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Introduction 

INTRODUCTION 

L'électronique industrielle occupe maintenant une place importante dans les procédés 
industriels tant au niveau du contrôle de l'énergie électrique que de la conversion 
électromécanique. Cet état de faits est dû aux progrès conséquents réalisés par les semi
conducteurs de puissance, les matériaux et l'électronique de commande. 

L'entraînement à vitesse variable au moyen de machines asynchrones à cage est 
aujourd'hui une réalité industrielle courante. Cet aboutissement est davantage la conséquence 
de l'évolution technologique récente que d'une découverte révolutionnaire ; en effet, par 
essence, la vitesse variable par moteur asynchrone est tout aussi possible qu'avec un moteur à 
courant continu, alors considéré comme l'actionneur de référence. Les deux sont régis par les 
mêmes principes de transformation énergétique, dont seu1e la mise en œuvre diffère. 

Conceptuellement, les convertisseurs électromécaniques se ressemblent et leur 
fonctionnement résulte du même effet: l'interaction entre deux champs magnétiques créés au 
sein de l'entrefer de la machine, interaction souvent ramenée sous la forme de celle d'un champ 
sur un courant ; la différence se situe, en fait, sur l'art et la manière de la réaliser : 

• dans la machine à courant continu, les deux enrou1ements séparés, alimentés 
différemment, et le dispositif balais-collecteur ont pour effet de permettre une 
action découplée sur les deux composantes interactives, 

• dans la machine asynchrone un seul enroulement est alimenté, les deux 
composantes sont créées grâce au couplage électromagnétique entre stator et 
rotor. La transformation de Park montre que cette machine est équivalente à une 
association électromécanique particulière entre deux machines à courant continu 
[CARON et HAUTIER, ed. Technip 1995]. 

On comprend ainsi, qu'il est possible de retrouver a priori, grâce à un choix judicieux 
de l'alimentation, des caractéristiques de réglage similaires à celles de l'actionneur de 
référence qu'est la machine à courant continu. 

Ainsi, le contrôle dynamique des machines à courant alternatif a fait l'objet, ces deux 
dernières décennies, d'une véritable ruée intellectuelle et commerciale, respectivement de la 
part des chercheurs et des acteurs de la profession. Plus couramment désigné sous le vocable 
de contrôle vectoriel, cet engouement s'est toujours justifié par la mise en parallèle des 
qualités de robustesse et de longévité de la machine asynchrone et de "1 'intelligence" de son 
alimentation conduisant à une action sur le couple fourni avec les mêmes entrées que celle du 
moteur à courant continu (flux, courant). 

L'une des raisons majeures a souvent été de mettre en cause les inconvénients du 
dispositifs balais-collecteur : fragilité, coût, entretien, limitations en surintensité, problème en 
atmosphère explosive, etc ... Toutefois, il faut bien constater des variations dans le discours de 
l'utilisateur ou du fabricant de ces machines ; cela tient probablement à l' adaptativité et aux 
habitudes; l'entretien préventif normalisé, la compétitivité et l'amortissement des chaînes de 
fabrication sont autant de facteurs qui auraient pu freiner le développement de produits à base 
de machines asynchrones. 
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n n'est pas de notre propos de faire l'apologie de telle ou telle solution, mais force est de 
constater que les produits industriels offrant la vitesse variable par machine asynchrone se 
répandent de plus en plus, avec un nombre impressionnant d'options connexes: mise en 
réseau, reconnaissance automatique des paramètres, programmabilité des fonctions, etc ... Les 
possibilités offertes sont telles qu'il se pose d'emblée de véritables questions d'avenir: quels 
sont les problèmes subsistants pour le concepteur? La vitesse variable par machine asynchrone 
est-elle un problème résolu ? Qu'en est-il du transfert de connaissances ? 

Pour notre part, il nous est apparu plusieurs champs d'investigation assez peu exploités à 
notre connaissance : 

• le premier s'inscrit naturellement dans le thème fondamental de notre équipe de 
recherche : le développement d'un formalisme de modélisation pour la commande. ll 
s'agit d'une démarche de fond et de forme, déjà très développée pour les convertisseurs 
[GUILLAUD, 1992], [FRANCOIS, 1996], [DELEU, 1997], et devant être complétée, 
notamment par des propositions sur les machines à courant alternatif Ce thème englobe 
non seulement les aspects scientifiques propres au contrôle, mais également des aspects 
pédagogiques s'exprimant en termes de méthodes et de transfert. 

• le second champ d'étude est davantage applicatif et s'appuie sur une réflexion 
préalable à propos du type d'alimentation à utiliser pour mettre en œuvre un moteur 
asynchrone en vitesse variable. Evidemment, toute machine doit être contrôlée en 
agissant sur les tensions instantanées qui lui sont appliquées ; dans ces conditions, on 
conçoit immédiatement l'utilisation de l'onduleur (généralisation du hacheur) dans le 
cas de machines synchrones ou asynchrones. 

Face aux exigences nouvelles se posant en termes de sûreté de fonctionnement et de 
respect de l'environnement, il nous est apparu que la mise en œuvre d'un commutateur de 
courant à transistor pouvait être l'un des maillons de la chame bâtie selon ces nouvelles 
exigences. En effet, il en découle quelques avantages a priori : 

• l'accès direct aux tensions réellement appliquées à la machine est facilité car le 
moteur est alimenté par des ondes continues, 
• les problèmes posés par les contraintes diélectriques dans la machine sont réglés 
d'un seul coup (il n y a plus de liaisons longues devant supporter de grands gradients 
de tensions comme c'est le cas avec l 'onduleur), 
• les tensions étant contrôlées, il y a limitation du couple transitoire en cas de 
défaillance d'un interrupteur statique, 
•le commutateur asservi a pour propriété naturelle de s'adapter à une source 
d'alimentation variable, d'où un intérêt majeur pour les véhicules électriques. 

Ces quelques remarques préalables mettent immédiatement le commutateur en très 
forte concurrence avec l'onduleur, notamment en contrôle vectoriel tel que nous 
l'envisageons. Notre question va même plus loin: pourquoi ce montage ne s'est-il pas 
développé au profit de l'onduleur? S'agit-il d'un problème technique ou de raisons 
économiques? 
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Indépendamment de ces questions, nous avons donc effectué une application des 
développements théoriques de la première partie de nos travaux en mettant en œuvre, dans la 
seconde partie, ce commutateur triphasé dans le cadre d'un contrôle dynamique de la 
machine asynchrone par orientation du référentiel sur le flux statorique (flux statorique 
orienté). 

L'ensemble des résultats est articulé sur cinq chapitres dont chacun constitue une 
contribution indépendante. Pour l'essentiel, ils se définissent par des compléments sur les 
aspects formels déjà initialisés, par des propositions de solutions originales de méthodologie de 
synthèse ou de mise en œuvre. 

Le premier chapitre est bâti sur l'idée conceptuelle de la causalité régissant le 
fonctionnement de tout processus physique. L'outil Graphe Informationnel Causal (G.I.C.) 
semble avoir fait ses preuves en diverses circonstances et nous avons recherché à le généraliser 
à la représentation des machines à courant alternatif (synchrones et asynchrones) sur la base 
des hypothèses classiques (absence de saturation, distribution sinusoïdale des champs). Après 
avoir défini un actionneur de référence à courant continu dans l'objectif de retrouver les 
différents aspects de la conversion électromécanique, nous appliquons la démarche à la 
machine généralisée. L'intérêt essentiel est de mettre en place une représentation causale 
globalement similaire à celle de la machine à courant continu ; la commande de celle-ci se 
déterminant systématiquement par inversion de la causalité décrite par son modèle G.I.e., 
l'idée sous-jacente est évidemment dans la généralisation de cette démarche qui doit conduire 
inexorablement à retrouver les résultats du contrôle vectoriel ou faire apparaître d'autres 
solutions le cas échéant. Donc, à ce niveau, deux propriétés ressortent de cette étude : la 
synthèse systématique de la structure de commande, 1 'outil pédagogique pour les non initiés. 

Dans le second chapitre, nous avons repris des résultats déjà présentés à l'occasion de 
travaux antérieurs, mais nous avons tenté de réaliser une classification des idées et des 
concepts tout en gardant le même esprit méthodologique. La notion de fonction de connexion 
est désormais acquise ; l'introduction de la fonction de déconnexion vient compléter le 
formalisme en généralisant la dualité entre toutes les structures de conversion. La 
représentation informationnelle est également généralisée et on retrouve la même organisation 
de la commande rapprochée tant pour le réglage de tension que de courant. 

Le troisième chapitre est une première application des résultats précédents à la 
commande d'une machine synchrone triphasée alimentée par un onduleur de tension. La 
modélisation informationnelle complète est effectuée, pour la machine à entrefer constant et 
pour la machine à entrefer variable dont une équivalence est proposée. Concernant la 
commande du convertisseur, nous décrivons d'abord une proposition originale de modulateur 
de largeur d'impulsions. L'organisation de la commande est ensuite donnée en reprenant le 
principe du graphe informationnel, très pratique à notre sens pour poser les problèmes de la 
commande en termes de grandeurs influentes, grandeurs influencées (qui fait quoi). Plusieurs 
résultats obtenus par simulation viennent enfin conforter le bien fondé de nos démarches qui 
nous donne alors tout l'argumentaire nécessaire à justifier les résultats obtenus dans l'étude 
suivante. 
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Ainsi, le quatrième chapitre concerne l'étude théorique de la commande rapprochée de 
la machine asynchrone alimentée par un commutateur de courant triphasé à transistors. Le 
canevas est en tout point similaire à celui du chapitre trois (le modèle de la machine, le 
modulateur, l'organisation de la commande, etc ... ). Toutefois, par rapport à l'onduleur de 
tension, le convertisseur utilisé exige de placer des condensateurs aux bornes de la machine 
pour le respect des causalités en tout point. Dans ces conditions, l'inversion du modèle impose 
une boucle supplémentaire puisque les courants délivrés par le commutateur doivent régler les 
tensions aux bornes de ces condensateurs. Les courants absorbés par la machine, apparaissant 
comme les perturbations de ces mêmes tensions, doivent alors être compensés par découplage. 
L'application des principes débouche non seulement sur une optimisation des condensateurs, 
mais surtout sur une alimentation de la machine par des grandeurs à évolution continue. 

Le cinquième chapitre est l'étude du contrôle vectoriel à flux statorique orienté avec 
recherche d'algorithmes simples et robustes, pouvant facilement s'implanter dans un 
dispositif de commande numérique à base de processeur de signal. Pourquoi avoir retenu cette 
solution? L'inversion causale avec comme objectif le contrôle du couple amène deux familles 
de solutions selon que l'on considère l'obseiVation au rotor ou au stator; pour ce dernier cas, 
il est possible de définir des lois de commande réclamant une estimation du flux statorique 
relativement robuste par rapport aux variations de la résistance rotorique inaccessible. Ces 
constatations vues en simulation ont été très sensiblement vérifiées par les essais 
expérimentaux, notamment à très faible vitesse. Les quelques imperfections subsistantes 
peuvent être pratiquement "gommées" grâce à l'estimation en temps réel de la valeur de la 
résistance statorique de s01te que cet ensemble apparaît comme une excellente solution de 
commande robuste simple pour machine asynchrone. 
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Chapitre 1 : Représentation Informationnelle sur la conversion électromécanique 

Chapitre 1 REPRESENTATION INFORMATIONNELLE SUR LA 
CONVERSION ELECTROMECANIQUE 

INTRODUCTION 

Ce chapitre présente d'abord un actionneur de référence basé sur le principe de la 
conversion électromagnétique puis propose les représentations Informationnelles Causales 
de la machine généralisée. 

