ceuvre. Mais ce moteur pose un certain nombre de problémes. En dehors d’un cotit important da
a sa structure complexe, ce moteur a des limitations technologiques (limitation en puissance et
vitesse, création d’étincelles, usure des balais ...etc.) qui le rendent inadapté a certaines applications
(train a grande vitesse, milieu avec risque d’explosion, ...etc.), [3], [4], [7], [8], [11], [16], [79].

A P’encontre, les moteurs a courant alternatif (MCA) (synchrones, asynchrones, a reluctance
variable, ...etc.) ne présentent pas de telles limitations. Ils sont d’un colit moindre, robustes et
fiables et peuvent supporter de tres fortes puissances et de trés hautes vitesses. Néanmoins, il faut
les alimenter par des convertisseurs statiques a fréquences variables pour pouvoir envisager leur

emploi en vitesse variable, figure 1.1.

Redresseur
Onduleur de tension
ou de courant
N, CC/CA
Source a CA y Moteur a CA
' N Charge
' (1]
R
Commande de
Référence de Commande L’onduleur
Courant du redresseur ,
e Algorithme de
referer_mce de couple, el «
devitesseoude — |
position

Fig. 1.1- Chaine d’entrainement électrique a moteur a CA
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Ces vingt dernieres années, les progres simultanés dans le domaine des semi-conducteurs de
puissance, de la microélectronique et des outils de modélisation mathématique du comportement
dynamique des machines alternatives, ont ouvert la voie a I’utilisation des machines a CA.

Promus par I’enjeu économique que représente 1'utilisation de telles machines ainsi que par
les avantages techniques, des efforts de recherche importants ont été consacrés a la chaine
d’entrainement électrique a CA. Cependant, cet effort s’est porté essentiellement sur ’architecture
des moteurs, I’algorithmie de commande, la physique du semi-conducteur et les architectures des
convertisseurs. Quant a la mise en ceuvre de la commande, elle a surtout bénéficié des progres de la
microélectronique et de I’architecture des processeurs avec 1’apparition des microcontrdleurs puis
des processeurs des signaux numériques ou des DSP’s, [11], [15], [20], [76].

Toutefois, apres des années de segmentation de la recherche dans les trois domaines qui
constituent la variation de vitesse (motorisation, conversion statique et commande), la relative
jeunesse de ces entralnements avec moteurs alternatifs explique qu’il n’existe pas encore de
commande type, les solutions sont multiples et trés souvent directement adaptées aux besoins de

’utilisation.

Alors, pour appréhender correctement les difficultés auxquelles la commande est confrontée,
il est indispensable de bien connaitre les différents constituants de la chaine de puissance du

systéme d’entrainement a CA.

1.2 LA CHAINE D’ENTRAINEMENT

1.2.1 LES DISPOSITIFS :

Dans cette thése, nous nous sommes limités a la commande d’un moteur asynchrone a cage
d’écureuil de conception triphasée, alimenté en courant et fréquences variables a partir des
convertisseurs statiques. Ils comprennent, entre autres, un étage redresseur, un étage intermédiaire
continu, et un étage onduleur.

L’ensemble convertisseurs/moteur/capteurs, auquel on peut ou non ajouter 1’¢lectronique de
commande, forme la chaine d’entrainement. Tous les éléments de cette chaine d’entralnement sont

indispensables a la commande, nous allons donc les présenter en détail.

1.2.1.1 Le Moteur

Le moteur a courant alternatif est ’actionneur par excellence, il sert a la régulation de couple,

de vitesse ou de position selon I’emploi qu’on en fait.
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D’une fagon générale, le moteur a CA est constitué¢ d’un rotor et d’un stator, le rotor étant la
partie rotative qui entraine 1’axe et le stator la partie fixe qui supporte les bobines d’induction.

Il existe une multitude d’architectures de moteurs a CA selon le principe de fonctionnement
retenu. On citera pour mémoire les moteurs synchrones et asynchrones, les moteurs a aimants
permanents et les moteurs a reluctance, la liste n’étant pas exhaustive. Les moteurs synchrones et
asynchrones restent toutefois les plus répandus, [1], [8], [11], [15], [79].

Le moteur asynchrone (MAS) est le moteur le plus utilisé dans ’ensemble des applications
industrielles, du fait de sa facilité de mise en ceuvre, de son faible encombrement, de son bon
rendement et de son excellente fiabilité.

Comme actionneur ¢lectrique, la machine asynchrone est utilisée dans la plupart des domaines
de I’industrie, du transport et méme du confort, [15], [16], [80] :

o Servomécanisme ¢électrique avec les machines outils a commande numérique, robots,

manipulateurs, vérins, ...etc.

Traction ferroviaire, véhicule électrique, manutention, levage, ...etc.

Aéronautique, domaine militaire.

Industries lourdes : métallurgie, sidérurgie, papeterie, chimie, pétrochimie, nucléaire, ...etc.

Confort : ventilation, climatisation, pompes, compresseurs, ...etc.

Parmi les moteurs asynchrones, le moteur a cage d’écureuil est particulierement séduisant sur
le plan industriel par sa grande robustesse électromécanique, son faible colt et sa trés bonne
standardisation. Cependant sa simplicité structurelle cache une grande complexité fonctionnelle due
a I’absence d’inducteur indépendant, aux non-lin€arités, a la difficulté d’identification et aux
variations des parametres, conséquences essentiellement du rotor a cage, [1], [8], [11], [78-80], [82].

Ceci se traduit donc par de fortes contraintes sur le controle du systetme donc par une
complexité importante de la commande. En outre, le cotit de celle-ci, diminuant la compétitivité des
entrailnements asynchrones, croit régulicrement.

Pour les différentes classes d’applications possibles d’une telle machine, les performances
requises sont variées : régimes statiques de vitesse avec une grande précision, régimes dynamiques,
plages de vitesse étendues, ...etc. Des situations particulieres peuvent se présenter comme 1’absence
de certains capteurs. Des contraintes spécifiques peuvent aussi s’ajouter : pollutions électriques,

¢lectromagnétiques ou mécaniques, [1], [3], [76], [83].

1.2.1.2 Les Capteurs

Les capteurs, faisant partie intégrante de la chaine d’entrainement, depuis les capteurs de
courant jusqu’aux capteurs de vitesse ou de flux, permettent de mesurer les variables physiques que

nécessite la commande.
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Comme les autres dispositifs, les capteurs présentent des limites de fonctionnement et des

non-linéarités dont les concepteurs de la commande et du systeme intégré devront tenir compte,

[11], [76].

1.2.1.3 Le Redresseur

Le redresseur est le convertisseur de I’électronique de puissance le plus répandu dans toutes
les applications industrielles, car ceux-ci sont les plus souvent alimentés par le réseau industriel a
tension et fréquence constantes ou il y a nécessité de conversion.

Dans les entrainements avec moteur a courant continu, le redresseur transforme la (ou les)
tension(s) alternative(s) du réseau en une tension continue variable appliquée a 1’induit du moteur.

Dans la plupart des entrainements avec moteur alternatif synchrone ou asynchrone, le moteur
est alimenté par un onduleur. C’est un redresseur qui, a partir du réseau, fournit a I’onduleur sa
tension (ou courant) continue d’entrée constante ou variable, [11], [67], [76], [81], [84-87].

Les harmoniques a la sortie du redresseur utilis¢é (commandé ou non commandé) causent
I’échauffement de la machine ainsi que les pulsations du couple. De méme, les harmoniques a
I’entrée provoquent des perturbations sur le réseau (distorsion de la forme d’onde du courant), ainsi
que des problémes de compatibilité électromagnétique, [37], [82], [88-90].

Généralement, la modulation de largeur d’impulsion (MLI) permet de remédier a ces
inconvénients : [25], [76], [81], [83], [87], [91]

- Soit en remplacant le redresseur classique a diodes ou a thyristors par un redresseur a semi-
conducteurs a ouverture et fermeture commandées fonctionnant en MLI.

- Soit en ajoutant a I’entrée du redresseur classique un filtre actif.

1.2.1.4 L’Onduleur

L’alimentation a fréquence variable des machines asynchrones ou synchrones se fait a I’aide
d’un convertisseur statique généralement continu-alternatif. Dont la source d’entrée peut étre du
type source de courant ou de type source de tension, figure 1.2. En sortie du convertisseur, on

contrdle I’amplitude des tensions ou des courants statoriques ainsi que leur fréquence f.

- g.i CC (%‘)

CA

Fig. 1.2— Alimentation a fréquence variable d’un moteur a CA
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L’onduleur est le convertisseur statique assurant la conversion de I’énergie électrique de la
forme continue a la forme alternative. Comme un redresseur tout thyristors un onduleur est
réversible, il permet le transfert de puissance de 1’alternatif vers le continu. Mais le sens normal de
transfert est du continu vers 1’alternatif, comme c’est de I’alternatif vers le continu pour un
redresseur.

La principale différence entre un vrai onduleur (sous-entendu, autonome) et un redresseur
fonctionnant en onduleur non autonome tient a son autonomie : la fréquence et la forme d’onde des
grandeurs alternatives ne sont pas imposées par la « source » du coté alternatif. C’est la fréquence
de commande des semi-conducteurs de 1’onduleur qui impose la fréquence des grandeurs
alternatives, tandis que la tension ou le courant c6té continu qui, a travers 1’onduleur, impose la
forme d’onde de la tension ou de courant c6té alternatif, [11], [15], [76], [77], [82], [83], [92].

On distingue deux grands types d’onduleurs :

- Les onduleurs de tension, alimentés par une source de tension continue (VSI).

- Les onduleurs de courant, alimentés par une source de courant continu (CSI).

1.2.1.4.1 Onduleur de Tension (VSI)
Largement décrit dans la littérature [1-4], [8], [11], [14], [15], [25], [37], [67], [76], [77], [82],

[83], [88], [89], [91-93], 'onduleur de tension a pour tache de transformer une source de tension
continue constante en une tension alternative polyphasée de fréquence et d’amplitude variables.
L’architecture de ce convertisseur se compose de plusieurs bras, connectés chacun a une phase
du moteur et comportant deux interrupteurs de puissance. Le cas le plus fréquent est 1’onduleur
triphasé a trois ou quatre bras (cf. fig. 1.3,). Ces interrupteurs découpent la tension d’entrée en
impulsions de largeur variable. Le fondamental de la décomposition en série de Fourier de ce train
d’impulsions est la tension d’alimentation sur une phase du moteur (cf. fig. 1.3y). En faisant varier
la largeur des impulsions (leur amplitude étant fixée par la tension d’alimentation continue), on peut

modifier ’amplitude et la fréquence du fondamental, donc de la tension d’alimentation du moteur.

tensions
A

< W< W~

\J
7]

Tension DC
d’alimentation

P P P« \

temps

U

N
Tension entre
phases du moteur a) b)

Fig. 1.3—a) Onduleur de tension a trois bras
b) Tension MLI entre deux phases du moteur avec fondamental de tension
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Les interrupteurs de puissance entant qu’¢élément de base de I’onduleur se composent, selon la
puissance commutée : de GTO, de MOSFET de puissance ou d’IGBT ...etc., en parall¢le avec une
diode. La diode permet d’assurer la continuit¢ du courant lors du changement de sens de celui-ci
(cf. fig. 1.4), [11], [25], [67], [76], [82], [85], [88], [89], [91].

Les caractéristiques de I’onduleur sont principalement définies par ses composants de
puissance. Ceux-ci déterminent la puissance, la tension et le courant maximum commutés, la
fréquence maximale de commutation et le temps mort. Ce dernier paramétre a une influence
importante sur l’entrainement car il provoque des non-linéarités de 1’onduleur et donc des
imprécisions sur la tension alternative générée.

D’autres non-linéarités de I’onduleur générent également des imprécisions sur la tension de
sortie comme la variation des paramétres des interrupteurs avec la température de fonctionnement
(temps de commutation, caractéristiques électriques), phénoméne difficilement modélisable et pas

du tout contrdlable, [11], [37], [83], [94], [95].

i

Fig. 1.4— Interrupteur de puissance avec IGBT et diode

La topologie d'onduleur la plus commune pour les systémes d'entrainement a vitesse variable
est 'onduleur a source de tension triphasé a commande MLI, car cette topologie a les avantages de
simplicité de l'alimentation continue a partir d'un redresseur et opération en boucle ouverte stable en
utilisant une caractéristique V/f constant.

Comme conséquence, I'optimisation du contrdle de tension en boucle ouverte et les stratégies
de contréle du courant en boucle fermée pour les onduleurs de tension ont été un secteur de
recherches important pendant des décennies et les alternatives les plus efficaces sont maintenant
identifiées. Cependant, la nature de la topologie de ce type d’onduleur signifie qu'elle ne peut pas
régénérer de nouveau a une source d'alimentation CA sans le besoin d’un montage redresseur
compliqué, et elle produit également des grandes transitions de dv/dt sur les tensions de sortie de
I’onduleur. Ces transitions peuvent mener a des problémes tels que les pertes dans le moteur, le
bruit acoustique dans la charge, la dégradation d'isolation en raison des montées subites de tension,
et les effets inacceptables de l'interférence €lectromagnétique. La topologie alternative pour un tel
onduleur est I’onduleur de courant (CSI), qui a plusieurs avantages distincts par rapport a 1’onduleur

de tension (VSI), [11, [8], [14], [25], [96], [97].
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1.2.1.4.2 Onduleur ou Commutateur de Courant (CSI)

Alimenté par une source de courant, un onduleur ne peut que distribuer convenablement aux
trois phases du moteur le courant qu’il regoit. Ainsi pour le désigner, au lieu de I’onduleur, on
emploie souvent le nom ; commutateur de courant.

Puisque les moteurs a induction ont été traditionnellement congus pour fonctionner a partir
d'une source de tension, 1’onduleur a source de tension a été originellement développé et utilisé¢ car
c'est, en principe, une approximation de la forme d'onde présentée au moteur par le réseau
d’alimentation. L'onduleur a source de courant est cependant treés différent dans le concept. Les
entrainements alimentés par un onduleur a source de courant ont ét¢ en service seulement pendant
environ vingt années. Ils ont, cependant, plusieurs propriétés qui les rendent attractifs aussi bien
qu'un nombre inévitable d'effets indésirables, [4], [67], [89], [91-93], [98].

Comme le nom I’'implique, les onduleurs a source de courant (CSI’s) sont alimentés par une
source de courant constante (cf. fig.1.6). Une véritable source de courant constante ne peut jamais
étre une réalité, elle est raisonnablement rapprochée par un convertisseur intermédiaire avec une
boucle de régulation pour le courant aussi bien qu'une inductance de la liaison CC pour lisser le
courant, [3], [17], [44], [67], [76], [83], [89], [99]. Cette maniere de procéder résulte du fait que les
sources usuelles (réseau, batterie ou caténaire a courant continu) ont des caractéristiques statiques de
sources de tension, méme si leur inductance interne s’opposant aux brusques variations du courant

qu’elles débitent.

[ -

Courant continu

im i/(z iK3

abieyd ap sjueIno)

Fig. 1.5— Onduleur de courant a trois bras

En général, un onduleur de courant peut fonctionner de deux maniéres de base :
- soit a l'aide d'un pont redresseur a controle de phase (cf. fig. 1.6,).
- soit par l'intermédiaire d'un pont redresseur a diodes et la commande d'un hacheur (cf. fig. 1.6y).
Le pont redresseur a contrdle de phase est moins bruyant que celui a hacheur commandé, il n'a
pas besoin des dispositifs a haute vitesse de commutation et ne peut pas fonctionner a partir des

batteries. Par contre, I’onduleur de courant a hacheur commandé peut fonctionner a partir des
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batteries et produire plus de bruit en raison de son besoin de dispositifs a haute vitesse de

commutation, [4], [67], [91], [100].

Redresseur
Y Y Y\
Source Onduleur
Moteur
CA Z de 2 CA
Triphasé ~ Courant a
A
o
Commande
a) Utilisation d'un pont redresseur a contrdle de phase
Redresseur
Y'Y Y\
Source™ | ‘ Onduleur Mot
. _C: ’ Hacheur de éoCe:r
riphasé T
A— P~ Courant

A

tonoua

Commande |«

b) Utilisation d'un pont redresseur a diodes et un hacheur

Fig. 1.6— Modes de fonctionnement d’un onduleur de courant

L’utilisation de I’ensemble redresseur a diodes plus hacheur éliminerait la possibilit¢ de
régénération offerte lors de I’emploi du redresseur commandé par phase. Bien que le hacheur
pourrait potentiellement fournir une grande largeur de bande, d'autres problémes inséparables de
I’onduleur de courant (CSI) ne seraient pas surmontés et la perte de possibilités de régénération est
un inconvénient sérieux. Pour ces raisons, les systémes avec redresseur a diodes-hacheur ne
semblent pas étre une option importante, [3], [8], [14].

En fait, quelque soit le mode de fonctionnement de I’onduleur de courant, I’emploi d’une
boucle de régulation pour controler le courant d’entrée permet de faire varier la valeur de celui-ci.
Ce qui représente une différence importante avec les onduleurs de tension ou la source, si elle est
continue, est le plus souvent reliée a I’entrée de I’onduleur soit directement, soit a travers un simple
filtre, [3], [76], [77], [83].

Comme pour les onduleurs de tension, les onduleurs de courant peuvent étre aussi contrdlés
par la technique MLI, [17], [19], [32-34], [43], [44], [82]. Ce qui permet de minimiser les

harmoniques et les ondulations du couple.
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e Avantages et inconvénients d’un onduleur de courant
Les onduleurs de courant ont plusieurs avantages distingués par rapport aux onduleurs de
tension: [1], [3], [8], [14], [17], [19], [20], [25-30], [32-34], [43], [44], [96], [97], [101], [102]
< Ils assurent la protection contre des courts-circuits dans 1'étage de sortie ;
< En outre, les onduleurs de courant ont des circuits de commande relativement simples et de

bonne efficacité ;

oS

» Le circuit de puissance est simple, parce qu’il n’utilise qu’un nombre limité de composants ;

o

» Les pertes de commutation sont généralement faibles ;

oS

» Réduction des harmoniques de charge de maniere significative en raison du filtrage de tension

qui se produit sur les condensateurs de sortie de I'onduleur, (cf. chapitre 2) ;

oS

» Contrairement a 1’onduleur de tension, la charge équivalente vu par le redresseur est plus
semblable a une source de courant qu’a une source de tension, il n'y a donc aucune réflexion des
harmoniques dans le réseau comme dans l'entrainement a onduleur de tension (VSI). Ou les
formes d'onde des courants de ligne sont discontinues dans de nombreux cas a cause de la
présence du condensateur de cote continu. Donc, les entralnements a onduleurs de tensions
(VSI’s) ont plus d’harmoniques dans le courant de ligne ;

< Dans un onduleur de courant commandé par MLI, comme dans 1’onduleur de tension a MLI
(PWM-VSI), I’amplitude et la fréquence de la sortie sont contrdlables ;

< L’onduleur de courant a l'avantage de soutenir directement la régénération de nouveau a la
source CA une fois alimenté a partir d'un redresseur a thyristors. Dont le passage du
fonctionnement en moteur au fonctionnement en génératrice correspond a une inversion du
couple obtenue par un changement du signe de la vitesse de rotation. Tant que cette derniére n’a
pas changé de signe, I’inversion du couple entraine celle de la tension a I’entrée de 1’onduleur de
courant et la régulation du courant provoque ainsi une inversion de la tension de sortie du
redresseur qui passe en onduleur. Ce systéme est donc naturellement réversible. Pour I’inversion
du sens de rotation de la vitesse, il faut inverser deux phases du stator grace a la commande des
semi-conducteurs. Ainsi le fonctionnement dans les quatre quadrants, du plan couple-vitesse, ne
demande aucun circuit supplémentaire quand la machine est alimentée en courant. Ceci
contrairement a I’onduleur de tension ou I'écoulement du courant plutot que la tension continue
doit étre inversé, exigeant de ce fait la connexion d’un pont auxiliaire a six impulsions en anti-
paralléle du pont redresseur principal. C'est encore un avantage souhaitable qui fait choisir ce
mode d’alimentation en courant pour certaines applications industrielles de grande puissance ou
la récupération d’énergie est trés importante.

Toutefois, avec tous ces avantages, il y a certains inconvénients :
— Les onduleurs de courant produisent des pulsations de couple a vitesse réduite ;

— Ils ne peuvent pas manipuler les moteurs trop petits, et ils sont grands et lourds ;
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— La gamme de fréquence de I’onduleur est généralement faible ;

— Il ne fonctionne qu’avec charge (un courant minimum de charge est nécessaire pour assurer la
commutation de I’onduleur) ;

— 1l faudrait préciser que l'entrailnement avec PWM-CSI a certaines limitations, qui peuvent limiter
ses applications a 1'époque actuelle. Une est qu'une inductance de lissage coté continu est
nécessaire, augmentant ainsi le cotit et le volume des systémes d'entrainement ;

— Un autre probleme avec le PWM-CSI est la dérivation de la capacité a l'entrée du moteur,
(cf. chapitre 2). Non seulement son dimensionnement (taille) en kilovolt-ampére augmente le
colt du systeme d'entrailnement, mais il peut également causer une auto excitation entre le
condensateur et l'inductance magnétisante de la machine tournante. Le probléme de cette
excitation peut étre résolu en coordonnant l'inductance du coté continu, le condensateur du coté
alternatif et les conditions de fonctionnement du moteur, de sorte que la fréquence de résonance

puisse €tre évitée ;

1.2.2 LES MODELES POUR LA COMMANDE

Pour contrdler un dispositif, il est nécessaire d’en comprendre le fonctionnement et savoir le
modéliser.

Il existe deux types de modéles. D’une part les modeles de connaissance, appelés aussi
intrinséques, propres aux physiciens. Ce sont souvent des modeles complexes et pas du tout
appropriés pour l’établissement des lois de commande. D’autre part, il existe les modéeles dits
extrinseques qui reproduisent le comportement du systéeme modélisé a partir de ses entrées/sorties.
Ces mode¢les, qui sont beaucoup plus simple, permettent d’établir des lois de commande. Toutefois,
le contrdle étant réalisé¢ sur un mod¢ele idéal des dispositifs, il faudra qu’il soit capable de corriger

les erreurs par rapport au comportement réel, [4], [11], [20], [103].

1.2.2.1 Modele du Moteur

Dans le cas de la machine asynchrone, le modele le plus communément employé est le modéle
dit « vectoriel » ou de « Park». Ce modele est constitu¢é de quatre équations différentielles
¢lectriques du premier ordre, non linéaires avec la vitesse, d’une équation différentielle mécanique
de rotation et de I’équation du couple électromagnétique.

Ce modele implique un certain nombre de simplifications (entrefer constant, saturation,

hystérésis et courants de Foucault négligeables, ...etc.) qui font un modele de la machine idéale.

1.2.2.2 Modeles des Convertisseurs

La plupart des algorithmes de contrdle reposent sur les modeles des convertisseurs idéals
(redresseur ou onduleur), c'est-a-dire sans pertes, avec des temps de commutation nuls et sans temps

mort. En fait, les convertisseurs sont modélisés la plupart du temps par un simple gain.
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Toutefois, certains algorithmes permettent de compenser 1’effet des temps morts sur les

grandeurs de sortie des convertisseurs.

1.2.2.3 Modeéles des Capteurs

Sachant que les capteurs ne sont que rarement pris en compte lors de 1’établissement de
I’algorithme de controle. L’erreur qu’ils introduisent dans la boucle de controle est compensée par

les stratégies globales de correction d’erreur.

1.3 LA COMMANDE

Le moteur a courant continu était trés utilisé pour la réalisation des entralnements a vitesse
variable. A nos jours, I’emploie du moteur a courant alternatif pour réaliser de tels entrainements est
de plus en plus courant vu les avantages qu’il a sur les autres types de machines électriques
tournantes, parmi lesquels on peut citer : la robustesse, le prix relativement bas et I’entretien moins
fréquent. La machine asynchrone associé¢e a des convertisseurs statiques est, a 1’heure actuelle, de
loin la plus utilisée dans les applications industrielles ou la variation de vitesse et la haute précision
de régulation en couple sont requises, [7], [11], [77], [83].

Néanmoins, la commande des machines asynchrones est compliquée, contrairement a la
machine a CC, car les variables d’état du systéme ne sont pas découplées. Autrement dit, il n’est
pas possible de controler une grandeur de sortie de la machine (couple, vitesse ou position) en
faisant varier une seule grandeur d’entrée (intensité ou tension donnée).

Pour résoudre ce probléme, on applique une transformation mathématique aux variables d’état
‘X’ de la machine asynchrone de manicre a rendre celle-ci équivalente a une machine a CC, facile a

contrdler. La transformation en question est la transformation dite de « Concordia » :

_1 _
Xd | [eos(0s) sin0)] | T2 T[], 7 |
Xq | |-sin(8s) cos(0s) 3 30D (1)
q s s 0 NS A
2 2 1| Xe

Cette transformation permet de calculer les variables d’état dans un repére dans le quel il sera
facile de les découpler. Une fois découplées, on appliquera a ces variables les techniques
traditionnelles de la théorie des systémes échantillonnés afin de les réguler et les asservir aux
consignes d’entrée (cf. annexe A).

Ainsi on peut le remarquer, la commande algorithmique se compose en fait de deux blocs bien

distincts : le bloc de contrdle proprement dit et le bloc MLI.
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- Le bloc MLI : est chargé de calculer les instants de commutation des composants de puissance de
I’onduleur a partir d’une consigne de tension (ou de courant).

- Le bloc de contrdle proprement dit : assure les fonctions de régulation et asservissement des
grandeurs physiques contrélées. Toutefois, si nous nous trouvons dans un schéma de controle en
boucle ouverte, aucune régulation ou asservissement n’a lieu, ce bloc se contente de calculer les
consignes de tension (ou de courant) pour la MLI a partir des consignes externes.

Pour chacun de ces blocs, il existe plusieurs stratégies possibles, c'est-a-dire en fait plusieurs
algorithmes, la stratégie de chacun des blocs étant choisie indépendamment.

En ce qui concerne le bloc MLI, nous citerons pour référence la MLI intersective, la
précalculée et la MLI vectorielle, stratégies les plus communément employées. Chacun de ces
algorithmes permet d’obtenir des caractéristiques différentes des tensions (ou courants) de sortie de
I’onduleur (spectre et amplitude maximale de la tension (ou courant)).

En ce qui concerne le bloc de contrdle, on peut distinguer deux familles d’algorithmes : les
méthodes scalaires et les méthodes vectorielles. Dans les paragraphes suivants, nous présentons

succinctement trois algorithmes trés répandus : I’algorithme scalaire en boucle ouverte dit V/ f

constant, I’algorithme vectoriel en boucle fermée, le FOC, et 1’algorithme de contrdle direct du
couple, le DTC, [1], [11], [16], [20], [58], [82], [103].

1.3.1 TECHNIQUES DE MODULATION

Avec la possibilit¢ d’avoir des transistors de puissance a un colt moindre, il est devenu
possible d’utiliser la technique MLI pour améliorer la forme d’onde du courant du moteur, et par
conséquence, la minimisation des harmoniques provoquant 1’échauffement de la machine et les
pulsations du couple. D’autre part, le développement des algorithmes MLI est un domaine qui subit
une activité de recherche intense et les convertisseurs utilisant cette technique ont déja dominé le
marché des variateurs de vitesse a moteur a courant alternatif, [3], [11], [82].

Les différentes techniques de modulation ont été intensivement documentées dans la
littérature. Elles ont été initialement développées pour les VSI’s et récemment prolongées
aux CSI’s.

En fait, les techniques a onde(s) porteuse(s) (pour des réalisations analogiques) et les
techniques a vecteurs d'espace (pour des réalisations numériques) sont maintenant applicables pour
les deux configurations. Dont les modéles de commutation appropriés sont obtenus pour les CSI’s
en basant sur des principes identiques a ceux des VSI’s, ou des conditions spéciales, telles que les
impulsions court-circuitantes sont fournies sans « contestation ni de les calculer ni de les placer »,
[17], [19], [31-34], [43], [101], [104].
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1.3.1.1 Onduleur Triphasé de Tension a MLI (PWM-VSI)

L’onduleur de tension a MLI (PWM-VSI) est toujours choisi pour avoir une réponse rapide et
des performances ¢élevées. Dans ce type d’onduleur, la tension redressée alimentant 1’onduleur peut
étre fixée par I’utilisation d’un redresseur a diodes. Dans ce cas, la tension et la fréquence de sortie

sont contrdlées par ’onduleur en utilisant la technique MLI, [11], [14], [15], [37], [82], [83], [105].

1.3.1.1.1 La MLI Intersective ou la Modulation Phase par Phase

Cette technique est héritée des techniques analogiques. Elle consiste a calculer la largeur
d’une impulsion de maniére a obtenir la tension de référence, en moyenne sur une période de
commutation. Une variante de la MLI intersective est la modulation sinusoidale (MLIS ou
SPWM).

En effet, la technique la plus commune pour synthétiser des formes d'onde sinusoidales de
MLI est la méthode de modulation triangulaire ou la MLI sinus-triangle (cf. fig.1.8). Cette dernicre
¢tait particulierement appropriée aux premiers modulateurs analogiques. Elle est réalisée par
comparaison d’une onde modulatrice basse fréquence (tension de référence) a une onde porteuse
haute fréquence de forme triangulaire. Ainsi, les instants de commutation sont déterminés par les
points d’intersection entre la porteuse et la modulatrice. La fréquence de commutation des
interrupteurs est fixée par la porteuse. En triphasé, les trois références sinusoidales sont déphasées
de 271/3 ala méme fréquence fs. Les instants d’échantillonnage ne sont pas répartis a des intervalles

équidistants contrairement a la MLI vectorielle, [21], [25], [51], [76], [77].
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Fig. 1.7— Vecteur tension de la MLI intersective

Avec les onduleurs de tension en pont triphasé, on peut faire découler la commande MLIS, de
celle des onduleurs monophasés, en générant de maniere indépendante les signaux de commande
des interrupteurs de chacun des trois demi-ponts, ainsi on dit que la commande est faite phase

par phase.
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De méme, on montre que pour une charge triphasée montée en triangle, 1’amplitude du
vecteur tension qu’il est possible de générer est inscrite au triangle de la figure 1.7. Ceci est di au
fait que la commande intersective ou précisément la MLIS considére les trois bras de 1’onduleur
comme indépendants. Si 1’on prend en compte les interactions entre les différents bras de

I’onduleur, nous arrivons a la modulation vectorielle, [77], [82], [92], [106].

1.3.1.1.2 La MLI Vectorielle

L’utilisation des technologies numériques permet le recours a des stratégies de modulation
triphasée spécifiques, non déduites des techniques analogiques initialement congues en monophasé.
Parmi ces techniques numériques on trouve la modulation vectorielle (ou Space Vector Modulation)
qui traite les signaux directement dans le plan diphasé de la transformée nommée de Concordia.

La MLI vectorielle est certainement la méthode de MLI la mieux adaptée au controle des
moteurs asynchrones, (cf. fig. 1.8). Contrairement a d’autres méthodes, la MLI vectorielle ne
s’appuie pas sur des calculs séparés des modulations pour chacun des bras de 1’onduleur. Un
vecteur tension de controle est calculé globalement et approximé, sur une période de

modulation Tp,q , par un vecteur tension moyen. Cette modulation est utilisée dans les commandes

modernes des machines asynchrones pour obtenir des formes d’onde arbitraires non nécessairement

sinusoidales, [19], [20], [33], [34], [43], [51], [76], [85], [107-109].

A

p

Fig. 1.8— Repéres diphasés équivalents de la machine asynchrone

Cette technique de modulation repose sur la représentation d'une machine triphasée par une
machine diphasée équivalente: la machine de Kron, [80], [106]. On définit ainsi deux reperes
diphasés, 1'un 1ié au stator (a—f), et l'autre 1ié au champ tournant (d-q), conformément a la
figure 1.8, ou le passage des grandeurs triphasées aux grandeurs diphasées se fait par simple

projection sur les axes concernés.
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Considérons l'onduleur de tension triphas¢ (cf. fig. 1.3,). Ses six interrupteurs sont
commandés de maniére complémentaire deux a deux, nous avons seulement trois degrés de liberté,

ayant deux états chacun: Fermé ou Ouvert. Nous pouvons alors représenter les 8 vecteurs d’états

possibles dans le plan (a—p) (cf. fig.1.9,). On peut ainsi reconstruire n'importe quelle tension \7S en
combinant ses deux vecteurs adjacents (cf. fig.1.9,). En supposant que \7S se trouve dans le 1

secteur du plan (a-f), T; et T, sont les temps d'application de ses vecteurs adjacents : \71 et \72

respectivement.

a) b)

Fig. 1.9— a) Représentation des vecteurs tensions réalisables par I'onduleur
b) Projection du vecteur a réaliser sur ses deux vecteurs adjacents

La somme des deux vecteurs \71 et \72 respectivement appliqués pendant les durées t; et 1,
donne donc le vecteur Vg initial. En combinant ces deux vecteurs avec les vecteurs nuls (Vy et V)
et en codant par un 1 un interrupteur fermé et un zéro un interrupteur ouvert, nous pouvons
reconstituer les signaux de commande a appliquer pour obtenir le vecteur \75 souhaité¢, comme le

montre I’exemple de le la figure 1.10

4
vV v, 2 V5, 2 vV, Vi
Sy
S3
Ss
To Ty T To | To T Ty To
2 2 2 4 4 2 2 4
_ T mod o

Fig. 1.10— Reconstitution des signaux de commande
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Cette technique de modulation est beaucoup plus efficace que la précédente puisqu'elle permet

d'obtenir des vecteurs tensions inscrits dans le polygone de la figure 1.9,, donc de tensions crétes

aux bornes de la charge de + E (4 comparer avec la valeur degE obtenue avec la modulation
intersective), [4], [106], [110-113].

1.3.1.1.3 La MLI Précalculée

Pour les méthodes de modulation présentées dans les paragraphes précédents, nous avons
implicitement considéré qu’on déterminait les angles de commutation en temps réel. Ces angles
¢taient soit fixés par les instants d’intersection d’une onde de référence et d’une onde de
modulation, soit calculés au début de chaque période de modulation.

Lorsqu’on utilise un systétme a microprocesseur pour assurer la modulation, on peut
¢galement commander les semi-conducteurs de 1’onduleur a partir de séquences préalablement
calculées et stockées dans une mémoire. La détermination des angles de commande peut alors se
faire sur la base de critéres plus complexes, puisque les angles font I’objet d’une détermination
préalable, [25], [76], [77].

On peut, suivant le cas, s’attacher a éliminer les premiers harmoniques des tensions de sortie
ou minimiser le taux d’harmoniques pondéré en adoptant une pondération qui tient compte du
récepteur alimenté et peut varier avec la fréquence de sortie, donc avec la vitesse du moteur. Ceci
permet d’éliminer plusieurs harmoniques d'ordre inférieur offrant ainsi une haute qualité du spectre
de modulation. Cependant, un inconvénient sérieux est associ¢ a la technique MLI programmée en
raison de la tache difficile de calculer les instants spécifiques de la MLI pour optimiser une fonction
particuliere, ce qui réduit la flexibilité de la technique programmée.

En effet, la flexibilité de ces techniques peut étre améliorée dans les commandes modernes en

employant la modulation vectorielle, [76], [77], [114].

1.3.1.2 Onduleur Triphasé de Courant a MLI (PWM-CSI)

Avec les onduleurs de courant on peut utiliser les mémes techniques de MLI qu’avec les
onduleurs de tension. En effet, il y a une similitude forte aux techniques de modulation, bien que
des différences mineures existent : [17], [19], [29], [33], [34], [43], [44], [72], [76], [83], [104],
[115].

- L’étude faite pour la MLI d’une phase, ne peut pas étre transposée a 1’ensemble des trois phases.
Les commutations se font, en effet, entre les trois interrupteurs réunis a la méme borne de la
source de courant et non plus entre les deux interrupteurs montés en série entre les deux bornes
de source de tension, (cf. chapitre 2). Alors, il faut étudier les trois phases a la fois, en tenant

compte de la complémentarité des trois semi conducteurs commandés K;, K,, K3, et K{, K5, K3

des deux groupes.
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- La tension appliquée a un moteur a courant alternatif, synchrone ou asynchrone, doit augmenter
en méme temps que la fréquence. Dans les onduleurs de tension a MLI on demande le plus
souvent a la commande de I’onduleur de faire varier a la fois la fréquence et la valeur du
fondamental de sa sortie. Par contre, dans les onduleurs de courant 4 MLI on peut faire varier le
rapport entre le courant continu d’entrée et le fondamental des courants alternatifs de sortie, donc
entre le fondamental des tensions alternatives de sortie et le courant continu d’entrée. Mais ce
rapport dépend aussi du facteur de déplacement du fondamental. Souvent dans les équipements
avec onduleur de courant, on régle le transfert d’énergie par le convertisseur situé¢ entre la source
d’¢énergie et I’onduleur : hacheur continu ou redresseur si I’énergie vient du réseau alternatif. On
demande alors a I’onduleur seulement de faire varier la fréquence et d’optimiser la forme d’onde
de ses courants de sortie.

En général, la commande en modulation de largeur d’impulsions de I’onduleur de courant en
pont triphasé permet :

o d’assurer le réglage de I’amplitude de la fondamentale du courant de sortie,

e d’améliorer le contenu harmonique de ce courant en déplacant le spectre harmonique vers les
fréquences ¢élevées.

Ces objectifs peuvent étre atteints en utilisant soit une modulation : intersective, vectorielle ou

précalculée.

1.3.1.2.1 La MLI Intersective

Pour la MLI intersective, nous allons présenter une des techniques de modulation sinusoidale
les plus utilisées. Elle découle d’un principe proposé par T. Onishi et K. Okitsu en 1983, [17], [44],
[76], [77].

Couramment, la modulation sinusoidale est caractérisée par :

o L’indice de modulation Mg, rapport de la fréquence de modulation a la fréquence de référence.

 Le coefficient de réglage en courant ou le rapport de modulation en amplitude M ,, définit par le

rapport de I’amplitude du courant de référence a la valeur créte de I’onde de modulation ou la

valeur maximale des onde(s) porteuse(s) |, , (cf. chapitre 5).
Les courants de sortie désirés (cf. fig. 1.3), de pulsation ®, s’écrivent donc
g =Mg.I.sinwt
ip =Mg.lpy.sin(wt—2mr/3) (1.2)
Ilc =Mg.l . sin(ot—4m/3)
Pour que ces trois courants i, iy, etig soient identiques a 27/3 et 4z/3 pres, il faut que

I’indice de modulation soit un multiple impair de 3, donc égal a 9, 15, 21, 27....
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La figure 1.11 montre la détermination des intervalles de conduction des six interrupteurs,
pour une demi période des courants de sortie, pour le cas le plus simple, celui ou I’indice de

modulation Mg égal a 9.

Cette technique de modulation sinusoidale appliquée pour un onduleur de courant nous a servi
en premier lieu comme exemple de départ de notre travail visant d’une part: I’élimination des
pulsations du couple moteur et d’autre part: I’amélioration des performances statiques et
dynamiques du systéme d’entrainement proposé. L’étude analytique détaillée de cette modulation

sera traitée dans le cinquiéme chapitre.
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Fig. 1.11— Détermination des intervalles de conduction des six interrupteurs
avec la modulation intersective

1.3.1.2.2 La MLI Vectorielle

Le principe utilis€¢ pour la commande en modulation vectorielle de 1’onduleur triphasé de

courant est le méme que celui présenté pour I’onduleur triphasé de tension, [19], [32-34], [43], [76].

- Un vecteur | permet de représenter le systétme de somme nulle formé par les courants de sortie

iq, Ip et ig. Pour cela on substitue a ces courants leurs composantes iy et ig définies par la

transformation de Concordia. Ou on considére i, et ig comme les projections de | sur deux axes

perpendiculaires.
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- Par la suite, les deux interrupteurs fermés: I'un du groupe supérieur K, K,, K5, l"autre du

groupe inférieur K, K5, K3, donnent au vecteur représentatif, neuf états possibles. Ces neuf états

sont représentés par six vecteurs, Tl, I, I3, T4 , r5 et I de module 14~/2, décalés deux & deux

de 27/6, et trois vecteurs nuls (cf. fig. 1.12).

- le vecteur courant désiré, donné¢ dans 1’équation 1.2, tourne a une vitesse angulaire constante
faisant un tour par période. On décompose la période en un certain nombre d’intervalles de
modulation, pendant chaque intervalle, on donne un module et une phase moyens correspondants
au courant désiré au milieu de I’intervalle considéré. Puis on en déduit la durée a donner aux trois

¢tats représentés par trois vecteurs, par exemple (deux vecteurs actifs et un vecteur nul) pour

obtenir le courant de sortie | , en déduisant ainsi le nombre de commutations nécessaires.

r4(K3’Ki) Iﬁ6(K1’K'2)

K, K Y- ,
Klz,K]'2 I5(K5, K3)
Kj, K;

Fig. 1.12— Repreésentation des neufs états de commutations d’un onduleur de courant

Malgré que le principe de base de cette technique soit presque identique pour les deux types
d’onduleurs, la modulation vectorielle est suffisamment développée pour le cas de I’onduleur de
tension contrairement a 1’onduleur de courant. Ceci est directement li¢ au fait que les lois de

commutation des deux onduleurs sont complétement différentes.

1.3.1.2.3 La MLI Précalculée

En modulation calculée, on détermine les angles de commutations : [25], [76]
e Soit pour minimiser le taux d’harmoniques convenablement pondérés,
 Soit pour éliminer les premiers harmoniques.
e On peut d’ailleurs faire évoluer les critéres de choix en fonction de la fréquence par exemple pour

¢liminer les harmoniques qui risqueraient d’entrer en résonance.
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En effet, comme on veut que les courants des trois phases soient identiques a 27/3 oua 4x/3
pres, que leurs alternances négatives reproduisent au signe prés leurs alternances positives et que
chaque alternance soit symétrique par rapport a son milieu, le nombre de variables indépendantes
dont on dispose est limité. En effet, comme le montre la figure 1.13, les angles de commutation

de K; quand ot va de zéro a /3 sont les mémes que ceux a utiliser ;
- Pour K3 quand ot vade 7/3 a27z/3,

- Pour K, quand ot vade 27/3 a .
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Fig. 1.13— Un exemple de formes d’ondes obtenues avec la modulation calculée

D’autre part, si I’onduleur de courant n’a pas a faire varier le rapport entre le fondamental des
courants de sortie et le courant d’entée, on supprime les intervalles de court-circuit (conduction

simultanée de K; et K{, K, et K5, ou de K; et K3). Alors, au cours de chaque sixiéme de

période, on effectue les commutations entre deux interrupteurs du méme groupe et non plus trois.

Pendant le premier sixieme de période par exemple, K5 conduisant en permanence, on applique la
modulation pour K; et K3, et les interrupteurs K{, K,et K3 sont complémentaires a K.

En effet, la figure 1.13 donne un exemple de formes d’ondes ainsi obtenu. Il permet de

disposer de deux variables indépendantes 0 et 0, et d’éliminer deux harmoniques, le 5 et le 7,

ramenant a 11 le rang du premier harmonique non nul, ou de remplir deux autres critéres, [76], [77].
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1.3.2 TECHNIQUES DE COMMANDE

Il existe différentes méthodes de commande des machines a courant alternatif, citons par
exemple la commande scalaire, la commande vectorielle ou la commande directe de couple. Toutes
consistent en la génération de commandes permettant d’asservir la vitesse ou le couple (cas de la
traction) a un objectif donné. Les performances souhaitées dépendent de 1’application. Nous
trouvons généralement des critéres basés sur les caractéristiques dynamiques de la commande, sa
robustesse, ou encore le rendement global de I’ensemble..., [15], [82], [83], [106]. La question qui
se pose alors est quel type de commande a adopter ?

Dans un entralnement a vitesse variable, le moteur constitue un élément de la boucle de
régulation. Il est donc nécessaire de prendre en compte son comportement dynamique. Suivant
le niveau des performances demandées par l'utilisation, on sera amené a considérer un modele de la
machine plus ou moins complexe adapté au type de commande choisi ; [11], [16], [76], [106].