Ensuite, cette représentation est adaptée aux machines tournantes classiques, 
synchrones et asynchrones dans un objectif méthodologique de synthèse systématique des 
lois de commande (modèle dynamique généralisé). 

Pour ce faire, on utilisera l'outil Graphe Informationnel Causal [FAUCHER, EEA92], 
[HAUTIER, BUP96], [Annexe 4] associé aux hypothèses suivantes: 

• l'effet de peau et l'influence de la température sur les bobinages sont 
négligés, 

• les circuits magnétiques sont non saturés et le phénomène d'hystérésis des 
tôles n'est pas pris en compte, 

• les effets d'encoches sont négligés, 

• les forces magnétomotrices d'entrefer sont considérées à répartition 
sinusoïdale d'espace. 

Les principales conséquences qui servent de base à la modélisation sont : 

• la résistance et l'inductance propre des enroulements sont considérés 
constants, 

• la représentation des flux par un vecteur spatial, 

• l'additivité des flux d'induction, 

• l'utilisation des coefficients de mutuelle inductance pour caractériser les 
couplages magnétiques. 
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Chapitre 1 : Représentation Informationnelle sur la conversion électromécanique 

Les machines électriques tournantes classiques sont composées : 

• d'un inducteur source d'un champ magnétostatique uniformément réparti 
de façon à créer une alternance de pôles nord et sud, 

• d'un induit dans lequel se développe un ensemble de forces électromotrices 
équilibrées. 

Généralement, l'induit caractérise le stator fiXe ; il est constitué d'un enroulement 
polyphasé alors que l'inducteur, solidaire du rotor, crée le flux magnétique soit à partir 
d'aimants permanents, soit par la circulation d'un courant dans un ou plusieurs enroulements. 
Néanmoins, la morphologie inverse existe également ; on les appelle les machines inversées 
(induit mobile et inducteur fixe). 

Les rotors parfois appelés roues polaires se répartissent en deux catégories 

• les rotors à pôles saillants (machines à réluctance variable), 

• les rotors à pôles lisses (machines à entrefer constant). 

Les machines à pôles saillants sont généralement munies de circuits amortisseurs qui ont 
pour but de s'opposer aux phénomènes oscillatoires électromagnétiques ou mécaniques lors 
des brusques changements de régime. 

Remarque : Dans un souci purement réaliste, nous proposons une modélisation en 
vue de la commande qui prend en compte la saillance des pôles et suppose des 
machines démunies d'amortisseurs ou que l'effet de ces derniers puisse être considéré 
comme négligeable. 
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Chapitre 1 : Représentation Informationnelle sur la conversion électromécanique 

1.1 DEFINITION D'UN ACTIONNEUR DE REFERENCE 
Machine à courant continu fonctionnant à flux constant 

Notations: 

. ua' i a et rjJ a : la tension, le courant et le flux d'induit, 

. v 1 , i 1 et rjJ 1 : la tension, le courant et le flux d'inducteur, 

. Ra, La, R1 et L1 : la résistance et l'inductance propre d'induit, la résistance et l'inductance 
propre d'inducteur, 

. p : le nombre de paires de pôles, 

. 2a : le nombre de voies d'enroulement, 

. N : le nombre total de conducteurs, 

. k : le coefficient de couple ou de conversion électromécanique désigné comme coefficient 
de gyration, e étant alors la force électromorice induite, 

. OJ, ce , Z:c L et J: la vitesse angulaire mécanique, le couple électromagnétique résultant, 
les couples de charge et le moment d'inertie total ramenés sur l'arbre, 

. es et er: les forces électromotrices induites respectivement par le stator (induit) et par le 
rotor (inducteur), 

. cs et cr: les couples électromagnétiques fournis respectivement par le stator (induit) et 
par le rotor (inducteur), 

. OJs et OJr : les vitesses angulaires dans les référentiels statoriques (induit) et rotoriques 
(inducteur), 

. Pm : la puissance mécanique fournie. 

1.1.1 Les transformations électromécaniques: les Gyrateurs 

Les actionneurs électriques présentent tous une structure électromagnétique qui peut se 
caractériser dans leur effet comme l'interaction entre deux champs magnétiques, ou entre un 
champ et un courant. Nous montrons que ce résultat est indépendant de la localisation de ces 
grandeurs ainsi que de leur réalité physique effective. 

Les structures sont multiples puisqu'il existe des solutions diverses (machines à courant 
continu, machines synchrones et asynchrones) débouchant sur le même effet: 

la création d'un couple électromécanique. 

Nous définissons à la figure 1.1 un actionneur de référence qui n'est autre qu'une 
machine à courant continu munie de bobinages répartis en tambour. L'induit et l'inducteur sont 
immobiles par rapport à un plan de référence supportant deux paires de balais en quadrature. 

De ce fait, le vecteur courant équivalent Ïa et le vecteur flux if, sont également 

perpendiculaires et immobiles quelles que soient les positions des deux armatures. 
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Chapitre 1 : Représentation Informationnelle sur la conversion électromécanique 

Figure 1.1 : Représentation schématique de l'actionneur de référence 

1.1.1.1 Bilan de puissance - Couple de réaction 

D'un point de vue électrique, les deux armatures peuvent être considérées comme deux 
bobines fixes perpendiculaires dont les axes sont fixes mais les enroulements mobiles 
(figure 1. 2). 

··•· c.=-x.k~a ' Figure 1.2 : Repérage angulaire du système d'axes dans l'espace électrique 

En se référant à l'inducteur, on démontre que l'induit est sourms à un couple 

électromagnétique ës tel que : 

(1.1) 

avec tf1 flux de l'inducteur et ( courant équivalent des conducteurs ''plongés" dans le champ 

de l'inducteur. 
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Chapitre 1 : Représentation Informationnelle sùr la conversion électromécanique 

Selon le principe d'action-réaction, il s'exerce sur l'inducteur un couple opposé 

ë =-ë r s· 

En admettant l'absence d'effet de démagnétisation, en d'autres termes de couplage entre 
les axes des deux bobines, il en découle une expression scalaire du couple : 

(1.2) 

Les vitesses de l'induit et de l'inducteur par rapport au repère (plan des balais) sont 
respectivement désignées OJs et OJr. Chaque enroulement est donc balayé par le flux engendré 

par l'autre de sorte qu'il apparaît des forces électromotrices de rotation notées respectivement 
es pour l'induit et er pour l'inducteur. 

Le bilan de la conversion électromécanique conduit alors à écrire l'expression de la 
puissance mécanique globale : 

(1.3) 

En remplaçant les expressions des couples (1.2), il vient : 

(1.4) 

On en déduit que les forces électromotrices de rotation valent respectivement pour 
l'induit et pour l'inducteur : 

(1.5) 

Dans l'expression de la puissance mécanique ainsi trouvée, il en découle que la charge est 
soumise au couple cs (ou -cr) et que sa vitesse est égale à la différence OJs - OJr qui représente 

la vitesse relative OJ de l'induit par rapport à l'inducteur. 

Dans ces conditions, cette dernière armature représente le 
repère mécanique effectif, ce qui est en parfaite corrélation avec le 

principe de l'action-réaction. 
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Chapitre 1 : Représentation Informationnelle sur la conversion électromécanique 

1.1.1.2 Mise en évidence des couplages par Gyration 

La figure 1.3 est une représentation informationnelle sur la transformation 
électromécanique réalisée. Elle est caractérisée par deux Gyrateurs qui mettent en évidence les 
couplages inducteur-induit. 

Par définition, ces gyrateurs modifient de part et d'autre la nature énergétique des 
grandeurs mises en jeu, contrairement au modulateur qui la conserve (cas du transformateur 
idéal: voir annexe 4). 

Conversion 
électromécanique 

INDUIT 
(STATOR) 

INDUCTEUR 
mr (ROTOR) 

~----~~~~~~------

Figure 1.3 : Graphe Informatimmel Causal sur la transformation électromécanique 
(Gyrateurs) 

• GYll, GYJ2, GY21 et GY22 sont des relations rigides non linéaires de 
couplage par Gyration qui traduisent la conversion électromécanique : 

INDUIT 

INDUCTEUR 

Cs =(k.if).ia 

es= (k.if)ms 

c, =(-k.iJif 

e, = ( -k.iJm, 

où k représente le coefficient de couplage par gyration 
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Chapitre 1 : Représentation Informationnelle sur la conversion électromécanique 

1.1.2 Les représentations globales 

Ces Gyrateurs, qui caractérisent la conversion électromécanique, se trouvent donc être 
l'articulation entre une Partie Electrique et une Partie Mécanique qui peuvent être décrites 
séparément à l'aide de deux Graphes Informationnels distincts. 

1.1.2.1 La Partie Electrique 

De ce fait, le graphe de lafigure 1.3 doit être complété par les Processeurs Electriques 
PEl et PE2 ainsi que par les Couplages Opérateurs COl et C02 afin de décrire les 
causalités. Le Graphe Informationnel ainsi obtenu est formé de processeurs qui établissent 
des relations entrée-sortie. 

La figure 1.4 donne alors la représentation des processeurs qui s'ajoutent naturellement 
aux deux gyrateurs précédent. Dans ces conditions : 

• PEl et PE2 sont des relations causales linéaires qui correspondent à des 
Processeurs Electriques élémentaires à accumulation d'énergie cinétique: leurs 
entrées sont alors des grandeurs potentielles (tensions), leurs sorties des grandeurs 
cinétiques (flux d'induit et d'inducteur). Elles sont respectivement explicitées par 
les équations électriques de la machine à courant continu reprises sous la forme 
suivante: 

INDUIT (PEl) 

INDUCTEUR (PE2) 

avec t/J a le flux généré par l'induit et t/J 1 le flux généré par l'inducteur. 

• COl et C02 sont des relations rigides linéaires liant les flux aux courants. 
Il s'agit donc de Couplages Opérateurs énergétiquement neutres entre les 
Parties Electriques (inducteur - induit) et les Gyrateurs (charge). Dans 
l'hypothèse de non saturation des circuits magnétiques, chaque flux est un flux 
propre à l'enroulement correspondant et proportionnel au courant qui le traverse : 

INDUIT (COl) 

INDUCTEUR (C02) 

avec La l'inductance propre d'induit et L1 l'inductance propre d'inducteur. 
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Chapitre 1 : Représentation Informationnelle sur la conversion électromécanique 

INDUIT 

Conversion 
électromécanique 

er 
mr 

INDUCTEUR 

Actionneur de référence: Partie Electrique 

Figure 1.4 : Graphe Infonnationnel Causal sur l'actionneur de référence 
(Partie Electrique) 

Il apparaît, dans ces conditions, que l'actionneur de référence présente à priori quatre 
grandeurs de réglage : 

• la tension ua appliquée à l'induit, 

• la tension v 1 appliquée à l'inducteur, 

• la vitesse ms de l'induit par rapport au plan de référence, 

• la vitesse m, de l'inducteur par rapport au plan de référence. 

1.1.2.2 La Partie Mécanique 

Ces diverses considérations conduisent à un graphe décrivant les fonctions de Gyration 
pour l'inducteur et l'induit lorsque ce dernier entraîne une charge mécanique de moment 
d'inertie J supposé constant et soumise à une somme de couples extérieurs :LtcL (figure 1.5) : 

• PMI découle de l'équation fondamentale de la mécanique qui 
correspond à un Processeur Mécanique élémentaire à accumulation d'énergie 
cinétique : les entrées sont alors des grandeurs potentielles (couples) et la sortie 
une grandeur cinétique (vitesse). 

CHARGE (PMl) 
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Chapitre 1 : Représentation Informationnelle sur la conversion électromécanique 

• C03 est une relation rigide entre les vitesses : elle traduit la relation de 
Couplage cinétique interne. On constate que la vitesse de l'induit (m.) dépend de 

celle de l'inducteur ( mr) qui doit alors être imposée par un organe extérieur 
( autopilotage). 