- Lorsque les performances dynamiques demandées ne sont pas trop contraignantes (dérivée du
couple électromagnétique assez faible), ce qui est le cas des entralnements de pompes,
ventilateurs, compresseurs, ..., on peut utiliser des commandes relativement simples que 1'on
qualifie souvent de "commandes de type scalaire”.

- Lorsqu'on est plus exigeant sur les performances dynamiques, ce qui est le cas des machines-
outils, des appareils de levage, des entrainements de laminoirs, ..., il est nécessaire de connaitre
le courant rotorique pour maitriser le couple a faible vitesse et pendant les régimes transitoires.
On utilise alors des "commandes dites vectorielles” ou "a flux orienté” qui permettent de
controler les courants statoriques et rotoriques et donc le couple. Ces commandes, qui utilisent
des algorithmes mis en ceuvre par des microprocesseurs, exigent que I'on connaisse la vitesse du
moteur. L'utilisation d'un capteur de vitesse permet d'optimiser les performances sur toute la
plage de vitesse, y compris a l'arrét ou il faut pouvoir imposer la position du rotor.

- Lorsqu'il n'est pas nécessaire de réaliser un couple important a vitesse nulle et qu'il n'y a pas de
contrainte de positionnement a l'arrét, les technologies récentes de I'¢lectronique de commande
permettent de s'affranchir de la présence d'un capteur de vitesse pour réaliser une “commande
directe du couple” (Direct Torque Control). Dans ce cas, la commande des semi-conducteurs de
I'onduleur est directement déterminée par calcul a partir d'un modéle appropri¢ du moteur et de la
mesure des tensions et courants statoriques.

Dans ce chapitre nous nous limiterons donc a la présentation du principe des commandes les
plus souvent rencontrées actuellement dans les applications industrielles, sans détailler 1'é¢tude des

systémes de régulation.
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1.3.2.1 Application a L’onduleur de Tension

1.3.2.1.1 L’algorithme v/f Constant

Cet algorithme fait partie de la famille des méthodes de controle scalaire. Le principe de ces
méthodes est d’agir sur la fréquence et ’amplitude des courants ou tensions d’entrée afin de faire
varier I’amplitude et la vitesse de rotation des vecteurs spatiaux (flux, tension ...etc.), et donc faire
varier le couple et la vitesse de rotation du moteur.

Avec I’algorithmeV/f, on s’arrange pour faire évoluer I’amplitude et la fréquence de la
tension d’alimentation du moteur tel que leur rapport reste constant, ce qui permet de faire varier le
couple du moteur et donc sa vitesse pour un couple résistant constant, [11], [106], [109].

Pour mettre en ceuvre un tel contrdle, le plus simple est de fournir la fréquence comme
consigne du bloc de controle, figure 1.14. Celui-ci calcule alors la tension qui sert de consigne a son

tour au bloc MLI.

Os o , i Vsd

o,

\ | L
T

Ce contrdle en boucle ouverte a le mérite d’étre trés simple a mettre en ceuvre et ne nécessite

Modulation
de largeur
d’impulsions

onduleur

Fig. 1.14— Exemple de contr6leV/ f constant

que trés peu de moyens de calcul. Pour cette raison il est encore aujourd’hui trés répandu. Mais la
dynamique obtenue est trés faible et il n’y a pas de régulation de la grandeur de sortie (couple,

vitesse ou position) si bien que cet algorithme est inadapté pour beaucoup d’applications.

1.3.2.1.2 L’algorithme Vectoriel (FOC)

Les techniques de contrdle vectoriel de la machine a courant alternatif ont avantageusement
remplacé les controles dits « scalaire ». Elles sont liées a la maitrise du vecteur flux (amplitude et
position instantanée) et correspondent de ce fait a un controle tant des régimes permanents que
transitoires, [2], [7], [11], [15], [55], [80], [82]. Alors, Contrairement aux méthodes scalaires, les
algorithmes de contrdle vectoriel permettent de faire varier non seulement I’amplitude et la vitesse

de rotation des vecteurs spatiaux, mais aussi leur phase. Grace a cela, il est possible dans certaines
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conditions d’agir séparément sur le flux de la machine et le courant responsable du couple de la
méme fagon que pour une machine a CC a excitation séparée.

Deux algorithmes ou méthodes de commande vectorielle peuvent étre considérés : la premiere
s’appelle la méthode directe développée par F. Blachke, I’autre s’appelle méthode indirecte
développée par K. Hasse, [7], [11], [15], [16], [82], [116]. Sur les figures 1.16 et 1.17 nous
montrons les schémas bloc correspondants. Ces deux algorithmes cherchent a obtenir un
découplage entre le flux et le couple. En utilisant le modéle de Park, on trouve que le flux est

contrdlé par le courant direct igy et le couple par le courant en quadrature iSq . Suivant I’orientation

du flux (rotorique, statorique, d’entrefer) et suivant le modele de la machine (en courant ou en

tension), on trouve plusieurs méthodes.
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Fig. 1.15— Schéma de base de la commande vectorielle directe (DFOC)

Signaux d’'impulsions

R —
¢ m— i o
ref > Calc_u*le de Sd; O |s
T i‘ 2 Régulateur ]
eref i de courant
> Calcule de |0 8
> i:q |
\

Y

Calcule de
HS

N

Fig. 1.16— Schéma de base de la commande vectorielle indirecte (IFOC)
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Les performances atteintes avec ce type de commande sont bien meilleures que pour un

controle en boucle ouverte. Par contre : [11], [15], [82], [92], [106], [116-118].

- La complexit¢ mathématique des calculs a effectuer a longtemps été un frein a leur mise en
oeuvre.

- Elle nécessite un certain nombre de capteurs (au moins quatre : deux courants moteur, la vitesse
et la tension continue d’alimentation de I’onduleur) et des régulateurs fonctionnant a des
fréquences d’échantillonnage différentes.

- Il faut, en toute rigueur, pouvoir calculer la MLI a la fréquence de découpage de I’onduleur.

- Les deux algorithmes de commande vectorielle sont sensibles a la variation des parameétres de la
machine. Dans le cas du moteur a induction, le paramétre dominant, qui doit étre considéré, est la
résistance rotorique qui peut étre identifiée par plusieurs méthodes (identification en ligne) pour

améliorer les performances dynamiques.

1.3.2.1.3 L’algorithme de Controle Direct du Couple (DTC)

Ces dernieres années, beaucoup d'études ont été développées pour découvrir différentes
solutions pour la commande du moteur a induction ayant les caractéristiques de la réponse précise
et rapide de couple, et la réduction de la complexité des algorithmes a orientation du flux. La
technique de la commande directe de couple (DTC) a été identifiée en tant que solution viable pour
réaliser ces conditions, [56], [57], [62], [64], [65], [107].

Ce type de commande pour des moteurs a induction a ét¢ au commencement proposé et
présenté en tant que commande directe de couple (DTC) par 1. Takahashi en 1986 et en tant que
commande auto-directe (DSC) par M. Depenbrock en 1988, puis la méthode a été généralisée aux
moteurs a induction alimentés par un onduleur de courant (CSI) et aux machines synchrones
alimentées par un VSI ou un CSI, [20], [59], [116], [119].

L'idée fondamentale de la commande directe de couple (DTC) dans les entrainements des
moteurs a induction est de commander simultanément le flux statorique et le couple
¢lectromagnétique de la machine. Comme est démontré dans les références [57], [107], [109] et
[120], le couple et le flux, avec un contréle DTC, sont commandés comme un systéme en boucle
fermée sans employer des boucles de régulation des courants en comparaison avec la commande
vectorielle conventionnelle (cf. fig. 1.17).

Dr’ailleurs, les entrainements basés sur la commande DTC n'exigent pas d'accomplir la
transformation des coordonnées entre les références statoriques et celles de synchronismes. Comme,
une telle commande, sélectionne les états de commutations de 1'onduleur en utilisant la table de
commutation, le modulateur MLI n'est pas exigé, fournissant de ce fait la réponse rapide du couple,

[56-59], [116]. Malgré sa simplicité, la commande DTC permet une bonne commande de couple
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dans les conditions d'opération en régime permanent qu'en régime transitoire. En outre, ce
contrdleur est trés peu sensible aux variation des parameétres en comparaison a la commande FOC.
Le probleme est de savoir a quel niveau est améliorée la commande de couple par rapport a la

commande vectorielle.
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- A Table de

T commutation
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A

Signaux
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et du couple moteur
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Fig. 1.17— Schéma de base de la commande directe du couple (DTC)

1.3.2.2 Application a L’onduleur de Courant
On doit d’abord remarquer qu’au point de vue dynamique, le fonctionnement d’un
entrainement électrique équipé d’un moteur asynchrone alimenté par un onduleur de courant ne

differe pratiquement pas de celui d’un entrainement ou cette machine est alimentée par un onduleur

de tension & MLI command¢ par une régulation de courant, [20], [25], [37], [76], [77], [103].

1.3.2.2.1 Algorithme Scalaire

Dans un entrainement constitué par l'association d'un onduleur de courant et d'un moteur

asynchrone, on fait varier le courant dans les phases du moteur par action sur le courant continu |4

que le redresseur tout thyristors de téte fournit a l'onduleur a travers l'inductance de lissage
(cf. fig. 1.18). On regle la fréquence rotorique au moyen du signal de commande qui régle la
fréquence de fonctionnement de I'onduleur.

La commande scalaire ou la commande séparée du courant et de la fréquence rotorique, telle
que représentée sur la figure 1.18, ne saurait convenir comme le flux d'entrefer n'est pas commandé
directement. On peut donc se trouver soit dans une zone de forte saturation, soit dans une zone ou le

flux est trop faible, au moment ou on modifie la valeur de la vitesse de rotation @, pour adapter le

couple moteur au couple résistant.
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Fig. 1.18— Commande scalaire d’une MAS alimentée par un onduleur de courant

Le montage de la figure 1.19 pallie I’inconvénient de la structure précédente en asservissant le

courant |y aux variations de , . La fonction |4y = f(®,) étant symétrique par rapport a o, =0, le

systéme est capable de fonctionner dans les quatre quadrants du plan couple-vitesse. Ce montage

réalise donc un autopilotage en fréquence de la machine, [14], [25], [35], [76], [121].
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Fig. 1.19— Exemple d’autopilotage en fréquence de la MAS alimentée par un CSI

1.3.2.2.2 L’algorithme Vectoriel (FOC)

Les méthodes de commande vectorielles ne sont pas réservées aux entrainements constitués
par I’association d’un moteur asynchrone a cage et d’un onduleur de tension. Les principes
présentés sont applicables a tout systéme alternatif ou 1’on désire réguler séparément la puissance
active et la puissance réactive, [3], [4], [37], [76], [77], [99], [122].

Ainsi les méthodes précédemment indiquées peuvent étre utilisées pour la commande d’un
entrainement électrique équipé :

- d’un onduleur de courant et d’un moteur asynchrone a cage,
- d’un cyclo-convertisseur et d’'un moteur synchrone ou d’un moteur asynchrone a cage,

- d’une cascade hyposynchrone et d’un moteur asynchrone a rotor bobiné.
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En chapitre 4, nous présentons en détail I’algorithme de contréle vectoriel qui nous a servi
d’exemple pour cette thése. Nous y expliquons également le principe mathématique des commandes

vectorielles en Annexe B.

1.3.2.2.3 L’algorithme de Commande Directe du Couple (DTC)

Bien que le DTC traditionnel soit développé pour un onduleur de tension (VSI), pour
plusieurs entrainements avec moteur synchrone, I’onduleur de courant (CSI) est proposé. Ce type de
convertisseur peut étre également appliqué a 1'entrainement du moteur a induction commandé par le
DTC, [20], [77], [103], et dans la référence [123] un tel arrangement est présenté en 2004 par
Aleksandar Nikolic et Borislav Jefienic.

Dans ce cas, la commande directe du couple du moteur a induction, alimenté par un onduleur
de courant, implique la commande directe du flux rotorique et le couple €lectromagnétique en

appliquant ainsi des vecteurs de courant optimaux pour la commutation, figure 1.20.
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Fig. 1.20— Commande DTC pour la MAS alimentée par un onduleur de courant

En outre, il est possible de commander directement le module du vecteur d'espace de flux
rotorique par la tension du redresseur, en employant un régulateur de courant. Le courant de

référence est formé des références de flux rotorique et de couple d'une manieére semblable a la
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commande vectorielle, pour assurer une réponse de régulation du courant continu plus rapide a
toutes les vitesses de rotation. De méme, 1’estimation du flux statorique et du couple, utilise
seulement la mesure du courant continu. Comme le montre la figure 1.20, le courant et la tension
statorique, requises pour le calcul de la force contre électromotrice du moteur, sont reconstitués a

partir des états connus des interrupteurs et de la tension et courant mesurés dans la liaison continue.

1.4 CONCLUSION

Toute application concréte du variateur asynchrone est liée a un cahier des charges précis et
nécessite un choix du mode d’alimentation de la machine. Il existe deux modes d’alimentation de la
machine asynchrone : soit en courant, soit en tension. Dans les deux cas il faut réaliser un
fonctionnement du variateur a vitesse variable.

Bien que des stratégies de modulation et de commande pour un onduleur de courant (CSI)
sont beaucoup moins développées que pour un onduleur de tension (VSI), quelques avances ont été
faites pour l'application de la théorie de modulation de largeur d'impulsion (MLI) a la commande
des ces onduleurs de courant. Des travaux plus récents ont également prouvé que, malgré que les
deux topologies d’onduleurs ne soient pas exacts conjugues, elles ont beaucoup en commun dans le
sens des vecteurs d'espace. Par conséquent, des stratégies de modulation qui sont optimisées pour
un VSI peuvent étre appliquées a un CSI avec peu de modification pour obtenir des bénéfices
harmoniques semblables.

Pratiquement, si l'industrie devient plus intéressée au sujet des problémes tels que les
harmoniques et le taux d’augmentation de la tension, la conception d’un PWM-CSI peut étre mise
en application pour mettre a jour les commandes, actuellement dominées, par les PWM-VSI’s.

De plus, les CSI’s sont typiquement employés pour les grands systémes d'entrainement, en
manipulant des moteurs surdimensionnés. Dans ce cas les avantages obtenus sont supérieurs a
d'autres inconvénients de la topologie de I’onduleur de courant. Cependant, le choix d’un ensemble
convertisseur/machine pour une application spécifique résulte toujours de 1’adéquation la plus
parfaite entre le cahier des charges, les solutions techniques disponibles a un instant donné, les

moyens humains et la rentabilité financicre de ’investissement.
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2.1 INTRODUCTION

Dans le précédent chapitre, nous avons décrit la chaine d’entrainement et les caractéristiques
physiques importantes pour I’intégration de la commande. En particulier, nous avons étudié les
différents blocs fonctionnels en précisant la tiche de chacun d’eux. Ayant donné une vision globale
de I’application, nous allons pouvoir donc nous intéresser de plus prés a I’association Moteur
Asynchrone/Onduleur de Courant.

Les onduleurs de courant servent essentiellement a 1’alimentation des moteurs asynchrones de
moyenne et forte puissance dans des systémes d’entrainement a vitesse variable. Pour engendrer un
systéme triphasé de courants a partir d’une source de courant continu, on utilise d’ordinaire un pont
a six interrupteurs, [14], [67], [77], [83].

La configuration de base d’un onduleur de courant alimenté par un redresseur a thyristors est
représentée dans la figure 2.1. La tension continue ainsi obtenue est contrdlée et variée par controle

de phase. Cette source de tension peut étre transférée en source de courant /; a travers I’inductance

série L. Bien qu'une valeur infinie de Ly soit souhaitable pour une source de courant idéale, les

contraintes de cofit et de taille limitent cette inductance a une valeur raisonnable, [1-3], [37].

1y
—
Y Y YL

L

Fig. 2.1- Circuit de puissance général d’'un onduleur de courant

2.2 ONDULEUR DE COURANT TRIPHASE (CSI) A UN
CRENEAU PAR ALTERNANCE

La figure 2.2 donne le schéma de principe de I’onduleur de courant triphasé. Il est placé entre

une source de courant continu supposée parfaite, donc débitant un courant /; constant d’ondulation

négligeable, et une source de tension alternative triphasée supposée parfaite, donc présentant des

tensions v,,Vvp, V. formant un systéme triphasé sinusoidal équilibré.

Les interrupteurs Kj, K,, K3 d’une part, Kj, K5, K5 d’autre part doivent &tre
complémentaires, pour que la source du courant /; ne soit jamais en circuit ouvert et la source de
tension ne soit jamais mise en court-circuit.
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Pour qu’on puisse imposer les courants de sortie i,, iy, i., quelles que soient les tensions
Vgs Vp, Ve, par la commande des interrupteurs, il faut que ces derniers soient réversibles en

tension. Sinon, une diode peut étre placé en antiparallele avec chaque interrupteur, [20], [67], [76],
[77], [89], [91].
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Fig. 2.2— Topologie d’un onduleur de courant triphasé

Les relations joignants les courants de sortie i,, i, i. au courant d’entrée [; et celles
reliants les tensions aux bornes des interrupteurs vy, ;s , ... et la tension d’entrée V; aux tensions
de sortie v,, v, v, ne dépendent que de I’état fermé ou ouvert des interrupteurs.

Puisque les interrupteurs Kj, K,, K3 d’une part, et Kj, K5, K5 d’autre part sont

complémentaires, 1’onduleur présente 9 configurations possibles dont I'ensemble des relations est
regroupé dans le tableau 2.1. Pour simplifier, on n'a indiqué que les deux interrupteurs fermés, les
autres étant ouverts. De méme, on n'a pas indiqué le courant dans les interrupteurs : il est nul quand

ils sont ouverts, égale a /; quand ils sont fermés.

Tableau 2.1- L'ensemble des relations caractérisant un onduleur de courant triphasé

Fermés la ip le Vi Viz Vi3 Vier Vie2 Vi3 Va
K, | K| 0 0 0 0 Va-Vp | Va-Ve 0 Vp-Vg | VeVy 0
K, | K, | I; | -1; 0 0 Vg-Vp | VgVe | Va-Vp 0 Ve-Vp | VaVp
K, | K's | I 0 -1y 0 Vg-Vp | VgVe | VagVe | Vp-Ve 0 Va-Ve
K | K| -1; | I 0 Vp-Va 0 Vp-Ve 0 Vp-Vq VeV, Vp-Vq
K, | K7 | 0 0 0 Vb-Va 0 Ve-Ve | Va-Vp 0 Ve-Vb 0
K; | K 0 L | -1 | vp-v, 0 Vp-Ve | VagVe | Vp-Ve 0 Vp-Ve
Ky | Ky | -1a| O | Lo | VeVa | VeV 0 0 Vo-Va | VeVa | VeVa
K; | K 0 -l | I Ve-Vg VeV 0 Va-Vp 0 VeV VeV
K; | K's 0 0 0 VeV | VeVp 0 Va-Ve | Vp-Ve 0 0

2.2 CSI A UN CRENEAU PAR ALTERNANCE 43



Association Moteur Asynchrone/Onduleur de Courant

2.2.1 PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT ET FORMES D'ONDES

Des trois interrupteurs reliés a la méme borne de la source de courant continu (K, K;, K3
ou K{, K5, K3), il faut qu’il y en ait toujours un a I’état fermé pour que cette source ne soit jamais

en circuit ouvert. De plus, il faut qu’il y en ait un seul pour éviter tout court-circuit entre deux
bornes du récepteur de tension. Cela conduit, lors du fonctionnement en pleine onde ou a un
créneau par alternance, a fermer chaque interrupteur pendant un tiers de la période 7" des courants
de sortie.

Pour que l'alternance négative soit décalée de 7/2 par rapport a l'alternance positive, on décale
d'une demi-période les commandes des deux interrupteurs en série sous la tension V.

Pour que les courants de sortie forment un systéme équilibré, on décale d'un tiers de période
les commandes des interrupteurs reliés a la méme borne d'entrée, [1], [17], [37], [44], [76], [77],
[122], [124].

Sont donc fermés :

K, pour O<wf<2m/3 ; K'y, pour m<of<n+2m/3
K, , pour 2n/3<wt<4m/3 ; K'y, pour m+2n/3<ot<n+4n/3
K5, pour 4n/3<ot<2n ; K's5, pour m+4n/3<wt<n+2m.

La fermeture des interrupteurs détermine donc six intervalles au cours de chaque période T
des grandeurs de sortie. Il suffit d’examiner les deux premiers, puisque les courants et tensions des
trois phases sont identiques a 7/3 ou 2773.

- pour O<wr<m/3, K; et K5 sont fermés :
ig=1g;ip=—1y;i.=0, Vj=Vu,
Vi =Vis =05 Vig =Viy =Vabs Vig = Vaes Vig ==Vep (2.1)
iy =iy =1gs ik =igy =ik =iy =0,

- pour m/3<wt<2n/3, K; et K3 sont fermés :
ig=1g; ip=0;i.==Ig, Vq=Vy
Vi =Vis =05 Vig =Viy ==Vaes Viy =Vaps Viy =Veb (2.2)
iy =gy =143 if =ik, =iky =igy =0,

D’aprés ces expressions, ainsi que le chronogramme de conduction des interrupteurs, on

remarque que le courant i, est égal a +/; pour O<wt<2m/3,a —1; pour n<wt<5n/3, a zéro

pendant le reste de la période ; son fondamental est de la forme :

1 maXsin((x)t + %) (2.3)
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Puisque ¢ désigne le déphasage de ce fondamental en arriere de la tension correspondante, les

tensions simples aux bornes des phases du récepteur ont pour expressions :

Vg =Vinax -sm((ot—i-

Vv =Vinax -sin((ot+%—

Ve =Viax -s1n((ot +

I

6

o)

o
3 ¢
n_4n )
6 3 ¢

(2.4)

Cette étude analytique faite pour I’onduleur de courant est bien vérifiée par simulation sur la

figure 2.3 en représentant de haut en bas ;

e Les intervalles de fermeture des interrupteurs,

2.2 CSI A UN CRENEAU PAR ALTERNANCE

Les courants de sortie i, ip, i,

Les tensions simples v, , vy, V.,

La tension d'entrée V,

Le courant i, dans I'interrupteur K et la tension vy, a ses bornes,

Signaux de commande de 1’onduleur du courant conventionnel
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Fig. 2.3— Formes d’ondes des tensions et courants d’'un onduleur de courant triphasé
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D’aprés cette figure, on peut bien constater que :

- Chaque alternance des courants de sortie est formée d'un créneau rectangulaire d'amplitude 7,
de largeur égale a 120°.

- La tension d'entrée est formée, par période 7, de six portions de sinusoides, dont l'amplitude est
celle des tensions composées de sortie (v/3 Viyax )-

- Les commutations a I’ouverture doivent étre commandées (la tension apparaissant aux bornes de
I’interrupteur qu’on ouvre est positive). De méme, les fermetures des interrupteurs s’effectuent
alors que la tension a leurs bornes est négative et ne peuvent donc résulter que de I’ouverture de
I’interrupteur du méme groupe précédemment conducteur, il s’agit donc, d’une fermeture
spontanée.

- Il faut qu’il y ait un léger chevauchement des commandes entre les interrupteurs du méme

groupe, c'est-a-dire qu’on doit commander par exemple la fermeture de K| un peu avant de
commander I’ouverture de K3 pour que Kj puisse reprendre le courant /; au fur et a mesure

que le courant de K3 diminue.

2.2.2 CARACTERISTIQUES DE L’ONDULEUR DE COURANT
CONVENTIONNEL

e Courants de sortie

Les courants de sortie i, i, i, ontune valeur efficace

Iy zzd\/% 2.5)

La valeur efficace de leur fondamental est

I=1y, g (2.6)

Ils contiennent tous les harmoniques impairs, sauf ceux de rang 3 ou multiples de 3. Les

harmoniques restants ont une valeur efficace /,, inversement proportionnelle a leur rang n.
1,=1n 2.7)
n

e Tension d’entrée

La tension d’entrée V; a une période égale au sixiéme de celle des grandeurs de sortie. Sa

valeur moyenne V. oy S€ déduit de la conservation de la puissance :

y

Vid oy 1d = 3%]1005@ (2.8)
3v3

dmoy :T\/_Vmaxcosq) (2.9)

Son développement en série de Fourier contient tous les harmoniques de rang 6 et
multiple de 6. La valeur efficace du terme de pulsation 6kw est égale a

3 6cosQp \/—
Vaer _ﬁVmaX Rer2 1 1+36k2tg2¢ (2.10)
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Cette tension d’entrée V; a une ondulation qui est génante :

- coOté entrée, car elle détermine la valeur de I’inductance a mettre entre la source et 1’onduleur

pour que le courant continu /; ne soit pas trop ondulé,

- Coté sortie, car elle donne approximativement 1’ondulation du couple du moteur alimenté,

puisque la puissance regue par la machine est I’image du produit V1 .

e Semi-conducteurs

Chaque interrupteur écoule le courant d’entrée /, pendant un tiers de la période 7. Quand il

est bloqué, la tension a ses bornes est formée de deux portions de sinusoides. Cette tension, aux

bornes des interrupteurs ouverts, est tantét positive, tantét négative et elle est comprise
entre —v/3 Vipax €t V3 Vipax -

Dans les semi-conducteurs le courant a donc :

Pour valeur maximale

ikmax =1, (2.11)
Pour valeur moyenne

ikmoy =1;/3 (2.12)
Pour valeur efficace

ikosy =1;/3 (2.13)

et le courant & commuter est égal a ;.

2.3 ALIMENTATION D’UN MOTEUR ASYNCHRONE

Le moteur asynchrone, avec son inductance magnétisante et ses inductances de fuites, est au
point de vue des commutations, un récepteur de courant et non de tension. Cependant, vu I’intérét
que présentent les équipements ou ce moteur est alimenté par un onduleur de courant, surtout
lorsque 1’énergie est fournie par le réseau alternatif, on utilise fréquemment 1’association
onduleur de courant-moteur asynchrone. Néanmoins ;

- si ’on imposait au moteur des courants formés de créneaux rectangulaires a temps de montée et
de descente négligeable : a cause de ses inductances, les discontinuités des courants entraineraient
des pointes de tension théoriquement infinies. Il faut donc modérer la rapidité des variations de
courant, en utilisant certainement des condensateurs, [1], [20], [25], [67], [76].

- le moteur asynchrone étant un récepteur inductif dont les courants sont toujours en retard sur les
tensions et ce quel que soit le mode de fonctionnement de la machine. Ainsi, il faut
impérativement utiliser des interrupteurs commandés a 1’ouverture qu’a la fermeture pour réaliser
I’onduleur de courant. Il s’agit d’interrupteurs bidirectionnels (ou réversibles) en tension et

unidirectionnels en courant, [1], [3], [20], [37], [67], [83], [92], [115].
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Alors, pour étudier de fagon tres approximative le fonctionnement de cette machine alimentée

par un onduleur de courant, on peut la modéliser par un circuit triphasé équilibré dont chaque phase

est constituée par la mise en série d’une force €électromotrice sinusoidale e,, e, ou e. et d’une

inductance ¢ égale a I’inductance totale de dispersion de la machine, (cf. fig. 2.4,).
La figure 2.4, montre, par simulation de 1’ensemble machine/onduleur, le déroulement des
commutations dans les courants de charge i,, i, i, a montée et descente allongées.
Les tensions aux bornes des phases du moteur, définies par :
v, =e,+di, ldt; vy =ep+ldip/dt; v, =e.+di./dt, (2.14)
présentent des pointes proportionnelles aux dérivées des courants. Ces impulsions, essentiellement
dues a la variation rapide du courant statorique, sont superposées sur la tension statorique aux

instants de commutation de I’onduleur, [37], [76], [77].

Courants statoriques

. g ea
I
a O_a,_er\_@f
V, g
€y o
. / < — .
b lp | S
S 2 : : : :
i |
i) |
Vb U |
¢ eC -2 | | | : | | :
] Y Tension statorique / Force électromotrice
lC' R i : < 400 T T T T T T T
C ) | === I | |
o vC -
a) b)

Fig. 2.4— Formes d’ondes caractérisants le fonctionnement d 'une MAS alimentée
par un CSI conventionnel

Pour éviter que cette inductance (/) produise des surtensions excessives aux bornes du
moteur et de ’onduleur, il convient donc de limiter la vitesse de variation du courant dans les
phases du moteur lors des commutations.

En effet pour pouvoir compenser le caractére inductif du récepteur que constitue le moteur
asynchrone, plusieurs solutions ont été proposées : [1], [77]

- Onduleur de courant a thyristors auto-commutés.
- Onduleurs de courant a thyristors avec pont auxiliaire de commutation.
- Onduleur de courant a GTO’s avec circuit d’écrétage.

- Onduleurs de courant avec dérivation de capacités a I’entrée du moteur.
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2.3.1 ONDULEUR DE COURANT A THYRISTORS AUTO-COMMUTES

Lorsque, en forte puissance, on ne disposait pas de semi-conducteurs a fermeture et ouverture
commandées, on utilisait des onduleurs a thyristors. Les condensateurs dans ce cas jouent un double
role : [37], [76]

o IIs constituaient avec les inductances du moteur, les circuits auxiliaires d’extinction forcée des
thyristors,
« Ils ralentissaient, de ce fait, les variations des courants dans les phases du moteur.

L’onduleur auto-commuté a six thyristors nécessite six condensateurs et six diodes
d’isolement (cf. fig. 2.5). L’inconvénient majeur de ce montage est la présence des surtensions au
stator de la machine asynchrone au moment des commutations. Ces surtensions, dues a I’ouverture
d’un circuit inductif (commande au blocage) sont limitées par les condensateurs de commutation
forcée. Il faut donc, pour ce type d’alimentation, surdimensionner I’isolant des bobinages du stator,
[11, [3].

De plus, onduleur auto-commuté présente 1’inconvénient d’utiliser six condensateurs de
commutation et, surtout, de nécessiter la conduction de quatre semi-conducteurs dans le circuit de
débit du courant d’entrée, d’ou de fortes pertes par conduction. Pour ce montage, les courants
statoriques ne sont pas sinusoidaux. Il faut donc prévoir un déclassement de la machine
(généralement 10% de la puissance nominale) a cause des pertes supplémentaires dues aux
harmoniques de courant. De plus, le couple électromagnétique présente aussi une ondulation non
négligeable ce qui est génant si I’on entraine une charge de faible inertie, [3], [76].

La taille et le colt des condensateurs de commutation ainsi que l'inductance de lissage du

courant d’entrée présentent I'inconvénient principal de cet onduleur.

Fig. 2.5— Onduleur de courant a thyristors auto-commutés

2.3.2 ONDULEURS DE COURANT A THYRISTORS AVEC PONT
AUXILIAIRE DE COMMUTATION

La premiere variante schématisée sur la figure 2.6 permet de supprimer les diodes, de ramener
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a trois le nombre de condensateurs nécessaires et de réduire de 1/3 leur capacité. Les thyristors
auxiliaires sont débloqués en méme temps que les thyristors principaux dont ils assurent
I’extinction.

Le fonctionnement de cette variante ressemble beaucoup a celui de I’onduleur auto-commuté.

1y
Tagz Tugz Ta3 gZTpl £p2 £p3
. |6
I
| |2
| | Moteur
1
' ' . \
Tal Ta2 Ta3 I3

v A

Fig. 2.6— Onduleur de courant a thyristors avec pont auxiliaire de commutation : Variante 1

Une deuxiéme variante est représentée sur la figure 2.7. Elle utilise le montage a condensateur
d’extinction unique qui, comme son nom 1’indique, n’utilise qu’un seul condensateur mais nécessite

I’addition de deux thyristors d’aiguillage pour I’extinction des thyristors principaux.
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Fig. 2.7— Onduleur de courant a thyristors avec pont auxiliaire de commutation : Variante 2

Ce dernier montage ne permet pas le recouvrement partiel des commutations qu’autorisaient
les montages précédents. Ici il faut attendre qu’une commutation soit terminée avant de mettre en

route la suivante, [3], [37], [76].

2.3.3 ONDULEUR DE COURANT A GTO’S AVEC CIRCUIT D’ECRETAGE

Si I’on remplace les thyristors ordinaires par des GTO’s symétriques (ou des IGBT’s avec
diodes en série), ces composants permettant de couper le courant qui les traverse, on n’a plus besoin
de circuit d’extinction, (cf. fig. 2.8).

Les fermetures et ouvertures de ces composants sont trés rapides et donneraient des
surtensions intolérables. On limite ces surtensions par un circuit d’écrétage (clamping circuit) formé

d’un pont triphas¢ a six diodes et d’un condensateur, [3], [76], [77].
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Comme ce circuit emmagasine de I’énergie a chaque commutation, il faut prévoir un
convertisseur auxiliaire pour récupérer cette énergie et la restituer au récepteur ou a la source.

1,

» °
»

T

Convertisseur
auxiliaire

]

Fig. 2.8— Onduleur de courant a GTO’s avec circuit d’écrétage

2.3.4 ONDULEURS DE COURANT AVEC DERIVATION DE CAPACITES A
L’ENTREE DU MOTEUR

Si I’on branche, en étoile ou en triangle, des capacités aux bornes du moteur, I’onduleur de
courant débite ainsi sur un récepteur de tension, ce qui est sa destination normale car on respecte
ainsi I’alternance des sources, [76], [77].

Les capacités ainsi placées ont deux effets bénéfiques :

- En s’opposant aux brusques variations de la tension a leurs bornes, elles limitent les surtensions
aux bornes du moteur, surtensions inévitables avec tous les montages précédents,

- En offrant un chemin de moindre impédance aux harmoniques des courants fournis par
I’onduleur, elles réduisent les harmoniques des courants dans le moteur.

Les entrainements avec moteur asynchrone alimenté en tension a partir d’un onduleur de
courant sont de plus en plus utilisés, surtout dans le domaine de fortes ou trés fortes puissances et
avec des charges dont le couple croit rapidement avec la vitesse (pompes, ventilateurs).

Dans la zone voisine de la vitesse nominale, on peut obtenir pour les courants dans le moteur
et les tensions a ses bornes des taux d’harmoniques extrémement réduits. En exagérant un peu, on
dit que le moteur est « alimenté en tension et en courant sinusoidaux ».

Quand la vitesse diminue et avec elle la fréquence et donc I’efficacité des condensateurs, les
taux d’harmoniques des courants et des tensions augmentent. Ceci n’est pas génant au point de vue
dimensionnement du moteur car, vu le type de charge entrainée, les courants et les tensions
diminuent eux aussi.

La mise en ceuvre de ce procédé peut étre réalisée de deux facons : [3], [30], [31], [75-77],
[125]

e avec un onduleur de courant a thyristors.

e avec un onduleur de courant a GTO’s.
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2.3.4.1 L’onduleur a Thyristors

Utilise le fait qu’un onduleur de courant débitant sur charge capacitive, fonctionne en
« commutation naturelle » et donc ne nécessite pas des semi-conducteurs a ouverture commandée.

Pour que I’ensemble moteur-condensateurs ait un comportement capacitif, il faut que la
puissance réactive Q¢ créée par les condensateurs soit plus grande que la puissance réactive Qy
absorbée par le moteur.

Si cette condition est réalisée pour les valeurs élevées de la pulsation des courants
d’alimentation donc de la vitesse, elle ne peut I’étre au-dessous d’une certaine valeur de celle-ci. En
effet, quand la vitesse diminue, Q¢ décroit plus vite que Oy et on retrouve donc le probléme
rencontré pour le moteur synchrone autopiloté. Aux basses fréquences, il faut qu’un dispositif
auxiliaire assure 1’extinction des thyristors. Ce dispositif auxiliaire, indiqué sous 1’appellation de
‘déviateur’ sur le schéma de la figure 2.9, peut étre dimensionné pour une puissance réduite, [3],
[76], [77].

Y'Y
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—
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—1
[
Ta2 Ta;l ZTlv T2' l
Redresseur Déviateur Onduleur

Fig. 2.9— Onduleur de courant a thyristors avec dérivation de capacités

2.3.4.2 L’onduleur a GTO’s Symétriques

Ce montage ne nécessite plus de dispositif auxiliaire d’extinction, (cf. fig. 2.10). De plus, par
la modulation de largeur d’impulsions, on peut améliorer le filtrage dii aux capacités. Aussi la
puissance réactive qu’on demande aux condensateurs de créer a la vitesse nominale est d’ordinaire

moiti¢ moindre que dans le montage avec thyristors, [3], [30], [31], [75], [76], [125].

Réseau

Redresseur Onduleur

Fig. 2.10— Onduleur de courant a GTO’s symétriques avec dérivation de capacités
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Ces deux variantes de dérivation de capacités a 1’entrée du moteur nécessitent une commande
bien adaptée au moteur et a la charge entrainée. L’inductance équivalente des phases du moteur
varie avec la fréquence et le couple. Il faut donc veiller a ce qu’aucun harmonique ne soit trop
proche d’une fréquence de résonance sous peine de faire apparaitre aux bornes des condensateurs et
du moteur des surtensions anormales. C’est plus facile avec I’onduleur a GTO’s car par le
découpage MLI on a la maitrise du spectre des courants, [17], [19], [33], [34], [43], [44], [75], [76].

On peut parfaire le filtrage en ajoutant un filtre actif en parall¢le avec les condensateurs. On
obtient alors des courants dans le moteur et des tensions a ses bornes quasi sinusoidaux et un couple

sans ondulations, [76], [77].

2.4 INTERACTION ONDULEUR/MOTEUR ASYNCHRONE

Tous les entrainements alimentés par des onduleurs créent des harmoniques soit a la sortie de
ces derniers alimentant le moteur ou dans le réseau d'alimentation principale. Les pertes et leurs
effets thermiques sur le moteur sont bien identifiés. De méme des techniques de calcul ont été
raffinées de sorte que toutes les pertes significatives des harmoniques soient évaluées, [37], [48].

Il a été¢ également évalué les interactions entre les ¢léments de la chaine de puissance.
Cependant, elles sont le plus souvent analysées en étant considérées comme unilatérales alors
qu’elles sont en fait bilatérales, figure 2.11. Elles peuvent en plus s’étendre a la source

d’alimentation et a la charge mécanique, [20], [82].

Puissance Puissance Puissance
active active active
. . < > ~ > . ~ > Charge
Alimentation onduleur Machine X 9

P . _ | Mécanique
Ondulations Harmoniques Ondulations

Courant Tension Couple
————— > - - —————
Oscillations Harmoniques Oscillations

Tension ¢ T Courant l Vitesse

COMMANDE

f

Fig. 2.11— Chaine de puissance et interactions

C’est donc a toutes ces difficultés et contraintes que doivent faire face les commandes du

systeme.

2.4.1 HARMONIQUES DE COURANT ET DE FLUX DANS LE MOTEUR
ASYNCHRONE

Les harmoniques de tension de I’onduleur vont créer des harmoniques de courant

dans la machine. Ces harmoniques de courant essentiellement impairs parcourant les enroulements
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triphasés vont générer des champs tournants harmoniques :
- les champs de rang N=6k+1 tournent dans le méme sens que le champ fondamental (sens

direct) a la vitesse No, =(6k+1)og; (o, : est la pulsation statorique)
- les champs de rang N=6k+5 tournent dans le sens inverse a la vitesse Nog =(6k+5)w; .

Les harmoniques de courant et de flux correspondants sont a [’origine des pertes

supplémentaires dans les conducteurs et dans les matériaux magnétiques, [20], [37], [105].

2.4.2 HARMONIQUES PULSATOIRES DU COUPLE

Tous les courants harmoniques alimentant le moteur développent des couples quand ils
agissent 1'un sur l'autre avec le fondamental de flux du moteur, [17-20], [33], [34], [43], [44], [48],
[76]. Ces couples harmoniques se sont de deux natures différentes :

- Les couples propres a chaque harmonique, de nature continue, tres faibles,
- Les couples résultats des interactions entre harmoniques de rangs différents et plus
particulierement des interactions entre fondamental et harmoniques, de nature pulsatoire.

La fréquence résultante du couple dépend de la fréquence de 1'harmonique du courant et de sa
séquence de phase avec le fondamental du courant. Si une séquence (ordre) positive de courant est
considérée comme une fréquence positive et une séquence (ordre) négative comme une fréquence

négative alors la fréquence résultante de pulsation du couple f. peut étre exprimée comme :
[20], [48]
Je=lf=1i] (2.15)
ou f;, estla fréquence des courants harmoniques et,
[, estla fréquence fondamentale de la sortie de I’onduleur.

Ces composantes du couple seraient toujours considérées dans la conception mécanique de

n'importe quel systéme a vitesse variable, [20], [48], [76].

2.4.3 BRUIT ACOUSTIQUE

Beaucoup de machines a induction emploient les systémes d'entrailnement a onduleurs ou la
tension d'alimentation (ou le courant) est loin de la sinusoide et donc riche en harmoniques. La
fréquence des harmoniques est indiquée par :

Jn=(+6k)f; ou k=0, £1, +2, .. etc. (2.16)
avec les harmoniques les plus importants sont les Sémes, 7émes et les 11¢mes.

Parfois les forces correspondantes a ces harmoniques sont assez grandes causant ainsi un bruit
considérable, particulierement si les fréquences sont proches des fréquences normales du stator. Les
harmoniques d'ordre plus supérieur peuvent étre négligés dans la plupart du temps, car les forces
liées a ces fréquences sont assez petites pour ne pas causer des vibrations ou des bruits, [20], [36],
[38], [49], [126].
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En général, le bruit acoustique produit par les moteurs a courant alternatif alimentés par des

onduleurs est plus grand que dans ceux alimentés par des réseaux a CA. [49], [76], [126].

2.4.4 FONCTIONNEMENT EN REGIME DESEQUILIBRE

L’alimentation de la machine par un onduleur & MLI peut étre déséquilibrée, généralement
trés légerement, suite a des imperfections de réalisation, aux non-idéalités des composants ou aux
oscillations de la tension d’alimentation, [20], [76].

Les situations les plus couramment rencontrées sont :

- Un léger déséquilibre dans les 3 déphasages des 3 tensions et/ou dans les 3 amplitudes ;
- L’apparition d’une composante continue dans 1’une au moins des 3 tensions.

Ces déséquilibres des tensions entrainent des déséquilibres des courants. Un déséquilibre
d’amplitude et/ou de déphasage des courants peut étre interprété comme la superposition de deux
systemes équilibrés de courant, I’'un ‘direct’, comme le régime normal, 1’autre de séquence
‘inverse’. Il en résulte la génération de 2 champs tournants statoriques, I’un ’direct’ tournant a la

pulsation ®,, I’autre ‘inverse’ tournant a la pulsation —my. Ils induisent des champs tournants

rotoriques ‘direct’ et ‘inverse’ également. Les interactions des champs directs et inverses vont étre a

I’origine de couples pulsatoires de fréquences 2f,. De méme, les composantes continues des

courants générent un champ magnétique fixe. Son interaction avec le champ tournant rotorique va

étre a I’origine d’un couple pulsatoire de fréquence f;, [1], [14], [25], [37].

Ces couples pulsatoires a basses fréquences peuvent étre particulierement génants aux faibles

vitesses ou ces fréquences risquent d’étre dans la bande passante du systéme mécanique.

2.4.5 COURANT DE FOUCAULT ET EFFET DE PEAU

Les variations des flux de fuite, dans les barres de la cage rotorique, avec les courants,
induisent des courants 'parasites', dit courants de Foucault, qui, par leurs effets, s’opposent a ces
variations, [20], [76]. Cela entraine une perturbation dans la distribution des lignes des courants
dans les barres qui se concentrent dans la partie extérieure (proche de ’entrefer) : c’est I’effet de
peau. Il en résulte une réduction dans la section de passage du courant et donc un accroissement de
la résistance.

En général, un moteur a cage peut présenter un effet de peau relativement important et en
particulier s’il est alimenté a partir d’un convertisseur statique ou les formes d’ondes sont non
sinusoidales et de haute fréquence. L’effet de peau provoque des échauffements supplémentaires

dans le rotor ce qui est trés génant dans le cas du fonctionnement en positionnement, [3], [4].

2.4.6 L’ETAT MAGNETIQUE DE LA MACHINE

Le circuit magnétique du moteur est constitué d’un matériau ferromagnétique dans lequel

I’induction ne varie plus linéairement avec le champ magnétique pour les valeurs élevées de celui-
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ci: c’est le phénomene de saturation. La saturation se manifeste principalement au niveau des dents
du circuit magnétique au stator comme au rotor. Elle va avoir pour effet de modifier la forme de
I’onde de flux résultante dans D’entrefer, provoquant par conséquent une diminution de la
perméabilité magnétique au niveau des dents, qui peut étre grossiérement assimilée a une variation
de largeur de I’entrefer. L’onde de flux est alors ‘aplatie’, embrassant ainsi tous les harmoniques
impairs, en particulier le 3.

Ces harmoniques ‘d’espace’ se déplacent tous a la méme vitesse que le fondamental puisque
I’onde ne se déforme pas en tournant. Il en résulte I’induction de courant harmonique, dans le rotor
essentiellement, car le stator est monté en ¢toile, et ’apparition de la force cotre électromotrice
(FCEM) dans les phases du stator, [1], [3], [20], [76].

2.4.7 EFFICACITE DU MOTEUR

La valeur des pertes harmoniques dépend évidemment du contenu harmonique de la tension et
du courant de moteur. Plusieurs tensions harmoniques a des basses fréquences causent une
augmentation considérable des pertes dans le moteur et réduisent son efficacité. Cependant, la
plupart des onduleurs ne produisent pas des harmoniques d'ordre inférieur que le cinquieme, et les
courants harmoniques d'ordre supérieur ont habituellement de petites amplitudes. Pour de telles
formes d'ondes, la réduction de I'efficacité d'un moteur completement chargé n'est pas excessive,
[20], [37].

2.5 CONCLUSION

Les onduleurs de courant a thyristors avec circuits auxiliaires d’extinction ou a GTO’s avec
circuit d’écrétage nécessitent des commutations longues si on veut limiter les surtensions. Ils se
prétent donc mal a la commande MLI ou les commutations sont plus nombreuses et doivent donc
étre plus breves. Avec ces onduleurs la commande MLI a parfois été utilisée, mais seulement aux
faibles vitesses.

Par contre, les montages avec condensateurs dérivés a I’entrée du moteur sont moins affectés
par cette limitation. Dans ce cas, on doit recourir a la commande MLI de 1’onduleur si on veut
travailler avec un filtre de taille raisonnable. C’est une solution intéressante car les tensions aux
bornes du moteur ne présentent pas de discontinuité grace a la présence des condensateurs. De plus
les courants moteurs sont principalement de formes sinusoidales. Par conséquent, les parasites
développés par la machine peuvent étre plus aisément maitrisés ainsi que la réduction des
ondulations du couple.

Mais cette solution est délicate a mettre en ceuvre car les circuits limitants les harmoniques
des courants de sortie de I’onduleur sont formés par 1’association en parall¢le des condensateurs de
filtrage et des inductances de la machine. Dont, il faut veiller a ce que la fréquence des divers
harmoniques ne soit pas trop proche de la fréquence de résonance de ces circuits, sinon ils font

apparaitre aux bornes des condensateurs et du moteur des tensions élevées.
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Ondulations du Couple dans une Machine Asynchrone

3.1 INTRODUCTION

Suite a 1’association convertisseur-machine a CA, certains problémes inhérents ont émergeés.
Ces probléemes peuvent, dans certaines applications, avoir des effets nocifs sur les performances
techniques des processus opérés, [1], [28], [35], [36], [127-129].

Dans ce cas, l'inconvénient principal du moteur a induction est I’irrégularité¢ dans le couple
développé, c’est a dire I’ondulation de ce dernier. Comme la MAS vise des applications de grandes
performances telles que les machines-outils ou les entrainements robotiques, les ondulations du
couple sont interdites, car ces pulsations meénent a des oscillations de vitesse qui causent la
détérioration des performances du systéme. Elles peuvent aussi laisser des traces ou des empreintes

évidentes dans les surfaces usinées a haute précision, [48], [49], [54], [127], [130].

3.2 L’ORIGINE DES ONDULATIONS DU COUPLE

L’ondulation du couple dans un moteur a induction est un phénomeéne bien documenté, [1],
[3], [8], [14], [25], [36], [37], [41], [45], [76], [130], [131]. Les causes de ce dernier peuvent étre
attribuées aux facteurs suivants:

- L'asymétrie du moteur,

- Les harmoniques de tension dans les encoches,

- Un entrefer stator/rotor non uniforme,

- Le nombre discret des barres du rotor et des encoches du stator.

- Dans le cas d'un onduleur alimentant le moteur, la forme d'onde de sortie non-sinusoidale, et
- Le déséquilibre dans la source d'énergie triphasée.

En général, on peut dire qu’il y a plusieurs causes d'ondulations du couple dans les machines
¢lectriques qui peuvent étre divisées en deux grands catégories: mécanique et électrique. Les causes
mécaniques sont principalement des défauts de maintien et 1’excentricité du rotor, [37], [46], [49],
[51]. Ainsi 'ondulation du couple d'origine mécanique est réduite et surmontée exclusivement avec
une conception appropriée de la machine.

Les causes ¢lectriques de I'ondulation du couple sont réellement tous les phénomenes qui
provoquent, dans la machine, une déviation de la distribution pratique (réelle) du champs par
rapport a la distribution théorique (idéale). Les exemples de ces phénomenes sont la distribution
non-idéale (non-sinusoidale) des enroulements statoriques et/ou rotoriques, existence des encoches
dans le stator et la génération de plusieurs harmoniques dans l'excitation du moteur due aux
limitations des convertisseurs de puissance, [2], [38], [48], [66], [67], [131].

Au cours des discussions ultérieurs dans ce travail, seulement les ondulations électriquement
causées dans le couple du moteur seront considérées.

Dans ce contexte, nous savons bien qu’un convertisseur alimentant une machine ¢lectrique

fonctionne avec un contenu harmonique élevé de tension et de courant. Le comportement d’une

3.1 INTRODUCTION /3.2 L’ORIGINE DES ONDULATIONS DU COUPLE 58




Ondulations du Couple dans une Machine Asynchrone

machine alimentée par une source alternative non sinusoidale est complétement différent en
appliquant une source sinusoidale. Cette question devrait étre prise soigneusement en définissant
des philosophies de conception des machines a induction et dans le développement des
convertisseurs ¢électroniques.

Pratiquement, méme si la machine a induction est alimentée par des courants sinusoidaux, elle
montre des déformations dans le couple électromagnétique. Ces déformations ont comme origines
la teneur harmonique de la « distribution spatiale » de la densité magnétique du flux produite par les
enroulements le long de I’entrefer. Les distorsions harmoniques produisent certains effets dans le
fonctionnement de la machine, comme par exemple, les oscillations du couple avec des
composantes harmoniques 'spatio-temporelles ', [8], [37], [40], [42], [67], [114].

Dans le cas des machines a induction alimentées par des courants non sinusoidaux, le contenu
harmonique temporel montre une interaction avec le contenu harmonique d’espace du champ
magnétique ; établi dans la machine et produit essentiellement par la distribution des enroulements.
De cette interaction, il est possible d'obtenir des déformations combinées trés différentes de celles
qui résultes d’une source alternative sinusoidale.

Une différence importante est le fait qu'une quantité de telles déformations peut produire des
effets souhaitables dans la machine, telles que les composantes constantes du couple. Cependant, il
n'est pas encore possible de s’orienter avec précision pour savoir quels sont les harmoniques
agissants l'un sur l'autre pour produire ces effets souhaitables. D'une fagon générale, dans un moteur
a CA de bonne conception, les FMM’s harmoniques d’espace ont des amplitudes assez petites de
sorte qu'elles sont habituellement négligées, [3], [8], [25], [40], [70].

La présence des FMM’s harmoniques temporelles dans I’entrefer résulte a des couples
harmoniques additionnels sur le rotor. Ces couples sont de deux types: couples harmoniques

constants et couples harmoniques pulsatoires, [1], [3], [8], [14], [25], [28].

3.2.1 LES COUPLES HARMONIQUES CONSTANTS

Des couples constants ou réguliers sont développés par la réaction des flux harmoniques
d’entrefer avec les FMM’s harmoniques ou les courants harmoniques du rotor du méme ordre.
Cependant, ces couples harmoniques constants, qui sont une fraction trés petite du couple évalué,

ont I'effet négligeable sur le fonctionnement du moteur, [1], [8], [25], [37].

3.2.2 LES HARMONIQUES PULSATOIRES bU COUPLE

Comme montré ci-dessus, une composante constante du couple est produite par la réaction de
chaque FMM harmonique du rotor avec un flux harmonique d’entrefer du méme ordre. Des
composantes pulsatoires du couple sont produites par la réaction des FMM’s harmoniques du rotor

avec des flux harmoniques tournants d'un ordre différent, [1], [2], [37], [114].
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L'expression générale du couple en fonction du flux d’entrefer ¢, , du courant de rotor |, et

de I'angle de phase entre le flux d’entrefer et le courant rotorique est donnée par :
Te =Ky 1sind (3.1)
Pour les composantes de fréquence fondamentale ou de fréquence harmonique, l'angle &
demeure constante et donc seulement un couple constant (unidirectionnel) est produit. De méme,
une composante harmonique du flux d’entrefer induit le courant du rotor a la méme fréquence et par
conséquent le couple est développé dans la méme direction que le flux tournant d’entrefer. Le 7°™
harmonique du couple, par exemple, s'ajoute au couple fondamental, par contre le 5™ harmonique
du couple s'oppose a lui.
En effet, la pulsation du couple est produite quand I'angle 6 change avec le temps. Ceci se

produit quand ¢, d'une fréquence donnée agit sur |, d'une autre fréquence, modulant 6 a un taux

qui est la différence entre les vitesses des phaseurs (vecteurs) tournants correspondants. Le couple
pulsatoire le plus important s'avére le 6™ couple harmonique, est produit en raison de l'interaction
entre le flux fondamental d’entrefer et le 5°™ et le 7°™ FMM harmonique du rotor et l'interaction
entre la FMM fondamentale du rotor avec le 5¢me et le 7éme flux harmonique d’entrefer, [1], [8],
[28], [37], [76], [132].

De méme un sixieéme couple harmonique est produit par l'interaction de la FMM fondamentale
du rotor avec le 5°™ et le 7°™ flux harmonique d’entrefer, [1], [8], [14], [25], [46], [47], [63].

Ces couples pulsatoires ont une valeur moyenne nulle, mais leurs présence cause un
changement de vitesse angulaire rotorique pendant un tour. Aux vitesses trés basses, la rotation du
moteur a lieu dans une série de secousses ou ‘jerks’, et ce mouvement irrégulier (ou ‘cogging
motion’) fixe une limite inférieure pour la gamme utile de vitesse du moteur. Le point auquel la
pulsation de vitesse devient répréhensible dépend de l'inertie du systéme tournant. Dans certaines
applications, tels que les entralnements & machine-outil, la fluctuation de vitesse est intolérable. La
fatigue anormale du mécanisme des dents peut également se produire, en particulier si la pulsation
du couple coincide avec une résonance mécanique de I’arbre du moteur, [35], [37], [49],

[126], [130].

3.3 LES ONDULATIONS DU COUPLE POUR UNE
ALIMENTATION EN CRENEAUX DE COURANT

Avec une alimentation en créneaux de courant ou a six états de commutation, les couples
harmoniques réguliers sont négligeables, comme dans le cas d’une tension d’alimentation en onde
escalier. Cependant, les couples harmoniques pulsatoires sont encore significatifs, et 1'attention est
confinée a ces derniers, [3], [36], [45], [50], [59], [60], [76].

Quand un enroulement statorique triphasé est alimenté avec des courants quasi-carrés, la

distribution du courant ne change pas pendant l'intervalle 60° quand une paire particuliére de phases
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est en conduction. En conséquence, la FMM d'enroulement est stationnaire jusqu'a ce qu'une
commutation de phase se produise, entrainant le saut de la distribution des courants et de la FMM
en avant par 60° ¢lectrique dans une nouvelle position stationnaire.

Tandis que les flux harmoniques d’entrefer sont petits, le flux d’entrefer est principalement
une composante fondamentale d'amplitude constante, tournant uniformément a la vitesse synchrone.
L'interaction de ce flux uniformément tournant avec la FMM tournante a six états a comme
conséquence une forme d'onde de couple avec une sixieme ondulation harmonique prédominante
superposée au couple moteur constant, [1], [17], [37], [44], [48], [133].

D'un autre point de vue, il est évident que la puissance fournie au moteur a tout instant, n’est
que le produit des valeurs instantanées des courants et tensions de sortie. On a montré
précédemment, chapitre 2, que la tension d’alimentation du moteur est pratiquement sinusoidale, et

puisque le courant continu |4 est constant, la forme d'onde de la puissance instantanée d’entrée est

une série de segments sinusoidaux de 60-degré, figure 3.1. Les segments illustrés sont caractérisés

par l'angle ¢ qui est l'angle de phase par lequel le courant fondamental du moteur traine la tension

fondamentale. La forme d'onde de la puissance instantanée a une composante d'ondulation
dominante a six fois la fréquence de sortie de I’onduleur, et ressemble certainement a la forme
d'onde de la tension de sortie d'un pont redresseur triphasé conventionnel menu d’un angle
d’amorcage o, [1], [3], [8], [14], [37].

H
Puissance d’entrée (P !
instantanée

Y

Fig. 3.1- La forme d’onde idéale de la puissance instantanée (et du couple)

En résumé, on constate donc la superposition d’une ondulation trés prononcée a la valeur
moyenne de la puissance instantanée P dont, la fréquence de I’ondulation est le sextuple de la
fréquence fondamentale. En négligeant les pertes dans le moteur, la puissance instantanée a 1’entrée
du moteur est également la puissance instantanée de sortie qui, une fois divisée par la vitesse
angulaire mécanique constante, donne le couple instantané développé. En conséquence, la variation
instantanée de la puissance de la figure 3.1 est également une variation instantanée du couple. C’est

a dire, que ’ondulation de la puissance interne se répercute aussi sur le couple électromagnétique
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Te de la machine asynchrone, étant donné qu’il existe la relation :
Te=P/Q (3.2)
avec Q2 la vitesse de rotation angulaire de la machine asynchrone.
Alors, des expressions analytiques pour le couple pulsatoire peuvent étre déterminées a partir
de cette approche.
En employant I'expression de série de Fourier pour le courant de phase statorique de forme

rectangulaire,

igq = i(Z lg /nn){cos[n(30° )]—cos[n(l 50° )]} sin(nwt)

n=1

:¥Id {sinwt—%sinSmt—%sith+ﬁsinl lwt—%sinwwt—...} , (3.3)
le produit de la fondamentale du courant et la tension sinusoidale pour toutes les trois phases
représente une puissance d’entrée constante et résulte au couple principal développé. Le cinquieme
et le septiéme courant harmoniques, en association avec la tension de phase sinusoidale donnent un
sixieme harmonique pulsatoire de la puissance d’entrée, ayant comme résultat un sixieéme
harmonique pulsatoire pour le couple. De méme, un douzieme couple harmonique pulsatoire est
développé par le onziéme et le treiziéme courant harmoniques, [37], [39], [45], [47], [54].

En fait, ces différents résultats théoriques peuvent étre bien vérifié par simulation en utilisant

le simple schéma bloc de la figure 3.2.

Iy

.
-

CSlI

(conventionnel)

f

_ Commande _
a six états de commutation

Fig. 3.2— Association machine asynchrone/onduleur de courant conventionnel

En adoptant pour ’onduleur de courant alimentant la MAS une commande a six états de

commutation, le courant statorique igg présente une allure pratiquement rectangulaire et discontinue,
comme le montre la figure 3.3. Par contre, la tension statorique Vgyest presque sinusoidale.

Cependant, aux instants de commutation de 1’onduleur, des pics sont superposés sur la tension

statorique dues a la variation rapide du courant statorique. Le couple électromagnétique T, du

moteur asynchrone présente une ondulation trés prononcée (=12 Nm créte a créte) a cause de la
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forme rectangulaire du courant statorique. La fréquence de 1’ondulation est le sextuple de la

fréquence statorique fg. Cette ondulation du couple provoque une rotation ‘jerky’ en présentant une

grande vibration de vitesse avec une oscillation autour de sa valeur moyenne de I’ordre de 60%.
Cela, influence évidemment, les performances d’un tel systéme d’entrainement particuliérement a
basses vitesses de rotation.

La figure 3.4 contient respectivement les spectres correspondants au courant de phase
statorique et le couple électromagnétique développé, ou la fréquence résultante pour le couple
(6, 12, 18, ...etc.) dépend de la fréquence du courant harmonique (5, 7, 11, 13... etc.) et son ordre de

phase par rapport a la fondamentale du courant.
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Fig. 3.4— Spectres d’amplitudes correspondants ; a) courant statorique, b) couple développé

3.4 EXPRESSION HARMONIQUE DU COUPLE

Il est bien connu qu'un moteur a induction alimenté par un onduleur a source de courant
conventionnel absorbe des courants de ligne avec une forme d'onde approximativement quasi-

carrée, et la rotation saccadée conséquente pour la FMM statorique cause des pulsations ou des
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ondulations de couple dans I'arbre du moteur. Ces couples harmoniques temporellement variables et
les oscillations associées de la vitesse du rotor, inhérentes aux systémes d'entrainement redresseur-
onduleur-moteur a induction, sont répréhensibles dans des applications tels que la machine-outil et
le positionnement des antennes, ou une vitesse uniforme est obligatoire. Dans de telles applications
il est trés important de savoir 1'amplitude des pulsations de couple et en conséquence ces systemes
d’entrainement devraient étre employés ou l'amplitude des fluctuations de couple est petite, [1],
[14], [28], [35], [36], [45], [54], [134].

La forme d'onde du couple peut étre exactement calculée avec une programmation numérique
qui incorpore le mod¢le d-q standard du moteur a induction, [41], [133], [135]. Cependant, il est
avantageux d'obtenir I'expression théorique pour cette forme d'onde du couple. Ainsi des attentions
considérables ont ét¢ données pour calculer les couples harmoniques, [1], [28], [37], [38], [41],
[52], [55], [68], [128], [129], [132-136]. Dans ce contexte, plusieurs chercheurs ont développé des
expressions pour la teneur harmonique du couple en termes de décompositions de série Fourier des
courants de phase et des forces contre électromotrices (FCEM’s). De telles approches sont bien
documentées et expliquées dans la littérature, [37], [45], [52], [128], [132], [134], et elles ne seront
pas discutées dans ce travail.

Pour ce méme sujet, d'autres expressions des harmoniques de couple ont été développées
basant soit sur des diagrammes des phaseurs [1], [28], [37], [136] ou sur le modé¢le d-q standard du
moteur a induction, [28], [38], [41], [55], [68], [129], [133]. Ce sont ces deux derniéres méthodes

qui seront traitées analytiquement dans ce chapitre.

3.4.1 EXPRESSION DES PULSATIONS DU COUPLE A PARTIR DU
DIAGRAMME DES PHASEURS

Les couples pulsatoires peuvent étre calculés en superposant les phaseurs des flux et des
courants rotoriques de diverses fréquences (y compris la fondamentale) dans un seul diagramme,
comme le montre la figure 3.5,. Ou la méthode accomplie, par Robertson et Hebber, pour calculer
I'amplitude des pulsations de couple dans le systéme d'entrainement VSI-IM, a été utilisée ici.
Puisque le méme circuit équivalent est applicable dans les deux systémes d'entrainement du moteur
a induction alimenté par un VSI ou un CSI, le méme diagramme de phaseurs a été employé pour
calculer I'amplitude des ondulations du couple dans des conditions de fonctionnement en régime
permanent, [1], [28].

Le diagramme des phaseurs superposés est montré dans la figure 3.5,, ou seulement les effets
de la fondamentale, le 5°™ et le 7™ harmoniques de tension sont considérés et les phaseurs de flux
sont supposés d’étre cophasal a un instant t=0. Comme le montre la figure 3.5,, chaque tension

harmonique causera les composantes correspondantes du flux et du courant rotorique. Les

me ot |eg 75MmC

résistances du circuit équivalent pour les 5 harmoniques sont négligées par rapport aux
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réactances a ces mémes fréquences et donc les courants harmoniques tarderont les composantes

respectives de flux par 180°. Les phaseurs de la fondamentale et du 7°™ harmonique tournent

dans la direction antihoraire aux vitesses mg et 7wg, respectivement, tandis que les phaseurs du

5™ harmonique tournent dans le sens horaire a la vitesse 5o, [28], [37], [136].

Vi

50)3/7 V7T ‘\7(95
¢m7 . o
> ¢m1

a)

(stationaire)
A -

¢m1

(stationaire) b)
Fig. 3.5— Diagramme des phaseurs superposés

Pour des raisons de simplicité, la figure 3.5, a été construite a partir de la figure 3.5, en

donnant au diagramme entier une rotation (dans le sens horaire) & ®g pour rendre les phaseurs

fondamentaux stationnaires.

Du diagramme, on peut constater que le 6™ harmonique du couple est contribué par
l'interaction du flux fondamental avec les 5™

5 eme

et 7°™ harmoniques du courant, et de la fondamentale

du courant avec les et 7°™ harmoniques du flux. Mathématiquement, I'expression du

6™ harmonique du couple peut étre écrite comme suit :
Teg=0m1 ! 551n(T-604t) + Oy | p78in(m+6004t)
(3.4)
+ 1110 mssin(d-6wgt)+ 1 1oy 75In(8+604t)
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Dans les conditions d’un fonctionnement normal, l'angle entre la fondamentale du flux

d’entrefer et la fondamentale du courant rotorique est approximativement 90° (6= 90°), par

conséquent :
Teg =0mi(Ir5-1r7)sin60st+ 11 (Oms +dm7)cosbugt (3.5)
Ainsi I'amplitude du sixieme harmonique du couple pulsatoire est :
2 2
Tes =\/(¢m1(|r5‘|r7)) +(11(ms +0m7)) (3.6)

Comme les composantes harmoniques du flux ; ¢5 et 7 sont trés petites, [1], [2], [8],

[25], [52], la contribution du seconde terme peut étre négligée et 'amplitude des fluctuations du
couple peut étre obtenue approximativement par l'amplitude du premier terme c’est a dire :
Te =0mi(lrs-1r7) (3.7)
Evidement, d’autres sixiémes fluctuations harmoniques de couple sont produites par
l'interaction des flux et des FMM’s a d'autres harmoniques qui se différencient de six, tels que les
cinquiéme et onziéme harmoniques (cf. Tableau 3.1). Toutefois, il a été montré que leurs grandeurs
relatives sont petites, [28], [37], [136].

Tableau 3.1
Pulsations relatives des harmoniques du couple

(k : ordre des courants harmoniques, v : ordre des flux ou des FMM’s harmoniques)

V 1L 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27,
k
1 0\ 6 6 12 12 /IIS-IS\\ 4 24
3 ) x x Lx x x
~N . Wi
5 6 0. 12 6 18 12 24 18 30
\ i L
7 6 12 0 187 6 24 12 30 18
\\ /I \\
9 x Jl\ ] X l\
Fa
1 12 6 18 0 24 6 12 36
13 12 187 6 24 0 0 6 6 12
15 X x :\ x : §
17 18 12 24 6 30 0\36 6 &
9 1 24 6 0 2 6
1 8. 12 30 36 \
~
21 x x x 1Y x
3 N
23 2 18 3 12 36 6 4 0 48
25 24 0 18 % 12 a2 6 48 0
" e
n x X x x
29 EN) U 36 "1k 42 12 48 6

En suivant une méthode semblable, on peut montrer que la fluctuation du couple au douzieme

harmonique est :

Te12 Z20mi(ly11-1r13) (3.8)

Ceci peut étre considéré comme négligeable une fois comparé aux sixiémes fluctuations

harmoniques (cf. fig. 3.4). Il peut étre pareillement montré que les fluctuations du couple, pour
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d'autres harmoniques d’ordre supérieur, tels que le dix-huitiéme, vingt-quatriéme...etc., seront
encore plus petites. Par conséquent avec un courant de forme quasi-carrée, les fluctuations
principales du couple sont a la sixiéme fréquence harmonique, [3], [17], [37], [44], [136].

Avec la méme méthode de calcul, la fluctuation du couple a la fréquence de commutation d'un
onduleur de courant a MLI (PWM-CSI) ou un onduleur de tension a MLI (PWM-VSI) peut étre
écrite comme suit : [1], [8], [28], [59]

Te6 =9m1(r(p-1)-1r(p+1)) ; P nombre d’impulsions par période. (3.9)

Ainsi la méthode indique que les fluctuations du couple sont dues principalement au flux
fondamental et des courants harmoniques. Avec des onduleurs produisant des formes d'ondes
rectangulaires, les fluctuations prédominantes du couple sont au sixieme harmonique, alors qu'avec
les onduleurs pulsés (2 MLI), les fluctuations prédomine a la fréquence de commutation.

Alors, comme le flux fondamental est normalement constant, les fluctuations dans le couple
peuvent étre réduites en réduisant les courants harmoniques. Avec les onduleurs a MLI, ceci peut
étre fait en augmentant la fréquence de commutation ou en maintenant la fréquence de

commutation grande et indépendante de la fréquence de sortie, [28], [45], [132], [136].

3.4.2 HARMONIQUES DE COUPLE INDUITS PAR LES COMPOSANTES
HARMONIQUES DU COURANT

Le comportement du couple, induit sur l'axe d'un moteur a induction alimenté par un onduleur
de courant, a été largement analysé, [2], [3], [14], [25], [28], [37], [38], [41], [45], [52], [55], [67],
[68], [76], [128], [129], [132], [133]. Cependant, la corrélation entre les harmoniques du courant et
les harmoniques de couple n'a pas été encore donnée dans une expression analytique, bien qu'il y ait
de la littérature qui indique la corrélation d'une fagon non détaillée, [2], [3], [14], [25], [37], [45],
[52], [67], [76], [128], [132]. Il est nécessaire de déduire une expression définie de 1'inspection de la
relation entre eux. Ainsi, une équation générale, pour le couple, est donnée par 1’analyse des
composantes harmoniques. Elle montre les effets des valeurs des paramétres du moteur et de
I’onduleur sur l'amplitude de la pulsation du couple, et fournit une méthode incontestable de la
calculer, [28], [38], [41], [55], [68], [129], [133].

L'ensemble des courants triphasés fourni par I’onduleur igg, igy,isc peut étre exprimé en série

de Fourier comme suit : (en supposant la symétrie en demi-onde de la forme d’onde du courant)
isq =l sin(kogt+yy )
k

igh =2 lksin(kogt +yy —%), avec (3.10)
k
isc =2 lgsin(kogt +y —%)
k
k : ordre des harmoniques du courant, toujours impair;
Oy : fréquence angulaire de la fondamentale de courant;

yi  :angle de déphasage.
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En donnant les courants statoriques, les courants du rotor sont donnés par 1’équation ci-

dessous et le couple T, par (3.12) quand la méthode de transfert d-q est appliquée (cf. Annexe A).

I'sd
{0}:{ Plm _((’Js_c‘)r)l—m R + pLy _((’)s _(")r)l—r] isq (.11)
0 [(0s-or)ly PLm (s —op )Ly Rr+pLy | |irg .
irq i
Te :%PLm(isqird _isdirq)a (3.12)
ou:
L : inductance mutuelle entre les enroulements statoriques et rotoriques ;
isq,isq :courants statoriques exprimés en coordonnées d-q ;
ird,lrq : courants du rotor exprimés en coordonnées d-q ;
L, : inductance propre cyclique des enroulements rotoriques ;
Of : fréquence angulaire de la rotation du moteur.
Og : fréquence statorique
Ry : résistance des enroulements rotoriques ;
P : nombre de paires de poles ;
p =d/dt;
En résolvant (3.11) et (3.12), le couple est donné en (3.13).
2
Te =%PIL—T%§[ Vst Tt sin@irs -cos((Kt =K JOt+Wist —Wirf +@krt )
—lksb kb Sin@yrf -c0s((Ksp —Krp )Ot+Wksh =Wkrh +Pkrb) (3.13)

+ st Tkrb SIn@rf -cos((Ks +Kpp YOt +Wist +Wirh —Pkrb)
—lisp lkrf Sin@yf -cos((Ksp +Kpf YOt +Wish +Wirf — Pyt )]

avec
Pkrf =tan~!(kf 0—Poy)/B;

Pirb =tan~! (Kppo+Poy )/B;

B=R,/L, : le réciproque de la constante de temps des enroulements du rotor;

Ks, K¢ : ordre des harmoniques du courant de stator et de rotor respectivement;

Ksf , Keg =(6m—5) : ordre des harmoniques du courant induisant le champ magnétique tournant dans

la méme direction que celle du courant fondamental;
Ksp, Krp =(6m—1) : ordre des harmoniques du courant induisant le champ magnétique tournant dans

le sens inverse;
et m nombre entier positif.

Dans I’équation (3.13), quand kg =Kk, , les deux premiers termes donnent les composantes
constantes du couple (Tg), tandis que tous les autres donnent les composantes harmoniques du

couple (AT,). Ainsi (3.13) peut étre réarrangée comme suit:
Te=Teo *ATe= > [Teoli + D Tencos(ot+0y), (3.14)
k=ks =kr n
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avec n est l'ordre des composantes harmoniques du couple et est égal a un multiple de six; 6, est
I'angle de phase des harmoniques du couple.

3.5 PRINCIPE D’ELIMINATION DES PULSATIONS DU COUPLE

L'é¢limination d’une fagon minutieuse, des couples pulsatoires parasites a basses vitesses, est
I’un des problémes importants a résoudre dans les systémes d'entrainement d’un moteur a induction
alimenté par un onduleur de courant. Deux approches typiques en liaison avec le dit probléme ont
¢té récemment présentées :
1. La méthode de modulation de largeur d’impulsion de courant (MLI), [1], [24], [26], [27], [29],

[32], [37], [39], [60], [67], [68].

2. La méthode de contrdle de la valeur instantanée du courant, [1], [26], [27], [37], [39], [68], [69].

La méthode bien connue de MLI est une méthode qui consiste a moduler les courants de sortie
de I’onduleur de courant et méne a une forme d'onde de courant d'un contenu harmonique d'ordre
inférieur plus petit; ainsi la réduction des couples harmoniques d'ordres inférieurs est généralement
prévue. Contrairement a la premiere approche, la deuxiéme concerne 1'élimination du couple
pulsatoire en exercant le contrdle de la valeur instantanée du courant a une forme d'onde appropriée,
par exemple, de forme exponentielle, méme que le contenu du courant harmonique d’ordre inférieur
peut étre augmenté. Il est évident que des contradictions existent entre ces deux approches au sujet
du concept fondamental pour le traitement des harmoniques du courant dans la réduction des
pulsations (ou ondulations) du couple, [68].

Il y a une autre approche pour réduire les ondulations du couple en superposant les courants
de sortie des multiples onduleurs de courant, [1], [30], [67], [77]. Les onduleurs utilisés dans ce cas
différent dans la construction fondamentale de celle a employer dans les approches mentionnées

ci-dessus.

3.5.1 METHODE DE CONTROLE DE LA VALEUR INSTANTANEE
DU COURANT

Le principe de cette méthode, qui se base sur la modulation du courant continu |4 par le

convertisseur d'entrée, est expliqué dans la figure 3.6. La figure 3.6, montre la forme d’onde du
couple avec le courant idéal rectangulaire. Comme indiqué précédemment, 1'ondulation du couple
suit I'ondulation de la tension de sortie, d'un pont redresseur a contréle de phase conventionnel, et
donc elle est donnée par les segments 60° d'une sinusoide.

Le courant continu |4 peut étre modulé par le redresseur d'entrée de sorte qu'il suit le profil

inverse de I'ondulation du couple comme indiqué dans la figure 3.6y, [1], [37], [39], [68]. Ainsi dans
une telle méthode les courants statoriques sont forcés d’étre dans la forme d'onde montrée dans la
figure 3.6y, le couple induit sur I’axe du moteur sera aplati, alors que le couple pulsatoire parasite
sera completement décommandé, excepté une impulsion du couple de courte durée a l'instant de
commutation du courant, [1], [37], [39], [76], [77].
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Fig. 3.6— a) Couple pulsatoire avec un courant continu lisse ;
b) Lissage du couple pulsatoire par la modulation du courant continu

Pour réaliser une telle modulation pour le courant continu, il faut imposer a un régulateur de
courant une grandeur de consigne qui varie selon la modulation désirée. Dans ce cas, I’onduleur est
commandé¢ de maniere normale : tous les 60°, le courant continu est commuté d’une phase a ’autre
et la modulation du courant continu est synchronisée avec la commande de 1’onduleur, [67-69].

En réalité, la puissance instantanée présente une légere ondulation due au phénoméne de la
commutation forcée et a la rapidité de réglage non négligeable du régulateur de courant. Ces effets
ont aussi pour conséquence que la modulation du courant continu ne peut étre appliquée qu’a des
pulsations relativement faibles. Au-dessus de 10% a 20% de la pulsation nominale, on doit garder le
courant continu constant. L’onduleur de courant travaille alors de maniére normale, [26], [27], [37],

[39], [68].

3.5.2 METHODE DE MODULATION MLI bu COURANT

Heureusement, 1’onduleur de courant (CSI) peut étre congu pour générer des courants de
phase modulés en MLI, [1], [17], [19], [24], [26], [27], [29], [32-34], [37], [39], [43], [44], [60],
[67], [68]. Cette méthode de modulation du courant est essentiellement une méthode pour réduire
les composantes des courants harmoniques d'ordre inférieur. Une des méthodes les plus utilisés
dans la littérature est celle représentée dans la figure 3.7, dont les deux harmoniques les plus bas :
le 5°™ et le 7°™ peuvent étre éloignés pour éliminer le 6™ harmonique du couple pulsatoire. Par la
suite, avec I’augmentation de la fréquence d'onduleur, un nombre plus élevé d’impulsions peut étre
incorporé et donc les harmoniques d’ordre supérieur du couple (par exemple, 6™, 12°™,. . etc.)

peuvent étre éliminés, [11, [17], [37], [39], [44], [68].
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Fig. 3.7- La modulation de largeur d’impulsion pour les courants de phases statoriques

Avec cette technique, la vitesse de rotation devient alors plus uniforme grace a I’inertie des
masses tournantes du moteur asynchrone et la machine entrainée, car en commutant le courant dans
un intervalle de 60° plusieurs fois entre deux phases de la charge, on ne réduit pas I’amplitude de
I’ondulation de la puissance ou du couple, mais on augmente sa fréquence, [1], [17], [19], [33],
[34], [43], [44], [67].

En supposant, pour la simplicité, que les courants montrés dans la figure 3.8, circulent dans
les enroulements statoriques du moteur a induction, la forme d'onde du couple moteur est montrée
dans la figure 3.8y, [68]. Dans ce cas, aucune information, telle que dans quelle mesure le
comportement du couple pulsatoire s'est amélioré, ne peut étre acquise de cette forme d'onde.
Puisque la forme d'onde est trop complexe, il est également impossible d'évaluer le contenu
harmonique du couple par le critéere généralement utilisé, c’est a dire, le rapport d'ondulation du
couple (valeur pic/valeur moyenne). Par conséquent, un critére plus approprié pour juger le
comportement du couple pulsatoire est exigé, [37], [68].

Pour cela, dans la référence [68], les auteurs proposent une figure des mérites pour le couple

"figure of merits for torque " (FMT) pour évaluer le contenu harmonique du couple comme suit:
t
FMT = valeur maximum de créte-a-créte de U ATedt} , (3.15)

ou AT, est I'amplitude de la fluctuation (ou la pulsation) instantanée du couple définie en (3.14). La

FMT définie par (3.15), incluant le facteur quantitatif et le facteur de temps du couple pulsatoire, est
un criteére plus précis pour I’estimation de ’oscillation de vitesse du systéeme de motorisation que

pour I’estimation du couple pulsatoire.
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Fig. 3.8— a) Forme d’onde du courant MLI a 3 impulsions ; b) Forme d’onde du couple issue ;
c) L’intégrale du couple, (o, =31.4radls, a=12°(—), a=7.5°(---))

La valeur de la FMT pour chaque composante harmonique n du couple peut étre exprimée
comme suit:

FMT, =2T¢ /nos (3.16)

Cette €quation signifie que la contribution de la n'me harmonique du couple a la valeur globale

de FMT sera réduite par un facteur n. Ceci est tout a fait important en estimant l'effet du couple
pulsatoire, qui contient une abondance des harmoniques dont leurs fréquences fondamentales

changent avec le temps, [1], [37], [68].

3.5.3 MONTAGES A INDICE DE PULSATION SUPERIEUR A 6

Nous avons déja vu que les courants harmoniques de rang 5 et 7 sont responsables d’un
couple dont la fréquence est égale a 6 fois la fréquence du fondamental des courants. Les
harmoniques 11 et 13 produisent un couple a une fréquence égale a 12 fois celle de la fréquence
d’alimentation, on peut alors chercher a diminuer les pulsations du couple en augmentant I’indice

de pulsation de la puissance fournie a la machine, [1], [67], [77].
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Une solution souvent adoptée, (cf. fig. 3.9), consiste a alimenter le moteur a partir de deux
onduleurs qui sont connectés en série et dont les commandes sont décalées entre elles d’un
douzieme de période. On utilise alors un moteur muni de deux enroulements statoriques,
galvaniquement indépendants et décalés entre eux de 30° électriques. Chaque enroulement triphasé

est alimenté par un onduleur de courant, [1], [30], [77].
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Fig. 3.9— Montages a indice de pulsation égale a 12

Une autre solution moins traditionnelle consiste a utiliser un moteur, dont I’enroulement
statorique comporte 9 phases couplées en polygone, et I’alimenter par un onduleur auto-commuté
dérivé du montage de la figure 2.5 (cf. Chapitre 2) en remplacant ainsi chacune des diodes du
montage triphasé par un ensemble de trois thyristors qui permettent d’aiguiller successivement le
courant vers les différentes bornes du moteur. On obtient ainsi un montage d’indice de pulsation

égal a 18, [67], [77].

3.6 DISCUSSION DES RESULTATS D’ANALYSE
HARMONIQUES DU COUPLE

Enfin, en analysant les composantes des courants harmoniques et les composantes
harmoniques du couple induites par ces courants dans un moteur a induction et par la synthétisation
de nombreux exemples numériques de calcul, les principes suivants, destinant I’élimination des

composantes harmoniques du couple par traitement des courants harmoniques, sont déduits :
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¢ Pour comprendre le comportement du couple harmonique résultant, chaque composante
harmonique de couple doit étre analysée en termes d'harmoniques du courant qu'ils dépendent
dessus. Néanmoins, la simple investigation du contenu harmonique du courant peut mener a un

faux jugement.

¢ pour acquérir les meilleurs résultats, on doit traiter les harmoniques du courant des ordres voisins
comme paires et permettre aux composantes harmoniques de couple, induites par eux, pour étre
mutuellement neutralisés, pas mutuellement rehaussés. Cette maniére de traitement ménera aux
moindres composantes harmoniques de couple, quoique les harmoniques du courant nécessitent

d’augmenter dans certains cas.

¢ L'utilisation des onduleurs a MLI dans un mode a nombre constant d’impulsions par cycle
produit de grandes pulsations de couple a la fréquence de commutation. Pendant que la
fréquence de fonctionnement réduit, la fréquence de ces fluctuations réduit également et par
conséquent ces fluctuations deviennent capables de produire des effets de plus en plus grands sur
la rotation mécanique de la machine. Cependant, si le nombre d'impulsions par cycle est grand,
ces fluctuations seront moins dues a la réduction des courants harmoniques. Le nombre
d'impulsions par cycle peut étre rentablement augmenté a de plus basses fréquences en
maintenant le nombre d'impulsions par seconde constant et assez grand pour garder les
pulsations de couple dans la limite désirée. Par considération des fluctuations de couple et de
vitesse, ce mode de fonctionnement avec un taux d’impulsions constant, plutét qu'un nombre

constant d’impulsions par cycle, est préférable (cf. Chapitre 6).

¢ Dans les calculs présentés, on a supposé que la vitesse du rotor est constante. Les couples
pulsatoires étant produits par la machine, la vitesse de rotor peut changer et en conséquence elle

peut plus loin amplifier les fluctuations du couple.

¢ l’estimation des ondulations du couple est importante pour déterminer les contraintes
mécaniques sur la machine. Ceci peut étre accompli analytiquement ou numériquement.
Pratiquement 1'établissement d’un critére général pour juger le degré d'ondulation du couple est
trés indispensable. Comme de tel critére n’existe pas encore, les jugements subjectifs ménent
dans certains cas a des conclusions fausses. En revanche, avec ce nouveau critére, on s'attend a

ce que les techniques de recherches dans ce domaine s'améliorent.
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3.7 CONCLUSION

Le circuit de base d’un onduleur de courant (CSI) produit des courants quasi-carrés ou a six-
états et les composantes harmoniques d'ordre inférieur causeront ainsi des pulsations de couple et
une rotation irréguliere dans I'axe du moteur. Ces couples pulsatoires tendront a causer la vibration
dans la vitesse de la machine, mais l'effet des composantes a haute fréquence sera lissé¢ di a l'inertie
mécanique du systéme. La vibration de vitesse peut étre aggravée si la fréquence du couple
pulsatoire peut étre basse ou plus proche de la résonance mécanique du systéme d'entrainement, et
ceci peut avoir comme conséquence la grave vibration d'axe, entrainant la fatigue, un mécanisme
des dents épuisés, et des performances insuffisantes dans le controle en boucle fermée du systéme.

De fagon générale, I’absence de maitrise de 1’harmonique de couple entraine de nombreux
probleémes, liés a la compatibilité ¢lectromagnétique de 1’équipement, a un niveau parfois excessif
de bruit audible ainsi qu’a la variation en cours de fonctionnement de la qualité acoustique. De plus,
I’excitation de certains modes mécaniques résonants (probléme des couples pulsatoires), pouvant
entrainer un vieillissement précoce du systéme, est également a ajouter a cette liste. Certains
travaux se sont donc consacrés a 1’obtention d’une meilleure maitrise des harmoniques et/ou de la
fréquence de commutation des interrupteurs.

La modulation d'amplitude du courant instantané¢ de la liaison CC peut étre utilisée pour
produire une forme d'onde modifiée de courant de sortie qui réduit au minimum l'amplitude des
pulsations de couple. Alors que, dans des applications de haute puissance, il est plus avantageux
d'utiliser deux onduleurs de courant CSI’s en parallele et de combiner leurs sorties déphasées pour
donner une forme d'onde améliorée avec un contenu harmonique réduit et de plus faibles couples
pulsatoires.

Alternativement, des techniques MLI pour I'élimination harmonique peuvent étre également
employées dans la gamme a vitesse réduite pour supprimer les harmoniques critiques du courant ou

pour réduire au minimum les oscillations de vitesse rotorique résultantes des ondulations du couple.
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Description du Systéeme d’Entrainement Globale :
Mode de Fonctionnement a Six Etats de Commutation

4.1 INTRODUCTION

Les chapitres précédents nous ont permis de mettre en place les différents éléments
nécessaires au développement du modéle de notre onduleur de courant, ainsi que les principaux
conditions pour I’association machine asynchrone/onduleur de courant (CSI-1M).

Par la suite, notre démarche s’est appuyée sur I’étude détaillée du probléeme des pulsations du
couple d’une MAS alimentée par un onduleur de courant ainsi que les différentes techniques de
minimisation de ces ondulations du couple.

Nous allons donc dans ce chapitre, dans une premiére partie, assembler les différents blocs
nécessaires pour concevoir notre systeme d’entrainement complet (convertisseurs, machine,
commande). La conception du systéme est essentiellement faite en se basant sur un modéle
mathématique analytiqgue qui décrit le comportement dynamique de I’ensemble : redresseur,
onduleur et moteur a induction.

En deuxiéme partie on a représenté la commande de vitesse d’une MAS alimentée par un
onduleur de courant conventionnel décrivant ainsi le mode de fonctionnement & six états de
commutation.

4.2 LE CIRCUIT DE PUISSANCE

La figure 4.1 montre le circuit de puissance du systéme d’entrainement CSI-IM qui sera
analysé dans ce travail.

Généralement, a des grandes ou moyennes puissances, I'onduleur a source de courant (CSI)
est employé ou un redresseur commandé de coté-réseau est relié, par une grande réactance de la
liaison CC, a I’onduleur du cdté-moteur.