COUPLAGE CINETIQUE 

INDUIT 

·INDUCTEUR -k ia 
. e, 

Conversion 
électromécanique 

Charge 

Couplage Cinétique 
c,. 

~<~--~~~~~~~~---

Actionneur de référence: Partie Mécanique 

r.o, 

Figure 1.5 : Graphe Informationnel Causal sur l'actionneur de référence 
(Partie Mécanique: lü, grandeur de réglage) 

(C03) 

Il apparaît dans ces conditions, que l'actionneur de référence ne présente en réalité que 
trois grandeurs de réglage : 

• la tension ua appliquée à l'induit, 

• la tension v 1 appliquée à l'inducteur, 

• la vitesse mr de l'inducteur par rapport au plan de référence. 

On pourrait donc imaginer la situation inverse : ainsi, la relation C03 étant 
rigide entre les vitesses, il en ressort que c'est la vitesse m. qui pourrait être 

imposée, ce qui reviendrait à considérer soit la charge entraînée par l'inducteur 

tournant, soit le plan de référence portant les balais tournant à la vitesse -m •. 
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Chapitre 1 : Représentation Informationnelle sur la conversion électromécanique 

1.1.3 La machine à courant continu 

1.1.3.1. Cas de la machine à courant continu avec inducteur bobiné 

La figure 1. 6 donne la description informationnelle sur la machine à courant continu 

classique pour laquelle l'inducteur bobiné est fixé au repère. La vitesse m, est donc nulle, il n'y 

a plus de fé.m. induite au rotor (e, = O}et on ne retrouve que l'effort de réaction c, par rapport 

au bâti. Le couple électromécanique résultant est égal au couple fourni par l'induit 
(c. =cs= -c,) 

Cela se traduit sur le Graphe Informationnel par la disparition des relations de 
Couplage C03 et de Gyration GY22. 

Conversion 
électromécanique 

~lj"-----c-. ~>(f!-t--.-..... • •. ·-,~J~••••· f-:----• ~~~foiE~~I----'-:----.:c,.~;.c s 

1 ... <!7:.2~----- . .. =41 . .. 
·.• ___ Pi.~=------·• 

INDUCTEUR 

Actionneur de référence: inducteur radial bobiné 

Figure 1.6 : Graphe hûormationnel Causal sur la machine à courant continuà inducteur radial bobiné 

Remarque : Sur la figure, k représente le coefficient de couplage par Gyration. Il est 
caractérisé par le flux inducteur f/;1 et par un paramètre constructif noté K de telle sorte que : 

(1.6) 

- 16-



Chapitre 1 : Représentation Informationnelle Sur la conversion électromécanique 

avec : K = 2~ N qui représente le nombre de conducteurs (N) par voies d'enroulement (2a) 

et par paires de pôles (p). 

Il apparaît dans ces conditions, que la machine à courant continu à inducteur radial 
bobiné ne présente en réalité que deux grandeurs de réglage : 

• la tension ua appliquée à l'induit, 

• la tension v 1 appliquée à l'inducteur. 

1.1.3.2. Cas de la machine à courant continu à aimants 

S'il s'agit d'un moteur à courant continu à aimants, le graphe est globalement inchangé. 

La partie correspondant à l'inducteur se simplifie davantage car l'utilisation d'aimants 

permanents impose constant le champ inducteur (le terme K. fjJ 1 est devenu constant et 

indépendant: il sera noté krp). 

La Partie Electrique PE2 disparaît et il peut être éventuellement utile de maintenir le 
Gyrateur GY2l expliquant la réaction pour l'étude, par exemple, de vibrations induites par les 
fixations de la machine. 

. INDUIT . ....... .EcL 

"·, ~~;~~:c~~ m~ 
• -~ .... ····. Charge 

Conversion 
électromécanique • 

K~~/;~ 

INDUCTEUR 

Actionneur de référence : inducteur à aimants 

c =-c 
r > S 

Figure 1. 7 : Graphe hûonnatioilllel Causal sur la machine à courant continu à inducteur à aimants 
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Chapitre 1 : Représentation informationnelle sur la conversion électromécanique 

Dans ces conditions, le couple électromagnétique fourni par le stator est donné par 
l'expression ci-dessous : 

INDUIT (GY 11) 

p 
avec: kif! = 2.na Nrpf qui représente le coefficient de couplage par gyration caractérisé par 

le flux t/J 1 constant de l'inducteur à aimants qui correspond à celui qu'embrassent les 

conducteurs mobiles. C'est pour cette raison qu'il peut être considéré homogène à une 
grandeur cinétique. 

Il apparaît, dans ces conditions, que la machine à courant continu à aimants ne 
présente en réalité qu'une seule grandeur de réglage : 

• la tension ua appliquée à l'induit. 

1.1.4 Modèle généralisé de l'actionneur de référence 

De cette analyse physique, on déduit le modèle du processus à commander. Celui-ci est 
représenté à la figure 1. 8 sous la forme du schéma fonctionnel classique dans lequel s 
représente l'opérateur de Laplace. 

Ua + 
> >1 1 

. 

1 
t~CL 

1 la ce >o-1 ~. 1 Ra+~ k~ 

e G 
Figure 1.8 : Schéma fonctionnel de la machine à courant continu fonctionnant à flux constant 

(Modèle de l'actionneur de référence) 

{J) 

> 

On constate que l'établissement de ce schéma découle bien d'une analyse préalable des 
causalités du système considéré. 
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Chapitre 1 : Représentation Informationnelle sur la conversion électromécanique 

1.2 APPLICATION A LA MACHINE GENERALISEE 
Machine à rotor et stator diphasés et entrefer variable 

Notations: 

. Rs, Ls, R et Lr : la résistance et l'inductance propre statorique, la résistance et 
l'inductance propre rotorique, 

. ls2 : module de la partie fluctuante de l'inductance statorique, 

. Msr : mutuelle inductance entre une phase du stator et une phase du rotor, 

. Lsa et Lsq : les inductances d'induit cycliques longitudinale et transversale, 

. V sa, Vsp, isa isfJ, CfJsa, et (/J8p : les tensions, courants et flux statoriques diphasés, 

. V ra, Vrp, ira irp, CfJra, et CfJrp : les tensions, COUrants et flux rotoriques diphasés, 

. vsd• vsq• isd• isq• CfJsd et (/Jsq: les tensions, courants et flux statoriques dans le référentiel d,q, 

. vrd• vrq• ira. irq• CfJrd et CfJrq: les tensions, courants et flux rotoriques dans le référentiel d,q, 

. ksa. ksq• kra et krq : les coefficients de couplage par gyration respectivement au stator 

(induit) et au rotor (inducteur), 

. esd' esq' erd et erq : les forces électromotrices induites respectivement par le stator 

(induit) et par le rotor (inducteur), 

. csd> csq• crd et crq : les couples électromagnétiques fournis respectivement par le stator 

(induit) et par le rotor (inducteur), 

. OJ, ce , L:c L et J: la vitesse électrique angulaire, le couple électromagnétique résultant, 
les couples de charge et le moment d'inertie total ramenés sur l'arbre, 

. Pm : la puissance mécanique fournie, 

. OJs et OJr : les vitesses angulaires des axes d,q dans les référentiels statoriques (induit) et 
rotoriques (inducteur), 

. p : le nombre de paires de pôles, 

. f2 : vitesse mécanique, 

. am : la position angulaire réélle de la machine dans le référentiel a, p (angle électrique), 

. 6s : l'angle électrique (sa, ôd) qui caractérise la position du repère d'axes d,q par rapport 

au référentiel statorique, 

. 6r : l'angle électrique (Ra, ôJ qui caractérise la position du repère d'axes d,q par rapport 

au référentiel rotorique, 
. aP : la position angulaire du référentiel de Park dans un repère quelconque, 
. Lla : l'écart de calage existant entre la position angulaire du référentiel de Park et la 

position angulaire réelle de la machine. 
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Chapitre 1 : Représentation Informationnelle sur la conversion électromécanique 

1.2.1 Description Informationnelle sur la machine généralisée dans le référentiel a, p 
(Modèle de CONCORD/A) 

La figure 1. 9 présente, de manière simple une machine généralisée qui en réalité, n'est 
autre qu'une machine à rotor et stator diphasés et entrefer variable (sail/ance des pôles) 
[LE DOEUF, GUDEFIN, LOUIS Acad. Sc., 1980]. 

Figure 1.9 : Représentation schématique de la machine généralisée dans le repère a, j3 

Les enroulements de la machine généralisée dans l'espace électrique est présentée à la 
figure 1.1 O. Ils se décomposent de la manière suivante : 

• deux enroulements inducteurs en quadrature tournant à la vitesse 

angulaire n (phases rotoriques) dont l'axe longitudinal noté L est repéré par 

l'angle fX,z (1. 7) par rapport à l'axe de la phase statorique sa' prise comme 

référence ( ïtj_R P) 

• deux enroulements identiques en quadrature fvces par rapport au plan de 
référence (phases statoriques) dont les axes sont distants entre eux d'un angle 

électrique égal à 7t/2 (sal.S P). 

La vitesse angulaire électrique est telle que : 

avec p : le nombre de paires de pôles. 

dam 
OJ= p.O.= (if 
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Chapitre 1 : Représentation Informationnelle sur la conversion électromécanique 

Figure 1.10 : Repérage angulaire des systèmes d'axes dans l'espace électrique 
(machine généralisée dans le repère a, p) 

Le Graphe Informationnel Causal de la figure 1.11 est établi en prennant en compte 
les hypothèses précédentes. Il représente les relations qui existent entre les grandeurs de 
réglage ( v.a, v,p, v,a, v,p) et les grandeurs d'état ( (/J,a, (/J,p, lp,a, (/J,p ,.n). 

Les autres variables (courants et couple) sont des fonctions rigides de ces dernières 
(indices pour le stator et indicer pour le rotor). 

--------"MiiëiiiiïèiJiiif.ilüsie 

vra. vrp 

Figure 1.11 :Graphe Informationnel Causal sur la machine généralisée dans le référentiel a, p 

REMARQUE : Le graphe ainsi écrit montre que les notions d'induit et d'inducteur sont 
subjectives et plutôt liées aux types d'alimentation des enroulements (les équations électriques 
de la machine généralisée dans le référentiel a, f3 sont explicitées en détail en annexe 1). 
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Chapitre 1 : Représentation Informationnelle sur la conversion électromécanique 

1.2.1.I La Partie Mécanique (charge) 

• PMI découle de l'équation fondamentale de la dynanique. Elle 
correspond à un Processeur Mécanique élémentaire à accumulation d'énergie 
cinétique : les entrées sont alors des grandeurs potentielles (couples) et la sortie 
une grandeur cinétique (vitesse) : 

CHARGE (PMI) 

• PM2 est une relation interne strictement causale (1. 7). Elle correspond à 
un Processeur Mécanique élémentaire à accumulation d'énergie cinétique liant 
la vitesse angulaire m à am position angulaire réelle de la machine généralisée dans 
le repère a, f3. 