Alors la source de courant continu, normalement obtenue a I’aide d’une régulation, alimente
I’onduleur, a travers une inductance de lissage, par un convertisseur lui-méme raccordé a une source
de tension, figure 4.1.

' T ' N e B ;
i Redresseur ! 4 i Liaison cci 3 Onduleur Filtre 1 Moteur |
oYY capacitif |
1 1 1 |ia ) 1 lsa
L : — R Sy :
1 1 H 1 T ) l ] I :
: b ca ! !
N ! : N n
| v

Réseau |

2 4

Fig. 4.1- Circuit de puissance de [’entrainement CSI-MAS
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Le filtre de la liaison CC composé par I'inductance L, est utilisé pour atténuer lI'ondulation du
courant continu fourni par le redresseur. Dans tous les cas, I’inductance de lissage L, doit

permettre un filtrage suffisant vis-a-vis :

« de la composante pulsatoire de la tension de sortie du convertisseur de téte (le redresseur) ; cette
composante est d’ordinaire a fréquence fixe ;

o de la composante pulsatoire de la tension a I’entrée de I’onduleur ; la fréquence de cette
composante est largement variable puisque c’est un multiple de la fréquence des grandeurs de
sortie de I’onduleur.

On peut fixer donc un ordre de grandeur pour Lz en décomposant cette inductance en deux

parties. Dont la premiére partie correspond a I’inductance nécessaire pour assurer le filtrage de la
tension a la sortie du redresseur, en I’absence de I’ondulation due a I’onduleur. La deuxiéme partie
correspond a I’inductance nécessaire pour assurer le filtrage de la tension a I’entrée de I’onduleur,
en I’absence de I’ondulation due au redresseur. Le calcul de ces deux parties inductives est présenté
en detail dans [76], [77] et [137].

Le filtre capacitif connecté a la sortie de I'onduleur évite la génération des surtensions dans les
inductances de fuite statorique, due a la commutation rapide de I'onduleur de courant. La fonction
principale du condensateur de filtrage Cr est d'aider la commutation des interrupteurs comme pour

filtrer les courants harmoniques produits par l'onduleur. La taille de ce condensateur est
principalement déterminée par la fréquence de commutation de I’onduleur, [3], [30], [31], [74-77],
[125], [137].

4.3 LA CONFIGURATION DU SYSTEME D’ENTRAINNEMENT

La figure 4.2 montre la structure générale de notre systeme d’entrainement. Les principaux
composants 'hardware' du systeme incluent : un redresseur triphasé complétement controle, un filtre
de liaison CC, un onduleur triphasé, un moteur asynchrone a cage d'écureuil, une charge, et des
capteurs de vitesse/courant. Le redresseur a controle de phase et le filtre inductif forment une source
de courant continu contrélable qui fournit un courant continu régulé a I'onduleur. Ce dernier génére
symétriqguement des formes d'ondes de courant de fréquence variable aux enroulements statoriques
du moteur a induction. Comme indiqué dans la méme figure, le contréle ‘software' est
principalement basé sur la structure standard de la commande vectorielle, (cf. Annexe B).

La méthode d’orientation du flux a été employée pour commander le couple et la vitesse du
moteur. Cette methode fonctionne avec un modele du moteur exprimé dans un référentiel tournant
orienté selon le flux du rotor, commandant séparément la composante du courant statorique qui est
proportionnelle au couple et la composante du courant statorique qui est proportionnelle au flux. Le
courant de la liaison continu 7, est régulé en utilisant un systéme de contrdle en boucle fermée qui

fait inclure le redresseur d'entrée.
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Fig. 4.2— Structure de base du systéeme d’entrainement

A ce niveau, il convient de noter que dans I’étude de la machine asynchrone alimentée a
fréquence variable, les notions de tensions, fréquence et glissement relatif perdent I’importance
gu’elles ont dans I’étude du fonctionnement de cette machine lorsqu’elle est alimentée par une
source de courant (ou tension) a fréquence fixe.

Au contraire ce sont les notions de courants, de flux, d’angles de déphasage entre ces
grandeurs, de glissement absolu défini par I’écart entre la vitesse de synchronisme et la vitesse
réelle ou par la pulsation des grandeurs rotoriques, qui reprennent la place fondamentale qui est la
leur dans I’étude générale des machines électriques, [6], [138], [139].

4.3.1 LE MODELE DE LA MACHINE ASYNCHRONE

Dans la prétention habituelle; sans hystérésis, aucun courant de Foucault et aucun harmonique
d'espace, un moteur a induction triphasé peut étre convenablement modelé en termes des variables
d-q dans une référence synchrone arbitraire comme suit : (cf. 8. A.2.1)

[ L L
R, +L,p oL " p o=
) o s~o Lr A Lr
L L ’sq vsq
- L R, +L,p w2 " p . _72
s*+o s o s Lr Lr Igq B Ved , LG:Ler Lm’ (4.1)
R brg | | O Ly
~R, =" 0 ~+p (a)s_a)r) &
Ly Ly Ord 0
L R
I 0 —-R, LT _(a)s a)r) ﬁ‘*‘p_
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avec :
J do,
P dt
et les symboles ont leurs significations habituelles, (cf. Annexe A).

+T; = T,-T; (4.2)

Le couple electromagnétique développé est donné par

To—3PLm

2 L ((I)rd 'isq _q)rq 'isd) ' (4.3)

-

avec brg =L, 'frd +Ly, '.lsd (4.4)
Opg =Ly idpg+ Ly dgy

Comme dans notre cas, la machine est alimentée par une source de courant, la dynamique

du stator peut étre négligée et seules les deux équations du rotor correspondantes a la 3*™ et la 4°™

ligne de I’équation (4.1) sont considérées. Ces deux equations rotoriques peuvent étre réécrites

comme suit ;
R L Ry =0 45
- rL_rlsq+(L_r+p)¢rq+0)sl¢rd = (4.5)
L, . R,
—R, L_lsd _wsld)rq +(L_+p)¢rd =0, (4.6)
r r

représentant ainsi avec I’équation mécanique donnée en (4.2), le modéle de la machine alimentée en

courant (cf. 8. A.2.2) ; dont les composantes du courant statorique iz, €t iy, ainsi que la vitesse de

glissement (o, =0, —m, ) sont prises comme variables de commande et les flux rotoriques ¢, et

et la vitesse de rotation o, sont considérés comme variables d’état.
rq r

4.3.2 LA COMMANDE VECTORIELLE

Quand un entrainement de la MAS avec des courants imposes est congu pour avoir de grandes
performances dynamiques, idéalement les conditions suivantes devraient étre satisfaites: [2], [3],
[16], [20], [37], [140], [141].

« Inversions douces de vitesse dans toute condition de couple;

« Possibilités de fonctionnement dans les quatre quadrants (ceci peut étre achevé en changeant la
polarité de la tension de la liaison continu ou par l'inversion électronique de I'ordre de phase des
courants moteur, qui est effectuée en changeant I'ordre du fonctionnement des commutateurs de
I’onduleur) ;

« fonctionnement du systéme d’entrainement avec un couple constant au dessous de la vitesse
nominale et au dessus avec un flux réduit (fonctionnement en mode défluxé) ;

« Réponse douce de vitesse sans ‘cogging’ ou pulsations de couple a faible vitesse (il sera montré
que parfois il est difficile de répondre a cette exigence); (cf. Chapitres 5 & 6)
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De plus, il est bien connu que I'entrainement avec un onduleur de courant est un systeme non-
linéaire. 1l ne peut pas également fonctionner dans des conditions en boucle ouverte, [3], [71],
[121]. Alors, pour réaliser un fonctionnement stable et améliorer les performances dynamiques de
ce systeme d'entrainement, il y a plusieurs techniques de commande connus, telles que la
commande en mode glissant, [1], [2], [71], [120], [142], la commande synchrone, [1], [2], [71], la
commande d'angle, [26], [27], [93], la commande a flux oriente, [3], [4], [12], [32], [37], [71], [92],
[100], [115], [121], [124] et autres, mais la commande a orientation du flux a émergé en tant qu'une
des techniques les plus fréquemment utilisées. L'application de cette technique assure une réponse
dynamique rapide et la plupart des conditions mentionnées ci-dessus peuvent également étre
satisfaites, [12], [32], [71], [121].

Habituellement pour la commande vectorielle ou la commande a flux orienté du moteur a
induction, on préfere I'orientation du flux rotorique due a la perpendicularité du courant de rotor et
les phaseurs (vecteurs d'espace) du champs rotorique. Elle est tres appropriée, si le moteur est
proprement commandé en courant, [8], [11], [12], [17], [37], [71], [115], [122].

Pour cette commande vectorielle, la vitesse instantanée du vecteur flux rotorique est choisie
pour tourner a la vitesse synchrone, et selon I'axe d est aligné. Donc, la composante du flux du rotor
selon I'axe ¢ disparait et le flux de rotor est entierement dans I'axe d, c’est a dire,

Org =Drg =0 (4.7)
et ¢, =0, =constant (4.8)

ou ¢, dénote le flux du rotor.
En substituant les équations (4.7) et (4.8) dans les équations (4.3), (4.5) et (4.6), nous obtenons

« Ry
w = 1 4.9
s/ (I)l”ref L, sq (4.9)
. 0

ind =L (4.10)

m

~ 2L,
N9 TIPL 0, ol (#.1)

avec I’indice " représente la variable de commande.

A partir des équations (4.10) et (4.11) on peut voir que la composante en quadrature du courant

statorique est calculée a partir du couple de référence d’entrée et la composante directe du

Teref
courant statorique est obtenue a partir du flux de référence d’entrée ¢rref . De méme de I’équation

(4.11), si le flux du rotor q)’"ref est gardé constant, le couple électromagnétique peut étre changé
linéairement en ajustant i:q. En outre, le couple électromagnétique peut étre exprimé comme :

Teref :(3/2me/L}’) (T)rref Z;;I :(3/2meA2/Lr) l:d l:q , (412)
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avec les vecteurs orthogonaux iy, et (T)’”ref ((T)”ref =L,,-iy7) du moteur a induction correspondent

respectivement au courant d’induit et au flux d'excitation du moteur & CC. Par conséquent, la

commande de couple du moteur a induction en changeant la composante i:q du courant statorique

pour un flux de rotor constant (normalement de la valeur nominale), est équivalente a la commande
de couple du moteur a CC en changeant le courant d’induit avec un flux d'excitation constant.
Alors, la machine asynchrone est commandée comme une machine CC a excitation séparée en
utilisant la méthode de commande a flux orienté. Cependant, deux conditions doivent étre satisfaites
afin d'appliquer avec succes cette commande d'orientation de flux.
La premiere condition est que I'axe du flux rotorique doit étre placé sur I'axe de d. Ceci exige
que la position de lI'axe d doive étre identifiée exactement pendant I'exploitation ou I'opération en

ligne. En effet, la position de I'axe d (6,), definie comme I'angle entre I'axe d et I'axe statorique «,
peut étre calculée par :

eszjms dz:j(coslmr)dz:jms, dt+0, | (4.13)

ou 0, est I'angle de rotation du moteur. Comme la vitesse/position du rotor peut étre mesurée par
un capteur de vitesse/position, ainsi seulement le glissement o ; et son intégrale ont besoin
d'étre calcule.

Une fois que la position d'axe d (0,) est déterminée, la deuxieme condition doit garder le flux
de rotor a la valeur nominale constante qui est équivalente a maintenir iy, , le courant magnétisant,
constant.

Toutefois, I'opération de la commande vectorielle dépend des variables du systéme qui sont
calculées ou estimées a partir des quantités mesurées. L'exactitude de ces variables estimées a une

influence directe sur les performances de la commande, (cf. Annexe B).

4.3.3 COMMANDE INDIRECTE A FLUX ORIENTE

Dans la pratique, la commande a orientation de flux employant la méthode indirecte est la
méthode la plus populaire en raison de ses relatifs simplicité et colt d'exploitation comparés a la
méthode directe. Précisement, elle n'exige pas des capteurs de flux et également elle permet une
commande plus exacte aux faibles vitesses, [7], [12], [71], [78], [126], [138], [143].

Pour I'implémentation de la méthode de commande indirecte (IFOC), il est nécessaire de
prendre en considérations les équations (4.9)-(4.11). Ou, le contrbleur d'orientation indirect
accepte des références de flux et de couple (commandes) et calcule les composantes de couple et de

flux des courants statoriques.
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Dans le systeme de commande type IFOC, la variable estimée est I'angle du flux rotorique, 6,

exigée pour la transformation des coordonnées. Le calcul de O, exige la vitesse de rotor

mesurée o, et la de fréquence de glissement estimée ;. Comme est donnée en (4.9), la fréquence

de glissement dépend de la constante de temps rotorique (7, =L, /R, ) et de I'amplitude du flux de
rotor estime.

L'angle électrique 6, est de la premiere importance dans la commande FOC. Une position
fausse de O, peut mener a un couplage indésirable entre les axes de d et g et infirme ainsi

I'opération de I’orientation du flux. Puisque 0, est obtenu par l'intégration de (w, +wy;), l'erreur

est cumulative et un calcul additionnel pourrait étre nécessaire pour corriger cette erreur. Pendant le
régime transitoire, la position du flux de rotor peut changer et le découplage parfait peut étre
temporairement perdu, [3], [4], [7], [78], [142], [143].

En effet, si la machine est alimentée par un onduleur de courant alors, a partir de
(4.10), on peut bien constater que la dynamique du flux de rotor est linéaire et dépend seulement sur
la composante d du courant d’entrée. D'ailleurs, si le flux du rotor peut étre maintenu a une valeur
constante la dynamique de vitesse du rotor (4.9) devient un systeme linéaire avec la composante ¢
du courant comme entrée. Alors, un contr6leur PI peut étre employé pour forcer la vitesse de rotor a
suivre les valeurs de référence comme indiqué dans (4.14)

Teyer =K py (1,0 ~0,) + Ky j (Ory — )l (4.14)
Le calcul de ce régulateur de vitesse est présenté dans plusieurs références, [11], [15], [61],
[71], [82], [122], [138], et il ne sera donc pas traité dans ce travail.

4.3.4 REDRESSEUR COMPLETEMENT CONTROLE
Une source de courant variable peut étre obtenue a partir d'une source de tension variable
comme montré dans la figure 4.3, ou la boucle de courant ajuste la tension de sortie du redresseur

commandé pour maintenir le courant continu a la valeur réglée désirée (c’est a dire, 7, :Idref )-

L’ implémentation fondamentale de la régulation du courant dans un onduleur de courant
(CSI) est tres simple dans le concept exigeant seulement I'addition d'un régulateur pour le courant
de la liaison CC comme illustré dans la figure 4.3, [17], [25], [71], [84], [121], [122], [144].

En fait, I'implémentation du régulateur du courant continu est essentiellement la méme que
pour un régulateur de courant d'un entrainement a CC, puisque le courant étant réglé est un courant
continu et la régulation est accomplie par l'intermédiaire de l'angle d'amorcage du redresseur
d'entrée commandé par phase. D'ordinaire, un régulateur proportionnel intégral (Pl) peut étre

employe dans la boucle de contréle en contre-réaction du courant puisque la quantité réglée est
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continue en régime permanent. La conception et les performances du régulateur sont en juste
proportion traitées dans beaucoup de références, [71], [85], [86], [90], [145-147], et ne seront pas
consideérées en détail ici.
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Fig. 4.3— La régulation du courant dans un onduleur de courant

Au niveau du redresseur, si une commande d'amorcage de type cosinus-inverse est

employée, la tension de sortie (V) sera linéairement proportionnelle au signal de commande

d'erreur de PI. C'est-a-dire,
K>
Vd :(sz +Tﬁj(ldref _Id) ) (415)
ou: Idref est le courant continu de référence défini comme la racine-carrée de la somme des deux

composantes du courant statorique, ainsi ;

Livey =\ioa"+i3g" (4.16)
avec 1, est le courant continu de la contre-réaction (ou réel), K ,, et K;, sont des constantes de
gain du contréleur de la boucle de courant, et p = d/dt est I'opérateur différentiel.

De méme, I'équation de la liaison CC est donnée par ;
dl_d
dt

Notant ici que 77 (la tension d'entrée continue de I'onduleur) est liée aux tensions statoriques

Vd :Vl-i-RF']d +LF' (417)

du moteur et doit étre déterminée avant que /; soit résolue.
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4.3.5 ONDULEUR DE COURANT

L'onduleur de courant utilisant des interrupteurs auto-commutes tels que les; GTO’s, IGBT’s,
ou MOSFET’s est montré dans la figure 4.4, ou le fonctionnement On-Off des commutateurs

S1—Sg est contrdle par les tensions ou les courants de leurs gachettes.

A la sortie de I'onduleur, un banc triphasé de condensateur CA est nécessaire, agissant en tant
que filtre ainsi que l'inductance L. Cette inductance de lissage sert également d'élément de
stockage d'énergie, de sorte qu'une tension amplifiée puisse étre achevée a la sortie.

Le banc de condensateur performe les fonctions suivantes: [17], [32], [75], [96], [102],
[122], [125].

« Pendant le changement du courant entre les dispositifs interrupteurs, le courant de charge est
fourni par les condensateurs, ce qui aide le processus de commutation.

e Les condensateurs filtrent les harmoniques du courant ce qui rend le courant de charge
essentiellement sinusoidal.

« Les pics de tension sont considérablement réduits.

RF! LF
I VeV
—
]d Sl S3 S5
a ia isa
. —> >
i
+ G « MAS
v |
- ¢ A
U)<A - 77CF
So Sa Seg !
Liaison CC onduleur

Fig. 4.4— Circuit de puissance de ['onduleur de courant proposé

Pour plus de simplicité dans I'étude et la simulation du systeme, les semi-conducteurs sont
considérés comme des commutateurs idéaux et les régles de commutation sont comme suit:
 En raison de l'inductance L de la liaison CC, le courant continu /,; ne doit jamais étre

interrompu.

« La distribution du courant continu 7; dans les trois phases a, b et ¢ ne doit pas dépendre de la

charge.
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Selon ces deux regles, exactement un des interrupteurs supérieurs et un des interrupteurs
inférieurs doivent étre fermes a tout moment. Comme pour les tensions alternatives normalisées, les
courants de lignes alternatifs exigés, peuvent devenir zéro simultanément pour un modele de MLI
donné. Dans cette condition, le courant de la liaison CC dans I'onduleur de courant doit circuler

dans un chemin de court-circuit a travers les commutateurs S; et So, S3 et Sy, ou Sy et Sg pour
éviter d'interrompre le courant continu /,. Concrétement exprimé, on donne les fonctions de

commutation des 6 interrupteurs représentés sur la figure 4.4, constituant I'onduleur de courant :
S1+S3 +S5 =1, Sl.S3.S5 =0, S]_.Sg =0, S]_.SS =O, S3.S5 =0, (4 18)
S2 +S4+S6 =1, S2.S4.S6 IO, Sz.S4 IO, SZ'SG 20, S4.S6 =0, .

Quand un interrupteur est a I'état On, S;=1 sinon S;=0, pour i =1,2...,6. La table de veérite,

montrant les possibilités acceptables de commutation pour le CSI, est donnée dans le tableau 4.1.
Il'y a six états actifs et trois états nuls. Les états actifs engendrent des courants a la charge tandis
que les états nuls mettent en roue-libre le courant de source en court-circuitant ainsi les dispositifs
du méme bras du convertisseur et découplant le c6té d'entrée du celui du sortie sans transfert de

courant a la charge.

Tableau 4.1- Les états de commutation d 'un onduleur de courant

Etat | S | Sp | S3 | Sa | S5 | Se

A 1 1 0 0 0 0 1
c 2 0 0 1 0 0 1
T 3 0 1 1 0 0 0
| 4 0 1 0 0 1 0
FL 5 [0 [o0]o0[1]1]o0
6 1 0 0 1 0 0

N 7 1 1 0 0 0 0
U 8 0 0 1 1 0 0
L 9 0 0 0 0 1 1

Ceci a comme conséquence a neuf états de commutation permis pour les six interrupteurs ‘Sy’

avec état=[S; S, S3 S4 Sg Sg], (cf. Tableau 4.1), correspondants a neuf topologies distinctes,

figure 4.5. Six sur ces neuf topologies produisent un courant de sortie différent de zéro et sont
connues comme les états de commutation non-nuls et les trois topologies restantes produisent un
courant nul et sont connues en tant que des états zéro de commutation, [19], [25], [33], [34], [50],
[73], [76], [77], [99], [101], [102], [124], [125].
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[1]= [1o0001] [2]= [o01001] [3]= [o11000]

[4]= [o10010] [5]= [000110] [6]= [roo100]

R
J

P 1

[71= [20000] [8]= [o01100] [9]= [000011]

Fig. 4.5— Les neuf topologies d’états de commutation d’'un onduleur de courant

4.4 COMPORTEMENT DU SYSTEME D’ENTRAINEMENT AVEC
LE MODE DE FONCTIONNEMENT A SIX ETATS DE
COMMUTATION

En adoptant la structure de commande proposée dans la figure 4.2, le comportement statique
et dynamique de notre systéeme d'entrainement CSI-IM est examiné, sous I’environnement
MATLAB/SIMULINK ([148-154]), dans trois situations. Premiérement, deux types de conditions
dynamiques ont été examines :

- quand un changement soudain de couple de charge se produit a une vitesse constante, et
- quand un pas de changement du signal de référence de vitesse (vitesse inversée) est imposé avec
un couple de charge constant.

Apres, pour plus d'inspection pour le fonctionnement en régime permanent ainsi qu'une bonne
description du comportement du systéme :

- un fonctionnement en régime permanent a vitesse réduite (a vide) a été vérifié.

4.4.1 DEMARRAGE A VIDE PUIS UNE PERTURBATION DE CHARGE
(A GRANDE VITESSE)

Les résultats de simulation du systéme d’entrainement sont donnés dans la figure 4.6. Nous
constatons qu’avec I’introduction de I’onduleur de courant alimentant la machine asynchrone, la
vitesse suit parfaitement la référence sans dépassement significatif, (cf. fig. 4.6,), avec un temps de
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s). Néanmoins, I’onduleur de courant impose des

courants rectangulaires et discontinus dans les phases du moteur, courants particulierement riches

en harmoniques d’ordres inférieurs (5, 7, 11 ..
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Ces harmoniques du courant provoquent des pulsations du couple d’ordres multiples de 6

oscillantes autour de sa valeur moyenne (cf. fig. 4.6,) et qui accroissent avec I’augmentation de la
charge. Les composantes du courant correspondantes dans un référentiel synchrone (i, et i, ) sont

montrées dans la méme figure. Ou on note bien qu’apres I’application du couple de charge, ces
deux composantes flux/couple deviennent fortement couplées dégradant ainsi les performances de
la commande vectorielle (chose directement liée au mode de fonctionnement conventionnel de
I’onduleur).

La figure 4.6, montre le courant de la liaison continu /; ainsi que le courant statorique de
référence i,, associé au courant continu de référence Idref . Ou on voit bien que les courants réels

du moteur (cf. fig. 4.6,) sont presque équivalents aux références des courants moteurs en négligeant
ainsi le filtre capacitif.

De méme sur la figure 4.6. on représente le courant rotorique de la phase ‘a’ et les deux
composantes d-g correspondantes.

Par la suite, le courant a la sortie de I’onduleur, le courant capacitif, la tension statorique par
phase et composée sont schématisés sur la figure 4.64

Finalement, sur la figure 4.6¢, on donne les composantes d-g des flux statorique et rotorique et

les trajectoires des flux associes dans le plana- . Ou on note bien que les composantes du flux

rotorique traduisent aussi le probléme de couplage flux/couple.

4.4.2 INVERSION DU SENS DE ROTATION (A GRANDE VITESSE)

La figure 4.7 présente le comportement statique et dynamique du systeme d'entrainement en
réponse a une inversion dans la reférence de vitesse de 100 rad/s a -100 rad/s. Cette figure inclut
les mémes réponses du systéme données pour le premier cas.

En effet, ces nouveaux résultats prouvent que le systeme est caractérisé par un mauvais
comportement dynamique traduit par un grand temps de réponse pour I’inversion de vitesse
accompagne par de fortes oscillations dans le couple ainsi que dans les composantes du courant
statorique/rotorique et les composantes du flux statorique/rotorique. De méme pour le
comportement statique du systéme, qui se trouve moins performant a cause du probléeme de

couplage flux/couple qui persiste toujours.
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De méme, la figure 4.8 montre la tension/courant de la source principale et la tension/courant
sur le c6té machine. De cette figure, on peut voir malgré que le courant du stator soit toujours de
forme d’onde distordue avec plusieurs harmoniques de basse fréquence, la tension statorique est

presque sinusoidale ce qui représente un avantage inhérent a ce type d’onduleur.

500
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Q)

sa

!

1%

i'sa ()

Vsa (V)

Isa (4)

|
0.7 0.71 0.72 0.73 0.74 0.75 0.76
Temps (s)

Fig. 4.8— Tensions et courants d'entrée/sortie du circuit de puissance (vitesse nominale)

4.4.3 LE FONCTIONNEMENT EN REGIME PERMANENT A VITESSE
REDUITE (A VIDE)

Le comportement en régime permanent de notre systeme d'entrainement (cf. fig. 4.2) est
maintenant examiné aux faibles vitesses. Ou la figure 4.9 montre clairement que I'onduleur produit
symétriquement des formes d'onde de courant, quasi-carrées et de fréquence variable, a
I'enroulement statorique du moteur a induction. En négligeant les effets de commutation, les
courants de ligne du moteur sont rectangulaires et décalés de 120° I’un a I’autre. Dans le meilleur
des cas ou idéalement, seulement deux phases conduisent a tout instant, ayant pour résultat le
fonctionnement dans six modes distingués (cf. §. 4.3.5).

En effet, pendant la commutation des composants de I'onduleur, la transition du mode actuel
au prochain mode est discrete en nature, ce qui contribue a I'effet de pulsation du couple dans la
machine. Particulierement aux vitesses trés réduites, le couple pulsatoire est tout a fait apparent,
entrainant le fonctionnement instable du moteur avec des grandes oscillations dans la vitesse
(cf. fig. 4.9,).
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Fig. 4.9— Résultats d’opération du systeme a faible vitesse (régime permanent)
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Les deux courants statoriques bi-axiaux (des axes d et ¢g) correspondants, pour un référentiel
lié au champs tournant, sont montrés dans la méme figure. Dans la quelle on peut voir que les
pulsations du couple sont directement liées & I'ondulation du courant en quadrature (ou d'axe g),
dont I’harmonique fondamental est d’ordre 6 pour les deux variables.

De méme, la figure 4.9, montre le courant de sortie de I'onduleur et le courant du filtre
capacitif associé a la tension statorique simple/composée de la phase a. Ou on montre que la tension
de stator est toujours caractérisée par des valeurs de pics aux instants de commutation
(cf. Chapitre 2) ce qui est principalement provoqué par le fonctionnement de I'onduleur en mode a
six états de commutation. Ces valeurs de pics peuvent étre totalement éliminés en utilisant un filtre
capacitif de valeur plus grande, chose qui est pratiquement indésirable.

Le courant de la liaison CC, le flux de rotor et la trajectoire du flux statorique sont montrés
dans la figure 4.9.. Ou on peut voir que pour un fonctionnement conventionnel de I’onduleur de
courant (ou a six états de commutation), le courant continu 7, et le flux rotorique sont aussi
caractérisés par un harmonique fondamental d'ordre 6. Tandis que la trajectoire du flux statorique

est pratiqguement sinusoidale et donc indépendante du mode de fonctionnement de I’onduleur de

courant.
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4.5 CONCLUSION

Les onduleurs de courant conventionnels ont été utilisés dans plusieurs applications dans
lesquelles les charges sont la plupart du temps des charges statiques, telles que les ventilateurs et les
pompes. Dans ces types d'entrainement, les formes d'onde des courants de sortie ont normalement
une intensité de courant fixe. En outre, des harmoniques d'ordres réduits et des hauts THD existent,
comme le commutateur impose des courants rectangulaires et discontinus dans les phases du
moteur, courants particulierement riches en harmoniques.

Ces courants, essentiellement de forme quasi-carrées, ont comme conséquence des avances de
phase de 60° dans la FMM statorique de la machine connectée. Tandis que ceci peut ne pas avoir
des effets sérieux a des fréequences plus élevées, il aura généralement comme conséquence de
grandes pulsations de couple et oscillations associées de vitesse rotorique ou 'cogging' a de
basses fréquences.

Une méthode efficace qui réduit au minimum ces couples pulsatoires est d'appliquer la
modulation de largeur d'impulsion (MLI) aux courants du moteur. De telles techniques de
modulation peuvent étre utilisées pour réduire ce comportement oscillatoire pour les basses vitesses
a un niveau acceptable. En outre, un onduleur de courant commandé en MLI (PWM-CSI) a
I'avantage d'avoir de faibles harmoniques dans I'entrée que dans la sortie. De plus, comme dans les

onduleurs de tension a MLI, I'amplitude et la fréquence de sortie sont contrélables.
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Evaluation des Performances du Systéme et de la Réduction des Pulsations
du Couple avec I’Application de da Modulation Sinusoidale

5.1 INTRODUCTION

Dans le cas de la machine a induction alimentée par un onduleur de courant (CSI), une
possibilité pour le contréle des ondulations du couple est la modulation de largeur d'impulsion des
courants statoriques par des commutations multiples de l'onduleur. Quand cette technique est
employée, les courants statoriques sont découpés aux points spécifiques pour éliminer certains
harmoniques de temps (temporels). Chaque créneau ajouté aux formes d'onde des courants permet
I'élimination d'un harmonique spécifique, c’est a dire une forme d'onde a double-créneau appropriée
a chaque quart de période peut avoir comme conséquence 1'élimination des cinqui¢mes et septiemes
harmoniques dans les courants statoriques et ainsi 1'élimination du sixiéme harmonique de couple.
Alors, la méthode de modulation de largeur d'impulsion (MLI) influence le courant harmonique et
ainsi de suite les pulsations de couple, [1], [17], [19], [25], [31], [33], [34], [37], [39], [43], [44],
[71], [94], [98], [110], [132].

En effet, la modulation de largeur d’impulsion (MLI) a été étudiée vivement pendant les
décennies passées. Dont différentes méthodes MLI ont été développées pour réaliser les objectifs
suivants: modulation linéaire de large gamme, moins de perte de commutation, moins de distorsion
harmonique totale (THD) dans le spectre de la forme d'onde de commutation, exécution facile et
moins de temps de calcul, [1], [25], [31], [32], [71], [76], [77], [83], [96], [101], [132], [157], [158].

Généralement, la commande MLI prend le schéma bloc suivant :

Algorithme de commande: Algorithme Génération des 6 —
Génération des références —» de modulation de —| impulsions de commande [}
de courant largeur d’impulsion de I’onduleur —

Fig. 5.1— Principe de la commande MLI d 'un onduleur

Mais, dans la pratique, ce n’est pas toujours si simple.

5.2 SCHEMAS DE MODULATION EN BO

La topologie des onduleurs de courant 8 MLI (PWM-CSI) est semblable a celle des onduleurs
de tension (PWM-VSI). La différence réside dans les modeles de commande.

Notant aussi que pour I’onduleur triphasé de tension a six interrupteurs, la MLI est
normalement le moyen d’assurer le réglage de ’amplitude du fondamental des ondes de tension
produites. Par contre, pour I’onduleur triphasé de courant il n’est pas nécessaire de recourir a la
MLI pour assurer le réglage de I’amplitude du fondamental des courants de sortie. Ceci peut étre

confié au convertisseur intermédiaire.
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On peut donc, si on le souhaite, limiter le réle de découpage MLI a I’amélioration de la forme
d’onde des courants de sortie de 1’onduleur de courant en veillant bien sur a ce que le découpage
optimise I’amplitude du fondamental de ces courants, [1], [17], [19], [31], [33], [34], [43], [44],
[71], [112].

Ainsi pour achever cette tache, le pont onduleur est chargé de générer, par modulation de
largeur d’impulsion, des signaux de sortie dont leurs fondamentaux sont les signaux de références.

Pratiquement il y a deux stratégies pour produire ces signaux de références et ainsi pour
contrdler les ondulations du couple. La premiére doit générer la forme optimale du courant pour
obtenir la réduction maximale des oscillations (régulation ou control en boucle ouverte BO). Dans
la seconde, les oscillations du couple sont détectées et réglées & un minimum au moyen d'une
boucle de régulation fermée (BF), [45], [77], [159]. Dans notre travail, la premiere stratégie
est employée.

Les schémas en BO appliqués a un onduleur de courant se rapportent a un vecteur courant de

référence i, comme signal d'entrée, duquel les formes d'onde modulés des courants triphasés sont

produites de sorte que la moyenne de temps du vecteur fondamental associé est égale a la moyenne
de temps du vecteur de référence. Généralement, la structure de modulation en BO peut étre
représentée comme suit, [17], [19], [31], [33], [34], [43], [44], [71], [97].

1q

Fig. 5.2 — La structure de base des schémas de modulation en BO

Les deux techniques d'implantation MLI largement répandues sont la technique de
programmation, numérique directe, d'impulsions telle que la modulation vectorielle (SVM), [19],
[32-34], [43], [108], [112], [157] et la méthode de modulation & onde(s) porteuse(s) telle que la
technique de modulation sinus-triangle, [14], [17], [29], [31], [44], [104], [106], [155-157].

Seulement la derniére stratégie sera traitée dans ce chapitre.

5.3 MLI A ONDE(S) PORTEUSE(S)

Les méthodes de modulation de largeur d'impulsions les plus répandues sont & onde(s)
porteuse(s). Ces types de modulation sont composés des signaux de modulation et de onde(s)

porteuse(s) comme indiqué dans la figure 5.3.
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Fig. 5.3 — La MLI a onde(s) porteuse(s) pour un onduleur de courant

Parmi les méthodes MLI a onde(s) porteuse(s) on distingue les MLI sinusoidales (MLIS) ou
des ondes de modulation sinusoidales sont comparées avec des onde(s) porteuse(s) triangulaire(s) et
les points d'intersections définissent les instants de commutation, [1], [25], [29], [76], [77], [104],
[112], [158], [160].

Dans ce travail, deux méthodes de modulation sinusoidale sont examinées :

e MLIS basée sur la comparaison de deux ondes triangulaires unipolaires comme signaux porteurs
avec trois ondes de modulation sinusoidales.

e MLIS basée sur la comparaison d'une triangulaire bipolaire comme onde porteuse avec trois
signaux de modulation sinusoidaux.

En général, la modulation pour un onduleur de courant exige que quelque soit la loi de

commande ou de modulation adoptée, seulement un des trois semi-conducteurs Sj,S3 ou S5 soit
fermé et qu’un seul des trois semi-conducteurs S,,S4 ou Sg soit fermé. Cette contrainte qu’on ne

trouve pas avec I’onduleur de tension, impose des conditions lors de la détermination des angles de

commutations.
La figure 5.4 résume les deux états possibles de conduction dans 'onduleur de courant a MLI.

]d Id
» »

S1 ou S3 ou S5 S1 ou S3 ou S5

S, ou Sy ou S S, ou S4 ou Sy

I I I
a) b)
Fig. 5.4 — Les différents états de conduction possibles dans un CSI
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En fait, dans ce travail, la conception du signal MLI a été considérée pour but de réduire au
minimum les composantes harmoniques d'ordre inférieur existants dans les formes d'onde des
courants statoriques. Et ainsi de suite faire face au probléme des ondulations du couple, des

oscillations de vitesse et de bruit acoustique ..., (cf. Chapitre 3).

5.3.1 MLI SINUSOIDALE A 2 ONDES PORTEUSES (MLISC)

Parmi, les techniques MLIS on distingue celle qui découle du principe indiqué par T. Onishi
et K. Okitsu, [17], [44], [76], [77].

Cette méthode, est largement utilisée. Elle nous a servi comme exemple de modulation au
systeme d’entrainement étudié. Ainsi elle sera traitée en détail dans ce chapitre en la désignant par

la suite la MLI sinusoidale classique (MLISC).

5.3.1.1 Détermination des Intervalles de Conduction
Pour la détermination des instants de commutation :
e On désigne par iy,, ig, et iy, les courants de sortie de références de pulsation o, désirée :
ivg =M ,1,,sino,t
isp =M I, sin(wyt—2m/3) (5.1)
ise =M 41 ,,sin(o 4t —47/3)
avec M ,1,,=1;, amplitude du courant de référence, et M, est le coefficient de réglage en courant

ou le rapport de modulation en amplitude.

On utilise deux ondes de modulation triangulaires M; et M,, unidirectionnelles,
d’amplitude 7,,, décalées entre elles de la moitié de leurs périodes. Et on divise la période 7' des

courants de sortie en six sixiémes (cf. fig. 5.5). Pendant chacun d’eux on module par un des groupes
d’interrupteurs ;S;, S3, S5 pendant le premier, S,, S4, S pendant le second, S;, S5, S5 pendant
le troisiéme et ainsi de suite. Il suffit d’examiner les deux premiers sixieémes en raison de I’identité a
T/3 et 27/3 prés des tensions et des courants de trois phases. De plus, puisque iy, +ig, +iy. =0, il

suffit d’approximer deux courants.

e Premier sixieme de période (0<w z<m/3)
- On détermine les intervalles de fermeture de S; en comparant la référence ig, avec une onde de

modulation ou porteuse M; formée de triangles unidirectionnels (cf. fig. 5.5). La porteuse a une
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frequence My f;, My ¢tant un multiple impair de 3, son amplitude est ¢gale a 1.

L’interrupteur S est fermé pendant les intervalles ou i}, est supérieur a M.

- Les intervalles de fermeture de Ss5 s’obtiennent en comparant iy, a une seconde onde
porteuse M, identique a M; a un déphasage correspondant a une demi-période de M,
(oude M, ) prés. Quand i, est supérieur & M5, S5 est fermé.

- Durant les intervalles ou Sj et S5 sont simultanément ouverts, S3 est fermé pour éviter d’ouvrir

le circuit de la source de courant continu.

- Pendant tout ce premier sixieme de la période 7, ’interrupteur S, est fermé en permanence ; il
écoule —iy, égal & I; lorsque S; ou S5 sont fermés, il met la source de courant /; en court-

circuit lorsque S5 est fermé.

e deuxiéme sixiéme de période
On impose la forme d’onde de iy, et iy en fixant les intervalles de conduction de S, et Sq
respectivement par comparaison :
- de la valeur absolue de iy, avec M,
- de la valeur absolue de i, avec M,
Quand ni S4, ni S ne sont fermés, on ferme S, .

L’interrupteur S; est maintenu fermé en permanence.

e sixieme de période suivant
Pour le troisieme sixieéme de période on procéde comme pour le premier, en remplagant ;
- igq PAr iy, i PAr ig
- 8] par S3, S3 par S5, S5 par S;, S4 par Sg.
Pour le quatrieme, on procéde comme pour le second :
- En comparant —iy. a M; pour la commande de S,
- En comparant —ig, & M, pour la commande de S5,
- En fermant S4 quand S, et S¢ sont ouverts,
- En fermant en permanence S3,...

La figure 5.5 montre la détermination des intervalles de conduction des six interrupteurs, pour
une demi-période des courants de références et pour un indice de modulation égale a 15. Le choix
de cette valeur est pris seulement pour plus de simplicité et clarté dans 1’étude analytique de cette

méthode.
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Signaux de modulation
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Fig. 5.5 — Principe de génération des impulsions avec la MLISC

5.3.1.2 Expressions des Courants et Tensions

e Pour établir les expressions des courants, il est commode d’utiliser les fonctions d’existence des

interrupteurs 5 —hg correspondantes respectivement aux intervalles de fermeture des semi-
conducteurs S} —Sg (la fonction d’existence d’un interrupteur vaut 1 lorsqu’il est fermé, zéro

lorsqu’il est ouvert).

Puisque, en permanence, un des trois interrupteurs ; S, S3 ou S5 est fermé, donc :
]’l1+h3 +]’l5 =1 (52)
De méme, puisque S5, S4 ou Sg est fermé, ona:

hz+h4+h6 =1 (53)
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Pour que les trois courants iy, , i, et iy, soient identiques a 7/3 et 27/3 prés, il faut, comme
on I’a d¢ja signale, que I’indice de modulation M soit un nombre entier impair multiple de 3, donc
égal a9, 15,21, 27,...c’est a dire :

Mp=3(2k-1), ke[2,3,..] (5.4)

Par sixiéme de période des grandeurs de sortie, on a donc (2k—1)/2 périodes des porteuses

M et M,, (2k—1) intersections entre celles-ci et les références.

- Pendant le premier sixieme de période, les intervalles de fermeture de S; étant fixés par
comparaison de iy, avec M, la fonction d’existence h; est définie a partir des (2k—1) angles

0,0, ...0 j,..., Opf_j racines de :

Masinaj:—f{jML—aj} pour j impair
" 4 (5.5)

M .
. _ f . T
Masmaj_T{aj_(]_l)M_f} pour j pair,
avec ij=1de a;a a,,de aza ay,...etde ay;_ga 3.

Les intervalles de fermeture de S5 étant fixés par comparaison de iy. avec M,, la fonction

hs est definie par (2k—1)angles By,B,.., ..., P24 racines de :

M, sin(Bj—“T“%Tf{Bj_(jq)A;_f} pour j 1mpair

(5.6)
M, sin(ﬁj —%):MTf[jMLf—BJ} pour j pair,
ou hs=1de 0aPy,de By a Bs,...etde Boxoa Pok-
On remarque que
Br=% 00415 Bo=5 0k B =5~ (5.7)
il n’y a donc que (2k—1)angles distincts a déterminer.
La relation (5.2) donne A3 par :
hy =1—h) —hs (5.8)
De plus, puisque I'interrupteur S, est fermé pendant tout ce sixiéme de période on a :
hy=0; hy=1; hg=0 (5.9)
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- Pendant le deuxi¢me sixiéme de période, les intervalles de fermeture de Sg sont donnés par la
comparaison de M, avec —iy.. La figure 5.5 montre que hg = 1 de oy+7n/3 & a,+7/3, de

az+71/3 a ay+m/3,...etde oy, +7m/3 a 2n/3.

La fermeture de S; est déterminée par les intersections de M| avec —ig,. La fonction

d’existence hy = 1de n/3 a B;+n/3,,de Bp+n/3 a B3 +a/3,...etde Boy o +7/3 & Py +7/3.

Les autres fonctions d’existence sont données par :

hz =1—h4—h6; hl =1; h3 =0; h5 =0 (510)

- Durant le reste de la période, les fonctions d’existence se déduisent directement des valeurs
déterminées pendant les deux premiers sixieémes. En effet :
(@)=l (o + 2 =hs (@,1+4F)
(5.11)
hy (@51)=hy (01 + ) =g (,1+45)

e Ayant les fonctions d’existence, on peut déterminer de maniere immédiate les expressions des
diverses variables a partir du courant d’entrée et des tensions de sortie. Dans le cas du couplage en
étoile du récepteur et en utilisant les notations de la figure 5.3, on obtient :

Pour les courants de sortie :

ig=(hy—hy)l4
ip=(h3=h4)l4 (5.12)
io =(hs =he)lg

Pour la tension d’entrée :

Vd :(hl _h2 )Vsa +(h3 _h4 )Vsb +(h5 _h6 )Vsc (5-13)

Pour le courant dans I’interrupteur S; et la tension a ses bornes :

isy =mla (5.14)

VS =(h —Dvgg +h3vgp +hsvg,

Pour le courant dans S, et la tension a ses bornes :
isy =hyly
(5.15)
VS, = (=h2)vsq =hgvep —hevsc
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5.3.1.3 Exemple de Tracé des Formes d’Ondes

La figure 5.6 donne un exemple de tracé des formes d’ondes dans le cas le plus simple, celui

ou M  ¢gale 15. Le haut de la figure donne les signaux de commande en indiquant les instants de

commutation et I’intervalle de conduction pour chaque interrupteur.

ia,b,Ca isa,b,c* (A)

Vsa,b,c (V)

Va()

is1 (4)

S3

H
o O

e
o oo

11 /NS 1| A MR

Courants de sortie de I’onduleur / courants statoriques de commande

lgg*

Tension d’entrée de I’onduleur (coté redresseur)
7777777777 e [ ——

Fig. 5.6 — Formes d’ondes caractéristiques du CSI avec la MLISC

On peut alors tracer les formes d’ondes des diverses variables a I’aide des relations regroupées

dans le tableau 2.1 ou d’aprés 1’étude analytique de cette technique de modulation classique

(cf. §. 5.3.1.2) ou tout simplement par une simulation numérique de I’ensemble onduleur de courant
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a MLI et charge. On a ainsi tracé, en utilisant cette derniére méthode :

- La forme d’onde des courants de sortie de I’onduleur i,, i, et i. et ses courants de référence

a-s
correspondants respectivement aux iy, , iy, et iy. dont celles de iy, et ig,. sont identiques a iy, a

173 et 2773 pres,

- La forme d’onde du courant ig, dans le premier interrupteur ; celles de ig, , isy, is,, iss, isy

sont identiques mais décalées les unes par rapport aux autres de 77/6.

Puis, en supposant les tensions de sortie vg,, vy, V. Sinusoidales,
- La forme d’onde de la tension Vs, aux bornes du premier interrupteur ; les tensions aux bornes

des autres sont identiques avec le méme décalage que les courants,

- Etla forme d’onde de la tension d’entrée V; .

5.3.1.4 Caractéristiques de I’Onduleur du Courant avec la MLISC

Comme on ne peut pas fermer simultanément deux interrupteurs reliés a la méme borne

d’entrée, pendant le premier sixieme de période par exemple, les intervalles de fermeture de Ss
doivent se situer entre les intervalles de fermeture de S; et réciproquement. Vu le déphasage entre
les deux porteuses M et M,, quand iy, croise une rampe de pente négative de M|, iy, croise une
rampe de pente positive de M, et réciproquement. Par conséquent, pour que les intervalles de

fermeture de S et S5 ne se chevauchent pas, il suffit que

i L%
sa

1, I

.3k o3k I4 \ o3k . 4 \ \ .
Comme i, +iy., égal a iy, a une amplitude égale a M [, ; d’ou la valeur maximale

<1 (5.16)

m m

théorique de M, :

M, =1 (5.17)

amax

En réalité, il faut maintenir M, a une valeur inférieur a I’unité pour conserver a chaque

intervalle de fermeture une durée minimale tenant compte de la durée non nulle des commutations,

[17], [44], [71], [76], [77].

e courant de sortie
ror ok ok ok \ . ror 1 r
Les courants de référence iy, , iy, et iy, forment un systéme triphasé équilibré. De plus, pour

chacun d’eux, l’alternance négative reproduit, au signe pres, 1’alternance positive et chaque

alternance est symétrique par rapport a son milieu.
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11 suffit donc de suivre I’évolution de i}, de w¢=0 a wy¢=mn/2 soit pour pouvoir caractériser

les courants de sortie (i, , i et i.).

- Les courants de sortie ont pour valeur efficace :

2k-1
i =14 %{% Z;(l)jaj] , (5.18)
j:

avec les angles o) a ay;_; étant racines des équations transcendantes (5.5).
Les variations du rapport i, /; en fonction de M, dépendent tres peu de My.

- La valeur efficace du fondamental est donnée par :
2k-1
= M _1J-1 ( . E) 1
h=14=Y ]Z:;( D/ eosla; +% (5.19)

- L’écart entre le fondamental et la valeur efficace des courants de référence est treés faible pour

M =9 et negligeable pour les valeurs plus ¢levées de ce rapport de modulation, [76], [77]. Dans

tous les cas, on peut prendre la valeur efficace de la fondamentale des courants de sortie I

pratiquement égale a celle de la référence :
1
=May

La comparaison avec /; obtenu lors de la commande en pleine onde (a six états de

I (5.20)

commutation), soit /,+/6 /7, montre qu’on a un déchet de courant théorique de 9,3%, [77].

Le développement en série de Fourier des courants de sortie contient tous les harmoniques

impairs sauf ceux de rang 3 et multiples de 3. L harmonique de rang » a pour valeur efficace :

2k-1

_[24/6n . [ ( n)
[n—Wld ]ZZl(—l)(] l)COSYZOCj-Fg (521)

Comme pour 1’onduleur de tension, les harmoniques se groupent en familles :

- La famille centree sur la fréquence My qui comporte essentiellement les harmoniques
Mf—2et Mf+2, Mf—4et Mf+4'
- La famille centree sur la fréquence 2 My qui comporte essentiellement les harmoniques

2Mf—let 2Mf+l.
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e Tension d’entrée

La tension d’entrée V; a une période égale au sixieme de celle des grandeurs de sortie.
Pendant I'intervalle[0, 7/6], elle a pour expression :

Va =hveg —hsvep (5.22)

Sa valeur moyenne peut se déduire de la conservation de la puissance entre I’entrée et la sortie

du convertisseur :

Vaoy 1d =3Vj%x Iicoso (5.23)
La relation (5.19) donne :
2k-1
Vimoy =~5Vmax22(-1)f'lcos(a ; +76‘)cos<p (5.24)
j=1

Ou, si on utilise la relation approchée (5.20) ;

Vi 23V max %cosq) (5.25)

moy

En plus du terme moyen Vdmoy , le développement en série de Fourier de la tension Vy

comporte des harmoniques de pulsation égale a 6w, et a ses multiples; dont la valeur de

I’harmonique 6 est liée a celles des harmoniques 5 et 7 des courants, celle de ’harmonique 12 a

celles des harmoniques 11 et 13...etc. Si par exemple M, égale 15, le premier harmonique non

négligeable de V; est celui de rang 12, [76], [77].

e Semi-conducteurs

Chaque semi-conducteur écoule le courant /; durant ses intervalles de fermeture. Par raison

de symétrie, la somme des intervalles de conduction de chaque interrupteur est égale a un tiers de
période. Les diverses valeurs du courant dans les semi-conducteurs sont les mémes que dans le cas

de la commande pleine onde :

iSmax =1d; iSeff =]d/«/§; iSmoy =]d/3 (526)
De méme, la tension aux bornes des interrupteurs est tantot positive, tantot négative ; elle
varie entre —v/3Vax €t V3V ax -

Le nombre total de commutations par période est égal a 4 My, chacune d’elles correspond a la

fermeture, commandée ou spontanée, d’un semi-conducteur et a I’ouverture, spontanée ou

commandée, d’un autre, [76], [77].
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5.3.2 MLI SINUSOIDALE A 1 ONDE PORTEUSE (MLISP)

La modulation dite sinus-triangle ou MLI sinusoidale (MLIS), est une modulation de type
MLI dont une porteuse triangulaire de haute fréquence est comparée aux signaux de références
appelés modulatrices donnant des instants d’échantillonnage répartis a des intervalles non
équidistants et constituant ainsi I’image des signaux recueillis a la sortie de ’onduleur, [1], [31],
[76], [77], [101], [160].

Par principe, comme connu pour I'étude de la MLIS dans un onduleur de tension, les signaux

de référence des courants de phase sont sinusoidaux en régime permanent, formant un systéme

triphasé symétrique. Ils sont ainsi obtenus a partir du vecteur de référence i,*, (cf. fig. 5.2), qui est

convertit & ses trois composantes triphasées iy, , ig, €t iy.. Ces signaux de références sont utilisés

pour le bloc de commande MLI dans lequel ils sont comparés a une onde triangulaire de haute
fréquence pour produire les impulsions de commutation exigées pour les six interrupteurs.
Malheureusement, si la comparaison est faite telle qu'elle est usuelle spécialement pour I’onduleur
de tension (ou trois comparateurs et un signal triangulaire qui est commun aux trois signaux de
phase, produisent les signaux logique S1%, S2*et S3* qui commande un demi-pont du

convertisseur de puissance), figure 5.7, I'équation de contrainte dans (4.18) sera transgressée. Par
conséquent, une autre méthode pour la génération des impulsions de commutation est utilisée dans

le cas de ’onduleur de courant CSI.

lsa SI* » S1
Tk /*_>O_> :F | Génération des »S2
s 2/1 Lsh ~ 1 S| impulsions de » 53
::> 3 > T jl: > ) » S4
L .k A " commutation S5

Lse S3 —>
- »| Sl 54 S6

W — [—) >

Combinaison
Génération des des impulsions de
impulsions de base commutation et

de court-circuit

Fig. 5.7 — Schémas bloc du modele de génération des impulsions dans la MLISP

En fait, pour un onduleur de courant (CSI), les mod¢les appropriés pour la génération des
impulsions sont obtenus en basant sur des principes identiques a ceux de I’onduleur de tension a
MLI (PWM-VSI). Mais, des conditions spéciales sont ajoutées telles que les impulsions de court-
circuit qui sont fournies, dans ce cas, sans « discussion ni de les calculer ni de les placer », [17],
[29], [31], [32], [44], [71], [101], [104].
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Ce chemin de court circuit exigé peut étre réalisé en reliant un autre dispositif de commutation
apres l'inductance d'entrée; augmentant ainsi le nombre des dispositifs de commutation, [29], [112].
Cependant, ce court circuit peut étre fait sans ajouter un dispositif supplémentaire de commutation
en employant les états nuls 7, 8 ou 9 (cf. Chapitre 4). Ainsi, des conditions additionnelles telles que
la minimisation du nombre de transitions de commutateur, 1'utilisation équilibrée des interrupteurs,
symétrie dans les courants de sortie modulés afin d'avoir un minimum de distorsion d'harmonique et
une réduction de pertes peuvent étre imposees, [17], [19], [32-34], [43], [44], [71].

Alors, pour bien satisfaire ces conditions on a proposé¢ le bloc diagramme complet de
génération des signaux donné sur la figure 5.7, dont le principe de base de cette technique de
modulation proposée repose essentiellement sur 1’utilisation d’un seul état nul ; 7 ou 8 ou 9. Dans
ce cas la les signaux modulants (représentant les courants sinusoidaux de référence de fréquence
variable) délivrés par la structure de commande via la transformation inverse de Park sont comparés
individuellement & une porteuse triangulaire bipolaire de fréquence fixe (décrite par les fonctions
blocs disponibles dans la bibliotheque de MATLB/SIMULINK). Les signaux résultants sont a leur
tour comparés entre eux suivant une logique de commutation bien déterminée afin d’obtenir la
commande proprement dite des six commutateurs de courant, (cf. fig. 5.7).

Comme le montre cette figure, les ¢états de commutation pour les interrupteurs
S|, Sy, Syet Sy ont été déduits directement de la comparaison précédente des courants iy, iy, et iy,

avec le signal porteur triangulaire. D'autre part, les états de commutation et de court-circuit de
S5 et §6 étaient indirectement calculés a partir des quatre états de S1— S4 employant certaines

fonctions logiques de telle maniére que si S; et S5 sont ON (OFF), S5 soit OFF (ON) et quand
Sy et §4 sont OFF (ON), S¢ est ON (OFF). Par conséquent, 1'expression logique pour le signal de

commande des interrupteurs S5 et Sg est donnée par : (en utilisant I’état nul 9)

S5=S1NOR S3, S§6=S2NOR S4 (5.27)

Effectivement, cette méthode de modulation peut étre employée pour obtenir deux autres

modeles de génération d’impulsions avec un circuit logique semblable (en prenant au lieu de 1’état
de commutation 9 1’état nul 7 ou 8).

La figure 5.8 montre le processus de modulation proposée en détail, correspondant au bloc

diagramme de la figure 5.7. Donc a chaque interrupteur ou commutateur, nous lui associons une

fonction logique de commande Si (i=1...6) telle que :
S1= partie positive de (S1* —S52%)
S2 = partie négative de (S1* —S2%)
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S3= partie positive de (52" —S53%)
S4 = partie négative de (S2* —S3%)
§5=81NOR §3
§6=52 NOR S4

En utilisant ces fonctions de commutation, on peut aussi vérifier que les courants de lignes

(5.28)

i, ip et i. aiguillés par ’onduleur de courant se déduisent immédiatement en fonction du courant

a
d’entrée /,;:

i, =1,4(S1"—S2%)

i, =1,(S2%-S53%) (5.29)
i, =1,(83"-S1")

d’ou I’écriture de ces courants sous forme matricielle:

[1]=1,4-[C}{s*], (5.30)
avec I=[i,,iy.i.], 8*=[s1*,52%,53*]
1 -10
et C appelée matrice de connexion définiepar C=| 0 1 -1
-1 01

Certainement, les mémes caractéristiques décrites pour la modulation sinusoidale classique
MLISC (cf. §. 5.3.1.4) peuvent étre reportées pour la modulation proposée MLISP avec une simple
modification dans les calculs. En outre, il est nécessaire de définir quelques notions de base, pour
une référence sinusoidale, qui doivent étre prises en considération lors de la détermination de(s)

onde(s) porteuse(s) : [25], [29], [67], [76], [77], [157], [161]

- Par action sur M ,, on peut théoriquement faire accroitre, I’amplitude du fondamentale de

a-s

courant, de zéro jusqu’au maximum.

- Avec cette technique de modulation sinusoidale, quand l'amplitude du signal de modulation
devienne plus grande que la valeur de créte de la triangulaire (M, >1), la linéarité de modulation
est perdue. Une telle surmodulation produit plusieurs harmoniques indésirables qui superposent

au signal de sortie.

- Le rapport M peut étre impair. Le choix de ce rapport comme entier impair produit une symétrie

impaire mieux que la symétrie demi-onde. Autrement, seulement les harmoniques impairs qui

existent et tous les autres disparaissent de I’onde de sortie.
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Fig. 5.8 —a) Processus de modulation dans la MLISP,
b) Formes d’ondes caractéristiques de l’onduleur de courant avec la MLISP
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- Si I'indice de modulation My n’est pas un nombre entier, la modulation est asynchrone. Les

courants de sortie ne sont plus exactement périodiques.

- De méme si My est faible, on ne peut pas adopter la commande asynchrone. Dans ce cas, les

fondamentales des courants de sortie et leurs harmoniques, la valeur moyenne du courant d’entrée

et ses harmoniques présenteraient des oscillations importantes qui se traduiraient par des

ondulations au niveau du couple moteur. Alors, pour faibles valeurs de My, les deux signaux de

référence et de modulation doivent étre synchronisés. Cette synchronisation de la MLI oblige que

M soit un entier. Par contre la synchronisation de MLI (ou My n’est pas entier) est indésirable

pour plusieurs applications, car elle présente des sous harmoniques de la fréquence fondamentale.

- Sila valeur de My est assez grande, il y aura beaucoup d’harmoniques qui vont étre ¢liminés. Ce
qui réduit considérablement les parametres du filtre de sortie. En fait, si My est suffisant,

supérieur a 15 par exemple, I’emploie d’une commande asynchrone est pratiquement sans

inconvénient.

- D’un autre coté, pour les entrainements de faible puissance, les composants semi-conducteurs
utilisés permettent des fréquences de commutation trés supérieures a la valeur maximale de la
fréquence d’entrainement. On peut alors conserver constante la fréquence de modulation et ne

faire varier que la fréquence de référence.

- Par contre, pour les entrainements de forte puissance, les semi-conducteurs utilisés imposent une
valeur plus faible de la fréquence de commutation. Il faut donc faire varier la fréquence de
modulation en méme temps que la fréquence de référence pour que la modulation soit synchrone,
tout au moins pour les valeurs élevées des fréquences d’entrainement. Alors pour maintenir la
fréquence des commutations a une valeur compatible avec les capacités des semi-conducteurs, il

faut modifier I’indice de modulation.

En général, dans le processus de modulation de largeur d'impulsions, la fréquence de
commutation devrait étre de préférence haute, rejetant ainsi les premiers harmoniques non nuls vers
les fréquences ¢élevées et facilitant par conséquent le filtrage. Néanmoins, la limitation de la
fréquence de commutation des interrupteurs, qui existe en raison de la largeur minimale des
impulsions ainsi que les pertes de commutation, crée une situation contradictoire. En effet, les
onduleurs a MLI destinés pour les grandes puissances sont couramment opérés a des trés basses
fréquences de commutation pour réduire les pertes de commutation. Ainsi, les valeurs de quelque

100 Hertz sont usuelles dans la gamme de mégawatts, [29], [67], [77].

5.3 MLI A ONDE(S) PORTEUSE(S) 114




Evaluation des Performances du Systéme et de la Réduction des Pulsations
du Couple avec I’Application de da Modulation Sinusoidale

5.4 GENERATION DES SIGNAUX DE COMMANDE

En se référant a la structure de base de notre systéme d’entrainement (cf. fig. 4.2) et en
adoptant pour I’onduleur de courant les schémas de modulation en boucle ouverte, le bloc

diagramme complet du systéme d’entrainement proposé est donné sur la figure 5.9.
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Fig. 5.9 — Bloc digramme du systeme d’entrainement proposé

En fait, le systtme de commande a intégrer doit contrdler le couple du moteur asynchrone
alimenté par un onduleur de courant a MLI. Du systéme de commande que nous considérons, on

peut extraire deux fonctionnalités de base :

L’algorithme vectoriel: ¢’est la fonction principale de la commande. Cet algorithme (IFOC) produit
deux commandes de sortie : 'une est la commande d'amplitude du courant statorique qui regle la
boucle de courant d'entrée; 'autre est la commande résultant du vecteur courant statorique qui est

projeté sur un des six régions de conduction produites par 1’onduleur de courant.

L’algorithme MLI: Cet algorithme sert d’interface algorithmique entre I’algorithme vectoriel et le
bloc de génération des impulsions de commande de I’onduleur (cf. fig. 5.1). Il calcule les instants
de commutation des interrupteurs de I’onduleur a partir des consignes de courant regus de
’algorithme de controle vectoriel.

En fait, en respectant les concepts de modulation indiqués précédemment, les trois courants
statoriques de référence utilisés pour cette algorithme peuvent étre délivrés par la structure de
commande via la transformation inverse de Park (cf. §. A.1.3), comme ils peuvent étre obtenus par
ces deux étapes de transformations minimisant ainsi le nombre de calculs :

- premicrement la transformation des composantes de courant statorique d’un référentiel d-¢
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tournant au synchronisme a un référentiel a-f fixe par rapport au stator:

i [cosO* —sin0* || i} . i
il S N jjl =[eje§] _id (5.31)
Isp | | sinby cosOy ||isq Lsq

- puis la transformation de ces derniéres composantes a-f a un référentiel statorique tournant abc:

9

[ %

iy 1 0 1
i :% —1/2 V32, (5.32)

~1/2 -3/2|LP

ok

| Lsc
\ K K . r s

Aprés que les composantes ig; et ig, sont converties en ses courants de réferences par phase

isy» igp €tiy. dans le bloc de modulation (cf. fig. 5.9). L’algorithme MLI traite ces courants de

références pour fournir les signaux de commande de 1’onduleur S1— S6.
La figure 5.9 indique également la génération du courant statorique de commande requise

pour le contrdle du courant en boucle fermée. Dont l'amplitude du courant statorique de commande

Lk s
Ig est exprimee comme :

Tk oK ok
|| =) 2 +(i5)2 “Ldyyr - (5.33)
avec [ dyef représente le courant continu de référence, utilisé dans la boucle de régulation du

courant redressé.

5.5 RESULTATS DE SIMULATION ET DISCUSSION

Le systéme d’entrainement complet comprenant les convertisseurs et la machine a induction a
été simulé avec MATLAB/SIMULINK. La simulation numérique a été effectuée avec les mémes
parametres, de la machine a induction, utilisés en chapitre 4 (cf. Annexe C)

Pour démontrer les performances de la commande MLI proposée a une onde porteuse
(MLISP), quelques résultats de simulation du schéma proposé ont été comparés a ceux de la
commande MLI classique (MLISC) proposée par T. Onishi et K. Okitsu (ou la méme fréquence de
modulation (= 21x50 = 1050 Hz) est utilisée pour les deux stratégies de commande MLI et un
rapport de modulation d’amplitude optimal pour chaque stratégie de commande)

Premiérement, pour une vitesse de référence de 100 rad/s, les résultats de simulation du
systeme d’entrainement complet sont donnés sur la figure 5.10.

Nous constatons qu’avec ’introduction du convertisseur alimentant la machine, le temps de
réponse en vitesse est pratiquement conservé (cf. fig. B.11), avec I’absence de dépassement, en
utilisant la stratégie de modulation proposée MLISP, figure 5.10,.

Egalement il est bien clair qu’avec la commande MLI proposée, la réponse de vitesse est plus

rapide que celle de la méthode MLI classique (MLISC). De plus, pour cette derniere modulation, la
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Fig. 5.10— Réponses du systeme d’entrainement pour une vitesse de référence de 100 rad/s
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réponse de vitesse a une valeur négative pendant le démarrage ce qui résulte du comportement
dynamique du couple développé.

Cette figure illustre aussi les résultats de simulation du courant de ligne d'une phase (i, ) et

du couple développé pour les deux méthodes de modulation du courant. Ou on a bien noté que les
courants statoriques controlés par MLI sont des si¢ges d’harmoniques a haute fréquence provoquant
ainsi des pulsations a hautes fréquences au niveau du couple €lectromagnétique. De ces résultats, on
peut voir que les ondulations du courant et du couple pour la méthode MLISP sont plus petites que
celles de la commande MLI classique. Par conséquent, on peut dire que la commande proposée peut
réaliser une meilleure commande de courant et de couple.

Par la suite, en représentant dans la méme figure I’allure des courants de sortie de I’onduleur
ainsi que le courant capacitif, on peut bien juger I’efficacité du filtrage utilisé. Dans la majorité des
cas, I’onde de courant résultante a la sortie de ’onduleur est idéalement sinusoidale ce qui est
relativement vérifié dans le cas de la MLI sinusoidale proposée en se rapprochant ainsi du signal
désiré. Néanmoins dans le cas de la MLI classique, la technique de modulation est imparfaite et le
continu harmonique est toujours considérable. Cela méne a générer dans la machine a induction des
oscillations de couple et par conséquent des bruits acoustiques et des résonances
¢lectromagnétiques. Cet effet peut faire injecter du bruit dans la commande et introduire des non
linéarités qui peuvent déstabiliser le systeme.

Maintenant, afin de vérifier le comportement dynamique du systéme avec les deux méthodes
de commande, une variation d'échelon de 0 a 12 Nm a été appliquée a la commande de couple a
I’instant 0,5 s ou la vitesse angulaire du rotor a été gardée constante. Les résultats de simulation
inclus dans la figure 5.10, prouvent que le fonctionnement en charge cause une petite diminution de
la vitesse avec de bonnes performances dynamiques dans le cas de la modulation proposée
contrairement a la MLISC.

De méme a partir de cette figure on peut bien vérifier que la régulation du courant continu 7

est relativement réalisée, rapidement, sans dépassement et bien lisse dans le cas de la MLISP. Ce
qui n’est pas le cas pour la MLISC.

De la figure 5.10,, on peut bien constaté que les courants statoriques suivent parfaitement les
courants de références en embrasant des ondulations de hautes fréquence représentant I’image des
pulsations du couple développé. Les oscillations des courants obtenus dans le cas de la MLISC sont
directement liées a la fréquence de glissement qui se caractérise par plusieurs secousses en régime

permanent qui sont également introduites dans la vitesse de rotation (cf. fig. 5.10,).
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Cette figure montre identiquement les composantes d-g des courants statoriques et rotoriques
pour les deux commandes MLI. A partir des quelles, on peut voir que les courants statoriques d'axes
d-g sont mauvaisement découplés dans les deux cas de la modulation, chose qui méne naturellement
a détériorer les performances de base de la commande vectorielle (FOC).

Pour extraire de plus les performances de ces deux modulations on a représenté les allures des
composantes de flux statorique/rotorique ainsi que les flux totaux résultants, figure 5.10.. D’ou a
bien constaté que la MLISP donne toujours les meilleures caractéristiques par rapport a la MLISC
qui soufre encore de grandes oscillations au niveau des flux statorique et rotorique.

Néanmoins la MLISP ne donne pas la réponse idéale des flux rotoriques, prévue pour une

commande vectorielle (¢,, #0), ce qui traduit effectivement le couplage qui existe entre les

composantes i:d et i;‘q (cf. fig. 5.10y).

Pour bien finaliser la comparaison de ces deux techniques de modulation on a représenté
quelques réponses du systéme d’entrainement en 3 dimensions, figure 5.11. Ou on a bien vérifié
que la trajectoire du flux statorique est parfaitement sinusoidale avec une transition douce en
démarrage et méme en changement de régime de fonctionnement. Ceci est seulement valable dans
le cas de la MLISP.

De méme, en représentant le courant statorique, on a bien constaté que la MLISP a pu achever
un contrdle de couple/courant satisfaisant avec une bonne régulation du courant, méme si la forme
actuelle du courant statorique est plus proche d’une trapézoide qu’une sinusoide. Cette forme
trapézoidale caractérise aussi I’onde de la tension statorique pour les deux cas de modulation, avec
toujours le meilleur filtrage qui existe pour la MLISP.

Cette méme figure représente le diagramme mécanique de la dynamique vitesse-couple qui se

trouve améliorée dans le cas de la MLISP.
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Fig. 5.11— Représentation en 3 dimensions de quelques réponses a grande vitesse
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Force électromotrice Force électromotrice

MLISP ' d) o MLISC

Fig. 5.11- suite

Comme nous le savant bien, le probléme d'ondulation de couple affecte peu les performances

du systeme d’entrainement en fonctionnant dans la région a grande vitesse. Cependant, dans la
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région a vitesse réduite, l'effet néfaste peut devenir significatif; ce qui peut causer non seulement la

vibration de vitesse mais également la distorsion de la forme d'onde du courant.

Ainsi, pour une inspection compléte de toutes les performances du systéme, la machine est
entrainée a faible vitesse (10 rad/s) sans charge, et une comparaison des réponses obtenues en
utilisant les deux schémas de commande MLI est montrée dans les figure 5.12-5.14. Ou on a bien
vérifi¢ que méme a faible vitesse, la MLISP offre de bonnes performances au systéme
d’entrainement en améliorant ainsi les réponses statiques et dynamiques. Particulieérement, on peut
constater de la figure 5.12, que les courants et tensions statoriques sont moins distordus provoquant
ainsi de faibles pulsations dans le couple électromagnétique et par conséquent un minimum
d’oscillations de vitesse (relativement négligeable). De plus, cette figure montre que le courant

d’entrée de 1’onduleur du courant suit bien sa référence en embrassant de faibles ondulations.

Sur la figure 5.12 on a représenté aussi la fréquence de glissement et les composantes d-g des
courants statoriques/rotoriques, et on a constat¢ de nouveau que les pulsations des courants
statoriques ainsi que celles du couple sont proportionnelles & cette fréquence. A partir de cette
figure on peut remarquer aussi qu’a faible vitesse, le probléme de couplage d-g persiste toujours
dans le cas de la MLISC contrairement a la MLISP (ou les composantes d-g des courants

statoriques se trouvent relativement découplées).
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Fig. 5.12 — Réponses du systeme d’entrainement pour une vitesse de référence de 10 rad/s
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Fig. 5.12 — Suite
De méme, la représentation 3D des courants/flux statoriques (figure 5.13) a bien monté que la
MLISP apporte les meilleures performances soit au niveau de la forme ou le continu harmonique

dans le courant statorique ainsi que le flux statorique qui se caractérise par une forme parfaitement

sinusoidale.
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Fig. 5.13 — Représentation en 3 dimensions du flux/courant statorique

a faible vitesse d’entrainement
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Finalement, afin de confirmer I'effet de la réduction d'ondulations du couple, nous avons

examiné le comportement du moteur a induction en régime permanent avec les deux méthodes de

modulation (2 grande et faible vitesse) sans 1’utilisation d'expansion de Fourier.

Alors,

en donnant I’'intérét a D’effet des harmoniques des courants statoriques sur les

ondulations du couple, on a représenté les allures de ces derniers avec celles des tensions statoriques
pour les deux gammes de vitesse, figure 5.14. Ou on note bien que les ondulations du couple
augmentent de plus en plus avec celles des courants et tensions pour les faibles vitesses. En effet,
des rotations de type jerks naissent dans le cas de la modulation MLISC génant ainsi trop le

positionnement de la machine.
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Fig. 5.14— Réponses du systéme en régime permanent
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D’un autre coté en comparant les deux schémas de modulation, soit a faible ou grande vitesse,
il est bien montré¢ de ces méme figures, qu’une réduction appréciable des ondulations de courant,
tension et couple et donc une minimisation de vibration de vitesse ont ét¢ obtenues en utilisant la
stratégie de modulation proposée (MLISP). Par contre le seul avantage qu’on peut trouvé avec la
MLISC est le nombre de commutation qui est relativement faible par rapport a celui de la MLISP.

En fait, a faible vitesse, on peut bien estimer ou évaluer la valeur maximale de I'ondulation du
couple de 9.33% pour la MLISP et de 23.33% pour la MLISC et par la suite des oscillations ou des
vibrations de vitesse de 1’ordre de 18,6% dans le cas de la MLISC et approximativement 1.5% avec
la MLISP.

5.6 CONCLUSION

L'approche MLI est I'une des meilleures techniques employées dans les onduleurs de
puissance pour obtenir une sortie alternative contrdlable. Cette stratégie MLI bien connue est une
méthode de moduler les courants de sortie de 1'onduleur de courant donnant une forme d'onde de
courant avec un faible contenu harmonique d'ordre inférieur; ainsi la réduction des harmoniques
d'ordre inférieur du couple est généralement prévue.

En adoptant une telle technique pour notre systéme d’entrainement, I'analyse effectuée dans ce
chapitre a été visée pour modifier la commande MLI classique (MLISC) proposée par T. Onishi et
K. Okitsu afin d'améliorer les performances de notre systéme particuliérement en termes des
pulsations des courants/couple. Pour ce but, une MLI sinusoidale avec une seule onde porteuse
(MLISP) a été proposée. En fait, le schéma de modulation proposé est obtenu en utilisant une
approche plus simple que la modulation classique qui exige une implantation hardware trés
compliquée.

Alors pour comparer ces deux stratégies de modulation appliquées pour un onduleur de
courant & MLI alimentant la machine asynchrone, une simulation numérique du systeme sous
I’environnement MATLAB/SIMULINK a été¢ développée. Les résultats a faible et grande vitesse
ont confirmé l'efficacité de la stratégie proposée (MLISP) et montré les avantages de cette
technique de modulation par rapport a la modulation classique soit dans la réponse de vitesse ou
I’ondulation courant/couple.

La raison, pour laquelle la MLISP a moins d'ondulations de couple que la modulation
classique, est que la différence entre les harmoniques du courant impliqués dans la production de
couple est moins avec la MLISP qu'avec la MLISC (Ce fait peut étre employé en concevant de
nouvelles méthodes de MLI avec moins d’ondulations de couple).

Néanmoins, une telle modulation sinusoidale est particulicrement bien adaptée a
I’¢électronique analogique mais difficilement réalisable en numérique. De plus, la MILSP soufre
d’un probléme inhérent qui consiste dans le couplage des composantes statoriques survenant surtout
a haute vitesse d’entrainement. Ce probléme de couplage des courants a été résolu dans la deuxieme
partie de ce travail en employant ainsi la stratégie de modulation vectorielle (SVM) au lieu de la
méthode MLI a onde porteuse (cf. Chapitre 6).
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La Modulation Vectorielle Appliquée pour un Onduleur de Courant :
Réduction des Ondulations du Couple et Amélioration des Performances du Systeme

6.1 INTRODUCTION

La technique la plus commune pour synthétiser des formes d'onde MLI sinusoidales pour des
onduleurs est la méthode MLI a onde porteuse qui était particulierement appropriée aux
modulateurs analogiques. Un inconvénient avec ces techniques de modulation, cependant, est
qu'elles incluent en soi un effort inutile de calcul, car les points de commutation pour chacune des
trois phases sont habituellement évalués indépendamment. Alternativement, la stratégie de
modulation vectorielle performe simultanément la génération des formes d'onde pour toutes les trois
phases dans un référentiel biphasé, éliminant ainsi la redondance de considérer chaque phase
comme une entité séparée. Par conséquent, la modulation vectorielle est devenue « standard » pour
les convertisseurs de puissance et un effort important de recherches a été consacré a ce propos, [4],
[22], [26], [27], [29], [32], [50], [S51], [71], [76], [77], [84-86], [90], [94-96], [101], [102], [139],
[140], [144], [146], [155], [156], [159-173].

Avec le développement des microprocesseurs, la modulation vectorielle (SVM) est devenue
une des méthodes de MLI les plus importantes pour les convertisseurs triphasés. Elle emploie le
concept des vecteurs d’espace pour la détermination des instants de commutation des interrupteurs,
simplifiant ainsi 1’implantation hardware des modulateurs MLI. Egalement, une aptitude pour
I’implantation digitale facile et une large gamme de modulation linéaire pour des tensions ou des
courants de sortie de 1’onduleur sont les caractéristiques notables de la modulation vectorielle, [104-
106], [108-114], [118], [120], [121], [124],

De plus, la modulation vectorielle est la stratégie préférée pour des entrainements a
performances ¢élevées dues a la plus grande utilisation du courant continu et les possibilités de
réduire les pertes de commutation par rapport a la technique de modulation traditionnelle
(sinusoidale). Alors, afin de réaliser une régulation rapide du courant de sortie de 1'onduleur CSI,
qui résulte a controler la tension de sortie, un modele de modulation vectorielle en boucle ouverte
est développé.

Bien que des stratégies de modulation et de commande pour les onduleurs de courant soient
beaucoup moins développées que pour les onduleurs de tension, quelques avances ont été faites
pour l'application de la théorie de la modulation de largeur d'impulsion a la commande de ces
onduleurs, [26], [27], [29], [32], [71], [96], [101], [102], [121]. Des travaux plus récents ont
¢galement prouvés que, malgré que les deux topologies ne soient pas exact conjugue, elles ont
beaucoup en commun dans un sens des vecteurs d'espace. Par conséquent, les stratégies de
modulation qui sont optimisées pour un onduleur de tension peuvent étre appliquées a un onduleur

de courant (CSI) avec peu de modification pour réaliser des avantages harmoniques semblables.
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6.2 LES VECTEURS COURANT

Comme nous 1’avons déja dit, pour un onduleur de courant idéal a six interrupteurs, il n’existe
que neuf configurations possibles selon 1’état de ses interrupteurs, ce qui correspond a neuf
combinaisons de courant soit, dans le repére o - f, neuf vecteurs de courants statoriques applicables
au moteur. Alors, chaque configuration fixe le systéeme de courant en ligne circulant dans les phases

du récepteur auquel on peut associer le vecteur spatial instantané défini par :
?:%(z‘a +ipe 2m/3 1j ej4n/3) | (6.1)

et qui peut donc prendre sept valeurs possibles en fonction de 1’état de chaque configuration,
définissant ainsi les neuf vecteurs de courant de sortie de 1’onduleur CSI dans un référentiel fixe.

En fait, quand toutes les combinaisons permises de commutation du pont onduleur sont
considérées, neuf vecteurs des courants de phase sont trouvés en mode d'opération normale. Six de
ces derniers sont des vecteurs différents de zéro (vecteurs d’états actifs) et trois sont les vecteurs
zéro. Les vecteurs nuls correspondent aux états dans lesquels les deux commutateurs conduisent

simultanément dans le méme bras du pont et le courant /; est court-circuité par les commutateurs.

Tous ces états de commutation peuvent étre définis par des fonctions de commutation par

phase; Sw,, Swp et Sw. qui sont montrés, avec les vecteurs d'états correspondants, dans le

tableau 6.1. Ou la fonction de commutation d’une phase est 1 si seulement l'interrupteur du demi
pont supérieur est mis en marche, -1 si seulement l'interrupteur du demi pont inférieur est
conducteur et 0 si les deux commutateurs du méme bras sont a 1'état On ou Off. Pour la clarté, dans
le tableau 6.1, la fonction de commutation est donnée la valeur 0 "gras" si les deux commutateurs

sont fermés, et 0 normale si les deux commutateurs sont ouverts.
En utilisant ces fonctions de commutation, 1’équation 6.1 peut étre réécrite comme suit
i =(2/3)-1;(Sw, +Swp, -eJ27/3 + Sw,.-eJ41/3)=(2/3)-1 ; -0t (6.2)
de la quelle, on peut voir que les neuf états des vecteurs courant sont donnés par :
i=|-(,0,-1)=(2/V3) 14-e/®6), G =|i]-(0,1,-1)=(2/V3) -1 -ei(2),
b=| i](-1,1,0)=(2/+3) 1;-e/5%/6),  iy=|i|-(-1,0,1)=(2/v3)-1-e/(77/6),
is =| i]-(0,-1,1)=(2/~3) 1;-e/Cn2) | Gg=|i|(1,-1,0)=(2/~/3) 1€ /(117/6),

(6.3)

iz =|1]-(0,0,0)=0, is =| ]-(0,0,0)=0, ig =| ]-(0,0,0)=0.
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Tableau 6.1— Etats de commutation et les fonctions de commutation par phase correspondantes

Etats de Fonction de commutation | Courants de phase Nom
commutation Sw, Swp Sw, ia ip ic
1 1 0 -1 L 0 - i
2 0 1 -1 0 I -l i
3 -1 1 0 Ay L0 i
4 0 1 0 I iy
5 0 -1 1 0 I, I is
6 1 - 0 I, -I; 0 is
7 0O 0 0 0 i
8 0o 0 0 0 ig
9 0 0 0 0 0 A

Les derniéres équations indiquent que ces vecteurs courants (i, —iz) dans un référentiel
stationnaire d-q, représentant des vecteurs courants non nuls, ont la méme amplitude 2/ / V3, mais

une phase /3 différence les uns des autres. i

79 i g ot i9 sont le méme vecteur, ses courants de

sortie sont nuls, d'ou le prétendu vecteur courant zéro. Sur la figure 6.1 nous avons représenté ces
neuf vecteurs de courant de sortie de I’onduleur dans le plan a-f, ou les six vecteurs non nuls
définissent six secteurs angulaires den/3rad. Si on repére ces secteurs par un indice entier k, on

peut exprimer les vecteurs par les relations suivantes: (Puisque les effets des trois vecteurs zéro sont

égaux, ils sont indiqués homogenement comme état 0).

= _ 2 -(kn n)
—= 7. KT _ T
U \/g d Xp. 3 6
Zkﬂz%ld-expj(%h%), k=1,2,.....6 (6.4)

?0 :;7,8,9
La représentation de ces neuf vecteurs dans un plan conduit a un hexagone a I’intérieur duquel
on définit six secteurs numérotés de 1 a 6. On retrouve donc un hexagone identique a celui
correspondant a la description fonctionnelle de Ionduleur de tension. Son application pour la
commande conduit donc a des résultats tout a fait comparables quant aux calculs des intervalles de
conduction des semi-conducteurs. Mais il convient de noter que bien que les angles entre les
vecteurs actifs soient 60° pour le VSI et le CSI, les vecteurs d'espace de CSI devancent ceux de VSI

par 30° dans un sens absolu, [11], [96], [102], [112], [146], [164], [169-171].
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Fig. 6.1— Vecteurs de courant de sortie de |’onduleur dans le plana - f

En fait, ces différents sept vecteurs du courant de sortie de l'onduleur / montrés dans la

figure 6.1 résument les neuf combinaisons de courant définies dans le tableau 6.2, ou on remarque

au passage que I, et ig sont les deux composantes du courant de sortie de l'onduleur (i) dans le
plan complexe a-f :

i =i, + i (6.5)

Tableau 6.2— Combinaisons des vecteurs courant d’'un onduleur idéal (a trois bras)

Interrupteur N® lo iB vecteur courant fk l?k
Sl' SZ S3' S4 S5- S6

10 00 01 Iy 1,3 (21, €99)/312 ;1
00 1 0 01 0 2]d/31/2 (2Ide(iﬂ/2))/3l/2 l—.’z
01 10 0O -1 1,3 (2Ide(an/6))/31/2 ;3
01 00 10 -1 -1, /3" (21,5776 3172 i,
00 01 10 0 -21,/3"2 (21,eP7?)31? i
10 01 00 1, 1,312 (21,156 3172 176
11 00 00O 0 0 0 ;7
00 11 0O 0 0 0 178
00 00 11 0 0 0 179
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Puisque les caractéristiques de performance d'un modulateur dépendent principalement du
niveau d'utilisation du courant continu, ¢’est a dire, 1’indice de modulation, il est utile de définir le

terme d'indice de modulation a ce stade. En fait, le courant /; est relié au courant de sortie de
l'onduleur i par l'indice de modulation m tel que :

m=1/1, (I est ’amplitude de la fondamentale du courant 7 ) (6.6)

6.3 LA MLI VECTORIELLE

Comme montré en chapitre 5, a 'opération avec des formes d'onde modulées en MLI, les trois

vecteurs z€ro i, 178 et f9 sont ajoutés au modéle de commutation (cf. fig. 6.1). Comme résultat,

toutes les stratégies de modulation MLI, pour un onduleur de courant, sélectionnent des neuf
combinaisons possibles de commutation, desquelles six sont des vecteurs actifs et trois sont les
vecteurs zéro. Tandis que, les schémas de modulation a onde(s) porteuse(s) choisissent
implicitement ces vecteurs par comparaison d'une forme d'onde porteuse avec une forme d'onde de
référence, les schémas de modulation vectorielle choisissent explicitement des vecteurs actifs et
z¢éro et les placent au cours d'une période de modulation. En outre, la technique de modulation
vectorielle différe des méthodes mentionnées ci-dessus ou il n'y pas de modulateurs séparés utilisés
pour chacune des trois phases. En revanche, le vecteur courant de référence complexe est traité tout
entier, [22], [77], [95], [96], [104], [108], [109], [121], [161], [165].

Il est bien connu que la modulation vectorielle des courant soit le schéma le plus préférable
pour la régulation instantanée du courant puisqu'il donne ; une large gamme de régulation linéaire,
moins de distorsion harmonique et une réponse transitoire rapide. En plus de sa simplicité
d’implantation, la méthode de modulation vectorielle a des caractéristiques de performance
supérieures et est possiblement la méthode la plus populaire ou la plus répandue.

Puisque cette technique de modulation numérique utilise la théorie du vecteur d’espace, la
méthode a été appelée Space Vector PWM (SVPWM) ou Space Vector Modulation (SVM),
[22], [111], [135], [139], [140], [159], [164], [170], [171].

6.3.1 DESCRIPTION DE LA METHODE

Le principe d’une telle technique est identique a celui présenté dans le cas de 1’onduleur de
tension : apres avoir repéré la position du vecteur courant de référence dans 1’hexagone, on définit
deux composantes du vecteur d’espace de référence a partir de ses projections sur deux vecteurs

sources délimitants le secteur auquel il appartient. Ces projections donnent directement la durée
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d’application des vecteurs sources concernés et la répartition des états nuls est décidée par le
programmeur et typiquement une séquence de modulation est choisie avec la considération des
pertes de commutation et la qualité des formes d'onde de sortie, [11], [84], [106], [118], [144],
[162], [164], [166], [167], [169], [173].

En fait, les neuf vecteurs de courant que nous avons défini précédemment correspondent aux
courants de sortie de I’onduleur qu’on pourrait mesurer si les interrupteurs de I’onduleur restaient
dans un état correspondant a un vecteur donné. Mais le but de la méthode vectorielle est d’obtenir

un courant de sortie (ou courant statorique) quelconque. Pour cela, les trois courants de phase
ORI \ . A r J4 I3 . Tk
désirés a la sortie de 1'onduleur peuvent étre représentés par un vecteur équivalent i, tournant dans

le sens antihoraire comme montré dans la figure 6.2,. L’amplitude de ce vecteur est liée a
I'amplitude du courant de sortie (cf. fig. 6.2y) et le temps pris par ce vecteur pour accomplir une

révolution est identique a la période de temps fondamentale du courant de sortie.

Fig. 6.2— a) Les vecteurs courant de sortie de I’onduleur dans le plano.- f ;
b) Le vecteur courant de sortie dans le domaine temporelle

Les avantages principaux de cette représentation mathématique sont:
- L’analyse des systémes triphasés en ensemble au lieu de traiter chaque phase.

- Elle permet d’employer les propriétés de la rotation vectorielle.
En employant un tel principe, le vecteur courant z;* peut étre alors situé¢ n'importe ou a
lI'intérieur des bords de I'hexagone. Par conséquent n'importe quel vecteur, courant de référence

désiré, peut étre obtenu comme une combinaison linéaire des vecteurs de commutation permis.