RELATION INTERNE (PM2) 

I.2.1.2 La Partie Electrique du modèle généralisé 

• PEI, PE2, PE3 et PE4 sont des relations causales linéaires qui 
correspondent à des Processeurs Electriques élémentaires à accumulation 
d'énergie cinétique : leurs entrées sont alors des grandeurs potentielles (tensions), 
leurs sorties des grandeurs cinétiques (jlux). Elles sont respectivement explicitées 
par les équations électriques de la machine généralisée 

INDUIT (PEl) 

(PE2) 

INDUCTEUR (PE3) 

(PE4) 

• CO est une relation rigide liant les flux aux courants ; il s'agit d'un 
Couplage Opérateur énergétiquement neutre. Les flux sont les grandeurs 
influencées et la position am apparaît comme grandeur influente au niveau du 
couplage. D'autre part, les termes en 2 am traduisent le phénomène de saillance 
des pôles ils n'apparaissent donc pas dans le cas d'une machine à pôles lisses. 
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Chapitre 1 : Représentation Informationnelle sur la conversion électromécanique 

(isa) ~ Ls + ls2 co~2am) ls2 sin(2aJ Msr co~ am) . ( )Il -Msr Stn am 1 ( (/Jsa) 

\ ~sp '=1 ls2 sin(2am) Ls -ls2 co~2am) Ms, sin( am) Msr CO~ am) 1 1 (/Jsp 1 (CO) 
l:ra) 1 Msr C~~ am) Ms, sin( am) L, 0 1 l(/Jra) 

rp L -Ms,sm(am) Ms,co~aJ 0 L, J (/J,p 

1.2.1.3 La Conversion Electromécanique 

• GY est une relation de couplage par Gyration ; elle est explicitée par 
l'équation du couple électromagnétique au niveau du rotor qui est obtenu à partir 
du bilan des puissances : 

(GY) 

L'influence de am au niveau des couplages ne permet pas de traduire d'une 
manière simple la transformation électromécanique réalisée sous forme de 
gyrateurs comme c'est le cas pour la machine à courant continu. On utilise donc 
le modèle de PARK qui permet de mettre en évidence les couplages élémentaires 
par gyration. 

1.2.2 Description Informationnelle sur la machine généralisée dans le référentiel d, q 
(Modèle de PARK) 

La matrice inductance qui caractérise la machine généralisée comporte douze éléments 
dépendant de la position am du rotor, les quatre autres étant constants (relation CO). La 
transformation de PARK appliquée aux équations statoriques et aux équations rotoriques a 
pour but de rendre ces coefficients constants tout en réduisant leur nombre. 

La méthode consiste à transformer le système d'enroulements diphasés statoriques et 
rotoriques d'axes a, f3 en un système équivalent de deux enroulements en quadrature d'espace 
centrés sur les axes d, q liés au champ tournant. 

La transformation de Park [PARK, 1929] permet par essence, de considérer que toute 
machine électrique tournante multiphasée tant au stator qu'au rotor peut être redéfinie sur deux 
axes d, q en quadrature. A ce niveau, il apparaît une séparation entre principe et technologie 
mais dans un objectif de modélisation pour la commande, il suffit de retrouver les mêmes effets 
à partir des mêmes causes. 
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Chapitre 1 : Représentation Informationnelle sur la conversion électromécanique 

Lafigure 1.12 donne une représentation d"e la machine généralisée dans le référentiel de 
Park pour lequel, le champ tournant est lié au plan de référence des balais. 

Figure 1.12 :Représentation simplifiée de la machine généralisée dans le repère d, q 

La description angulaire du repère fictif d,q lié au champ tournant est présentée à la 
figure 1.13 où l'on peut remarquer que es et er sont naturellements liés à am par la relation 

rigide suivante qui traduit la conservation de la quantité de mouvement des référentiels : 

Figure 1.13 : Repérage angulaire du système d'axes dans l'espace électrique 
(machine généralisée dans le repère fictif d, q) 
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Chapitre 1 : Représentation Informationnelle sur la conversion électromécanique 

La vitesse électrique angulaire du rotor par rapport au stator est donc telle que : 

1 A d(}s dB, 
P·•• = m, - m, = (if-dt (1.9) 

avec OJs et OJr représentant respectivement la vitesse angulaire des axes d,q dans le repère 

statorique (sa, Sp) et dans le repère rotorique (it, RP). 

Le changement de référentiel est réalisé au moyen d'une matrice de rotation d'ordre 
deux. Cette transformation orthogonale permet de conserver l'équivalence energétique entre 
les enroulements rééls et les enroulements fictifs équivalents (figure 1.14). 

(1.10) 

avec aP: angle de rotation de Park tel que [P,.(ap)r = [P,.(ap)]' 

De ce fait, et compte tenu de la forme particulière du rotor, la simplification optimale de 
la matrice inductance est obtenue grâce à deux transformations de PARK, dans lesquelles 
l'angle ap est remplacé par es pour le stator et par er pour le rotor. Elle seront notées 
respectivement: [PlB.J] et [PleJ]. 

d 

L, Rr 

;> 
M.~ 

"/~·~,y 

---;;. q 

Vrq 

Figure 1.14 : Représentation des enroulements fictifs de la machine généralisée dans le repère d'axes d,q 
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Chapitre 1 : Représentation Informationnelle sur la conversion électromécanique 

Cette v1s1on prouve d'emblée que toute machine peut être considérée comme 
l'association de deux machines à courant continu couplées de façon complèxe. 

Si tous les enroulements sont accessibles, l'un quelconque peut être considéré comme un 
induit alors perturbé par l'autre du même axe ; l'inducteur est choisi de la même manière sur 
l'axe en quadrature. 

Tou jours dans la même condition, on pourrait imaginer un seul moteur équivalent pour 
lequel les deux enroulements d'un même axe sont considérés comme l'induit ; les deux autres 
étants les inducteurs. 

Toutefois, en revenant au cas réaliste des machines synchrones et asynchrones, nous 
verrons que la première solution reste la seule en accord avec la référence que constitue la 
machine à courant continu. 

Le Graphe Informationnel Causal de la figure 1.15 représente la machine généralisée 
associée aux transformateurs de coordonnées de Park : 

' 

.... \. ·. 
·. ·. 

l 

·. 

·•· .... 
., 

······· .... 

,.../ .... / ;.// 

.. ...-: 

·· ... 

0, 

Figure 1.15 : Graphe Infonnationnel Causal sur la machine généralisée associée 
aux transfonnateurs de coordonnées de Park 
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Chapitre 1 : Représentation Informationnelle sur la conversion électromécanique 

• COll, C012, C021 et C022 sont des relations rigides qui traduisent les 
changements de coordonnées réalisés par la transformée de Park et son inverse : 

Au stator: 
(v•a) = [~( oJr(v•d) =Ile~~ oJ -sin( o.) lj (v•d) v.p vsq sm( o.) co~ o.) vsq (COll) 

( ~sd) = [ ~( oJ] (~sa) =Il c~~ oJ sin( oJ lj (~·a) 
z.q z.p -sm(o.) cos(o.) z.p (C021) 

Au rotor: (C012) 

(C022) 

Le Graphe Informationnel Causal sur le modèle généralisé de Park de lafigure 1.16 
met en évidence la symétrie de la description de la Partie Electrique, stator et rotor par 
rapport à l'entrefer où s'effectue la Conversion Electromécanique lorsque OJs est choisie 
comme grandeur de réglage [CARON, ed. Technip 1995]. 

Figure 1.16 : Graphe hûonnatioiUlel Causal sur la machine généralisée dans le repère d'axes d,q 
( m8 grandeur de réglage) 
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Chapitre 1 : Représentation Informationnelle sur la conversion électromécanique 

1.2.2.1 La Partie Electrique du modèle de Park 

• PEl, PE2, PE3 et PE4 sont des relations causales qui correspondent à 
des Processeurs Electriques élémentaires à accumulation d'énergie cinétique : 
leurs entrées sont alors des grandeurs potentielles (tensions), leurs sorties des 
grandeurs cinétiques iflux). Elles sont respectivement explicitées par les équations 
électriques de la machine généralisée reprises sous la forme suivante 

INDUIT (PEl) 

(PE2) 

INDUCTEUR (PE3) 

(PE4) 

Les flux sont les grandeurs influencées, et les vitesses ms et mr apparaissent toutes deux 
comme grandeurs influentes au même titre que les tensions vsd' vsq> vrd et vrq- Il apparaît, dans 
ces conditions, que la machine généralisée dans le référentiel de Park présente à priori six 
grandeurs de réglage : 

• les tensions v sd et v sq appliquées à l'induit, 

• les tensions Vrd et vrq appliquées à l'inducteur, 

• la vitesse OJs de l'induit par rapport au plan de référence, 

• la vitesse OJr de l'inducteur par rapport au plan de référence. 

• CO est la relation rigide matricielle ; il s'agit d'un Couplage Opérateur 
énergétiquement neutre liant les flux et les courants. Pour les machines à pôles 
saillants, cette relation dépend de la position du rotor er : 

(isaÎ 1 Ls+l;2 C0~2Br) -1:2 sin( 2Br) M:, Û Tl( qJsd Î 
1 . 1 ( ) Ls -1;2 co~2BJ 0 M" lq1 1 l ~sq l = 1 -1;2 sin 2Br sr 1 1 sq 1 (CO) 
ll·rd j 1 

M:, 0 Lr 0 1 lqJrd j 
1rq L 0 M:, 0 Lr J qJrq 

Par contre, pour les machines à pôles lisses ou lorsque le référentiel d,q est calé sur le 
rotor (Br=O), la relation de Couplage CO se simplifie. 
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Chapitre 1 : Représentation Informationnelle sur la conversion électromécanique 

Dans ces conditions, on peut la décomposer sur les deux axes de la manière suivante : 

(COl) 

(C02) 

avec Lsd = Ls + 1;2 et Lsq = Ls -1:2 appelées respectivement : 
inductance cyclique longitudinale et inductance cyclique transversale. 

Pour la machine alimentée en tension, les courants sont donc des grandeurs influencées; 
or, les relations de Couplage (COl) et (C02) étant inversibles, les flux pourraient être 
imposés grâce à une alimentation en courant. 

Cette disposition est impossible en valeur instantanée car les flux sont les grandeurs 
d'état propres à ce processus ; une interprétation physique est donnée par le caractère inductif 
des enroulements. 

1.2.2.2 La Partie Mécanique (charge) 

• PMI découle de l'équation fondamentale de la dynanique. Elle 
correspond à un Processeur Mécanique élémentaire à accumulation d'énergie 
cinétique : les entrées sont alors des grandeurs potentielles (couples) et la sortie 
une grandeur cinétique (vitesse) : 

CHARGE (PMI) 

• C04 traduit la relation de Couplage cinétique interne (1.9) : 

COUPLAGE CINETIQUE (C04) 

d() 
avec d/ =ms la vitesse du référentiel d,q par rapport au stator (donc au plan de référence) 

d() 
et d/ = OJ, la vitesse du référentiel d,q par rapport au rotor. 
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Chapitre 1 : Représentation Informationnelle sur la conversion électromécanique 

1.2.2.3 La Conversion Electromécanique 

Soit: 

• GY est traduite par l'une quelconque des expressions donnant le couple en 
fonction des courants et/ou des flux. Quel que soit le choix, il s'agit toujours d'une 
relation rigide car le couple est une grandeur influencée par la partie 
électromagnétique quel que soit le mode fonctionnement, moteur ou 
générateur. 

En effet, il faut comprendre que c'est la réaction interne qui traduit la nature 
du fonctionnement. De ce fait, en raison du principe d'action réaction, il vient 
l'expression scalaire du couple électromagnétique : 

(1.11) 

(GY) 

En exprimant par exemple, les flux statoriques tPsd et tPsq à partir des équations (COl) et 
(C02), on obtient l'écriture algébrique du couple : 

(1.12) 

qui met en évidence : 

• un couple principal : M:,_(i,disq- i,isd) 

• un couple de réluctance variable : ( Lsd- L.q)i.disq 

En comparaison avec le résultat (1.2) propre à l'actionneur de référence, le couple (1.12) 

apparaît comme l'effet de l'interaction entre un courant d'induit équivalent isq et un flux 

d'inducteur globalement équivalent à ( Lsd- Lsq )isd + M';,.i,d 

Comme l'écart entre les vitesses OJ8 et OJr correspond à la vitesse du rotor par rapport au 

stator (dans l'espace electrique), on obtient le bilan de puissance mécanique globale: 

(1.13) 

Remarque: Aucune hypothèse n'est donnée sur le signe des vitesses OJ8 et OJr-
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Chapitre 1 : Représentation Informationnelle sur la conversion électromécanique 

1.2.2.4 Mise en évidence des couplages par Gyration 

La figure 1.17 donne alors le graphe correspondant montrant les couplages par 
Gyration entre les Parties Electriques et Mécaniques. 