6.3 LAMLIVECTORIELLE 131




La Modulation Vectorielle Appliquée pour un Onduleur de Courant :
Réduction des Ondulations du Couple et Amélioration des Performances du Systeme

Nous avons déja vu qu’a un instant donn¢, 1’onduleur de courant pouvait générer seulement

neuf courants fk (k=1,...,9) dans le plan de la transformée de Concordia, dont trois sont nuls et six
ont le module 2/+/3-7; et la direction m/6-(2k—1). Deux vecteurs successifs, notés i; et iy

définissent le secteur k avec k appartenant a I’intervalle [1 6]. On peut écrire donc les courants i),

sous la forme polaire suivante :

i, 5 cos(k%—% 5
P (e} _2, ~ 2 g expjle o) 6.7
k sinlk 376

L’onduleur ne peut fournir de fagon exacte et instantanée que des courants de type i;. On
T T s ;e 2z .
peut réaliser un courant quelconque i, qu’en valeur moyenne sur une période d’échantillonnage 7’ .
. . r r . Tk JOR T .
Pour montrer cela, il est intéressant d’écrire le courant i; que I’on veut réaliser sous forme polaire ;
. X . *
il est de module ‘ i ‘ et d’angle polaire 0" :

Lk *
TE Isa | = cos0 | 7=
Iy = = Ls w7 s

« exp jO* (6.8)
isp sin©

On repére a quel secteur (1 a 6) son vecteur appartient, c’est a dire qu’on doit déterminer

’entier k appartenant a I’intervalle [1 6] et ’angle 0} appartenant a [0 60°], tel que :

0% =n/6(2k—1)+07 ,
(6.9)
et i =‘fs*‘expj(n/6(2k—l)+62)
Puisque 1’on n’obtient i, qu’en valeur moyenne, on doit appliquer des valeurs réalisables 7

pendant des durées adéquates sur I’intervalle d’échantillonnage T .

Dans l'espace vectorielle, selon le principe d'équivalence, les reégles de fonctionnement

suivantes sont obéies :

i=—iy, bh=—ls, I3=—ig, I3=ig=ig=0, i +i3+is=0 (6.10)
Dans un intervalle d'échantillonnage, le vecteur de courant de sortie de ’onduleur i peut étre

écrit comme suit:

[(O)=T, [Ty i)+ Ty [Ty iy Aereeeeneen +Ty [T -ig+T7 [Ty 17 + Ty | Ty -ig +To [ Ty -1 (6.11)

avec ZTi =T, et T estla période d’échantillonnage.
i=1..9
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Selon les équations (6.10) et (6.11), la décomposition de 7 dans i}, i, - ;9 a des manieres
infinies. Cependant, afin de réduire le nombre d'actions de commutation et d’établir une utilisation
compléte des temps d’applications actives pour les vecteurs d’état, le vecteur i est généralement
projeté sur les deux vecteurs courant adjacents les plus proches et les vecteurs nuls i7, ig ou ig dans
un secteur arbitraire. Par exemple, dans le secteur 1, dans une seule période d'échantillonnage T,

le vecteur i peut étre exprimé par :

[(O=T/T; -4 +Ty [Ty iy +T7 [Ty iz + Ty [Ty -ig + Ty [ Ty -l
avec T,-T1-T)=T7+T3+T9 20, T5 20, T3>0, T9=0 (6.12)
En fait, il est bien connu que la modulation vectorielle des courants, se base essentiellement
sur 1'échantillonnage régulier d'un courant de référence de trajectoire circulaire dans un référentiel

bi-axial. Ces échantillons du courant sont alors représentés par deux vecteurs actifs, choisis de
ij —ig adjacents a I'échantillon du courant de référence ainsi que tous les vecteurs nuls; i7, ig et iy
ou seulement un vecteurs nuls ; i7 ou ig ou iy, en ajustant leurs durées respectives pendant une

période d'échantillonnage.

Egalement, ces vecteurs courants et leurs temps d'application peuvent étre transformés en
¢chantillons dans un référentiel bi-axial par l'inversion de cette transformation, exprimée comme
suit :

iy Ty=ip Tp +igsq That s k=12....6 (6.13)
avec iy et iy, sont les vecteurs actifs appliqués dans une séquence de commutation de période 7
représentant les deux vecteurs d'état de commutation adjacents dans l'espace au vecteur de

référence i, . T} et Ty, sont respectivement les temps d’application des vecteurs actifs i et iy,;.
La figure 6.3, montre le principe de la SVM, dont le vecteur de référence 7, est prélevé a des

intervalles fixes et égaux de temps 7 appelé le sous-cycle. La valeur échantillonnée i (ty) est
alors utilisée pour résoudre les équations suivantes :
Tp g+ Tht i1 =T 05 (£) (6.14)
To=Ts~Tk ~Tr1=T789 (6.15)
avec T le temps d’application du/des vecteurs nuls.
Afin de minimiser les ondulations des courants, et par voie de conséquence les harmoniques,

on admet qu’il faut réaliser 7, avec les deux vecteurs courants les plus proches. Ce qui implique

- - . . -k s e
que les vecteurs courants i et i, ne sont que les projections de i; sur les vecteurs voisins,

(cf. fig. 6.3p).
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Pour cela, nous allons appliquer sur une période d’échantillonnage un vecteur fk pendant un
temps 7} puis un vecteur i;,; pendant un temps T},;. De cette maniére, en moyenne, on peut

obtenir n’importe quel courant statorique désiré.
Le poids de chaque vecteur est en fait le rapport cyclique, c’est a dire le rapport entre son

temps d’application et la période de commutation:

T =Ty [Ts s Tpp1 =T /Ty (6.16)

alors t; et t;,; sont les durées en valeurs relatives pendant lesquelles on applique les courants

;k et ;k+l'

Y

Fig. 6.3— La modulation vectorielle; a) Le diagramme d’écoulement des signaux,
b) Les vecteurs d’états de commutation pour le 1" secteur

Si la somme des durées d’application des vecteurs i, et i,; est inférieure a T,

((Ty +Ty41)<Ty), alors on compléte la séquence par les vecteurs nuls. Le vecteur reconstitué ?S* est
donc une combinaison linéaire des vecteurs de base:

T

Iy =Tklk T Tk+1lk+1 T T0l0 (6.17)

Tout le probléme est donc de calculer ces temps d’application 7 et 7}, .

En fait, en rapprochant le vecteur courant de référence ;_v* sur une période de modulation T,
par la génération d’un vecteur de courant moyen ¢laboré par application des vecteurs d’états de
I’onduleur i et i;,;adjacents et des vecteurs nuls i; —>ig, la valeur échantillonnée a une fréquence
F, =1/T; est utilisée pour résoudre les équations (6.4), (6.14) et (6.15) (Si le vecteur courant de

référence est échantillonné une fois pendant le cycle de commutation, la fréquence relative de

commutation est définie comme Fy =1/T} ).
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A partir de ces équations on peut déduire les relations suivantes qui vont nous permettre de

Iy = (cos ((k 1)”) igg +sin ((k 1)%) ﬁ)%

Tt :(cos ((k+1)%)i:a +sin (k+1 %) )—S (6.18)

To=Ts Ty —Trn=T789

calculer ces temps :

On voit que pour calculer les durées d’application des vecteurs d’états actifs et nuls, on a

besoin de connaitre:

. ror e r ok .k
» le courant statorique de référence i donné par ses composantes iy, et igg.

« le secteur angulaire dans lequel se situe le vecteur statorique de référence i, , donné par I’indice &
e la période d’échantillonnage T .
e le courant de la liaison continue /.

La présence du courant continu /; dans I'équation (6.18) permet de compenser I'ondulation du

ce courant. Cette ondulation peut étre provoquée par le filtrage insuffisant a la sortie du redresseur.

La mesure du courant continu /; a chaque prélévement ou avec une période d'échantillonnage plus

grande compensera convenablement l'effet de cette ondulation dans le courant de sortie, [21], [42],
[85], [90], [94], [124], [156], [162], [174].

6.3.2 LA DETERMINATION DU SECTEUR

Il s’agit ici de déterminer la position du vecteur de consigne dans le repere a-f et donc le
secteur dans le quel il se trouve. Le vecteur statorique de référence i, étant connu, on peut
proposer ’organigramme classique décrit sur la figure 6.4 ou la détermination de k& est effectuée par

Non

A 4

5 o0u 6

A 4

3 0u4

Non Non

Oui Oui

A\ 4
[k=5] |k=6]||k=6]| |[k=1] [ k=2 [k=3]|[k=3] [k=4]

Fig. 6.4— Algorithme de recherche du secteur angulaire k
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une recherche du secteur angulaire en fonction des composantes a, f correspondantes au vecteur

courant de référence, [11], [84], [90], [108], [159].
D’un autre coté, on peut remarquer que la sélection du vecteur courant non-nul approprié est

directement liée a la valeur de ’angle 6" (cf. fig. 6.5), qui est ’angle de phase entre i, et ’axe
statorique fixe 'a' exprimé par :
0" =07 +tan" (i, /igy )= j (0, +og)dt+tan (ig, /igy) (6.19)

(L’angle: tan~! (i;kq /iy;) peut accélérer la réponse transitoire du systéme).

Cet angle peut étre divisé en six secteur dans le cercle comme suit :

@ @ k=1,2..6, (6.20)
visant ainsi a quel secteur (1 a 6) se trouve le vecteur de référence.

<03 <

Alors, pour une implantation numérique, ces deux équations peuvent étre aussi appliquées

dans un algorithme de recherche déterminant le secteur & (cf. fig. 6.14).

AB

Fig. 6.5— La position du vecteur consigne

6.3.3 LES LIMITES DE VALIDITE DE LA MLI VECTORIELLE

Dans toutes les méthodes MLI, la linéarit¢ du courant onduleur est déterminée par les
caractéristiques de modulation. Dans la MLI a onde(s) porteuse(s), contrairement a la technique
SVM, les durées d'application des vecteurs d'états ne sont pas explicitement calculées: elles sont un
résultat de la comparaison entre l'onde porteuse triangulaire et les ondes modulatrices. Par
conséquent, un état de surmodulation peut étre détecté quand 1'amplitude des signaux de modulation
excede 1'amplitude de 'onde triangulaire et ainsi la commutation cesse.

Toutefois, dans la SVM, quand le vecteur courant de référence excede la fronticre de
I'hexagone du courant de sortie de l'onduleur, la linéarité du courant est perdue, [11], [25], [85],

[90], [124], [155], [157], [160-162], [166], [172], [173].

Physiquement, il est évident que les durées d’application des vecteurs sz et fk+1 ne peuvent

pas dépasser la période de commutation, c’est a dire:

Tk +Tk+1£TS , (621)
et TOZTS_Tk_Tk+1 (622)
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Alors, il faut que la ou les durées 7;, (757, Tg ou Tgy) soit positives ou nulles et la zone
accessible dans le plan «-f est I’hexagone indiqué sur la figure 6.6. Dans le cas extréme de
I’égalité entre les deux membres, 1’équation 6.21 représente les cotés de I’hexagone pour chaque

secteur. Si 1’on sort de I’hexagone, la somme des modules Ti; +7Tjif, €st supérieure au rayon

du cercle, donc Tt +714,>1, et cette modulation (avec ses propres caractéristiques) est

incontrolable.
Mode a six états de <1\:1L1
commutation = Mipax =1
i
d o
|-
Ta
i
ip =i789

Fig. 6.6— Définition de la région de surmodulation

La figure 6.6 indique que la linéarité de la SVM est limitée par le cercle qui touche 1'hexagone
de courant. Cependant, une fois que le vecteur courant de référence penche vers un point en dehors
de I’hexagone, l'équation 6.22 donne une durée de temps négative, par conséquent une erreur
inévitable d’ampere-secondes . Ainsi un autre vecteur de courant sur la frontiére de 1’hexagone doit
étre choisi et au moins une étape en arriere doit étre prise pour recalculer les durées d'application
des vecteurs qui produisent ou générent le vecteur courant de référence modifié.

En observant les équations 6.21 et 6.22, on peut dériver l'indice de modulation maximum

(Mmpax )- 1l correspondra au lieu circulaire de rayon maximum et il est apparent de I'approche de la
technique de modulation vectorielle que la durée T;, du vecteur zéro i (i7 ou ig ou iy ) diminue a
mesure que I'indice de modulation m augmente. En fait 7(; =0 est d'abord atteint &8 m=m,,, =1, ce

. . . . . . . J Tk .
qui signifie que la trajectoire circulaire du vecteur de référence i; touche I'hexagone qui est ouvert

par les vecteurs d'état de commutation comme montré dans la figure 6.6. Par conséquent, la gamme

contrdlable, des méthodes de modulation linéaires, se termine a ce point.
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Dans le cas ou le mode de surmodulation (7}, +7;,;>7;) se produit, c’est a dire que la
consigne de I’algorithme SVM exige 1’application d’un vecteur courant de référence au dela des
limites de la MLI, des limites de courant doivent étre appliquées a la sortie de sorte qu'il puisse étre
physiquement réalisable avec des temps de commutation. Alors, dans ce cas, I’algorithme de
modulation doit pouvoir détecter et limiter cette consigne. Ceci peut étre détecté en examinant le

signe du temps calculé 7j,.

Une méthode simple pour réaliser cette limitation est de vérifier la propriété 6.21, puis de

recalculer éventuellement les temps 7} et T}, par les équations ci-dessous :

' T.
P :Tk.—s,
T +Ti 41
' T
Tpp1 =Tps1 > (6.23)
' Tk+Tk+l
Ty =0.

Cette limite est appliquée en maintenant constante la phase du vecteur courant, mais son

amplitude est ajustée par une valeur de limitation exigée y définie par :

V=T /(T +Tj41) (6.24)

6.3.4 LA SELECTION DES SEQUENCES DE COMMUTATION

Apres avoir calculer les durées d'application des trois vecteurs d'état de commutation qui
forment un souscycle, une séquence appropriée en temps de ces vecteurs doit étre déterminée apres.

Comme connu, tous les schémas de SVM et la plupart des autres algorithmes de MLI, utilisent
les équations 6.4, 6.18 et 6.23 pour la synthése du courant de sortie. Mais, le probléme pour la SVM
étant qu’il est possible de déterminer plusieurs séquences de commutations qui correspondent aux
temps calculés. Pour un méme fondamental de sortie, chaque séquence produit des harmoniques et
des pertes en commutation différentes, [84], [86], [139], [164], [168], [169], [171].

Le principe de base utilisé ci-dessus ne fournit aucune condition sur la génération du vecteur

zéro pendant T, et les durées 14, 14, et Ty sont uniquement déterminées a partir de la figure 6.3

et les équations 6.4, 6.18 et 6.23. D'ailleurs, la séquence des vecteurs actifs au cours de la période
d'échantillonnage n'est pas unique et ces degrés de liberté font la différence entre les méthodes de
modulation vectorielle. Par conséquent, la seule différence entre des schémas SVM employant des
vecteurs adjacents réside dans le choix du/des vecteur(s) nul(s) et des séquences dans lesquels les

vecteurs sont appliqués pour une période de commutation, [50], [105], [120], [146], [162], [174].
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Ainsi, les degrés de libert¢ que nous avons dans le choix d'un algorithme de modulation

donné, sont:
1. Le choix du vecteur zéro (ou on peut employer i7 ou ig ou ig ou tous les trois vecteurs).

2. La séquence des vecteurs.
3. Se dédoubler des rapports cycliques des vecteurs sans présenter des commutations
additionnelles.
En considérant ce degré de liberté, on propose dans les sections suivantes quatre schémas de
modulation (ou huit séquences) qui peuvent étre subdivisés en deux catégories notamment:
e SVM symétriquement générée.

e SVM asymétriquement générée.

6.3.5 LES SCHEMAS DE MODULATION

Comme démontré précédemment, les méthodes SVM changent selon la facon et le/les temps
pour lesquels le vecteur zéro de I'onduleur est appliqué.

Dans un cas quelconque, la déconnexion des sources de tension et de la source de courant peut
se réaliser sur trois vecteurs. Soient t7, tg et tg les taux de répartition de cette déconnexion sur
les trois vecteurs i7, ig et ig avec :

T7 +1g +T9 =1 (6.25)

Ainsi le court circuit de la source de courant s’opére sur les interrupteurs S-Sp, S3-S4 et

S5-Sg cycliquement. De méme le vecteur source nul peut étre toujours soit i7, ig ouig ce qui est

logique puisque toujours on a 4 interrupteurs qui ne sont pas concernés lors de court circuit obtenu

par la fermeture simultanée de S1-S,, S3-S4 ou S5-S¢, chose qui a été bien vérifi¢ dans la MLISP

(cf. chapitre 5, §. 5.3.2)

Pratiquement, chaque vecteur de commutation peut étre déplacé n'importe ou dans le cycle de
commutation parce que ce placement n'a aucun effet sur la moyenne ampere-seconde des
impulsions, de courant résultantes, correspondantes au vecteur de référence. De toute fagon, 1'ordre
des vecteurs de commutation devrait réduire au minimum le nombre de commutations c’est a dire
que la transition d'un état de commutation au prochain devrait étre exécutée seulement par la
commutation d’une paire des interrupteurs afin de réduire au minimum les pertes de commutation.
Par conséquent, les performances du systéme peuvent étre alors améliorées par des différent
placements des états zéro dans l'intervalle d'échantillonnage.

Avant de décrire les différents schémas de modulation vectorielle proposés dans ce travail, on
peut d’abord remarquer que la méthode de modulation de largeur d’impulsion que nous venons de
présenter dans le chapitre précédant comme MLISC peut étre considérée comme une modulation du

type vectoriel.
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Tel que :

- Pour O<wgt<m/3 : la position angulaire du vecteur de référence par rapport a I'axe o va de
3m/2 a 11n/6. Les courants de sortie i,, i) et i, engendrés par cette modulation classique sont

successivement : (cf. fig. 5.5)
i, =0, i=—1Iy, i.=I,

i, =0, ip =0, i,=0

i,=1y, ip=—I;, i,=0

i, =0, ip =0, i.=0

i, =0, ip=—1y, i,=I,...

En se référant au tableau 6.1, ces courants de phase sont ceux des deux vecteurs is et ig

. s Tx e . r
(adjacents au vecteur de référence ig ) et d’un vecteur nul soit ig. La modulation est assurée donc

en commutant entre ces deux vecteurs et un vecteur nul.

- Pour m/3<m,t<2mn/3: la position angulaire du vecteur de référence par rapport a axe a va de
—n/6 a m/6. Pendant cet intervalle les courants engendrés sont successivement :

i,=1y, iy=—1I;, i.=0

i, =0, ip =0, i.=0

i, =1y, ip=0, i.=—I, ,

i, =0, ip =0, i.=0

i,=1y, ip=—I,, i.=0...

représentant ainsi les composantes des deux vecteurs ig et 7; (toujours adjacents au vecteur de

référence) et d’un vecteur nul soit /7. La modulation s’effectue par commutation entre ces trois

vecteurs.

Il en va de méme pour le reste des intervalles de modulation.

Il s’agit donc d’une modulation vectorielle dont la séquence de commutation utilisée est
comme suit :
iy =iy =iy =1 (SVM-1)
Théoriquement, une telle séquence peut présenter une distribution idéale des commutations
entre les 6 interrupteurs de 1’onduleur (cf. fig. 5.5). Tel que le déphasage de commutation entre les
interrupteurs du demi pont supérieurs et inférieurs, formant chaque bras de 1'onduleur, est 180° et
naturellement il y a de 120° entre n'importe quels deux commutateurs supérieurs ou inférieurs.
Néanmoins, en appliquant une telle technique de modulation (MLISC) avec ses propres

caractéristiques, on a bien vérifié par simulation numérique (cf. figs. 5.10-5.14) que dans ce cas Ia,
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les réponses du systeme d’entrainement étaient non satisfaisantes ou méme trés mauvaises soit au
nivaux des distorsions harmoniques des courants statoriques, les fortes ondulations du couple et
méme la déformation des tensions statoriques en nécessitant encore une implémentation hardware
trés compliquée par rapport au 2°™ type de modulation, 2 onde porteuse, proposé dans ce
travail (MLISP).

En fait, tous ces inconvénients peuvent étre surmontés, avec la méme séquence de
commutation, en appliquant par exemple le principe de la modulation vectorielle (cf. Annexe D).
Dans ce cas, la détermination des instants de commutation des interrupteurs est basée
essentiellement sur le concept des vecteurs d’espace.

Par conséquent, une fois que le vecteur de référence i, est connu, il est synthétisé pendant
chaque période de commutation en trouvant sa projection sur les deux vecteurs de commutation
adjacents les plus proches. Au sujet du troisiéme vecteur nul 177, fg et fg il est choisi d'une maniére
a réduire au minimum le nombre de commutations et ainsi les pertes dans l'onduleur.

En fait, la disposition respective des intervalles, et en particulier des durées t; et 14, peut
donner lieu a de nombreux choix. En premier lieu, il est plus évident de choisir une stratégie de
type modulation symétrique, présentant ainsi le minimum de distorsion harmonique dans les
courants. Par la suite, nous mettrons 1’accent sur d’autres stratégies asymétriques qui cherchent a
minimiser le nombre de commutations réduisant ainsi les pertes conséquentes, [17], [19], [33], [34],
[43], [44].

Pour tous les schémas de modulation vectorielle présentés, on considere la situation quand le
vecteur de courant de sortie désiré 7, est dans le secteur 1 (cf. fig. 6.3), ou le vecteur de référence
pourrait étre synthétisé par la modulation de largeur d'impulsion des deux vecteurs d'état de

commutation adjacents #; et i,, et par conséquent le vecteur courant consigne pour un intervalle de

temps 7 peut étre défini en termes de trois composantes du vecteur courant :

;;*=To'l70+11';i+T2'l72 , (626)
avec T la période de modulation exprimée par
TS =T1 +T2 +TO , (627)

et tous les autres cas des secteurs sont circulairement symétriques.

On note aussi, que tous les schémas de modulation vectorielle présentés ici assument
l'implantation numérique et, par conséquent un échantillonnage régulier, c’est a dire toutes les

durées 1, T et T;, sont précalculées au début de la période d'échantillonnage, basées sur la

valeur du vecteur courant de référence détectée a cette instant.
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6.3.5.1 Les SVM’s Symétriquement Générées

Ce type de schéma de modulation est basé¢ sur une séquence symétrique pendant chaque
période d'échantillonnage. Alors I'échantillonnage et les séquences de commutation doivent étre
telles que les formes d'onde MLI maintiennent la synchronisation et les symétries des formes d'onde

des courants.

Par exemple, si le vecteur désiré est dans le premier secteur de la figure 6.2, la séquence de

commutation doit étre... ij iy ig ip 7j.... Ainsi le seul degré de liberté restant consiste dans la

maniere de choisir le vecteur zéro entre l'ensemble i, ig et iy, dont le critére principal de décider

est d’avoir le minimum de pertes de commutation. Par conséquent les deux modes de commutation
suivants peuvent vérifier ce critere : (cf. fig. 6.7)

— D h=ig=ih =) (SVM-2)

— = ig=i) = (SVM-3)

En général, la séquence de commutation, dans un secteur donné sous ce schéma de

modulation, peut étre décrite comme suit :

i = 1 =0 = ik =i
ou seulement un vecteur zéro est appliqué entre deux vecteurs actifs fk et fk 41 adjacents au vecteur
courant de référence i, . Pour ce schéma de modulation, le vecteur zéro dans SVM-2 est assigné
pour étre; 1}; pour les secteurs 1 et 4, 77 pour les secteurs 2 et 5, et ;9 pour les secteurs 3 et 6. En
deuxiéme mode (SVM-3), le vecteur zéro est assigné pour étre; fg pour les secteurs 1 et 4, ;8 pour

les secteurs 2 et 5, et 77 pour les secteurs 3 et 6. (cf. Tableau 6.3)

“11.12.i9.12. ll 11.12.19.i2.ll
S P P
S| b
ot I o O i I
s T

Ss| 1 o— =
S f———— ——

a) SVM-2 b) SVM-3

Fig. 6.7— Diagramme de temps des séquences de commutation symétriques
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De la figure 6.7, on peut voir que SVM-3 représente des méthodes de modulation a 3
interrupteurs tel que dans chaque secteur seulement trois interrupteurs du pont sont utilisés afin
d'obtenir les courants de phase désirés. D'autre part, SVM-2 représente la modulation a 4
interrupteurs qui utilise quatre commutateurs du pont dans chaque séquence en employant ainsi un
autre vecteur zéro dans l'intervalle de commutation.

Comme on peut voir aussi, avec cette modulation vectorielle centrée, que pour chaque
interrupteur 1’état final d'un échantillon est toujours 1'état initial pour le prochain échantillon. Ce
principe est seulement pour éviter la commutation au début ou a l'extrémité de n'importe quel sous-
cycle, ce qui introduit la difficulté dans l'implantation sur certaines plates-formes de commande,

[11], [32], [169].

6.3.5.2 Les SVM’s Asymetriquement Générées

Dans cette technique de modulation asymétrique, les vecteurs d'état de courant sont arrangés
de telle maniére que le nombre de commutation dans une période 7 soit réduit au minimum.

En fait, pour ce type de schémas, on peut démarrer avec la séquence de commutation utilisée
précédemment dans la MLISC définie par :

iy =iy =i =g,
Donc on aura par exemple pour le premier secteur la séquence suivante :
i =ig =i =g (SVM-1)

Dans ce cas, les autres vecteurs nuls seront assignés auxig, i7,ig,ig,i7 pour les secteurs

2,3,4,5, 6 respectivement. (cf. Tableau 6.3)

A0l il 4 Tg, Ia 0o
1] ISR e B
s T T
S3 i | | i | | T
Sy I IR
S 1 1 1 1 1 1 T
5 |_|__ - l—l___ |_l ______
Se e e
[ I [ TR R
T, T,

Fig. 6.8— Diagramme de temps de la séquence SVM-1

En adoptant une telle séquence de commutation (SVM-1) comme modulation vectorielle
appliquée a I’onduleur de courant, on a pu bien améliorer les performances du systéme soit a faible
ou grande vitesse (cf. Annexe D). Ce qui confirme I’efficacité de la commande MLI vectorielle

méme pour un contrdle en boucle ouverte.
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En se référent toujours au schéma de modulation asymétrique, et selon le méme but c’est a
dire, obtenir le minimum de commutations dans chaque sous-cycle pour tous les secteurs, deux

autres schémas de commutation sont propos¢s.

e Schémal

Dans cette technique proposée, les deux vecteurs de courant actifs sont 1a entre deux vecteurs
courants z€ro, contrairement au dernier schéma, ou seulement un vecteur courant zéro est appliqué
entre des vecteurs courant actifs. Donc, ici un nouveau modéle de commutation est utilisé dans
lequel le courant de sortie est synthétisé par I'application d'un vecteur nul au début du cycle de
commutation et un autre a l'extrémité alternativement afin de dédoubler l'intervalle de vecteur zéro
entre deux vecteurs nuls

Par conséquent, la séquence de commutation dans un secteur donné est comme suit:
;0 = ;k :;k+l :>;0,
ce qui conduit 2 commencer la période d'échantillonnage avec un état zéro et la terminer avec le
méme ou un autre état nul.

En se basant sur ce principe, la séquence du vecteur courant peut étre donnée par les trois

modes de commutation possibles suivants: (par exemple pour les deux secteurs 1 et 2)

— g =iy — = i) =iy =g (SVM-4)
— gD DDy o gD i3>y (SVM-5)
— i1 D h=ip o i1 i (SVM-6)

En pratique on choisi souvent des durées égales pour 1’application des vecteurs nuls ainsi les
intervalles de vecteur zéro sont partagés d'une mani¢re identique sur chaque intervalle

d'échantillonnage, (cf. fig. 6.9).

S}Au79: U :i2579 fo, i ;2;9 Sl“i9: i b Iyl B 1o T s A b B0, i, b1
g N N o I B ol o I ey IR
S| L L b S b iy S
S b S b by S b
ST Sl Sl L
i :TS i i :TS: i :TS i i ITSI i :TS i i :TS:
a) SVM-4 b) SVM-5 ¢) SVM-6

Fig. 6.9— Diagramme de temps des séquences de commutation asymétriques : Schéma 1

6.3 LAMLIVECTORIELLE 144




La Modulation Vectorielle Appliguée pour un Onduleur de Courant :
Réduction des Ondulations du Couple et Amélioration des Performances du Systeme

Pour les deux premiers modes, SVM-4 et SVM-5, le vecteur zéro est assigné alternativement

comme suit: iy, ig, i7, iy, ... pour tous les secteurs. En revanche, dans le troisiéme mode (SVM-6) le

vecteur nul est fixé a i7. Ce dernier peut étre évidemment remplacé par le vecteur nul i3 ou iy. Un

inconvénient avec ce mode, SVM-6, est que les vecteurs nuls ne sont pas uniformément distribués
et les signaux de commande des interrupteurs montrés dans la figure 6.9 (pour deux périodes
d'échantillonnage) ne sont pas les mémes pour tous les secteurs.

D’un autre coté, le premier mode de commutation, SVM-4 a I’avantage d’utiliser seulement

trois interrupteurs en modulation au lieu de cinq avec la séquence SVM-5.

e Schéma 2

Une version modifiée des schémas de modulation symétriques est employée ici avec
habituellement le méme but de réduire le nombre de commutations.

Dans cette technique, la s€quence des vecteurs courants actifs n'a pas changé et seulement un
vecteur nul est assigné pour chaque secteur. Ceci peut étre simplement réalisé¢ par la séquence
suivante pour une période 7, en tant qu'illustré dans la figure 6.10 en utilisant un vecteur
¢échantillon dans le secteur 1:

iy =i =io,
ou seulement un vecteur zéro est utilisé a la fin de la période d'échantillonnage. Le choix du vecteur
zéro est fait telle que la fréquence de commutation diminue en réduisant ainsi le nombre de
transitions de commutation des dispositifs.

Par exemple, dans le secteur 1 les deux modes de commutation possibles sont comme suit:
— == (SVM-7)
— =i =i (SVM-8)
Pour les autres secteurs, le vecteur zéro est assigné alternativement; f7,f9, fg ., et fg, 177,179,

dans SVM-7 et SVM-8 respectivement (cf. Tableau 6.3).

Sllii 725;8' i I;2§E§i Sl‘iilzi;g' Zql 1;257195
ST T IRER Sl b b IR
S %3 - '
I o B o B Sal b o
Ss ! L S, M
S S
R 7, > 71,
a) SVM-7 b) SVM-8

Fig. 6.10— Diagramme de temps des séquences de commutation asymétriques : Schéma 2
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Comme le montre cette figure, la séquence SVM-8 utilise seulement 3 interrupteurs pour la
modulation avec un minimum de commutations (deux commutations pour chaque interrupteur par
période d’échantillonnage). Par contre SVM-7 exige un autre interrupteur pour la modulation
représentant ainsi deux commutations en plus.

Le tableau ci-dessous regroupe tous les schémas de modulation vectorielle traités dans ce

travail, en donnant les séquences de commutation correspondantes pour chaque secteur.

Tableau 6. 3— Les différentes séequences SVM pour une période de modulation

stratégie | SVM-1 SVM-2 SVM-3 SVM-4 SVM-5 SVM-6" | SVM-7 | SVM-8
k=11 (1091021091 | [M1(21(81(21(10 | [HD(21(91(2](11 | [O1C1I[21(91 | [O1[UI[21081 | [70M1(21(7] | [11(21(81 | [11(2][%]

k=2 | [2][8][3]8] | [2][31(71(31(2] | [21(31(81(31(2] | (8121031081 | [812131(71 | (71213171 | (2103171 | [21(3]1(8]

k=3 1 BITIAIT | BIAI014103] | BIAI7I4I03] | (7103141071 | (71031041091 | (71031041071 | [(31[41091 | [31(4107]

k=4 1 [41[90(51[9] | [4I(SI(81(S1(4] | [4ISIMON(SI(4] | [OICAIISIEON | [OM4ILSII8] | (7141571 | [41(SI(81 | [41(510%]

k=51 [5][8](6][8] | [SI[6l(71I6](5] | [S161[81[6](5] | [BI(SIrelr8] | [8I(51061(7] | [71(51[61(7] | [51(61[7] | [51[6][8]

Les séquences pour chaque secteur

k=6 | [6][7]11[7] | [6I1II911](6] | [6I[MII7I1I6] | [71M6I11I[7] | [7I[61[1I[91 | [7I06[1I[7] | [6I[1I9] | [6I[1][7]

SVM-6" : pour ce schéma de modulation on peut utiliser le vecteur nul [7], [8] ou [9].

6.3.6 CALCUL DES INSTANTS DE COMMUTATION

Une fois les durées d’application des vecteurs d’états sont calculées, il faut déterminer les
instants de commutation des interrupteurs. Pour bien expliquer cette tiche, on représente deux

exemples de schémas de modulation (SVM-3 comme modulation asymétrique et SVM-8 comme
modulation symétrique). Ou on a supposé que le courant de commande désiré z;* est constant
pendant un cycle de commutation pour une fréquence d'échantillonnage suffisamment élevée. Si,
par exemple, i, est situé dans la région 3, deux genres différents de vecteurs courants adjacents a
i : iy et iy, sont choisis & leur tour pendant le temps d'échantillonnage T, (7T, = 0.001 s). Soit T3
et T, les temps d'application des vecteurs i3 et iy respectivement, alors 73 et T4 sont trouvés par :

i Ty=i3-Ty+ig-Ty (6.28)

Le reste de la période de commutation est réparti sur les vecteurs courant zéro 17() , tel que :

To=T,—T3 T} (6.29)
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En outre, de I'équation 6.18, on peut trouver :

T = ((:05(23 )zm +sm(2% )z B)% (6.30)
Ty = (005(4 3 )zm +sm(4§ )z B)ITTSZ (6.31)

A partir de ces deux séquences de commutation, figure 6.11, il est facile de calculer les

instants de commutation. En prenant k=3, avec 7y, temps d’application du vecteur nul et

Ton, Ty, » instant de fermeture/ouverture de I'interrupteur ’x’; on a donc pour :
X X

SVM-3 : ;3 :>;4 :>Z7 :>;3 :>;4 SVM-8 : ZE; :>l_:4 :>;7
0]9’3 0n5 _T3/2a T0n5 =Toﬁ’3 =13,
T0n1 0ﬂ5 0ﬁ’3 +T4/27 Tonl 0ﬁ’5 0n5 T4'

offl 0n5 Tonl +T,

T0n3 = OﬁS =T0ﬁr1 +T4/2.

T4=‘E4TS
Ty =T, Ty — T4

i i i i i I i i

S, 3 4 7 4 3 S, 3 4 7
S2 SZ
S3 S3
Sy Sy
S5 SS
S6 S6

T3/2" Ta2,/ To \T+/2 \T3/2 Ts / Ts \To
Toff3 - Ton5 Tonl - Taff5 Toffl - Ton5Ton3 = To‘/fS Toff3 = Ton5 T0n1 = To[f5

Fig. 6.11— Exemple de calcul des instants de commutation
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Ayant calculé les instants de commutation pour une séquence donnée, on doit spécifier les
temps de la commande :
o Le temps de calcul du systeme ;7 .
o Lapériode d’échantillonnage liée a la discrétisation du systéme ; 7, .
o Lapériode d’échantillonnage liée a la modulation vectorielle ; 7 .

Comme on peut le constater, certains des temps dépendent de I’implantation. La période
d’échantillonnage de la modulation vectorielle 7, est donnée par le concepteur de 1’algorithme de
controle. Physiquement, cette période (7§ ) est limitée par la fréquence de commutation maximale

des interrupteurs de puissance de l’onduleur et par le temps mort. Définir la période de
commutation est assez empirique, [11], [50], [169].

Concernant le temps de calcul 7., , on peut poser dans un premier temps que ce temps doit
étre inférieur ou égal au temps d’échantillonnage 7. Si on n’est pas en mesure de respecter cette
contrainte, il faudra revoir soit la valeur de 7, soit celle de 7.

De méme, la période d’échantillonnage 7., liée a la discrétisation, dépend du temps de
calcul du systéme intégré. Si ce temps est inférieur au temps d’échantillonnage 7, on peut choisir
Tyep =T . Sinon il faut que 7,,; <7T,.;, <N-T,ou N estun entier, [11], [169].

6.4 COMPARAISON DES DIFFERENTES SEQUENCES DE
COMMUTATION

Afin de comparer les différentes séquences de commutations décrites dans ce travail, les
performances de commutation des huit schémas ou séquences de modulation vectorielle sont
récapitulées dans le tableau 6.4. Ou deux schémas; SVM-2 et SVM-3 ont été montrés pour avoir le
THD le plus bas. C'est en raison de la symétrie dans la forme d'onde de commutation. Ces schémas
avec faible THD ont des pertes de commutation ¢€levées et vice versa et ils sont dépendants a la
charge. D'autre part, les quatre séquences de commutation SVM-1, SVM-5, SVM-6 et SVM-7 ne
semblent pas a avoir aucun avantage particulier par rapport aux premiers schémas, malgré que le
nombre d’états de commutation soit minimisé.

Par contre, dans le cas de la SVM-4 on peut voir que le nombre de commutations dans une
période d'échantillonnage est six, donc ce schéma a le méme nombre de commutations que SVM-8,
avec trois interrupteurs en modulation et trois autres commutateurs sont a 1'état fixe (On ou Off).
Par conséquent, leurs pertes de commutation s’attendrent a étre semblables. Les différences
possibles dans ces pertes devraient résulter seulement des tensions de commutation différentes qui

dépendent des séquences des vecteurs.
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Tableau 6.4— Les performances relatives des différents schémas de modulation

Séquence.de Ne .de commuta- Harmpnique Ne THD

commutation tion dans Ts dominante d’états
SVM-1 8 Fs=1/Ts 4
SVM-2 8 2Fs 5 —
SVM-3 8 2Fs 5 —
SVM-4 6 Fs 4
SVM-5 10 Fs 4
SVM-6 8 Fs 4 +
SVM-7 8 Fs 3
SVM-8 6 Fs 3

+: THD élevé, —:THD faible

Néanmoins, la dernieére séquence de commutation SVM-8 a ’avantage d’avoir un nombre
d’états de commutation inférieur 8 SVM-4.
Selon le tableau 6.4 et la discussion précédente, SVM-8 assure le nombre minimal de

commutations et d'états pendant 7. Ainsi la SVM-8 présente la plus basse fréquence de

commutation et par conséquent des pertes de commutation réduites.

Cependant, ceci n'implique pas automatiquement que c'est le meilleur schéma ou séquence de
modulation, puisque les performances optimales du moteur ne dépendent pas seulement de réduire
au minimum les pertes de commutation de l'onduleur. Elles dépendent également du contenu
harmonique de la forme d'onde du courant et de ses effets associés sur le couple, le bruit, ...etc.
D'une fagon générale, le choix des différentes séquences d'état pour un intervalle d'échantillonnage
donné préserve la méme valeur moyenne du courant de phase. Cependant, de différents niveaux
d'ondulations peuvent se produire dans les formes d'onde des courants.

Afin d'avoir ainsi une comparaison objective, tous les schémas de modulation ont été
appliqués pour notre systetme d'entrainement et les résultats de simulation ont montré d'étre
favorables pour tous ces schémas de modulation avec approximativement les mémes niveaux
d'ondulations dans les formes d'onde des courants et le couple électromagnétique conséquent (cf.
Annexe D). Ainsi, la SVM-8 semble d’étre la meilleure séquence de commutation avec le minimum
de pertes pour une modulation vectorielle des courants en boucle ouverte, [19], [33], [34], [43].

Alors, pour ce schéma de modulation choisi on donne sur la figure 6.12 les séquences
correspondantes en fonction du secteur angulaire ou se trouve le vecteur de référence.

Cette figure montre la séquence des vecteurs du modele de commutation, dans laquelle deux

vecteurs adjacents non zéro (i, et i;,q) et un vecteur zéro i, sont arrangés dans une séquence fixe.

Comme il y a six commutations dans une période de prélévement, le taux de commutation totale des
six interrupteurs est six fois la fréquence d'échantillonnage, et donc la fréquence de commutation

moyenne du chacun des interrupteurs est la méme que la fréquence d'échantillonnage.
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k=1 k=2 k=3
S, i i o s, i iy i s, i3 iy Iy
S, S» S,
S3 S S,
Sy Sy Sy
Ss Ss Ss
S S Se
T, T, To T, T; To T; Ty Ty
k=4 k= k=6
S| iy is | S| is ig 1 I S| ig i 1y
S» S, S,
S S S
Sy S4 Sy
S’s S’s S’s
Se Se Se
Ta s T T, Ts  To Ts T, 1o

Fig. 6.12— Les séquences de commutation en fonction du secteur angulaire (SVM-8)

Ces séquences de commutation sont identifiées pour chaque échantillon de courant dans un
cycle sujet aux deux contraintes suivantes obtenues dans le présent travail comme montrées

¢galement dans la figure 6.13 :

1) seulement deux commutations par transition d’état (représentant la contrainte vérifiée par tous les
schémas de modulation).
2) pas plus de six commutations par période d'échantillonnage en considérant tous les interrupteurs

(vérifié seulement pour SVM-4 et SVM-8).

Ces deux contraintes sont pour limiter le nombre de commutations pour un nombre donné
d'échantillons et de transitions d'état par cycle, réduisant ainsi les pertes de commutation de
I’onduleur. Evidemment cette réduction des pertes peut aider a augmenter I'efficacité du systéme.
En outre il est important de noter que des fréquences plus élevées de commutation peuvent étre
employées pour la méthode SVM-8 due au nombre inférieur de commutations et d'états de

commutation.
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Sw, b b
s, o 0
----------- >11 1
M >10 -1
iy i Iy
iy[-110(1 0/0/0 0{0(0 0(0]0 110]-11j
0 » 1
-1 -1
1 » 0
i is

Fig. 6.13— Les transitions entre les différents états de commutation

6.5 SIMULATION DU SYSTEME D’ENTRAINEMENT
COMPLET

Une simulation numérique a été effectuée, pour le systéme d'entralnement proposé¢ montré
dans la figure 6.14, pour évaluer les performances des schémas SVM proposés en utilisant le
logiciel de MATLAB/SIMULINK.

En fait pour montrer I'efficacité de la commande MLI vectorielle proposée, ses performances

\ \

sont comparées a celles de la modulation a onde porteuse (MLISP) étudi¢ée dans le chapitre

précédent.
Commande Indirecte a Flux Orienté Génération des signaux de commande R
Ty Ouuepus gt s i o i F T - Source a CA
! Régulateur PI
: eref cgulateur Teref . ! : PART 2 Régulateur PI
_,@_, — 2L T, _/—; ] [P :
! - i I I, H
; 'y — 3PLo, [ [N T g7

ok
ejes

Fig. 6.14— Le systeme d’entrainement proposé avec la modulation vectorielle
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6.5.1 LES PERFORMANCES STATIQUES ET DYNAMIQUES DU SYSTEME

e Pour les grandes vitesses

En considérant seulement la meilleure séquence de commutation des schémas SVM (SVM-8)

avec un temps d'échantillonnage 7, = 0.001 s, les réponses du systeme pour les deux techniques de

commande MLI sont montrées dans la figure 6.15. Dans chaque cas, la simulation a impliqué un
démarrage a vide, d'un moteur de 4 kW, 380 V, et 50 Hz, suivi d'une commande d'un échelon du
couple pour une valeur nominale et finalement une inversion de vitesse sans charge.

Au démarrage a vide, ces résultats indiquent que les deux méthodes de modulation,
sinusoidale et vectorielle, n'ont aucune différence distincte entre les réponses transitoires et
permanentes de la vitesse, du couple, des courant/tensions statorique et du courant continu.

Afin de vérifier le comportement dynamique des deux méthodes, une variation échelon
de 0 a 12 Nm a été appliquée a la commande de couple a l'instant 0,4 s, pendant que la vitesse

angulaire du rotor a été considérée constante.