Figure 1.17 : Graphe Informationnel Causal sur la machine généralisée dans le repère d'axes d, q 
(organisation axe d, axe q) 

Sur le graphe, esd, esq , erd et erq apparaissent comme des Forces ElectroMotrices 
induites au stator ainsi qu'au rotor. 

Au stator: 

Au rotor: 

• GYll, GY12, GY21, GY22, GY31, GY32, et GY41, GY42, sont les 
relations de couplage par Gyration respectivement sur les axes d et q au stator et 
au rotor: 

csd = -pcpsqisd = ksdisd 

esd = -cpsqms = ksdms/P 

csq = pcpsdisq = ksqisq 

esq = cpsdOJs = ksqOJs/ p 

crd = - pcprqird = kr) rd 

erd = -cprqOJr = krdOJr/ p 

crq = pcprdirq = krqirq 

erq = cprdOJr = k,qOJr 1 p 

(GY 11) 

(GY12) 

(GY21) 

(GY22) 

(GY31) 

(GY32) 

(GY41) 

(GY42) 

où ksd, ks
9

, k,d et krq sont les coefficients de couplage par gyration 
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• C03 est une relation de Couplage qui traduit le principe d'action réaction 
dans le référentiel de Park : 

(C03) 

(GY) 

Toutes ces considérations nous permettent de représenter le Graphe Informationnel 
Causal sur la machine généralisée dans le référentiel d,q de manière à retrouver une 
organisation analogue à celle de l'actionneur de référence ; l'objectif principal étant de 
retrouver la facilité et la qualité de réglage qu'offre naturellement la machine à courant 
continu (figure 1.18). 

llNI>lilT ·) Coiiversion 
électroméçanique 

. . 

coiivm"fun 
électroméçanique 

• cr~ 

wr 

··------- . 

---·--------------------- -------------------------------- ------------------------------·-----------------

Figure 1.18 : Graphe Infonnationnel Causal sur la machine généralisée dans le repère d'axes d, q 
(organisation inducteur induit) 
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1.2.3 Le Modèle Généralisé : Articulation Electromécanique 

Le modèle généralisé sous la forme de la figure 1.18 donne une bonne interprétation de 
la Conversion Electromécanique réalisée. Pour être complet, le graphe doit décrire d'une part, 
l'articulation entre référentiel fictif et, d'autre part, la connexion avec la chaîne cinématique 
entraînée. 

La machine étant toujours génératrice de couple, elle est systématiquement rattachée à 

un Processeur Cinétique qui n'est autre que le rotor (pour une structure minimale) ; la vitesse 
mécanique est donc grandeur d'état imposant la rigidité entre les grandeurs ms et mr ce qui 

réduit le nombre des grandeurs de réglage : 

• les tensions v sd et v sq appliquées à l'induit, 

• les tensions vrd et Vrq appliquées à l'inducteur, 

• la vitesse ms de l'induit ou, la vitesse mr de l'inducteur par rapport au plan de 
référence (suivant l'autopilotage choisi). 

Lesflgures 1.19 et 1.20 apportent les éléments complémentaires d'association selon la 
vitesse (ms ou mr) choisie comme grandeur d'entrée. 

Modèle 
de 

PARK 

(figure 1.18) 

<Os~/ 
~~sO 

<Br ~m···· 
... · .. ~'~rlJ 

Figure 1.19 : Graphe Informationnel Causal sm le modèle de Park de la machine généralisée 

( {J)r grandeur de réglage) 

-33-



Chapitre 1 : Représentation Informationnelle sur la conversion électromécanique 

< Br 

Modèle 
de 

PARK 

(figure 1.18) 

~ri 
~······ 

.. ~rO 

Figure 1.20 : Graphe Informationnel Causal sur le modèle de Park de la machine généralisée 

(ms grandeur de réglage) 

• PM2 et PM3 sont les intégrations permanentes des vitesses ms et mr 
telles que: 

(}s = . f ~ OJsdf + (}sO 

(}r = ( OJrdf + (}rO 

(PM2) 

(PM3) 

où Bso et Bro représentent les positions initiales du référentiel d, q dans l'un ou l'autre repère. 

Par la suite, ces angles initiaux peuvent prendre des valeurs particulières selon le type de 
machine et l'utilisation envisagée. 

L'intégration de ces dernières grandeurs détermine alors la position instantanée du 
référentiel d,q dans les repères statorique et rotorique. Avec la transformation choisie (COll , 
C012, C021 ou C022), les conditions initiales nulles sur les deux repères ( Bso et Bra) 
supposent l'alignement de l'axe d avec les axes des bobines statoriques et rotoriques prises 
comme référence. 

CONCLUSION : Cette vision de la machine globale permet maintenant d'étudier plus 
précisément les conditions d'équivalence à un arbre électrique formé de deux machines à 
courant continu. Toutefois, en raison de nos objectifs, nous limitons l'étude aux machines 
classiques Synchrones et Asynchrones dans le référentiel d,q. 
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Chapitre 2. REPRESENTATION INFORMATIONNELLE SUR 
LES STRUCTURES DE CONVERSION STATIQUE 

DANS LEUR ENVIRONNEMENT 

INTRODUCTION 

Un convertisseur statique est un bloc de transformation permettant l'échange d'énergie 
entre deux réseaux électriques de nature différente (sources de courant ou de tension, 
alternatives ou continues). 

Cet échange énergétique peut être unidirectionnel ou bidirectionnel (réversibilité en 
courant ou en tension), direct ou indirect (association en cascade de convertisseurs 
intercalés entre réseaux) monophasé ou polyphasé [FOCH, 1974], [SEGUIER, 1989]. 

Tout convertisseur est principalement constitué de n inte"upteurs statiques de 
puissance dont le comportement binaire (ouvert -fermé) induit à priori 2n configurations de 
connexions entre les réseaux d1alimentation (source) et de charge. 

La conversion réalisée dépend à la fois, de l'assemblage des interrupteurs et du 
séquencement des configurations possibles. De ce fait, la dimension de la conversion découle 
du nombre de phases des réseaux à interconnecter et doit respecter certaines règles qui 
émanent du principe de causalité [HAUTIER, 1996]. 

Dans la suite de l'étude, les notions de source d'entrée et de charge en 
sortie seront exclues de notre vocabulaire ; nous ne désignons que des sources 
de tension et de courant L'orientation entrée - sortie étant essentiellement une 
caractéristique d'utilisation. 
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Notations: 

. c et i : indices de la cellule de commutation et rang de linte"upteur dans la cellule ; 

. Kci et Kc; : inte"upteur statique et inte"upteur dual numéro i appartenant à la cellule 
de commutation c ; 

. JJ t) et Ï) t) : fonctions de connexion et de déconnexion relatives à l'interrupteur Kc; 
et respectivement à l'interrupteur dual Kc; ; 

. v ci et ici : tension aux bornes, et courant qui circule dans l'interrupteur considéré ; 

. [F(t)] et [F(t)] : matrices généralisées des/onctions de connexion et desfonctions de 
déconnexion ; 

. [ ~(t)], [ Fu(t)], [ ~(t)] et [ Fu(t)] : matrices des fonctions de connexion en courant et 
en tension et, respectivement, matrices des fonctions de déconnexion en courant et en 
tension; 

. mc(c+l); =(fei- hc+l)i) :fonction de conversion relative aux interrupteurs Kc; et K(c+l)i ; 

. [ M( t)] : matrice généralisée des fonctions de conversion ; 

. [ M1 ( t)] et [Mu ( t)] : matrices des fonctions de conversion en courant et en tension ; 

. mrci :fonction de conversion réduite ; 

. [ Mr ( t)] : matrice réduite généralisée des fonctions de conversion ; 

. [ Mr1 ( t)] et [ Mru ( t)] : matrices réduite des fonctions de conversion en courant et en 
tension; 

. (vJ = (Vs! Vs2 ... V sir et (vm) = (V ml Vmz ... V mer : vecteurs des tensions de 
source (tensions commutées) et des tensions modulées repérés par rapport à une référence 
arbitraire ; 

. ( u J = ( usl2 us23 . . . usiJ et ( u m) = ( um12 um23 • • • umcJ : vecteurs des tensions 
composées de source (tensions commutées) et des tensions composées modulées; 

. ( usr) = ( Usl Us2 . .. Us(i-IJ et ( u mr) = ( Uml Um2 . .. Um(c-IJ : VeCteUrS réduitS deS 
tensions de source (tensions commutées indépendantes) et des tensions modulées référencés 
par rapport à la phase i ; 

. (1.) = (isl is2 ... isc}t et (lm)= (iml im2 imJ : vecteurs des courants de source 

(courants commutés) et des courants modulés; 

. (Is,) = (is1 is2 ... is(c-l)r et {lm,)= (im1 im2 ... imu-1J : vecteurs réduits des 

courants de source (courants commutés indépendants) et des courants modulés; 
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2.1. RAPPEL DES CONCEPTS DE BASE 

2.1.1. Les contraintes énergétiques 

A tout instant, un convertisseur statique doit assurer le réglage de la puissance 
échangée entre deux sources d'énergie qui doivent être de natures différentes : 

• la source d'énergie potentielle, capacitive, pour laquelle la tension est variable 
d'état. 

• la source d'énergie cinétique, inductive, pour laquelle le courant est variable 
d'état. 

Dans ces conditions, lors de la conception d'un convertisseur statique, il convient de 
respecter le principe de causalité. Il s'en déduit deux règles fondamentales liées aux 
contraintes de fermeture et d'ouverture des interrupteurs statiques utilisés. 

REGLE 1 
Le convertisseur statique doit permettre le transfert d'énergie électrique 

entre deux sources de nature différentes en respectant la règle fondamentale 
de l'alternance des sources (transfert Tension 1 Courant ou 
Courant 1 Tension). 

REGLE2 
Un aiguillage énergétique doit être prévu dans le respect des continuités 

énergétiques afin d'éviter les discontinuités des variables d'état (utilisation de 
cellules de commutation et/ou de Circuits d'Aide à La Commutation). 

2.1.2 l'Interrupteur Statique - Fonction de Connexion 

Par définition, un inte"upteur statique est un dispositif permettant d'interrompre ou de 
rétablir le passage du courant électrique dans un circuit. Ce dipôle, utilisé dans les 
convertisseurs statiques, permet d'interconnecter plusieurs sources d'énergie électrique afin 
de donner une forme précise aux transferts d'énergie. 

Les interrupteurs statiques modernes sont constitués principalement de l'association de 
semi-conducteurs de puissance (Transistors MOS ou IGBT, Diodes rapides et Thyristors GTO 
pour les fortes puissances). 

2.1.2.1. lnte"upteurs idéalisés 

Pour expliciter la démarche d'analyse, on considère dans un premier temps que les 
composants actifs qui constituent l'interrupteur statique ne sont le siège d'aucune perte 
d'énergie : chute de tension nulle à l'état passant, courant nul à l'état bloqué et commutations 
instantanées (changement d'état). 
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REGLE3 
Un interrupteur statique est qualifié d'inte"upteur idéalisé si on le 

considère comme un élément énergétiquement neutre vis à vis du montage. 

Dans ces conditions : 

• les caractéristiques statiques de cet interrupteur idéalisé se confondent dans le plan 
tension-courant avec le référentiel d'axes (v ci• ic;) non borné; 

• son fonctionnement dynamique peut être décrit au moyen d'un réseau de Petri 
interprété à deux places, correspondant à ses deux états possibles (connexion ouverte ou 
fermée). L'analyse des conditions de transitions (réceptivités) permet de caractériser 
l'interrupteur considéré [MANESSE, 1986] [HAUTIER, 1989]. 

Deux cas de figure duaux peuvent se présenter suivant l'état de la connexion 
lorsque l'interrupteur n'est pas commandé (connexion ouverte ou fermée au repos : 
Place 0 du réseau de Petn). 

2.1.2.2. Fonctions de Connexion (ou fonction idéalisée d'un interrupteur réel) 

La figure 2.1 présente le fonctionnement de l'interrupteur statique Kei qui est 
normalement ouvert au repos (sans commande externe). 

REGLE4 

@ 

--------~----~~; 
® 

Statique 

Réceotivité 1 : 
CHdlfJ .. 
derenutue 

--~~ 

Réceotivité l : 
c •••• u .. 
••eavertare 

Dynamique 

Figure 2.1 : Caractérisation de l'Interrupteur idéalisé 

interrupteur 
fermé (vCI= 0) 

A l'interrupteur statique Kei (normalement ouvert au repos), on associe une 
fonction f)t) appelée fonction de connexion qui correspond à une commande 

à la fermeture de la connexion (fonction inte"upteur) : 

fei = 1 : connexion fermée (v ci=O) 

fei = 0 : connexion ouverte (ici=O) 
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Dans ces conditions, le courant ici qui traverse cet interrupteur et la tension v ci à ses 
bornes ont respectivement pour expression : 

iei(t) = fc;{t).icom(t) et v )t) = ( 1- fei{t) ). vcom(t) 

fei{t) E {0,1} 

avec vcom et icom la tension et le courant commutés. 

2.1.2.3. Fonctions de Déconnexion (ou fonction idéalisée d'un interrupteur dual) 

(2.1) 

La figure 2.2 présente le fonctionnement de l'interrupteur statique Kei qui est 
normalement fermé au repos (sans commande externe). 

t 
1 

REGLES 

® 
vci 

--------~------~ 

® 
Stalique 

Action 1: 
interrupteur 

fenné (v,;= 0) 

Réceptivité 1 : 
Co1dltlo1 
d'tiVtrtlln 

dt rtn~dllre 

Dynamique 

Figure 2.2 : Caractérisation de l'Intenupteur Dual idéalisé 

d,ction 2: 
interrupteur 
ouvert (i,;= 0) 

A l'interrupteur statique Kei (normalement fermé au repos), on associe une 
fonction ])t) appelée fonction de déconnexion qui correspond à une 
commande à l'ouverture de la connexion (fonction inte"upteur dual): 

lei = 1 : connexion ouverte (ic;=O) 

lei = 0: connexion fermée (vc;=O) 

Le courant qui traverse cet interrupteur et la tension à ses bornes ont respectivement 
pour expressiOn : 

v)t) = fei{t).vcom(t) et iei(t) =(1- f)t)).icoJt) 

J)t) E {0,1} 

avec vcom et icom la tension et le courant commutés. 
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2.1.2.4. Caractérisation d'un inte"upteur statique réel 

A. Commandabilité 

Le fonctionnement dynamique et la commandabilité d'un interrupteur statique sont 
caractérisés par les conditions de ses changement d'état. L'interprétation en est donnée par 
les réceptivités des transitions dans le réseau de Petri, ce qui se traduit sur la caractéristique 
statique par le passage d'un segment à un autre de nature différente. 

REGLE6 
Le changement d'état d'un interrupteur statique est qualifié de 

commutation spontanée s'il est uniquement imposé par l'évolution de la 
tension appliquée à ses bornes et au courant qui le traverse. Les conditions de 
transition correspondantes sont assimilées à une Commande Interne. 

REGLE 7 
De la même manière, le changement d'état d'un interrupteur statique est 

qualifié de commutation commandée s'il est imposé par des ordres appliqués 
aux semiconducteurs commandables. Les conditions de transition 
correspondantes sont assimilées à une Commande Externe. 

La commandabilité se détermine dans un contexte precis lié à l'environnement de 
l'interrupteur. Par exemple, un thyristor fonctionne en mode totalement commandable dès lors 
où toute impulsion appliquée en son électrode de commande en provoque la fermeture . Il va 
de soi que la séquence de commande est conçue avec un a priori déterminé en fonction de la 
structure de puissance (conduction continue). 

REGLES 
Un interrupteur statique est qualifié de totalement commandable si ses 

changements d'état ne dépendent uniquement que de la Commande Externe. 

B. Directionnalités 

Le fonctionnement statique et les directionnalités d'un interrupteur statique sont 
caractérisés par le courant qui le traverse à l'état fermé et par la tension à ses bornes à l'état 
ouvert. 

REGLE9 
Un interrupteur statique est qualifié d'unidirectionnel en courant si et 

seulement si le changement de signe du courant qui le traverse impose 
l'ouverture de celui-ci. Réciproquement, on dit qu'il est bidirectionnel en 
courant si son état bloqué n'est pas spontanément modifié par le changement 
de signe du courant qui le traverse. 
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REGLE 10 
Par dualité, on dit qu'un interrupteur statique est unidirectionnel en 

tension si et seulement si le changement de signe de la tension appliquée à ses 
bornes impose la fermeture de celui-ci. Réciproquement, on dit qu'il est 
bidirectionnel en tension si son état bloqué n'est pas spontanément modifié 
par le changement de signe de la tension appliquée à ses bornes. 

Ces propriétés de bidirectionnalité en tension et en courant conduisent à limiter à 
trois ou deux le nombre de segments qui constituent la caractéristique statique de 
l'inte"upteur considéré. 

2.1.2.5. les fonctions synthétisées usuelles 

Notre objectif étant le contrôle de machine à courant alternatif par onduleur de 
tension et par commutateur de courant, nous nous limitons aux convertisseurs à 
interrupteurs bidirectionnels soit en courant, soit en tension. Les semi-conducteurs étant 
supposés idéaux au sens classique, Kci désigne l'interrupteur bidirectionnel équivalent formé 
de l'association d'un transistor Tci et d'une diode D ci· 

A. Bidirectionnalité en courant (Association en anti-parallèle) 

La réalisation d'un inte"upteur bidirectionnel en courant est obtenue à partir de la mise 
en anti-parallèle de deux composants unidirectionnels en courant. 

Lafigure 2.3 montre l'association d'un transistor Tc; en parallèle inverse avec une diode 
D ci· L'interrupteur équivalent obtenu est bidirectionnel en courant et unidirectionnel en 
tension et peut fonctionner en mode totalement commandable. 

V ci 

Figure 2.3 : Caractérisation de l'Interrupteur de synthèse bidirectionnel en courant 
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Le fonctionnement de l'association en anti-parallèle des deux composants Tc; et D ci' 
unidirectionnels en courant, est décrit par un réseau de Petri à trois places (figure 2. 4) : 

• place n°0 : les deux composants sont bloqués ; l'interrupteur Kci équivalent est 
ouverts ife; =O); le courant ici est nul, 

• place n°l + : Tci est conducteur, D ci est bloquée ; l'interrupteur Kci équivalent 
est fermé ife; =1) ; le courant ici est positif, 

• place n°l- : Tci est bloqué, Dei est conductrice ; l'interrupteur Kci équivalent est 
fermé ifci =Ü ; le courant ici est négatif 

On peut remarquer que le changement de signe du courant entraîne le passage fugitif 
dans la place O. Une tension apparait alors aux bornes de l'interrupteur qui induit une 
commutation spontanée de la diode ou du transistor si celui-ci est commandé. Pour cette 
raison, nous avons distingué lors de la transition de la place 0 à la place 1 + : 

•la Commutation commandée: B.(vc, > o), 
• la Commutation spontanée : ( vc, t o). B . 

On peut conclure que l'inte"upteur équivalent Kci est toujours fermé 
lorsque le. transistor Tci est commandé. 

Figure 2.4 : Réseau de Petri de l'association anti-parallèle Transistor - Diode 
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Ce graphe décrivant le fonctionnement dynamique de l'interrupteur de synthèse peut 
alors être réduit, et représenté à l'aide d'un réseau de Petri à deux places (figure 2. 5) pour 
lequel: 

• la condition de fermeture (CF) est la somme logique des conditions de 
fermeture des deux composants (fonction OU): 

CF= B.( v ci> o) + (vci to).B + (v ci J-o) 
Commutation 

commandée du 
transistor 

Commutation 
spontanée du 

transistor 

Commutation 
spontanée de 

la diode 

• la condition d'ouverture (CO) nécessite que l'un des deux composants s'ouvre 
sans que l'autre ne se ferme spontanément : 

co= B.(ici > o) + 
Commutation 

commandée du 
transistor 

(ici t o). B 
Commutation 
spontanée de 

la diode 

Remarque : Dans tous les produits logiques, nous choisissons de placer en prenuer la 
condition entraînant effectivement la commutation. Dans ces conditions : 

• une commutation commandée fait apparaître en premier une condition sur la 
Commande Externe, 

• une commutation spontanée une condition sur la Commande Interne. 

D'après les définitions données au paragraphe précédent, l'examen des conditions de 
transition (CO) et (CF) montre que l'interrupteur Kci est bidirectionnel en courant mais 
pas en tension (fonctionnement dans les quadrants 1 et IV). 

lei 0 
~<-"\=] 
B=~ 

1 

Statique 

f .=O 
Cl 

® 

(_) 

B.(~;> O)+(vcJO).B 
+(~;tO) 

f.=l 
- - Cl 
B.(ic,> O)+(iJO).B 

Dynamique 

Figure 2.5 : Réseau de Petri de l'Intenupteur de synthèse bidirectionnel en courant 
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B. Bidirectionnalité en tension (Association en série) 

La figure 2. 6 montre l'association d'un transistor Tci en sene avec une diode D ci· 
L'interrupteur équivalent obtenu est bidirectionnel en tension et unidirectionnel en courant 
et peut fonctionner en mode totalement commandable. 

Figure 2.6 : Caractérisation de l'Interrupteur de synthèse bidirectionnel en tension 

L'association en série des deux composants Tci et D ci unidirectionnels en tension peut 
être décrite par un réseau de Petri à trois places (figure 2. 7) : 

• place n°0+ : le transistor Tci n'est pas commandé et la diode D ci est bloquée ; 
l'interrupteur Kci équivalent est ouverts ifci =Q). Le courant ici est nul, 

• place n°0- : le transistor Tci est commandé mais non conducteur et la diode D ci 
est bloquée ; l'interrupteur Kci équivalent est ouverts ifci =Q). Le courant ici est nul, 

• place n°1 : Tci et D ci sont conducteurs ; l'interrupteur Kci équivalent est fermé 
ifci =Ü· Le courant ici est positif. 

On constate que la nature des commutations mises en jeu est différente : 

• Commutation commandée entre les place 0+ et place 1, 

• Commutation spontanée entre les place 0- et place 1. 

On peut conclure que l'inte"upteur équivalent Kci est toujours ouvert 
lorsque le transistor Tci n 'est pas commandé. 

-48-



Chapitre 2 : Représentation Informationnelle sur les structures de conversion statique dans leur environnement 

fei= 1, v ci= 0 

rt0ébJb · · ·. 
. .. . ..... --······ 

Figure 2. 7 : Réseau de Petri de l'association série Transistor - Diode 

Ce graphe décrivant le fonctionnement dynamique de l'inte"upteur de synthèse peut 
alors être réduit, et représenté à l'aide d'un réseau de Petri à deux places (figure 2.8) pour 
lequel: 

• la condition de ouverture (CO) est la somme logique des conditions d'ouverture 
des deux composants : 

CO = B + (ici t o) 
Commutation 

commandée du 
transistor 

Commutation 
spontanée de 

la diode 

• la condition de fermeture (CF) nécessite que les condition de fermeture 
respective des composants disposés en série, soient toutes les deux vérifiées. La 
commutation se passe en général en deux temps : 

1) validation de la condition de fermeture pour l'un des composants 
(commande de base B pour le transistor, tension positive pour la diode) 

2) commutation effective lorsque la condition de transition de l'autre 
composant est validée. 