Vitesse de rotation Couple électromagnétique
=100 ‘ ‘ —_ 1 1 1 1
RS | | | | Azo;ﬁ**ﬂ ***** - - - -t - - == =1
] N N U WO N (R i N A i e N A
N— | | | | | | | |
ST ) B S AR N W e A
20 Courant statorique 2(c;omposantes d-g du Courant statorique
T : T i g T T T T
‘ 1 g
: | s}
| I o3

Vsa (V)

N
]
S

. 05 (WD)
o
a1

o

o o ¢

"0 025 05 075 1

a) Stratégie MLISP
Fig. 6.15— Réponses du systeme pour une commande de vitesse de 100 rad/s

Les résultats de simulation inclus dans les mémes figures, 6.15, et 6.15;,, prouvent que ceci
cause une faible chute de la vitesse et donne de bonnes performances dynamiques pour les deux
méthodes MLI. On I’observe également des figures données que, quand la machine est chargée
I'amplitude des ondulations de couple diminue dans le cas de la modulation vectorielle SVM-8
(ou pour tous les schémas SVM). Ceci parce que, la charge reliée fournit un amortissement et une
inertie additionnelle au systéme qui tend a réduire les déviations de vitesse, diminuant de ce fait les
pulsations de couple. Ceci prouve que la SVM proposée offre de bonnes performances davantage
que la modulation MLISP.
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Fig. 6.15— Suite

D'une fagon générale, dans la commande a flux orient¢ FOC, le couple moteur est une

fonction du courant statorique d'axe ¢, iy, . Les performances de contréle du couple sont ainsi

directement liées aux performances des formes d'onde des courants statoriques. Ce principe
fondamental est bien satisfait dans le cas des modulations SVM, ou on le voit dans la figure 6.15;,
que les courants d'axes d-g sont commandés séparément ou parfaitement découplés. En revanche,
avec la modulation MLISP les courants d'axes d-g sont mauvaisement découplés dégradant ainsi les

performances de base de la commande FOC.

La figure 6.16 montre les réponses transitoires pour la commande a un échelon du couple de
charge. Les résultats prouvent que le fonctionnement du systéme d'entrainement est stable pour les
deux cas comme toutes les réponses du systéme (vitesse, couple, courant d-g) ont suivi leurs valeurs
de référence. Pour la commande SVM, on peut voir aussi que les réponses du courant statorique
suivent étroitement leurs références et que les oscillations de haute fréquence dans ces courants sont

basses. Les composantes ¢,; et ¢,, sont maintenues presque constantes pendant l'état de

transition. De plus, on voit que les courants d'axes d-g sont commandés séparément. De méme le

zoom du couple prouve qu’il a une réponse rapide avec la nouvelle stratégie de modulation.

6.5 SIMULATION DU SYSTEME D’ENTRAINEMENT COMPLET 153




l"sa A T, (Nm) Q). (rad/s)

Vsa (V)

La Modulation Vectorielle Appliguée pour un Onduleur de Courant :

Réduction des Ondulations du Couple et Amélioration des Performances du Systeme

Vitesse de rotation

Composante d du Courant statorique

/;\ ’ —~ 15 ‘
~ | | | | | | | | S A
"gloo t E 1[5) | | | | | | | |
T T N PR STT I N HOTRT Y [t o Tl pias RS R e
= | : | | | : | 2 fofﬂ‘%—\——“ﬁ—“ A
) | | | | | ~ o5 | 1 I | |
@] N Couple electromagnethue N Composaqteq du Cqurant statorique
= | Tl " e S |y O S S U
SR e ST N 5Wﬁﬁf,L,,g,,,‘,,,,,,,,,,,ﬁ”ﬁ
| | | | | | |
g S D T R S Sy i e e e e St Bl el
N~ I I I I T I I =g L I I I
Courant statorique — Composantes c]—q dp ﬂux rotorique
—~ § ! ! ! L O | ! !
E 0'57777777\777T777777\7777777\777r777
S B Y L e S A B B
I _§‘ | rq \ \ | \ | i
< -05 |
= ‘ Courant de la halson CC
< A10***‘T***\***T**‘L***\***T***\***V***
| | |
\g \2 53'—‘"—'3':{{';-—-;——4———\———+———\———F———
“ | | | | | | | |
> K L | | N | | | 1 | | | |
0.38 0.4 042 044 046 0.48 0.5 052 0.54 0.56 0.38 0.4 042 044 046 0.48 0.5 0.52 0.54 0.56
Temps (s) Temps (s)

Vecteurs d’états actifs et nuls : ;1 - ;9

|
- B —— -t ———k -
W,,,,‘MW o WWM - WWI L1
| IR/ 1 WIWM,L -
11 e T T
11111
~ AN 0 WWIH 111 N
HMWNWWWHILI RHRE II ANy
1 1 1 1 \ 1 1 L
Temps(s)

a) Stratégie MLISP

Vitessq de rptatiqn

Composante d du Courant statorique

o

2o
o

isd (A)

& o

2o
oo a

= =
o o o

)

o

[
o

=
o

| M "

e —_——

1;(4) (l)(d,q (Wb) iy (A)

5 I—— —+ - -4
| | | | | | | |
[;4 042 044 046 0. 48 0.5 052 054 0.56 8.38 014 0.‘42 O.‘44 O.‘46 0.‘48 0.‘5 0.‘52 0.‘54 0.56
Temps (s) Temps (s)
Vecteurs d’états actifs et nuls : i] —>ig
| | | | |
:HW:::Yfmm:ﬁiifmHﬂ::;ffwm‘7777WW :::7 MMTif*
[ /N0 1| AN |
S N |
Q11 1 1 o | mk,,,m‘m
A1 1 |- B O
N0 I R
| | | \ \ | | \
358 oa 643 Gaa G646 6485 68 6855 6s5i  Gse
Temps (s)

b) Stratégie SVM

Fig. 6.16— Réponses dynamique du systeme pour un changement du couple de charge
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D' autre part, cette méme figure indique respectivement la distribution des vecteurs courant de
la modulation vectorielle SVM et la modulation sinusoidale MLISP, ou on peut voir que le vecteur
courant zéro est distribu¢ plus uniformément dans le cas de la commande SVM. D'ailleurs, la
fréquence de commutation de I'onduleur est réduite tels que les schémas SVM proposés peuvent
réaliser le contrdole du couple et de courant avec plus de réduction, dans le nombre de
commutations, que la méthode MLISP.

Par la suite, pour examiner la réponse dynamique du régulateur de vitesse proposé, les
performances du systéme pour une inversion de vitesse avec les deux stratégies de modulation, sont
évaluées en appliquant un échelon de vitesse d'amplitude -100 rad/s a la vitesse de référence, tandis
que le couple de charge est fixé a une valeur nulle (sans charge).

Les résultats de simulation de la figure 6.17 montrent que la commande SVM assure
l'inversion de vitesse avec de bonnes performances dynamiques et également avec une fréquence de

commutation réduite due a 1’addition des vecteurs courants nuls.
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Fig. 6.17— Réponses dynamique du systeme pour une inversion de vitesse
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Fig. 6.17— Suite

Des résultats comparatifs pour les grandes vitesses et sans charge sont présentés maintenant
pour le fonctionnement en régime permanant. La figure 6.18 montre la réponse de vitesse, couple,
flux et courant statorique/rotorique pour la modulation SVM. La figure 6.19 montre les mémes
réponses pour la technique MLISP.

Pour les mémes conditions de fonctionnement, on peut voir dans le cas de SVM-8 que
l'ondulation de couple est relativement plus haute que dans le cas de la modulation MLISP. Mais les
fréquences de ces ondulations du couple sont beaucoup plus hautes que la largeur de bande
mécanique de sorte que leurs effets sur le systéme soient réduits pour un fonctionnement a grande
vitesse.

En outre, dans le cas de la méthode SVM (cf. fig. 6.18) on peut voir l'utilisation efficace du

courant d'entrée /;, pour 1'onduleur, plus que dans la MLISP.

De cette méme figure, on peut bien confirmer que la modulation SVM assure toujours le
découplage parfait couple-flux ainsi que la minimisation du nombre de commutations avec une

distribution plus uniforme pour les vecteurs courants nuls.
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Fig. 6.18— Réponses statiques du systeme a vide pour la modulation SVGM
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Fig. 6.19— Réponses statiques du systeme a vide pour la modulation MLISP
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e Pour les faibles vitesses

Pour une bonne inspection des performances en régime permanant, une comparaison des

comportements statiques et dynamiques obtenus en utilisant les deux techniques de commande MLI

est montrée dans la figure 6.20 (la machine fonctionne a une vitesse réduite (10 rad/s) et sans

charge).

Il est possible de noter dans cette figure, des résultats comparables, en termes des distorsions

des formes d’onde des courants, ondulations du couple et vibrations de vitesse, ont été obtenus en

utilisant les deux stratégies de modulation. Néanmoins, la MLISP soufre toujours de découplage qui

existe entre les deux composantes d-g du courant statorique.
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Fig. 6.20— Réponses du systeme pour un fonctionnement a faible vitesse (a vide)
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fréquence de sortie est illustré dans les figures 6.21 et 6.22.
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Fig. 6.21— Réponses statiques du systeme a faible vitesse (Stratégie SVM)
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A partir de la trajectoire du courant donnée dans la figure 6.21, on peut voir une réduction
appréciable au niveau d'ondulation de courant, avec un nombre plus faible de commutations, qui se
produit dans le cas d'application de la SVM-8 (ou tous les schémas de modulation vectorielle).
La ou le vecteur zéro est distribué¢ uniformément, avec une utilisation plus efficace pour le courant

continu /; (par rapport a la stratégie MLISP).

Afin de montrer l'amélioration de la forme d'onde de courant obtenue en employant la
nouvelle stratégie de modulation, I'analyse harmonique des courants statoriques a été effectuée
(cf. figs. 6.21 et 6.22). Les résultats obtenus sont illustrés dans les mémes figures, ou on note
I’absence totale des harmoniques d’ordre inférieur et la présence des harmoniques de haute
fréquence avec des amplitudes presque négligeables. De méme, le couple pulsatoire est périodique
donc, son contenu harmonique peut étre obtenu par I'analyse en série de Fourier. Afin de comparer
ses harmoniques pour les différentes méthodes MLI, 1'analyse spectrale du couple a été réalisée. De
cette analyse on peut prouver que les pulsations du couple sont liées non seulement a 1'amplitude
des courants harmoniques mais également a la distribution des différents harmoniques. En général,
de ces spectres du couple, il est possible de noter la présence d’une grande composante harmonique

correspondante a la fréquence d'échantillonnage F; et d'autres harmoniques (dont leurs fréquences

compris entre 50 Hz et 1500 Hz et supérieur a 1500 Hz) qui sont relativement négligeables.

Pratiquement la valeur maximale de I'ondulation du couple, pour les faibles vitesses
d’entrainement, peut étre évaluée approximativement par; 9,33% dans le cas de la MLISP, et
15,83% pour la stratégie SVM. De méme, la vibration de vitesse est a moins ; de 1,5% dans la
MLISP et de 3,5% dans la modulation SVM. D'une fagcon générale, I'ondulation du couple produite,
par différentes stratégies MLI ou séquences de commutation données par la méthode SVM, peut

étre exprimée (pour les grandes ou faibles vitesses) comme suit:

AT=(Te .« —Temoy Moo (6.32)
avec Teax - lecouple ¢lectromagnétique maximal.

emoy le couple électromagnétique moyen.

v : le couple nominal.
nom

Note : La valeur maximale de I'ondulation du couple, pour les faibles vitesses d’entrainement, peut

étre évaluée approximativement par; 13,33% dans le cas de la SVM-3 et la vibration de vitesse est a

moins ; de 1,65%, (cf. Annexe D), donnant ainsi des résultats plus proches a la MLISP.
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6.5.2 LE FONCTIONNEMENT A VITESSE NULLE

Dans ces derniers essais, figure 6.23, la vitesse du moteur a été choisie pour changer autour de
z¢éro pour démontrer les capacités de fonctionnement du systeme aux tres faibles vitesses et en
pleine charge.

Les faibles amplitudes des harmoniques du couple pulsatoire, pour ces conditions de
fonctionnement, ainsi que la réduction résultante dans la vibration de vitesse et méme les
courants/tensions statoriques qui se trouvent moins distordus, montrent que la commande SVM

donne les meilleures performances comparée a la méthode MLISP.
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Fig. 6.23— Réponses du systeme autour d’'une vitesse nulle

6.5.3 LE FONCTIONNEMENT EN MODE DEFLUXE

Le contrdle de flux est nécessaire pour le fonctionnement en mode défluxé quand le moteur
doit fonctionner aux vitesses plus hautes que la vitesse nominale. Les performances dynamiques du
contrdle de flux du systéme sont évaluées en appliquant un échelon de vitesse de référence (de
moins de la valeur nominale a plus de 65% de la valeur nominale) tandis que la référence de couple
est maintenue a sa valeur nulle (sans charge).

A partir des résultats de simulation, figure 6.24, on peut constater que la MLISP assure
I'opération de défluxage avec des performances meilleures que la SVM. Néanmoins la modulation

MLISP présente 1'inconvénient de couplage des composantes d-g du courant statorique.
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Fig. 6.24— Réponses du systeme d’entrainement en mode défluxé

6.5.4 SENSIBILITES AUX PARAMETRES MACHINE

Dans la technique de commande vectorielle (FOC), le fonctionnement est basé essentiellement
sur l'estimation de la fréquence de glissement qui dépend de la constante de temps rotorique

T,=L, /R, . Ce parametre peut changer pendant le fonctionnement en ligne due aux effets de la
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température ou de saturation causant ainsi des réponses indésirables, [11], [71], [78], [112], [117],
[175], [176].

Une variation typique de 7, peut couvrir une gamme de 0.757, Fnom <T, <1.25T, rnom  3VEC

T,

"nom

est sa valeur nominale, [2], [18], [71], [141], [150], [169], [177-180]. Une erreur dans

l'estimation de 7, doit détériorer les performances de commande et pourrait mener a un couplage
indésirable entre les axes d et ¢, invalidant ainsi I'opération de la commande FOC.

Les effets de l'erreur d'estimation de la résistance rototique sont étudiés en appliquant un
échelon de variation dans la valeur de R, utilisée dans l'estimateur de la fréquence de glissement,
tandis que le moteur est opéré d'abord a une grande vitesse (100 rad/s) puis a une vitesse réduite
(10 rad/s) avec une charge de 12 Nm. La figure 6.25 montre la variation du flux rotorique, couple et
vitesse pour ces essais ou la valeur estimée de R, est soudainement changée a 75% et a 125% de la
valeur réelle. Pour ces deux cas, cette variation a eu comme conséquence des erreurs de commande
dans le flux du rotor et la vitesse avec les deux méthodes MLI. De méme, les réponses transitoires
du flux sont oscillantes avec un faible amortissement, contrairement a la réponse du couple qui se
trouve plus rigide. Ceci représente un autre avantage avec 1’onduleur de courant parce que dans le
cas de I’onduleur de tension la réponse transitoire du couple est caractérisée par des oscillations
considérables qui peuvent causer un bruit acoustique dans le moteur, [26-29], [180]. En outre avec
la modulation vectorielle des courants, on peut voir moins de dépendance d'ondulation de couple a
I’égard de la valeur R, utilisée dans I'évaluation de la fréquence de glissement. Ce qui montre que
la méthode SVM peut donner plus de réduction dans la sensibilité, a la variation de la résistance

rotorique, sur la commande du systéme.
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Fig. 6.25— L’influence de [’erreur d’estimation de la résistance rotorique
sur la commande a flux orienté
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Néanmoins, de ces mémes résultats on remarque que la réponse de vitesse dépend directement
de la constante de temps rotorique. C’est le principal inconvénient de la méthode de commande
vectorielle car une variation de cette constante entraine un désalignement du repere d-¢g et donc un
recouplage entre le controle du flux et du couple, produisant ainsi une erreur stationnaire et des

oscillations transitoires. Il est donc indispensable d’effectuer une estimation en ligne de 7.

Cependant, la charge de calcul dans I’algorithme de contréle doit augmenter.

6.5.5 L’EFFET DE QUELQUES PARAMETRES DU SYSTEME; I4,CF et Tg

Pour plus d'utilisation des schémas de modulation vectorielle, on peut voir du tableau 6.2 que
l'amplitude des vecteurs actifs est 2/+/37,. Par conséquent le courant continu [/, peut étre
maintenu constant avec une valeur réduite et ainsi I'équation 5.33 (cf. Chapitre 5) peut étre remplacé

par :

Liny =§\ i (6.33)

En employant la séquence SVM-8 avec un courant /; réduit, dans la commande du systéme

d'entrainement, les résultats de simulation donnés dans la figure 6.26 prouvent que, da a l'utilisation
de la modulation vectorielle, la réduction du courant continu ne détériore pas les bonnes

performances dynamiques obtenues avec les schéma de modulation SVM sans réduction de /.
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Fig. 6.26— Réponses du systeme pour une modulation SVM a courant d’entrée réduit (100 rad/s)

En représentant les réponses statiques du systeme pour les mémes conditions d'opération a

faible vitesse, on peut voir que la séquence SVM-8 avec réduction du courant /; peut réaliser la

réduction du nombre de commutations plus que la modulation MLISP et la SVM de base.
Egalement il a été vérifié que méme dans ce cas-ci, la technique SVM permet la réduction des
oscillations de vitesse et des ondulations du couple méme avec une forme d'onde trapézoidale pour

le courant statorique comme le montre clairement la figure 6.27.
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Fig. 6.27— Réponses du systeme pour une modulation SVM a courant d’entrée réduit (10 rad/s)

Une telle amélioration au niveau des amplitudes des ondulations du couple et oscillations de
vitesse peut étre obtenue aussi, par exemple, par une augmentation de la capacité de filtrage.
Pour démontrer ceci on a présenté les réponses du systeme a faible vitesse avec une capacité

de filtrage Cp =80 wF, figure 6.28. Ou on a vérifié¢ que I’onduleur était commandé correctement
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telles que les formes d’ondes des courants, pour la modulation vectorielle, sont devenues plus lisses
et presque sinusoidales, en régime permanant, donnant en conséquence des faibles ondulations du
couple et relativement une oscillation de vitesse réduite représentant ainsi des résultats trés

comparables a ceux obtenus avec la MLISP.
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b) Stratégic SVM

Fig. 6.28— Réponses du systéme avec une augmentation de la capacité de filtrage C

6.6 CONCLUSION

Le but des simulations numériques était une recherche d'un systéme d'entrainement caractérisé
par des bonnes performances dans le cas d’un onduleur de courant 8 MLI vectorielle alimentant un
moteur a induction sous la commande a orientation du flux rotorique.

Ainsi les schémas SVM développés ont été comparés a la stratégie de modulation sinusoidale
MLISP. Les résultats de simulation ont prouvé la validité de la méthode proposée en montrant que
ces schémas de modulation vectorielle améliorent les caractéristiques de contrdle du couple que ce
soit a faible ou grande vitesse. Ils donnent également de bonnes performances aussi bien que la

méthode MLISP, en termes d'ondulations du courant/couple et de vibration de vitesse.
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En fait la modulation SVM assure toujours le découplage parfait couple-flux. De plus, cette
méthode de modulation exige moins de commutations dans les dispositifs semi-conducteurs,
assurant de plus faible perte de commutation et fréquence effective de commutation.

En outre, on a prouvé par simulation que les techniques SVM offrent une meilleure utilisation
du courant continu, une plus faible ondulation de couple, un THD réduit dans le courant moteur et
un minimum de pertes de commutation. Egalement, la SVM s’adapte mieux a la technique de
commande vectorielle (FOC), ou une réponse dynamique améliorée est assurée. De plus, la
commande SVM est relativement plus robuste a la variation des paramétres rotoriques que la
technique MLISP.

Par conséquent, on a confirmé que la commande MLI proposée basée sur la modulation
vectorielle des courants (plus facile a mettre en application dans les systémes numériques) offre de
meilleures performances plus que la technique MLISP dans la plupart des conditions de
fonctionnement.

D'un autre coté, comme on le peut déduire aussi des résultats de simulation : bien que des
harmoniques de couple soient produits par les courants harmoniques, il n'y a aucun rapport
rigoureux entre les deux. Une faible ondulation du couple peut apparaitre avec plus de
distorsions harmoniques dans le courant statorique, et vice versa. Par conséquent, pour plus de
réduction des pulsations de couple, une commande de couple en boucle fermée est exigée avec une
sélection appropriée des vecteurs courants en utilisant par exemple ce qu’on a appelle la table de

commutation (switching table en anglais).
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Conclusion générale

Le travail présenteé dans cette these se veut une contribution a la commande vectorielle d’une
machine asynchrone a cage d’écureuil alimentée par un onduleur de courant, dont I’objectif est
triple. La premiére contribution concerne I’inspection de la production des ondulations du couple
dans la machine a induction ou on considere seulement celles causées par les harmoniques des
courants générés par I’onduleur. Deuxiémement, un systeme de réduction des harmoniques, basé
sur la supposition que le moteur a induction tend a suivre les harmoniques dans la forme d'onde du
courant, a été proposé et mis en application en employant I’onduleur de courant a MLI.

Quant a la troisieme contribution, elle concerne I’évaluation des performances statiques et
dynamiques du systéeme d’entrainement complet (avec une amélioration en cas de besoin) pour la
majorité des régimes de fonctionnement. Y compris I’évaluation de la réduction, des ondulations du
couple ainsi que des oscillations de vitesse, offerte par la modulation des courants statoriques.

Pour atteindre ces objectifs, un systéme d’entrainement d’une machine asynchrone alimentéee
par un onduleur de courant a MLI a été présenté. Ou l'analyse, la modélisation et la simulation du
moteur a induction, commandé vectoriellement avec une régulation du courant continu, ont été bien
décrites. En effet, avec cette boucle de régulation de courant continu, le moteur a induction peut
obtenir une réponse rapide de vitesse. De méme avec la commande MLI, le courant statorique est
presque une onde purement sinusoidale avec de faibles harmoniques. Ainsi, la réduction des
ondulations du couple est realisee par I'intermédiaire de cette méthode de modulation.

L'analyse effectuée vise d'abord a modifier la commande MLI classique proposée par
T. Onishi et K. Okitsu, afin d'améliorer les performances de notre systeme d’entrainement en termes
d’ondulations du couple et de courant. A cette fin, une MLI sinusoidale & une seule onde porteuse a
été proposée (MLISP).

Des analyses détaillées, établissant la stratégie de modulation MLISP, ont été donc
développées. Le fonctionnement de I’onduleur employant la modulation proposée a éte verifie par
des simulations numériques sous I’environnement MATLAB/SIMULINK. Les résultats ainsi
obtenus indiquent des performances relativement excellentes. De méme la réponse dynamique du
moteur a induction est immensément améliorée par l'utilisation de la commande vectorielle en
réalisant ainsi des performances similaires a celles de la machine a courant continu a
excitation séparée.

Dans le méme contexte, des simulations numériques pour les grandes et faibles vitesses
d’entrainement ont été effectuées montrant ainsi les avantages de la stratégie proposée (MLISP) par
rapport a la MLI classique en ce qui concerne la réponse de vitesse, la distorsion de courant et
I'ondulation du couple. De plus, le schéma proposé employant la stratégie MLISP peut réduire au
minimum la composante fondamentale d'ondulation du couple en diminuant les composantes
harmoniques les plus basses des formes d'onde de courant.

Ce probleme d’ondulations du couple affecte peu les performances du systeme de commande
lors du fonctionnant a grande vitesse, car pour cette gamme de vitesses les ondulations sont grandes
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mais elles sont considérablement atténuées par l'inertie du rotor. Cependant, a faible vitesse
d’entrainement, les ondulations du couple sont tres critiques tel que I'effet néfaste peut devenir
significatif. En effet, ces couples pulsatoires causés par la distorsion des courants statoriques
résultent en une grande vibration ou oscillation de vitesse, qui peut détériorer beaucoup les
performances du systeme.

De ces mémes résultats, on peut constater que les courants d'axes d-gq sont mauvaisement
découplés, dans les deux cas de modulation, dégradant ainsi les performances de base de la
commande vectorielle (FOC).

Alors, afin de surmonter d’une part le probléeme de couplage flux/couple et d’autre part
améliorer les performances du systéeme d’entrainement, une modulation vectorielle a été proposee.

Ainsi, pour démontrer les performances offertes par les schémas de modulation vectorielle,
quelques simulations de I’approche proposée ont été développees et comparées a celles de la
stratégie de modulation MLISP.

D’apres les résultats de simulation obtenus, on a démontré que la technique de modulation
proposée (SVM) peut realiser efficacement, dans des conditions de faibles et grandes vitesses,
y compris les vitesses nulles le contr6le de courant et du couple, la réduction des pulsations du
couple et oscillations de vitesse et la minimisation du nombre de commutations ainsi que les pertes
de commutation associées. Alors, en ajoutant la robustesse obtenue pour la variation des
parameétres, on a bien confirmé que la stratégie SVM s’aligne mieux a la commande a flux orienté.

Par conséquent, on a vérifié que la commande MLI proposee basée sur le schéma SVM
présente des performances meilleures dans la plupart des conditions de fonctionnement par rapport
a la technique MLISP. En général, la structure de commande proposée intégrant I’onduleur de
courant a MLI offre des avantages significatifs, dont certains incluent :

»>Un rendement plus élevé pour chaque point de fonctionnement (pour une large gamme de vitesse).

»Un niveau acceptable d'ondulations du couple et de courant.

>Un meilleur comportement dynamique.

»Un découplage parfait entre le flux et le couple.

»La possibilité de fonctionnement en pleine charge (a vitesse réduite).

»Le fonctionnement dans les quatre quadrants.

»>Le contrdle du couple instantané pour les deux régimes de fonctionnement (permanent et
transitoire) est possible.

>Le degré de liberté que nous avons avec la stratégie SVM peut donner de meilleures performances
comparees a celles de la MLI sinusoidale.

>La réponse rapide et le mérite de robustesse obtenus avec la MLISP sont entierement préservés.

»L’approche proposée n'est pas aussi compliquée pour la mise en application. Ainsi, le probléme
d’avoir besoin de plus de calcul que le schéma de commande standard de MLI, peut étre résolu par

I'utilisation d'une unité de calcul incluse dans un processeur des signaux numérique (DSP).
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D’un autre coté, concernant les pulsations du couple du moteur alimenté par un CSI a ML,
les conclusions suivantes peuvent étre verifiées :

« La fréquence d'oscillation est plus haute.

 L'amplitude des pulsations dépend de la charge et de la gamme de vitesse, et elle n’est
probablement pas beaucoup plus haute a vitesse réduite.

« La rotation de la machine semble étre plus lisse en se composant, essentiellement par révolution,
d’une fondamentale d’ordre 6 et d’autres harmoniques de haute fréquence.

o L’efficacité des techniques de réduction des harmoniques en tant que moyens d'élimination des
couples pulsatoires dans les moteurs a induction alimentés par des onduleurs de courant est
incertaine. Une rotation douce est sirement obtenue par cette méthode mais I’amplitude des
ondulations du couple reste relativement significative.

Ainsi, on peut affirmer qu'en utilisant les stratégies de modulation SVM, les performances
globales du systeme d’entrainement sont augmentées. Néanmoins, avec tous ces privileges :

- La modulation vectorielle n’offre pas des avantages sensibles par rapport & la modulation
sinusoidale en ce qui concerne le déchet de courant ou le résidu harmonique. On donne, de plus
en plus fréquemment, la préférence & la modulation vectorielle dans le domaine des
entrainements a vitesse variable c’est parce que ce type de modulation s’integre de facon
naturelle dans les systéemes de régulation de ces entrainements, surtout lorsqu’on utilise la
commande par flux orienté. Alternativement, la modulation sinusoidale reste toujours la plus
simple et elle est aussi assez importante que la modulation vectorielle en donnant toutes les
performances souhaitées sauf le probléme de couplage qui persiste dans ce cas soit a faible ou
grande vitesse.

- Egalement, on a observé que l'approche proposée basée sur une modulation MLI en boucle
ouverte ne présente pas une méthode, de réduction des ondulations du couple, aussi efficace
qu'on prévoirait, et donc la contribution tente principalement une bonne évaluation de la
production des ondulations du couple.

De plus, bien que cette étude nous ait permis de valider en partie notre approche, nous
pensons que certaines étapes ne sont pas suffisamment exploitées lors de I’intégration de la
commande vectorielle :

- La commande a orientation de flux rotorique appliquée pour le moteur a induction a le mérite du
découplage naturel entre la composante de flux et celle du couple. Ainsi, la technique de
commande est simple et extensivement utilisée. Mais elle est sensible a la variation des
parameétres. En effet, une erreur d’estimation sur un parameétre aussi sensible que la constante du
temps rotorique peut directement affecter I’orientation du flux et faire perdre a la commande
vectorielle sa linéarité en la rendant une simple commande scalaire dont les performances sont
médiocres a faible vitesse.

172



Conclusion générale

- L'orientation de flux assure la possibilité de contrdler le couple et le flux de la machine a
induction indépendamment. Cependant, la stratégie de commande largement répandue pour
I'orientation de flux est basée sur un flux de rotor constant. Donc cette stratégie n'utilise pas tous
les avantages de la machine en employant la méthode d'orientation de flux.

- Dans ce travail, seulement le convertisseur c6té machine (I’onduleur) est présenté. Pratiquement
le coté reseau est aussi constitué par la ligne et I’inductance de fuite du transformateur ensemble
avec les capacités de filtrage et il a une résonance du méme type que le coté CA de I’onduleur.

- L’analyse présentée dans ce travail suppose des éléments idéaux.

Ces dernieres remargues laissent entrevoir ou dégager des perspectives pour d’éventuelle suite
a ce travail.

Perspectives

v' Le probléme de couplage rencontré dans la MLISP peut étre éliminé par une redistribution des
vecteurs nuls en incluant des impulsions de court circuit distribuées logiquement et
symétriquement. En utilisant ce principe, on peut réaliser une transition minimale de
commutation avec I’estimation d’un minimum de pertes de commutation, la symétrie de
commutation et l'utilisation équilibrée des interrupteurs.

v" Pour plus de réduction des pulsations du couple, une commande de couple en boucle fermée est
exigée avec une sélection des vecteurs de courant en utilisant une table de commutation. Car
I’emploie d’une table optimale des vecteurs de commutation de courant produit les vecteurs
courants appropriés de commutation optimale pour I’onduleur.

v' Comme la variation des parametres machine doit étre considérée pour des entrainements de
hautes performances, il serait trés intéressant d’introduire une procédure d’identification en ligne
dans I’algorithme de commande.

v On peut présenter un degré de liberté pour commander un moteur a induction, en contrélant les
composantes de flux et du couple. Par exemple, une stratégie de commande basée sur la variation
du niveau de flux peut étre utilisee pour fournir le fonctionnement optimal du couple
indépendamment des gammes de vitesse. Une telle liberte de contréle des composantes
flux/couple des courants statoriques peut rendre les performances des machines a induction
supérieures a celles des moteurs a courant continu.

v’ Le redresseur a thyristors a controle de phase peut étre remplacé par un redresseur a MLI a base
des GTO’s ou des IGBT’s pour la réduction des harmoniques, I'amélioration des performances
dynamiques et la correction du facteur de puissance avec la considération du phénomeéne
de résonance.

v' La réalisation d’une analyse semblable employant des éléments réels serait utile. Les preuves et
les déviations formelles pour tous les concepts développés seraient stimulantes.
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Modélisation Vectorielle de la Machine Asynchrone

Annexe A

MODELISATION VECTORIELLE DE LA MACHINE
ASYNCHRONE

La machine asynchrone (MAS) constitue I’élément dont la connaissance de ses transitoires est
importante pour la conception et la commande de I’entrainement a vitesses variables. La commande
devrait se baser sur la modélisation de la MAS dont la présente annexe lui sera entierement
consacrée.

L’introduction des transformations usuelles (Park, Concordia...) permet d’associer a tout
systéeme triphasé un systéeme biphasé équivalent tournant dans un référentiel d’observation donne.
La machine triphasee est alors substituée par son équivalent biphasé, de structure vectorielle, dont
les parametres deviennent indépendants de la position du rotor. Cette structure est, généralement,
ramenée a un des trois reférentiels d’observation, un référentiel lié au champ tournant (T), un
référentiel lié au stator (S), et un référentiel lié au rotor (R). Le modele de la machine établi dans
(T) est une généralisation pour ceux établis dans (S) et (R). Suivant I’alimentation, nous distinguons
deux types de modéles : modele en courant et modele en tension. Ces modeles sont transcrits sous
forme de schémas blocs de maniere d’étre simulés, [5], [11], [15], [82].

En général, le modéle de la MAS est élaboré a partir d’un certain nombre d’hypotheses
simplificatrices qui supposent; [11], [15], [151]

- La parfaite symétrie de la machine tant magnétique qu’électrique.

- Assimilation de la cage a un bobinage en court-circuit de méme nombre de phases que le
bobinage statorique.

- L’équivalence d’un enroulement triphasé en €toile pour le rotor a cage.

- La linéarité du circuit magnétique.

- L’absence d’hystérésis et des courants de foucault.

- La répartition du champ est sinusoidale et est établie dans un entrefer d’épaisseur uniforme (Cette
hypotheése est davantage respectée si le flux sera maintenu constant).

- Les résistances des enroulements ne varient pas avec la température et on neglige I’effet de peau.

- Une distribution sinusoidale de la force électromotrice, on ne considére donc que le premier
harmonique d’espace de la distribution de la FMM du stator et du rotor.

- L’entrefer étant constant, les inductances propres sont constantes, et les inductances mutuelles
sont des fonctions sinusoidales de I’angle entre les enroulements statoriques et rotoriques.

A.1 LE MODELE DE LA MACHINE ASYNCHRONE

Le modele repose sur I’hypothese que toute machine tournante peut étre ramenée & une
machine primitive caractérisée par des enroulements fictifs pseudo-stationnaires, (cf. fig. A.1), [3],
[5], [9-12], [15], [57], [59], [71], [80], [82].
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STATOR

Fig. A.1- Définition des reperes stator et rotor pour la MAS modélisée

Les équations de tension des phases rotoriques et statoriques s’écrivent pour le stator :

Vg = Rgigy + dda),;a
vy = Ryigp+ d";;b , (A1)
Ve = Ryige + 0
et pour le rotor :
v,y =0= R.i,y +dd;;A
v,g =0= R,i.p +d‘|;;B , (A2)
v,c =0= R,i,c +dd;;C
ce qui peut se résumer sous forme matricielle par :
Pslape= [Rellis]ype +%[¢s] b A3

[O] = [Rr] [ir]A,B,C +%[¢r] A,B,C

avec
[v] apc - tensionsinstantanees des phases a, b et c statoriques.

[ig ] abe - courantsinstantanés des phases a, b et ¢ statoriques.
[ ] 4.B,C -courants instantanes des phases 4, B et C rotoriques.
(0] abe flux totaux a travers les phases a, b et ¢ statoriques.

[9,] 4.8,c - flux totaux a travers les phases 4, B et C rotoriques.

R, et R, :respectivement les résistances totales d’une phase statorique et d’une phase rotorique.
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Quant aux flux magnétiques traversant chaque phase statorique et rotorique, ils sont décrits par:
[(bs] abc ~— [Lss] [is] abc T [Msr] [ir]A,B,C

. . ; (A4)
[q)r] ABC — [er] [lr] ABC T [Mrs] [ls] ab,c
avec
ZS lSS SS ll" ll"}" IFV
[Lss] = ls b5 s |, [er] = by L 1y
ZSS ISS lS lrr l?‘l" Zl"
2z A
cos (6,) cos (er +5 ) cos (0r+ 3 )
[M] = 1,]cos (Qr +4?”) cos (6,.) cos (Qr +%”)
cos (er +%”) cos (Gr +%”) cos (6,)
T
[Mrs] = [Msr]
et
[ etl, : respectivement les inductances propres d’une phase statorique et d’une phase rotorique.

[ etl.. :respectivement les inductances mutuelles entre deux phases statoriques et entre deux
phases rotoriques.

Ly : valeur maximale de I’inductance mutuelle entre phases rotoriques et statoriques.

0 : angle de rotation du moteur mesuré entre I’axe magnétique de la phase statorique « et

r

de la phase rotorique A.

En raisonnant sur ces équations de tension des phases rotoriques et statoriques ainsi que sur
I’expression des flux magnétiques qui traversent ces phases, on obtient les équations matricielles

des tensions de phase:
[Vs] abc = [Rs] [is] a,b,c +%[[Lss] [is] a,b,c] +%[[Msr] [ir] A,B,C]

d d (A3)
[O] = [Rr] [ir] A,B,C +E[[er] [ir] A,B,C]""E[[Mrs] [is] a,b,c]

A.1.1 Nouvelles Equations Electriques dans le Repére a—p

Les deux équations obtenues jusqu’a présent pour les tensions statoriques et rotoriques
présentent deux inconvénients majeurs:
1. un nombre important de variables couplées entre elles.

2. la dépendance des matrices[M, |et[M ] de I’angle de rotation mécanique 6, .

Pour palier a ce probléme, on recherche des transformations linéaires des variables triphasées
de la machine permettant de passer du repere triphasé de la machine reelle a un repére triphasé fixe

par rapport au stator ou au rotor.
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Dans le cas des variables statoriques, on va passer d’un repere abc avec des axes espacés de

3

27 3un repere orthogonal afo fixe par rapport au stator (cf. fig. A.2). La transformation repose

sur I’équivalence magnétique du systéme dans les deux repéres. En posant que I’axe a coincide avec

I’axe « , on détermine la transformation suivante, aussi appelée transformation de Concordia:

11

! 2 2

_ V3 A3

r=K |0 5 5

1 1 1
V2 V2 V2]

avec K pouvant prendre les valeurs
K =

1
2
3

F

3

Remarquons qu’avec K :3, les valeurs crétes et efficaces des variables de phase sont

3

identiques dans les deux reperes. Remarquons aussi que pour que la puissance instantanée soit

invariante, il faut que 7 soit orthogonale, c'est-a-dire 7-1 =77 .

y Ap

% isq X
i O 6,

sq —————a

Fig. A.2— Relation entre les différents systéemes-coordonnées de la MAS

: I’axe actuel de phase "a’ statorique
. I’axe actuel de phase ’A’ rotorique
[ repére lié au stator
—y :repére lié au rotor
q : repére tournant au synchronisme
ldg : vecteur FMM statorique

Dans le cas des variables rotoriques, on raisonne de la méme maniére. Si on désire exprimer
ces variables rotoriques triphasées dans le repére afo, il faut leur appliquer la transformation de

Concordia puis une rotation d’angle -6, .

L’expression de la rotation pour un vecteur z quelconque est:

Zg cos(9,) —sin(@.) O
zg | = |sin(6,) cos(,) O
Z 0 0 1

o

A.l LE MODELE DE LA MACHINE ASYNCHRONE

(A.6)
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En appliquant ces transformations que nous avons décrit (Concordia aux variables statoriques
et Concordia plus une rotation d’angle —@, aux variables rotoriques), on obtient de nouvelles

équations électriques du moteur selon le repere afo :

. di di
Vea = Ryigy + Ly dsta +L, drta
) di di,
Vsp :Rslsﬁ + L, dtﬁ +L, dtﬁ
. di, dig, . .
Vg = 0=R,i,, +L, i +L, 7 +Ly0pigp +Lo0p (A7)
. dirﬁ disﬁ . .
vig =0 =R.ip+L, 7 +L,, 7 —L,o,.ig—L,0,i,,
. di
Vso Rgigo + Ly, afto
di
Vio = Ryl + Ly d};O
q)sa = Lgigq+Lpiyg
¢s/)’ le:sﬁ +Lmlr,b’ ’ (A8)
(I)ra = Lyiyg +Lyig,
¢r,b’ Lrirﬁ +Lmlsﬁ
avec
Ls:ls_lss’ L.=l.-1,., Lm:%lm
der , et
Lsozls+21ss1 W, = dt

Vsas Vspr Vso - tensions des trois enroulements statoriques.
Vi Vir Vro - tENsions des trois enroulements rotoriques.

Iy ispiiso  COUrants des trois enroulements statoriques.
lrg Irfrir - COUTanNts des trois enroulements rotoriques.

L, - inductance propre cyclique rotorique
L : inductance propre cyclique statorique
L, - inductance mutuelle cyclique entre rotor et stator
Lg, - inductance propre de I’enroulement homopolaire

Avec les équations précédentes (A.7 et A.8), on remarquera que:

- les paramétres des équations difféerentielles ne dépendent plus de la position relative 6, entre stator
et rotor.

- la dynamique selon I’axe homopolaire est découplée de celle des autres axes. Les composantes
homopolaires sont d’ailleurs tres souvent nulles (par exemple pour un stator branché en étoile,
i, +ip +i. =0et iy, =0). Il suffit alors d’étudier les équations selon les axes af . C’est pour
cette raison qu’on appelle souvent la transformation de Concordia, transformation 3/2 puisqu’elle
permet le passage d’un systeme triphasé vers un systeme biphasé équivalent (les composantes
homopolaires étant négligées).
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A.1.2 Expression du Couple

L’expression du couple électromagnétique est quant a elle extraite d’une étude sur la
puissance électrique totale instantanée dans la machine, [11], [12], [15], [82]. En admettant que les
variables homopolaires sont nulles (la machine est dite équilibree), on obtient I’expression générale
du couple:

T, =%K—2PLm (i, ~iseivp) (A.9)

ou P est le nombre de paires de pdles électriques du moteur.
Il est possible d’obtenir d’autres expressions du couple instantané en utilisant les expressions
des flux rotoriques et statoriques tel que :

T, :%K_Zp(q)saisﬁ _¢s[3isot)

L, _ _ (A.10)
Te :%K_ZPL_(d)roclsB _(I)rBlsoc)

Quelle que soit I’'une des 3 expressions ci-dessus, on constate que le couple électromagnétique
résulte de /’interaction d’un terme de flux et d’un terme de courant. |l apparaitra donc comme
le produit d’une ‘excitation’ dont le siege est le stator avec une ‘induction’ se manifestant dans les
circuits du rotor.

Bien sdr, ces expressions rappellent le couple de la machine a courant continu. Dans ce cas,
c’est le collecteur qui permet naturellement d’obtenir ce découplage. Le probleme posé ici est de
pouvoir contréler indépendamment [’'un de [’autre le terme de flux et le terme de courant.

Cette remargue n’est pas anodine, la simplicité de construction de la machine asynchrone doit
se «payer » dans ce contrOle! C’est justement en cela que réside la commande vectorielle
(cf. Annexe B).

A.1.3 La Transformation de Park

Alors que la transformation de Concordia permettait d’exprimer le modéle du moteur dans un
repere a-f fixe par rapport au stator, nous verrons en Annexe B, qu’il peut étre plus intéressant,

pour les besoins de contrble, d’exprimer ce modele dans un repére tournant a la vitesse de

. do L
synchronisme, o = appelé repére d-q.

Pour calculer le modéle du moteur dans le repere d-g, il faut appliquer la transformation de
Concordia aux variables statoriques et rotoriques, puis leur appliquer une rotation d’angle &, pour
les variables statoriques, et d’angle (6, — 6,.)pour les variables rotoriques.

La combinaison matricielle de la transformation de Concordia et de la rotation constitue la

cos(6g) cos(es —ﬁ) cos(eS —4—?:‘)

FZ] = K | -sin(0) —sin(es—z—jt) —sin(es—%“) FZ}
1

Zo 1 1 1 Ze
V2 V2 V2
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A.1.4 Le Modéle de Park

En appliquant la transformation de Park aux équations électriques du moteur et en négligeant
les composantes homopolaires, on obtient les équations de la machine dans le repére d-g :

. d d dl d .

Ved = Rgigqg +Lg dSt +L, drt —Lywgigy — Ly wgipg
dig, Irg .

Vsq = Rgi sq TLs dt m dt sisd T Lin@glypg

. di di . .
Vid = 0 =Ryipq +L, a:;d +Ly, dstd _Lr(ws_wr)qu —Ly (ws_wr)lsq

= 0 =Relrg + L, dt m dt
(I)sd = Lgigqg +Lyirg
Osg = Lglsg +Lpi

m rq

+L (w r)ird +Lm (a)s _a’r)isd
(A.11)

¢rd = Lyipg +Lyigg
¢ = Lrqu +Lmisq

T, = %K_ PLm(isqird _isdirq)

L’ensemble de ces équations constitue ce qu’on appelle aussi le modéle de Park du moteur a
induction.