CF= B.(vci > 0) 
Commutation 

commandée du 
transistor 
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D'après les définitions données au paragraphe précédent, l'examen des conditions de 
transition (CO) et (CF) montre que l'inte"upteur Kci est bidirectionnel en tension mais 
pas en courant (fonctionnement dans les quadrants 1 et 11). 

@ l ci 0 
1.=1 _<-~=] 

Cl ~ 

B=~ 

-·-·--i--~- ..... -/.=0 
Cl 

Statique 

v ci 

Dynamique 

Figure 2.8 : Réseau de Petri de l'Interrupteur de synthèse bidirectionnel en tension 

2.1.3 La Cellule de Commutation 

Aprés avoir rappelé la définition de la fonction de connexion fç;{t) (voir paragraphe 
2.1.2.2) pour un interrupteur statique, nous présentons le principe de la cellule de 
commutation qui traduit la conversion statique en respectant les règles émises précédemment. 

2.1.3.1. Noeud commuté de courant ou Commutateur de tension 

Une cellule de commutation se compose d'un ensemble d'inte"upteurs statiques 
(normalement ouverts) qui permet le transfert de l'énergie électrique entre une source de 
courant et plusieurs sources de tension (noeud de courant commandé) . 

. La figure 2. 9 représente une cellule de commutation élémentaire à i interrupteurs 
(convertisseur 1/i). 

/ 
Masse de réference 

Figure 2.9 : Cellule de Conunutation à i interrupteurs 
(convertisseur 1/i) 
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La cellule de commutation dans son environnement joue donc le rôle de modulateur de 
grandeurs d'état Une matrice des fonctions de connexions [F(t)] permet, dans ces 
conditions, de définir les grandeurs modulées en fonction des grandeurs de source (courants et 
tensions commutés). 

REGLE 11 
La matrice des fonctions de connexion [F(t)] peut se décomposer en deux 

sous-matrices [F jt)] et [F u(t)] appelées respectivement : 
• matrice des fonctions de connexion en courant, 
• matrice des fonctions de connexion en tension. 

On définit un vecteur d'observation (Yc(lj) faisant intervenir les courants (Is) et tensions 
(Vs) commutés. Dans ces conditions, la relation de conversion qui induit les courants (lm) et 
tensions (Vm) modulés vaut : 

( U(t)) = ((lm)J =Il[ F;{t)] [ 0] JI((IJJ = [ F{t)].(Y{t)) 
' (vm) [0] [Fu{t)] (V.) c (2.3) 

avec (lm) =[~(t)](IJ, (vm) =[Fu{t)](V.) et [Fu(t)] =[~(t)r 
les indices s représentent les grandeurs de sources (courants et tensions commutés) et les 
indices m les grandeurs modulées, [F(t)] étant la matrice généralisée des fonctions de 
connexion (courants et tensions). 

REGLE 12 
Les contraintes énergétiques (Règles 1 et 2) imposent que dans une cellule 

de commutation, un inte"upteur et un seul soit fermé à tout instant. 

Cette remarque fondamentale pour le fonctionnement optimal du convertisseur, se 

traduit par une relation rigide qui lie les fonctions de connexions fei (t) associées à chaque 

interrupteur Kci (normalement ouvert) : 

n 

I!ci = 1 
i=l (2.4) 

l'indice c désigne le numéro de la cellule (ou bras de commutation) et i celui de l'un des 
inte"upteurs de cette même cellule. 
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2.1.3.2. ~aille commutée de tension (ou Commutateur de courant) 

Aprés avoir rappelé la définition de la fonction de déconnexion JJ t) pour un 
interrupteur statique dual (voir paragraphe 2.1.2.3), nous présentons le principe de la cellule 
de commutation duale qui traduit la conversion statique en respectant les règles émises 
précédemment. 

Une cellule de commutation duale se compose d'un ensemble d'inte"upteurs 
statiques duaux (normalement fermés) qui permet le transfert de l'énergie électrique entre 
plusieurs sources de courant et une source de tension (maille de tension commandée). 

La figure 2.10 représente une cellule de commutation duale à i interrupteurs 
normalement fermés (convertisseur ill). 

Cellule de 
commutation 

duale 

1 
1 
~ . 
t 
t .• 

·-i~1 
Figure 2.10 : Cellule de Commutation Duale à i interrupteurs 

(convertisseur ill) 

La cellule de commutation duale dans son environnement joue donc le rôle de 
modulateur de grandeurs d'état Une matrice des fonctions de déconnexion [F(t)] permet 
dans ces conditions de définir les grandeurs modulées en fonction des grandeurs de source 
(courants et tensions commutés). 

REGLE 13 

La matrice des fonctions de déconnexion [F(t)] peut se décomposer en deux 

sous-matrices [~(t)] et [Fu(t)] appelées respectivement: 

• matrice des fonctions de déconnexion en courant, 
• matrice des fonctions de déconnexion en tension. 
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Dans ces conditions, la relation de conversion qui induit les courants (lm) et tensions 
(V m) modulés vaut : 

( U(t)) = ((! m)J = fl[ ~(t)) jO] Jl({IJJ = [ F(t)].(Y(t)) (2.6) 
' l{vm) [ 0] [ Fu(t)] (vJ c 

avec {Im)=[~(t)].(I.), (vm)=[Fu(t)].(v..) et [Fu(t)]=[~(t)r 
les indices s représentent les grandeurs de sources (courants et tensions commutés) et les 

indices m les grandeurs modulées, [F(t)] étant la matrice généralisée des fonctions de 
déconnexion (courants et tensions). 

REGLE 14 
Par dualité, les contraintes energétiques (Règles 1 et 2) imposent que dans 

une cellule de commutation duale, un inte"upteur et un seul soit ouvert à tout 
instant. 

Cette remarque fondamentale pour le fonctionnement optimal du convertisseur, se 

traduit par une relation rigide qui lie les fonctions de déconnexions lei ( t) associées à chaque 

inte"upteur dual Kei (normalement fermé): 

n 

"!;lei = 1 (2.7) 

l'indice c désigne le numéro de la cellule duale (ou bras de commutation dual) et i celui de 
l'un des inte"upteurs duaux de cette même cellule. 

2.1.3.3. Cellules de commutation tripôle 

Lafigure 2.lla présente la cellule de commutation élémentaire qui relie deux sources 
de tension vs1 et vs2 à une source de courant is. La figure 2.11b présente la cellule de 
commutation duale qui relie une source de tension vs à deux sources de courant is1 et is2 . Ces 
deux cellules se caractérisent par une structure tripôle constituée par deux interrupteurs qui 
peuvent être bidirectionnels en courant et/ou en tension suivant le type de sources à 
interconnecter (annexe 6) et de fonctionnement classique (normalement ouvert) ou dual 
(normalement fermé) suivant la configuration du convertisseur. 
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Cellule de 
commutation 

tripôle 

Cellule de 
commut/IIÙJn 
dlllll.e tripôle 
.. -"---··-···-··--.---... i • 

.. r 
1 

(a) (b) 
Figures 2.11 : Cellules de Commutation Tripôle à 2 intenupteurs statiques 

) 

Les relations générales (2.3 et 2.6) appliquées respectivement à la cellule de 
commutation classique et à la cellule duale, donnent les relations de connexions matricielles 
suivante: 

0 
0 

!cl 
(2.8) (2.9) 

Les relations générales (2.4 et 2. 7) se traduisent pour des cellules de commutation à 
structure tripôle, par les relations temporelles rigides suivantes : 

1 fcl(f) + fc2(f) = 1 
(2.10) 

fcl(t) + fc2(t) = 1 
(2.11) 

CONCLUSION : En prenant la phase 2 comme référence, il vient le schéma fonctionnel 
unifié de lafigure 2.12 qui fait intervenir une source de tension indépendante et une source 
de courant indépendante. Cette représentation nous permet de réduire l'ordre du système. 

Figure 2.12 : Cellule de Commutation élémentaire Tripôle à 2 interrupteurs 
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2.2. PRINCIPES DE MODELISATION ET REPRESENTATION 
INFORMATIONNELLE SUR LES STRUCTURES DE CONVERSION STATIQUE 

2.2.1 Organisation fonctionnelle d'un système électrotechnique moderne 

Dans un système de conversion, le convertisseur statique (éléments à fortes non 
linéarités) se trouve être l'articulation de deux axes : l'axe de puissance (sources, 
groupement d'interrupteurs, récepteurs), l'axe de contrôle-commande (commande 
rapprochée, contrôle et conduite du processus) [GRAND PIERRE, 1987] [HAUTIER, 1989]. 

La figure 2.13 décrit cette organisation qui résulte de la hiérarchisation naturelle, 
découlant elle-même de contraintes temporelles et fonctionnelles. 

Axe de commande 

._,~----"' 1 ALaonuue de Contrôle 
L....c='--"i/ des Modes de Marche 

(A.CMM) 

Consignes 

Axe de 

Figure 2.13 : Organisation fonctionnelle d'illl système électrotechnique 

L'organisation ainsi proposée est fonctionnelle, elle ne présage pas directement 
l'architecture qui, selon les cas, peut être monoprocesseur mais constitue davantage une 
aide pour le concepteur lors des phases définissant les fonctions de la commande et la 
hiérarchie temporelle (cas d'implantation logicielle). 
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2.2.2 Modèle de connaissance hybride 

2.2.2.1 Décomposition fonctionnelle de l'Axe de Commande 

L'axe de contrôle-commande se décompose en quatre blocs hiérarchiques définis de la 
manière suivante : 

• l'Automate de Commande Rapprochée (A.C.R.) traite toutes les fonctions de 
type logique, systématique et répétitive : il s'agit, pour l'essentiel, du séquencement et du 
réglage du convertisseur (Modulation de Largeur d'Impulsions, Asservissement des 
courants), ainsi que l'Autopilotage (synchronisation). Ce niveau met en jeu des 
fréquences élevées et peut nécessiter l'emploi de circuits spécialisés. 

• le Bloc de Contrôle des Commutations (B.C.C.) est étroitement associé à 
l'A.C.R. et au convertisseur puisqu'il définit, à partir des ordres logiques de commande 
des interrupteurs, le profil calibré des signaux appliqués aux semi-conducteurs 
commandables selon leur technologie (transistors bipolaires, MOS, IGBT, thyristors 
GTO, .. . ). Ce bloc assure également la protection rapprochée contre les surintensités, les 
surtensions, l'échauffement excessif 

• le MicroCalculateur de Processus (M.C.P.) est chargé des tâches de type 
conduite de processus, ce dernier étant considéré formé des composants de l'axe de 
puissance, de l'A.C.R. et du B.C.C. A ce niveau, les algorithmes concernent davantage 
les grandeurs coté utilisation du système (régulation de tension de sortie, de vitesse, 
etc .. . ). 

• l'Automate de Contrôle des Modes de Marche (A.C.M.M.) constitue le 
superviseur local du système. Ses fonctions sont essentiellement de type logique avec 
prise de décision pour la mise en marche, le choix du mode fonctionnement par 
l'utilisateur, la gestion de marches dégradées contrôlées en cas de défauts. On peut 
également y regrouper toutes les fonctions de dialogue liées à la mise en service de 
l'équipement (réglage des correcteurs, limitations programmables, interconnexions ... ). 