A.1.5 Equations Mécaniques

Un dernier point indispensable dans la modélisation du moteur asynchrone est I’équation
mécanique de la machine qui en décrit le mouvement. Cette équation s’écrit:

dQ = Te_Tl(t’Qr’er)
Q, = % ,  avec (A.12)
Ty = 1. Q
J - inertie totale des parties mobiles
Q,  :vitesse mécanique de rotation
T, : couple électromagnétique de la machine
T; : couple de charge (éventuellement nul)
Ty : couple résistant de frottement (frottement ; sec, statique, fluide et avec I’air)
f : coefficient de frottement fluide

A.2 REPRESENTATION D’ETAT

C’est la représentation moderne la plus adaptée pour commander une machine avec I’apport
des méthodes de I’automatique. Alors, la plupart des commandes de la MAS nécessitent son modele
présenté sous forme d’équations d’état. Il peut étre commandé en tension ou en courant.
La représentation d’état de la MAS devient linéaire le temps d’un pas d’intégration, ce qui justifie
I’utilisation du calcul matriciel en général.
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A.2.1 Modele en Tension

En choisissant les courants comme vecteur d’état : deux courants mesurables du stator et deux
courants estimés du rotor pour I’observation et le diagnostic dans le cas d’une machine a cage,

les quatre eéquations de tension du modéle de Park (A.11) donnent le modéle suivant : [6], [11],
[15], [82], [122].

I Rg+ pLg —ogl pL —ogL, 1| tsd _Vsd ]
msLs R K +pLs OosLm p Lm isq B Vsq (A13)
me _(Dlem Rr+er —(DS]L,, ird 0
_mlem me (Dler Rr+er | irq L 0 i
L7q
[Z(p o5, o)) []] ]
En écrivant maintenant[Z(p, o, o )]= p[L]+[Z (o4, @4 )], il vient que
(L] pli]=]-2,] - [1]+[V],
[P -1 -1
dol = 26 ) [+ 2] ] (A14)
[x] [4] [x] [B] W]
I 1 l-o Ly, Ly, |
oT, Bs TG O oL, T, oL, "
o 1-0 1 _ Ly, Ly,
@s o ! ol oL, " oL, T
avec [4]= § S sor
L Lo 1
oL, T, oL, " oT, PTG O
Ly, Ly, 1
. P oL, T, TGO T,
- }
oL 0
0 .
(8] sl =] 4| (réduita 2x1)
3 L, 0 Vsq
oL L,
Lm
L ° _O'Ler i
12
et 0=1-—"" : coefficient de dispersion totale.
S—r
L’observation des courants rotoriques sera donnée par I’équation de sortie suivante :
0010
Y|=|C| - [X]| avec [C|= A.15
M-[1 0 avee =10 0 oY) (A 19

En considérant ces derniéres équations, le schéma bloc de la figure A.3 peut étre proposé

pour la simulation du modéle en tension de la machine asynchrone sous I’environnement
MATLAB/SIMULINK.
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—> iy

Vsd Matrice B

Mux

Vecteur
d’état

Matrice A

Mux
Fig. A.3- Schéma de simulation en SIMILINK sous MATLAB d’une MAS alimentée en tension

Ce modele a été simulé pour un démarrage a vide sous tension sinusoidale et sous tension en
onde escalier. Les paramétres du modele de la machine testée sont donnés en annexe C. les résultats
obtenus sont regroupés dans les figures A.4. Ou on reconnait le classique forte appel de courant au
démarrage (supérieur au courant nominal). Aprés sa disparition, le régime permanent est atteint et il
reste le courant correspondant au comportement inductif du moteur a vide.

Tension statorique sinusoidale

100

Alim. Sinus.
Alim.-onde escalier

Vsa (V)

[
| | |
1 1 1
0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08

Temps (s)
a)

" Courant statorique (4/im. Sinus.)

B I A R A N DN B

10 ) B

0 U IR ArA A AN

10 ! B I (S B

2P ]
—~ 30 ! ! ! ! ! ! ! | ! ~—~
I : . . S
- Courant statorique (A4/im.-onde escalier) S
< % I I T S S B =~

20 l YT e L e A

10 1 S 1 N |

II I I EI fdd okl L L Al bl gl
0 h OISR R T b
IO PCTURARRARRAREARSRDRANRARRA BAA DA Al
| H ‘ | | | | | | |
-20 1 O O O A
7300 0‘.1 0‘.2 0}3 0}4 0.‘5 0.‘6 0.‘7 0‘.8 O‘.Q 1 ) 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 DiG 0.7 0.8 0.9 1
Temps (s) Temps (s)
c) d)

Fig. A.4— Résultats de simulation du modéle en tension de la MAS
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Courant rotorique (4Zim. Sinus.)

30 T
| | | | | | | |

Ira (4)

ik i el i R
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0 l l L4 ‘ { ' i H‘ MO
Iy
F

-300 0.‘1 0.2 0.3 0.4 0.5 O‘.G 0.7 0.8 0.9 1
Temps (s)
€)
Fig. A.4— Suite

L’oscillation du couple est I’élément marquant de la figure A.44, puisque le couple monte
jusqu’a plus de 11 Nm. Apres disparition du régime transitoire, le couple moteur tend vers zéro
comme on a annulé le couple résistant. Ces oscillations de couple se font évidemment ressentir sur
I’évolution de la vitesse qui en régime permanent se stabilise & 157 rad/s car le moteur est non
chargé et possede 2 paires de poles.

A.2.2 Modele en Courant

Dans ce cas, la machine est alimentée par une source de courant. La dynamique du stator est
négligée et seules les 2 équations de tension du rotor dans le modele de Park sont considérées avec
les 2 équations du flux rotorique (cf. équation A.11). Le vecteur de commande est donné par les
courants imposés au stator. Le choix du vecteur d’état par les flux rotoriques permet d’éviter
d’éventuelles dérivations sur les entrées. Sous forme matricielle, nous avons I’équation (A.14),

o i _TL Ps = Or LT_m 0

avec  [xJ=| =] Y LAl [B]=|
(I)rq lsq ®. —® _i 0 Lm
r S , T},

L’observation des courants rotoriques sera donnée par

e oo ) OHWH “Lnlty 0}-{’“} (a6

0 1/Lr d)rq 0 —Ly, /Lr iSq

Comme pour le modele en tension, le schéma de la figure A.3 peut étre aussi proposé pour la
simulation du modéle en courant, avec évidemment une adaptation aux équations ci-dessus
(cf. fig. A.5).

Les figures A.6 montrent les résultats obtenus par simulation du modele en courant de la
méme MAS pour un démarrage a courant imposé. Deux sources de courant ont été utilisées, la
premiére est sinusoidale et la seconde est une onde quasi-carrée représentant le cas d’une machine
asynchrone alimentée par un onduleur de courant conventionnel.
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Les figures A.7 présente un agrandissement pour les allures des courant et tension statoriques,
couple et vitesse en régime permanant dans les deux mode d’alimentation. Ou, on note bien que
malgré que le courant soit de forme rectangulaire et discontinu la tension statorique est
approximativement sinusoidale mais la pulsation du couple est au niveau de 11,5 Nm de créte a

créte. Ces resultats confirment les conclusions des autres chercheurs, [15], [42], [82].

Courant statorique (Alim. sinus.) Vitesse de rotation
I T T

. . |
Alim. sinus. |

Isa (4)

|

| |

| |

| |

| | | |

| | | |

R | | | |

45 451 452 453 454 4.55 456

Temps (s) Temps (s)
a) b)
Couple électromagnétique
6 Alim. sinus. : :
|
l :
S | | | ’E\
~ : : . . , =
3 Tension statorique (4/im. quasi-carrée) ~ !
- T T T \ T ~ |
.
|
l
IRV Y
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6L — — ! B
‘ | ‘ | ‘ Alim. quasi-carree
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Fig. A.7— Résultats de simulation du modeéle en courant de la MAS (en régime permanent)
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Annexe B

LA COMMANDE PAR FLUX ORIENTE D’UNE MACHINE
ASYNCHRONE (LA COMMANDE VECTORIELLE)

Le probléme posé avec le moteur asynchrone est qu’il n’est pas possible de controler
directement le flux et le couple a partir des courants d’alimentation comme c’est le cas pour les
moteurs CC a excitation séparée.

A partir des travaux, dans les années 30, de Park et Kron qui développérent un modéle
dynamique de la machine asynchrone, les électrotechniciens proposent I’application des
transformations mathématiques aux courants de ligne pour extraire des variables permettant de
contrdler indépendamment le couple et le flux. Cette technique de controle, appelée par la suite
“contréle vectoriel ou commande vectorielle”, revient en fait a transformer, du point de vue
commande, la machine asynchrone a CA en une machine CC a excitation séparée équivalente pour
laquelle les techniques de contréle sont bien connues, [4-6], [9-11], [15], [53], [82], [141], [163],
[181], [182].

Développée en 1972 par Blaschke [1], [11], [15], la commande vectorielle a flux rotorique
orient¢ (FRO) ou « field oriented control » (FOC) en anglais, a donné lieu a des réalisations
industrielles a partir de 1990. Dans cette annexe, nous allons donc mettre en relief, en premier lieu,
I’aspect théorique de la commande par flux orienté. Ensuite, nous présentons une analyse
fonctionnelle succincte décrivant cette commande.

Les performances de cette technique de commande sont testées par simulation numérique pour
un bloc de commande de vitesse par orientation du flux rotorique présentant un exemple de
commande vectorielle indirecte d’un moteur asynchrone que nous avons utilisé tout au long

de la these.

B.1 PRINCIPE ET FONCTIONNEMENT THEORIQUE

La machine a induction dont nous allons étudier la mise en équations correspond a la structure
de base (cf. fig. A.1). De méme les hypotheses simplificatrices sont toujours celles citées dans

I’annexe A.

B.1.1 Concept d’orientation vectorielle du flux rotorique

L’¢étude du comportement dynamique du moteur asynchrone peut étre relativement simple si
I’on remarque que dans cette machine le flux rotorique ne varie qu’assez lentement et qu’on peut
minimiser les phénomeénes transitoires en prenant ce flux comme grandeur de base et en le

maintenant constant.
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En effet, I’expression du couple (cf. équation A.10) s’écrit aussi comme :

3oL .. . - .
Te=3PMorissing  oi E=angle (6.7 (B.1)
r
L’examen de cette équation montre que le couple peut étre contrdlé par action sur le module
du vecteur courant I et sur son orientation & par rapport au vecteur flux (T)r dont le module est

suppos¢ maintenu constant. Dans la MAS, le flux du rotor est lui méme fonction du courant

statorique. En effet, la représentation vectorielle du modéle d’état de la machine commandée en
courant (cf. §. A.2.2) donne une estimation de J)r (grandeur non mesurable) & partir de ig (grandeur

mesurable) :
dor . = -
(;I)tr +(J " g +Tr_1)¢r =Lm Trlis (B.2)

Il en résulte que si le courant est contrdlé, la solution de I’équation différentielle complexe

(B.2) est de nature a introduire une oscillation transitoire amortie provoquée par 1’¢lément
(j-wg +Tr!) dans I’expression du couple, [6], [12],[15], [121], [140], [183]. Eviter ce

comportement transitoire sur le couple, revient nécessairement a garder le vecteur flux constant,

c’est-a-dire constant en module et en orientation tels que :

Or =hro=Cste avec, §ro=tro-€3%r =fluxinitial

B.3
bro=Cste et ¢, =Cste ®-2)

En outre, lorsque le vecteur flux ¢, est constant, il impose au vecteur courant ig de suivre la

relation suivante :

i :Tiﬂ(l"‘ jrog Ty )=is 'ej.(P Is
m

.9
|S=L—r°1/l+(;)§|Tr2 et Qi =E+0y, (B.4)
m

avec, @y = Cste et &= arctg(co o T, )

Or cos§=+, (B.5)
le module du vecteur ig dans (B.4) permet d’avoir aussi :

Ly, (i -cos&)=¢ o =Cste (B.6)
et d’apres ’expression de la 'tgg' dans (B.4), il sera aisé d’écrire aussi :

_ (ig-sing)  (ig-sing)
sl _(is'105§)'Tr - ¢sro Ty b (87

L’expression (B.6) montre que la projection du courant statorique (is cos&) sur la direction

fixe du flux rotorique (cf. fig. B.1) doit étre maintenue constante lorsque I’amplitude de ig est

modifiée. Or cela ne semble étre possible que si la composante (i sin&) serait modifiée car la

B.1 PRINCIPE ET FONCTIONNEMENT THEORIQUE 198




La Commande par Flux Orienté d’une Machine Asynchrone

direction du flux est figée. Cela entrainerait, d’aprés (B.7), la modification de g (facteur

d’induction) et par conséquent la modification du couple. En effet, il est simple de constater dans

I’expression (B.1) qu’a flux rotorique constant, le couple est controlé par (ig sinf). Les équations

(B.1), (B.6) et (B.7) constituent les fondements théoriques de la commande vectorielle réalisée dans
le référentiel (T).

Courant initial

g

0

Fig. B.1- Vecteurs du flux et du courant dans une commande vectorielle a flux orienté

B.1.2 L’orientation du repére d-q

Par souci de simplification, la direction arbitraire du flux Por (cf. fig. B.1) est prise égale a

zéro. Il en découle :

(is -cos &)=isq (B.8)
(ig -sin i):isq (B.9)
Org =¢r » ¢rg=0 (B.10)
Les équations (B.1), (B.6) et (B.7) deviennent alors
Or =L isq (B.11)
Te—gp L, Orisg (B.12)
L |sq
Wq = T q)r (B.13)

Les expressions (B.11) et (B.12), données en grandeur continue par démodulation dans (T),
montrent la parfaite analogie avec les équations d’une machine a courant continu a excitation
séparée (cf. fig. B.2) :

e igq joue le role du courant d’excitation qui génere et controle le flux d’excitation ¢, .
. iSq joue le role du courant d'induit qui, a flux d’excitation donné, controle le couple.

En général, 1’équation (B.11) est exprimée sous sa forme dynamique en considérant la
condition (B.10), ce qui permet d’ores et dé¢ja de réaliser le controle de flux pour une référence

désirée. Les expressions (B.2) et (B.10) donnent

d
T, j’tr +¢p =Ly, -igg (B.14)
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It
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I sd Onduleur
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isq Commande
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To=Kidgla=Kilal Te—Kt\d)m\-lsq—/Kt'sq-lsd
Composante Composante Composante Composante
du Couple du Flux du Couple du Flux

Fig. B.2— L analogie de découplage entre la machine a CC et la MAS

En tenant compte de la condition (B.10), la direction du flux ¢, sera instantanément donnée

par O, la position instantanée de (T) par rapport a (S) (cf. fig. A.2). Elle est déterminée par :
eszjcos dt , (B.15)
ou g est le résultat de I’autopilotage définit par ;
Og =Wg| +Oy (B.16)
En résumé, le repére d-q est calé sur le flux rotorique. En d’autres termes, 1’angle entre 1’axe d
et I’axe «, li¢ au stator, vaut 0. Toute la stratégie de contréle dépend du bon calage du repere d-q,
et donc de la connaissance de I’angle 6.

Deux méthodes existent pour connaitre cet angle : [4], [11-13], [78], [175]
1. soit la mesure directe d’une grandeur permettant le calcul direct de 1’angle (par exemple le
flux ¢, par des capteurs a effet Hall)
2. soit I’estimation de 1’angle a partir de 1’équation (B.13) du mod¢le orienté et de la consigne de
courant statorique.

Cette dernicre solution est moins colteuse en matériel et simple a mettre en ceuvre. C’est la
raison pour laquelle elle a été choisie dans cette commande.

Pratiquement, on calcule la vitesse de glissement a imposer a la machine en fonction des

consignes i;q et Prpoc

« _Lm i;q
g :T_(I)— (B.17)
r Yrlyef

A partir de wg et la mesure de la vitesse mécanique, on calcule la pulsation statorique et donc
aussi I’angle 05 :

0 =Wg| +Of (B.18)
e’;(t)zjtm’; (t)dt (B.19)
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B.1.3 Contrainte de découplage entre les axes d et q

Pour une alimentation en courant, la commande par orientation du flux rotorique est déja

découplée. Ce qui n’est pas le cas pour une machine alimentée en tension, [11], [15], [78], [181],

[183], [184]. La reconstitution du vecteur commande \7;k (tension) a partir des éléments controlés

(T)r et ig réintroduit le couplage entre les axes d et g. En effet, a partir des relations du flux

(cf. équation A.11) on peut avoir :

R Lo
¢s =oLsls +L_m¢r ) (B.20)
r

qui introduite dans les deux équations de tension statorique (A.11), donne la commande \7;

- [} — = L s
\75*:R5|5+GLSCL—t —(—d) j‘*‘(’)sx[GLs's"‘L_m(I)rj (B.21)
—— r

0 Terme de couplage

Le terme de couplage, défini dans 1’expression (B.21), est & compenser en temps réel par

retour d’état pour pouvoir découpler définitivement la commande en tension.

La commande vectorielle peut étre aussi réalisée par 1’orientation du flux du stator ou de
magnétisation. Cependant, si dans ces deux cas, le découplage se trouve plus au moins garanti au
niveau du vecteur tension (commande reconstituée), il ne 1’est pas pour autant au niveau de
I’estimateur vectoriel du flux qui n’est plus linéaire. Cette non linéarité affecte la dynamique et
’orientation du flux et par conséquent le contrdle du couple, [3], [13], [19], [121], [178], [185].

En effet, la substitution de (B.20) dans (B.2) illustre clairement le probléme rencontré pour

le cas de I’orientation du flux statorique. Cela est explicite par I’équation suivante :

¢

S S 4 (jor +T Do =L T/, +  opolgiy  + GLS% , (jo,X=0, xX) (B.22)
L) dt
~L Terme de couplage i
0 0

D’autre part, il est a noter que I’expression du couple reste analogue a celle de 1’orientation du

flux rotorique.
3 .
Le couplage est aussi introduit dans I’estimateur vectoriel du flux dans le cas de I’orientation

du flux de magnétisation, dgm- Il suffit de remarquer que dans les équations du flux statorique

(A.11) on peut exprimer (T) ¢ en fonction de J)m (B.24) que I’on introduira dans (B.2).

s =(Ls ~Lm)s + L (is +ip )= (Ls — L )is +6m (B.24)

Inductance
de fuite
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Dans les deux derniers cas, 1’alimentation en courant introduit un terme de couplage par les

flux de fuites totalisés (cLg) et qui devient sensible aux variations de charge. La commande

vectorielle, par orientation du flux rotorique, demeure de ce fait performante méme pour une
alimentation en tension, car les éléments essentiels d’orientation et du contréle du flux peuvent étre
contrdlés séparément et aucune compensation des couplages n’est demandée au moins a ce niveau
de la commande. Sa sensibilit¢ aux parameétres rotoriques nécessite ’utilisation des techniques
d’adaptation et de réajustement en temps réel. Toutefois, il semble qu’elle ne serait pas trop sensible
aux variations des parametres de la machine relativement aux deux autres méthodes d’orientation
du flux, spécialement en charge et a faibles vitesses, [3], [7], [11], [15], [78], [82], [141], [143],
[180], [184]. En outre, une fois le flux établi dans la machine, le couple développé devient

directement proportionnel a la pulsation du rotor g , et par conséquent la stabilité de la machine se
trouve naturellement assurée (ATy/A®<0). Par conséquent, lorsque le couple atteint le maximum,

la machine décroche immédiatement. D’autre part, du fait du couplage signalé¢ précédemment, on
démontre que 1’orientation du flux statorique ou de magnétisation ne peut donner une loi linéaire
entre le couple et la pulsation du rotor impliquant une réduction notable des capacités du couple
avec le risque d’instabilité de la machine, [12], [15], [121], [180]. La loi linéaire couple-pulsation

du rotor pour le cas d’orientation du flux rotorique est déduite de (B.1) et (B.7), elle est donnée par :
T
Te= iP_rd)%o Wg| (B.25)
2 L

Par la suite, nous entendons par commande a flux orienté, celle qui concerne le flux du rotor.

B.1.4 Effet de variation des paramétres rotoriques sur
I’orientation du flux

Les équations (B.14)-(B-17) montre que ’orientation et le contrdle du flux dépendent de T, et
de L. Le premier parametre (T, ) est le parametre a haute sensibilité. Ses variations affectent aussi

bien I’orientation du flux, que la commande en couple qui devient de ce fait non linéaire, comme
cela est illustré sur les figures B.3 et B.4, [11], [15], [78], [82], [143], [183]. La non linéarité de la
commande affecte 1’excitation de la machine. En effet, sa forte saturation (surexcitation) est causée

par une surévaluation de T, (T, >T, ) et que sa démagnétisation (sous-excitation) est causée par

om

une sous-évaluation de T, (T, <T, ) pouvant engendrer des retards relativement élevés sur la

Thom
commande. En outre, dans les deux cas de la figure, la dynamique de la commande se trouve

affectée, [3], [11], [16], [19], [78], [141], [177], [181], [182].
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Effet de Tr sur la position du vecteur fiuxr a Tenom & isdnom

Fluxrg(Wh)

B e
01
015

0 0.2 0.4 0.6 o8 1 12 14
_=1.5Tmom -.-=Tmom --=0.67Tmom ~ Postion finale Fluxrd(Wh)

Fig. B.3— Effet de T, sur I’orientation du flux

Effet de Tr sur la Commande du Couple 4 isd=Cste
250 . - - -

Te/Tenom (%)
8

8

0 i H i i
0 50 100 150 200 250
0=0.5Trnom x=0.66Trnom +=Trmom =1 5Trnom *=3Trmom  isgfisqnom (%)

Fig. B.4— Effet de T, sur la commande du couple : relation Te —igq

B.2 ANALYSE FONCTIONNELLE
B.2.1 Structure générale de la commande a flux orienté

Celle-ci, illustrée par le schéma de la figure B.5, doit comprendre essentiellement :

1. blocs de modulation et de démodulation pour le passage, respectivement, de (S) a (T)
et de (T) a (S).

2. blocs de régulation, et/ou de génération des commandes, du flux et du couple (pouvant contenir
aussi des blocs de compensation pour les commandes en tension). Des blocs de régulation de
vitesse et/ou de position du rotor sont éventuellement rajoutés a la structure.

3. blocs des estimations du flux et du couple.
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Vers,Géchettes Capteurs : courant, tension
de I’onduleur vitesse et/ou position

A4 4 244 impulsions MLI I

Commandes Mestros
Modulation 65 Démodulation
PARK? e PARK
(M — (5 S)— Courant et
tension
Position
Estimation
sz . dU
Génération des
Module
Commandes et/oy | €==p=s==cces Vecteur Flux
Régulation < -
; Estimation
Génération des du
Commandes et/ou Couple
Régulation
du Couple e REf. COUPpIE

Fig. B.5— Structure généerale d’une commande a flux orienté

B.2.2 Estimateurs de flux

Selon la méthode d’estimation du vecteur flux, la commande a flux orienté est dite directe ou
indirecte, [4], [7], [13], [71].

B.2.2.1 Commande directe

Elle I’est si le vecteur flux est mesuré directement par des capteurs (rarement) ou bien estimé
a partir des grandeurs mesurables. Dans ce cas, le flux peut étre régulé par une contre réaction. Les
estimateurs ou observateurs du flux sont construits a partir du modele de la machine. Pour le cas des
estimateurs, la dynamique d’estimation (en boucle ouverte) dépend des constantes de temps de la
machine et elle ne peut étre maitrisée. Par contre, pour les observateurs, la dynamique d’observation
est contrdlée, seulement la non linéarit¢ du modele de la machine demeure un handicap pour leur
détermination, [11], [15], [82], [141], [182], [185]. L’hypothése de la séparation des modes
¢lectromagnétiques et mécanique, compatible avec certains types de machines, favorise
I’application des observateurs linéaires. Sinon, il y a lieu d’utiliser des observateurs non linéaires ou
les filtres de Kalman étendu. Le temps de calcul exigé pour ce genre d’observateurs risque, en
général, de compromettre I’estimation en temps réel, et donc la dynamique de la commande, [7],
[71], [117], [175],[176], [178], [186].

B.2.2.2 Commande indirecte
Dans ce cas, le flux n’est ni mesuré ni reconstruit, [3], [11], [15], [17], [37], [82], [83], [122].

Son orientation est réalisée par la position déduite par intégration de la pulsation d’autopilotage en
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se référant aux expressions (B.13), (B.15) et (B.16). Le flux peut ne pas étre régulé, il est déduit de
la vitesse a partir du bloc de défluxage (cf. fig. B.6)

¢rref

Q, d)rnom ¢rref
# \ 1*

_anom Q

Tnom

Fig. B.6— Bloc de défluxage

Ce bloc de défluxage permet I’exploitation optimale des capacités magnétiques de la machine

en sous-vitesses (2 <Q ) et en sur-vitesses (€2 >Q ). Il est défini par la relation non

hom hom

linéaire suivante :

(I)rref :¢rnom 51 2 <anom
¢rnom _ 050 (B.26)
Dryef = O ~hom S r>=mom
r

avec :
) fref : flux rotorique de référence.
Orom ° flux rotorique nominal.
Qr om  Vvitesse de rotation nominale.

B.2.3 Bloc de commande indirecte a flux orienté (IFOC)

Il est présenté par le schéma fonctionnel de la figure B.7 déduit des équations (B.12) — (B.14).
Les valeurs désirées du couple et du flux, permettent de générer les courants de commande et la

pulsation de ’autopilotage (donnés en * a la sortie).

Teret . 2Ly o ,Tl i
- 3P.Ly o Li—‘ © s
2
¢rref - 1+T,p L
T Ln (14T p) > lsd
|1
T 2 [ 1] .
Lm - |_2, T Og)
IFOC

Fig. B.7- Schéma bloc de la commande a orientation indirecte du flux rotorique (IFOC)

Avec T, est une constante de temps, faible devant T,, introduite pour rendre le bloc de

transfert physiquement réalisable. Si le flux de référence s’établit rapidement dans la machine, sa
fonction de transfert devient constante telle que la relation (B.11). Les sorties du bloc IFOC peuvent

directement controler une alimentation en courant comme indiqué dans la figure B.8.
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*
e I i
L, a4, i, c 4 Vers la commande
. ommande ’
IFOC > PARK' |— ! de I'onduleur de
¢rref g _ . Rapprochée courant ou de
tension

Oy

__________ Pour 'onduleur de tension

Fig. B.8— Implantation de la commande a flux orienté pour alimentation en courant

Pour une alimentation en tension, des blocs de compensation a action anticipative, dont les
équations sont déduites de (B.21), sont a adjoindre au bloc IFOC moyennant des régulateurs PI
(Proportionnel Intégral) comme montré sur la figure B.9, [4], [11-13], [15], [82], [178].

Il faut noter également que la structure du IFOC, définie dans la figure B.7, peut ne pas étre
adoptée dans certaines cas de commande vectorielle de type ; & flux orienté directe, linéarisation

entrée-sortie, adaptative, ...etc., [4], [11], [15], [175], [186].

* — ok

I V
Teref = ol . ] -S> Versia
- IFOC i PARK' > Commande
; N o .

lref Y .
EEE—
E3

—>> Rapprochée

W oy o

s S (]

-+, \L
Oy
i isq »  Fem-q
— » Compensation
— > PARK ) S Femg

I > -

— sd »| Compensation

Fig. B.9— Implantation de la commande a flux orienté pour alimentation en tension

>+t

B.2.4 Bloc de commande de vitesse par orientation du flux

Comme la vitesse est mesurée, il est donc aisé de faire sa régulation par contre-réaction en
utilisant un régulateur PI. D’autre part, le flux rotorique est difficile a mesurer, donc son contréle le
plus simple est du type réaction (cf. fig. B.10). Le schéma ainsi obtenu est appelé commande
indirecte par flux orienté. La méthode indirecte est plus facile a implanter, mais elle est fortement
dépendante aux variations des parameétres de la machine et en particulier la résistance rotorique qui

change avec la température, [7], [11], [15], [18], [82], [122], [141], [178-184].
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Fig. B.10— Bloc de commande de vitesse par orientation indirecte du flux rotorique

En considérant le bloc de commande de la figure B.10, la régulation de vitesse est testée sur la
base analogique pour une machine asynchrone ayant les paramétres donnés en annexe C. Les
résultats de simulation obtenus (cf. fig. B.11) avec un démarrage a vide de la machine pour une

vitesse de référence eref =100rad/s (mode normal) et en inversant le sens de rotation

(Q =-100 rad/s), montrent bien une phase d’initialisation du flux rotorique représenté par ses

ref —
deux composantes ¢ry et ¢rq. Apres la phase d’initialisation, nous remarquons que le couple

¢lectromagnétique répond instantanément et suit la référence sans dépassement ni erreur statique.

La composante du courant statorique igq a I’allure du couple, tandis que la composante igq

est constante pour assurer un flux constant, ainsi un découplage entre le flux et le couple est assuré.
Le flux est insensible a la variation de la vitesse.

Couple électromagnétique

Vitesse de rotation

Te (Nm)

isd, isq (A)

Composant
T

Fig. B.11- Résultats de simulation de la commande par flux orienté (mode normal)
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Pour le fonctionnement en mode défluxé (cf. fig. B.12), nous avons simulé le systeme

d’entrainement de la figure B.10 pour une vitesse de référence de =200rad/s puis une

lref

inversion du sens de rotation pour une vitesse de Q. =-200rad/s.

Nous remarquons que la vitesse est obtenue sans dépassement malgré la dynamique du flux,
ce qui montre une autre fois que I’approche analytique proposée pour la conception du régulateur PI
et la détermination de ses parametres est assez rigoureuse, [11], [77], [82], [122], [148]. Le temps
de réponse de la vitesse est plus important que dans le cas du mode normal (cf. fig. B.11) a cause du
défluxage qui se traduit par une diminution du flux rotorique.

Lors du démarrage nous constatons aussi un dépassement du couple ¢lectromagnétique da a
I’initialisation du flux et lorsque le sens de rotation est inversé il y a également un dépassement

causé par le défluxage.

Vitesse de rotation Couple électromagnétique

40

i i
| |
| |
L
| |
O TR A VI Q1 B
o | | | | | =z
E | | / | | N—’
N— I e e [ e R l_d.)
— ) rref | | | | |
- I i SRR,
b s s IEE R
| | | | | |
e e el i | | e i |
| | | | |
R ) | | | 1
0T3 0.‘4 04‘5 0‘,6 04‘7 0T8 0.‘9 1 ) 0] 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Temps (S) Temps (S)
a) b)
Composantes d-g du flux rotorique " Composantes d-g du courant statorique

(I)rd, (I)rq (Wb)

isd, isq A)

1
o] 0. 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

' Temps (S)
c) d)

Fig. B.12— Résultats de simulation de la commande par flux orienté (mode défluxé)

Pour tester la robustesse de la régulation, nous avons simulé un démarrage a vide pour une

vitesse de référence de 100 rad/s, puis la réponse a un échelon de couple (T} =12 Nm) appliqué a

I’instant t = 0,5 S. Les résultats de simulation (cf. fig. B.13) montrent que lors de 1’échelon de
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charge, le couple suit parfaitement la référence avec une influence sur la vitesse qui rejoint par la
suite sa valeur de référence. On constate que la variation du couple n’influe pas sur le flux. Ce qui
prouve qu’il y a un découplage entre le flux et le couple. La composante directe du courant reste

constante, tandis que la deuxiéme composante a la méme allure que le couple.

Vitesse de rotation Couple électromagnétique

120
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Temps (S)
d)

Temps (S)
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Fig. B.13— Réponse du systéme a une variation du couple de charge

De méme, lorsque la résistance rotorique augmente de 50 % ou diminue de 50 % la vitesse
répond pratiquement sans dépassement. Toutefois, il existe une différence entre le couple
¢lectromagnétique et celui de référence. Les résultats de simulation (cf. figs. B.14 & B.15) montrent
aussi le couplage entre le flux et le couple introduit par la variation de la résistance rotorique. Par
contre, pour le contréle de la vitesse, la régulation est robuste vis-a-vis de cette variation

paramétrique.

Note : les méme résultats de simulation sont obtenus avec tous les testes effectués pour le bloc de
régulation de vitesse, en tenant compte de la remarque donnée en § B.2.3 c’est & dire en remplacant
I’équation (B.14) par I’équation (B.11).
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Fig. B.15— Réponse du systeme a une diminution de 50 % de la résistance rotorique
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Spécifications des Parameétres Du Systeme

Annexe C
SPECIFICATIONS DES PARAMETRES DU SYSTEME

Moteur Asynchrone (Machine de la Littérature), [26], [82].

Plaque signalétique
4 KW 220/380 V 50 Hz P=2
Q,  =1450 tr/m Te. =12 Nm

hom €nom

Parametres électriques

Le=0121H L, =0121H Ly, =0.1198 H
Rg=2.4 Q Ry =1.452 Q

Parametres mécaniques

J=0.013 kg.m? f=0.002 Nm/rd/s

Liaison CC et Filtre CA

Rg =0.045 Q Lg =12 H

Cr =47 F
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Annexe D

REPONSES DU SYSTEME AVEC LES DIFFERENTS SCHEMAS
DE MODULATION VECTORIELLE

D.1 RESULTATS DE SIMULATION

En premier lieu on a présenté les réponses de notre systeme d’entrainement pour les grandes
vitesses. Pour cela on a pris comme exemple le 1* schéma de modulation vectorielle proposé dans
ce travail, c-a-d, le SVM-1, vérifiant ainsi d’une part que I’utilisation de la MLI vectorielle au lieu
de la modulation a onde porteuse, améliore vraiment la situation en donnant de bonnes
performances au systéeme et en éliminant principalement le probléme inhérent de découplage obtenu
précédemment, (cf. fig. D.1). D’autre part, en choisissant cette 1%® séquence (SVM-1) qui déroule
en principe de la MLISC, on a pu bien démontrer I’efficacité de la modulation vectorielle. Tel que,
en appliquant le concept des vecteurs d’espace, la méme séquence a conduit a surmonter tous les

inconvénients ou les problémes de la MLISC. (La période d’échantillonnage T est fixée a 0.001s)

Vitesse de rotation Couple électromagnétique Courant statorique
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Fig. D.1- Réponses du systeme pour les grandes vitesses avec le schéma de
modulation vectorielle SVM-1
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Ces mémes résultats de simulation sont aussi obtenus avec les autres schémas de modulation
vectorielle. Alors, par la suite, et en donnant I’intérét a comparer les réponses du systeme a faible
vitesse d’entrainement, en terme d’évaluations des distorsions harmoniques dans les courants et
tensions statoriques et par conséquent les ondulations et oscillations du couple/vitesse, on a présenté
les résultats de simulation de la figure D.2. Les résultats ainsi obtenus sont trés satisfaisants en
donnant des réponses comparables a celles de la modulation sinusoidale proposée (MLISP).

On a aussi remarqué que les modulations symétriques caractérisées principalement par la plus
faible distorsion dans les courants, sont celles qui donnent encore la plus faible oscillation de
vitesse. Néanmoins, aucun avantage supplémentaire n’est obtenu au niveau des ondulations du
couple. D’un autre coté, la modulation symétrique type SVM-2 présente I’inconvénient d’avoir un
nombre de commutations plus grand que la SVM-1. De méme, de la figure D.24, on a constater que
la modulation SVM-6 a le plus grand nombre de commutations ce qui est due a I’application d’un
seul vecteur nul pour toute la période d’échantillonnage.

Alors comme il n’y a aucune différence considérable entre les réponses du systeme obtenues
avec ces différent schémas de modulation vectorielle, surtout au niveau des ondulations du couple,
on a pris comme deuxieme critere de performance les pertes de commutation, justifiant ainsi le
choix de prendre la derniére séquence proposée dans ce travail (SVM-8) comme le meilleur schéma
de modulation vectorielle. Ce dernier se caractérise par un nombre minimum de commutations et
d’états et donc le mieux placé a donner le minimum de pertes de commutation.
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a) Schéma de modulation SVM-1

Fig. D.2— Réponses du systeme pour les faibles vitesses avec I’application de
la modulation vectorielle
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h) Schéma de modulation SVM-8
Fig. D.2- suite

D.2 CRITERES DE PERFORMANCE

Pratiguement, afin de qualifier les bienfaits de certaines techniques SVM, des criteres de
performance sont utilisés comme outil pour la comparaison. Les références [21], [37], [50], |101],
[104], [147], [162], [167-169] et [174] donne une révision générale des critéres de performances qui
fournissent les moyens de comparer les qualités de différentes méthodes MLI et soutiennent le
choix d'un modulateur de largeur d'impulsion pour une application particuliere.

Sans entrer dans les dérivations analytiques rigoureuses exigées, voici un apercu des criteres
utilisés:

D.2.1 Courants Harmoniques

Les courants harmoniques determinent principalement les pertes de cuivre, qui expliquent une
partie importante des pertes totales dans la machine. Comme les courants de sortie de I’onduleur
i(t) (ou les courants et tensions statoriques) sont périodiques, ils peuvent donc étre présentés par

I’analyse de Fourrier :

it)= > leinet | (D.1)
n=1
et donc la valeur efficace du courant harmonique est :
1 T ; 2
Ih = 3 [l -®Pd (D-2)
0
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qui dépend non seulement des performances du modulateur MLI, mais également de I'impédance

interne de la machine.

D.2.2 Facteur d’Harmonique
De méme, la qualité de ce courant peut étre evaluée selon le facteur d’harmonique HF,

déterminant la contribution de la n"*™ harmonique sur le signal de sortie :
HF, = 1,,/1;x100 , (D.3)

avec |y, /11: valeur efficace ; de la nieme harmonique/de la fondamentale.

D.2.3 Distorsion Totale d’Harmonique

Ce critére de performance fait la comparaison entre tous les harmoniques pris ensembles a la
fondamentale. En tenant compte de I’équation (D.1) la distorsion totale d’harmonique sera donnée

o0
17
THD = 1n=2 (D.4)

1

par :

Il est intéressant de noter ici que le THD du courant pour tous les schémas de modulation
vectorielle diminue avec I'augmentation de I'indice de modulation. C'est en raison de I'augmentation
de la composante fondamentale du courant avec I'augmentation de I'indice de modulation; les autres
harmoniques d'ordre plus supérieur étant relativement constants.

D.2.4 Perte d’Harmonique et Distorsion du Couple

La présence des harmoniques d'ordre supérieur principalement affecte défavorablement les
performances du moteur en générant des pertes harmoniques additionnelles et des vibrations
mécaniques dues aux ondulations du couple. Cette distorsion du couple est définie par:

s
TD =10zl (D.5)

Tmoy ’

avec T, est I'amplitude de la n"™ harmonique du couple et Tmoy est la valeur moyenne du couple.

D.2.5 Pertes de Commutation

Pratiquement les dispositifs de commutation réagissent retardes a leurs signaux de commande
a l'ouverture et a la fermeture entrainant de ce fait ce qu'on appelle les pertes de commutation. Ces
temps de retard dépendent du type de semi-conducteur ; de son estimation de courant et de tension,
des formes d'onde de commande des gachettes, de la température de dispositif, et de la tension
actuelle a commuter.
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On assume que ces pertes de commutation sont proportionnelles au produit du courant
circulant et la tension aux bornes de I’interrupteur a l'instant de commutation. Comme le courant

traversant I’interrupteur est le courant continuly, il est considéré constant, ainsi les pertes sont

proportionnelles a la tension pendant la commutation.

Comme premiere approximation, I'ondulation de commutation est négligée et les pertes sont
estimeées sur le nombre de commutations exigées pour chaque schéma de commutation et la tension
a l'instant de la commutation, [104], [118], [147], [162], [168], [169], [174].

La perte de puissance moyenne au cours de la période T, dissipée dans un dispositif de

commutation est donnée par :
L T
T (j) ug (D)ig (t)dt

avec iy (t)est le courant de dispositif et ugq(t)est la tension aux bornes du dispositif. Ces pertes

comportent les pertes de conduction et les pertes de commutation. Le calcul des pertes de
commutation de dispositif employant analytiqguement cette derniére équation est difficile, parce
qu'aucune expression simple ne peut étre trouvée pour les fonctions de courant et de tension
pendant la transition de commutation. Cependant, les pertes de conduction peuvent étre estimées

facilement si les commutations sont supposées idéales et le courant |4 supposé aussi constant.

En fait, dans un onduleur de courant il y a toujours seulement deux commutateurs qui
conduisent simultanément si la période de retard de commutation est ignorée : un ; dans la moitié
supérieure et l'autre dans la moitié inférieure du pont onduleur. Le courant traversant chaque

interrupteur est 14 supposé constant. Les pertes de conduction du pont ou les pertes de conduction
totales dans un CSI & MLI sont donc obtenues de:

Peond =214 Uonp +Yon;gpt ) (D.6)
ou Peond =21dUongTo ’ .

avec Ugnp et U U sont des chutes de tension a travers la diode en série et ''GBT

onjgeT %Y YongTo

ou le GTO, correspondant au courant d'entréel 4. Il n'y a aucune maniére de contribuer aux pertes
de conduction par la méthode de modulation parce que de toute fagon, tout le courant 14 doit

circuler sans interruption dans les dispositifs de commutation. Réduire ainsi ces pertes, implique
que des interrupteurs qui ont la chute de tension de conduction aussi bas que possible devraient étre
choisis.

Puisqu'il est difficile de trouver des expressions analytiques, les pertes de commutation étaient
obtenues en soustrayant des pertes de conduction de toutes les pertes simulées du pont, [104],
[112], [155], [167].
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CONTROL STEADY OF ASYNCHRONOUS MACHINE -CURRENT SOURCE INVERTER UNIT :

e TORQUE RIPPLE REDUCTION
e DEVELOPMENT OF CURRENT SPACE VECTOR MODULATION (SVM) SCHEMES

Abstract— The simplicity and robustness of current source inverters (CSI’s), as well as the inherent advantages of vector controlled asynchronous
motors; make the combination of these elements into a drive system an attractive solution.

Thus, an asynchronous machine (or an induction machine) fed by an auto-sequentially commutated current source inverter (CSI), with
semiconductors having turn-Off capability, was investigated and an indirect field oriented control (IFOC) is proposed for controlling the drive speed.

However the speed performance control of such system can be deteriorated by the severe pulsating nature of induction motor torque. Such torque
ripples are mainly caused by the quasi-square wave stator current which may make the motor shaft rotate in jerks at very low speed.

In order to achieve smooth torque control with reduced pulsating torque and minimized speed vibration, the phenomena responsible of torque ripple
generation were analysed first. Afterwards, the configuration of the whole system drive is considered and the model of each part was derived, and
examination of torque pulsation production has been well verified. Later on, harmonic current reduction has been proposed as a mean of eliminating the
torque pulsations observed in the CSI driven induction motor at low speeds by using an effective method such as pulse width modulation (PWM) applied
to motor line current.

To investigate this, two carrier based PWM methods are proposed, developed and compared by means of computer simulation on a 4 Kw squirrel
caged induction motor fed by a current source inverter. Simulation results show that the proposed PWM strategy with one carrier signal improves the
system response, the torque control and torque ripple reduction at high and low speed region with respect to those of the classical PWM methods
characterised by two carrier signals.

The second part of this work addresses the minimization of torque pulsation and the improvement of system performances using space current vector
modulation (SVPWM or SVM).

In effect, the SVM method applied to CSI is a performant open loop current vector modulation strategy. Compared with the sinusoidal PWM
(SPWM), it provides large inverter capacity and better harmonic characteristics.

The effectiveness of the resulting model was evaluated using numerical simulation and the obtained results with the two PWM strategies are
discussed. It is concluded that the proposed control, based on SVM schemes, produced better performances in both high and low speed and preserve the
good dynamic performances of FOC. It also offers reduced switching losses while achieving low levels of torque ripple and speed vibration that are
comparable with those produced by the SPWM at a higher switching number. In addition, owing to the new modulation strategy, the d-q current coupling
problem is totally eliminated. Also, the influence of parameter changes on the vector controlled induction motor performance has been presented for both
PWM methods.

However, the minimization in main torque ripple components obtained by the proposed open loop PWM methods is not sufficiently important,
which bear out that the harmonic current reduction method is unlikely to have the desired effect.

Key-Words:  induction motor, vector control, torque ripple, current source inverter, carrier based PWM, space vector modulation.