2. 2. 2. 2 Description fonctionnelle du modèle de connaissance 

L'association source-convertisseur-charges qui caractérise l'axe de puissance se 
décompose en deux blocs fonctionnels (MANESSE, 1986] : 

• une Partie Opérative constituée d'un Bloc Continu (source, charge, éléments 
passifs) et un Bloc Discontinu décrivant les connexions réalisées par le convertisseur 
(interrupteurs statiques), 

• une Partie Commande explicitée par un ou plusieurs réseaux de Petri d'état 
montrant la gestion des connexions entre les sources et les charges qui doivent être de 
nature différente (courant-tension) . 
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Dans ·te cas général, les connexions qui décrivent l'enchaînement des diverses 
configurations prise par la Partie Opérative résultent d'un combinatoire logique entre les 
actions associées aux places des réseaux de Petri. Les réceptivités des transitions qm 
caractérisent l'évolution de l'état du convertisseur sont des fonctions logiques entre : 

• une Commande Externe (Clt)) composée de grandeurs logiques provenant de 
la commande rapprochée (ordres appliqués aux semi-conducteurs commandables) 
[HAUTIER, 1989]. 

• une Commande Interne (C;(t)) définie par l'état de grandeurs électriques propres 
à la Partie Opérative (signe des courants et tensions relatives aux interrupteurs 
statiques). Ces grandeurs sont toujours des relations rigides entre les variables d'état 
(X(t)) et les entrées externes (Uit)) de la Partie Opérative du système. On définit dans 
ces conditions, un vecteur d'observation (YJt)) faisant intervenir les tensions (Vci) et 
courants (le) relatifs aux interrupteurs statiques [DEGOBERT, 1991]. 

(2.14) 

avec (~(t)) = [ck].(X(t)) +[DJ(uJt)) vecteur d'observation se rapportant aux 
interrupteurs statiques Kci· 

Ceci se traduit par la décomposition fonctionnelle ci-dessous : 

Bésèii!!YI.tÜi 
CF (Ci;, v.i) fr.) 

fv.t) ,îtwJ···· (Id) < 
~~~ 

: f--~--;---J 

Fonctions de connexion : [Id (t)] 

1 
1 

Figure 2.14 :Décomposition fonctionnelle de l'Axe de Puissance 

En conclusion, le réseau de Petri qui caractérise le fonctionnement dynamique d'un 
convertisseur statique dans son environnement possède donc : 

• deux champs d'entrée : la Commande Externe (CE) et la Commande 
Interne (CI), 

• un champ de sortie : les fonctions de connexion (fJt)). 
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Lafigure 2.16 donne alors l'architecture du modèle de connaissance hybride découlant 
de cette décomposition fonctionnelle. Elle rassemble les éléments précédement décrits : le Bloc 
Continu et le Bloc Discontinu de la Partie Opérative, la Partie Commande représentée par 
un ou plusieurs réseaux de Petri. La matrice desfonctions de conversion [M(t)] résulte alors 
des relations de conversion faisant intervenir les fonctions élémentaires de connexion fclt). 

Figure 2.15 : Modèle de connaissance hybride de l'Axe de Puissance 
en mode de conduction continue 

2.2.2.3. Description Informationnelle sur l'axe de puissance 

A. Causalités dans le bloc continu 

De manière générale, on montre que le bloc continu se décrit par les équations d'état 
suivantes: 

( Xü)) = [A](X(t)} +[ B;]( U;(t)} +[Be]( Ue(t)} 

(Y(t)) = [C](X(t)) +[De](Ue(t)) 
(PE) 

où (X(t)) représente le vecteur d'état, (Y(t)) le vecteur d'observation et (U(t)) le vecteur 
d'entrée qui se décompose de la manière suivante: 

• des entrées dites externe (Ult)), qui sont imposées au système par des processus 
externes au convertisseur, 

• des entrées dites interne (U;(t)), qui sont générées, comme nous allons le voir 
par la suite, par le convertisseur lui-même à partir des variables d'état et des entrées 
externes. 
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B. Causalités dans le bloc discontinu -fonctions de conversion 

Le bloc discontinu peut être défini comme un organe de modulation de la puissance qui 
transite entre les deux sources. Dans le cas général, le convertisseur statique apparaît comme 
un quadripôle généralisé auquel est associé quatre grandeurs électriques (vecteurs) dites 
d'entrée, parmi lesquelles on distingue : 

• un couple de variables d'observation commutées (YJ, (grandeurs de source : 
(Is) et (Us)). 

• un couple de variables d'entrée dites internes (Ui), qui sont générées par le 
convertisseur lui même à partir des entrées externes et des variables d'état (grandeurs 
modulées: (lm) et (Um)). 

Les variables internes ne sont pas indépendantes. En effet, il y a conservation de la 
puissance instantanée (pertes des interrupteurs négligées). Le convertisseur statique établit 
une relation matricielle entre toutes variables d'entrée interne et toutes variables d'entrée 
commutées de même nature : 

1 p=(uJ(I.) =(uJ.(IJ 1 (2.15) 

Le convertisseur statique dans son environnement joue donc le rôle de modulateur de 
grandeurs d'état La relation matricielle qui permet dans ces conditions de définir les 
grandeurs modulées en fonction des grandeurs de source (courants et tensions commutés) est 
appellée matrice des fonctions de conversion [M(lj]. [GUILLAUD, 1994] 

La matrice des fonctions de conversion [M(lj] peut se décomposer en deux 
sous-matrices [M/t)] et [Mu(O] appelées respectivement: 

• matrice des fonctions de conversion en courant, 
• matrice des fonctions de conversion en tension. 

Remarque : Ces sous-matrices résultent elle même de la partition des vecteurs 
(Ui) et (YJ. [FRANCOIS, 1996) 

Dans ces conditions, la relation de conversion qui induit les courants (lm) et tensions 
(Um) modulés vaut: 

(MO) 

avec (lm) =[M1 (t)](I.), (um) =[Mu(t)](u.) et [Mu(t)] =[M1(t)f 
les indices s représentent les grandeurs de sources et les indices m les grandeurs modulées, 
[M(t)] étant la matrice des fonctions de conversion (courants et tensions). 
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De cette analyse, il découle le schéma fonctionnel de la figure 2.16 qui caractérise le 
bloc discontinu de la Partie Opérative comme des modulateurs · de grandeurs d'état 
(multiplieurs) : 

(1.) 

[fc; (t)] 

(U.) 

(/m) = ( M1 (t)](J.) 

(Um) = ( Mu(t)](lfs) 

avec p = (U. )(1.) = (Um)(lm) 

Figure 2.16 : Schéma fonctiotmel Unifié du bloc discontinu de la Partie Opérative 
relative à l'axe de puissance 

C. Graphe Informationnel Causal 

La figure 2.17 représente le Graphe Informationnel Causal sur l'axe de puissance. La 
partie a de la figure est un Graphe Informationnel Causal généralisé qui met en évidence la 
décomposition fonctionnelle explicitée précédemment (relations PE et MO pour la Partie 
Opérative). La partie b de la figure correspond au Graphe Informationnel Causal détaillé; 
elle résulte de la partition des vecteurs et fait intervenir séparément les courants et les tensions. 

Remarque : Les flèches à une ou deux pointes précisent respectivement le caractère 
strictement causal ou rigide de la relation associée (voir Annexe 4). Ces graphes 
correspondent à une représentation d'état du modèle et en montre les interdépendances. 

[F[(t)] 
a) Graphe général 
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Sources 

Conversion 

de tension 

a) Graphe détaillé 
Figure 2.17 : Graphes Infonnatimmels Causaux sur la conversion statique 

On constate une caractéristique propre aux dispositifs à convertisseurs 
statiques : la non linéarité induite par la commande a pour effet de moduler 
la réaction d'état propre à ce système. 

2.2.3. Homogénéisation du modèle de connaissance 

Le modèle de connaissance hybride est un outil de description précis bien adapté à la 
simulation, donc à la validation de lois de commande. La synthèse du contrôle global est 
facilitée si les grandeurs du processus sont continues dans leur ensemble. Ce n'est 
évidemment pas le cas pour les ensembles convertisseurs-machines, mais il est possible de se 
rapprocher d'une représentation homogène grâce aux notions de fonctions génératrices. 

Pour la synthèse des algorithmes, le modèle (ou les modèles) hybride(s) doit(vent) être 
adapté(s) ; par exemple, l'obtention de relations continues ou discrètes biunivoques exige 
l'introduction de nouveaux opérateurs dans les conditions de commandabilité pour le 
convertisseur. 

2.2.3.1. Fonctions génératrices 

En effet, le réglage du convertisseur revient à une action sur les variables d'état du bloc 
continu. Si on considère, à juste titre, qu'il s'agit d'une action en valeur moyenne instantanée, 
les grandeurs discontinues de la chaîne, depuis les fonctions de connexions jusqu'aux tensions 
de réglage modulées (Um(t)) peuvent elles-mêmes être assimilées à des fonctions continues. 
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Dans ces conditions, on associe à toute fonction de connexion fei ( t) la fonction 

continue feig ( t) représentant la valeur moyenne de la connexion réalisée sur une période de 

commutation Te supposée infiniment petite afin que : 

(2.18) 

l'indice g caractérise la fonction de "génératrice" et, fei/ t) est désignée fonction génératrice 
de connexion. 

On définit alors pour toute fonction génératrice de connexion un domaine de définition 
borné par les valeurs minimale et maximale de la connexion réelle. Soit : 

feig E {0,1} (2.19) 

Cette définition est équivalente, pour le bloc discontinu, à une modélisation en valeurs 
moyennes [MIDDLEBROOK, 1977]. Cette représentation, qui s'étend aux fonctions de 
conversion, permet d'unifier le caractère de Partie Opérative qui ne comporte alors que des 
relations continues. Des expressions (MO), il découle : 

(2.20) 

avec [ M 1g ( t)] = f[ feig ( t)] et [ M ug ( t)] = f[ feig ( t)] appelées respectivement : matrices des 

génératrices de conversion en courant et en tension. Les indices s représentent les grandeurs 
de sources et les indices mg les grandeurs continues, images en valeur moyenne des 
grandeurs modulées (courants et tensions). 

De la même manière, il se déduit des domaines de définition également bornés pour les 
fonctions génératrice de conversion. Soit : 

mapg E {-1,1} 
(2.21) 

Ces diverses fonctions génératrices définissent ams• les 
composantes fondamentales des fonctions discontinues auxquelles elles 
correspondent, puisqu'elles représentent leur valeur moyenne 
instantanée sur un intervalle infiniment petit. 
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2.2. 3. 2: Représentation Informationnelle homogène 

Cette disposition débouche sur le modèle de connaissance homogène représenté par le 
Graphe Informationnel Causal de lafigure 2.18. 

Sources 

[FJ(t)] 

iLHl 
Conversion 

de tension 

Figure 2.18 : Graphe Informationnel sur le Modèle de connaissance homogène 

En pratique, le modèle est naturellement discret en raison des contraintes de 
commutation des interrupteurs qui rendent les fonctions génératrices implicitement 
échantillonnées (Relation de démodulation). 

Dans ces conditions, on note fcig(k,t) la fonction génératrice échantillonnée de 

connexion telle que : 

} f(k+I)Te 
fcig(k,t) = fcig(kTJ = T kT, fci(t)dt 

e 
(Dm) 

Te représente la période d'échantillonnage et k un nombre entier naturel. 

De la même manière, mapg ( k, t) caractérise la fonction génératrice échantillonnée de 

conversion qui représente la grandeur de réglage du convertisseur telle que : 

(2.22) 

On associe alors à la Partie Opérative un modèle discret qui permet 
ams1 d'évaluer la dynamique du dispositif de conversion en vue de la 
commande. 
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2.2.4. Architecture de la Commande rapprochée (ACR) 

L'analyse précédente, a montré que le convertisseur statique est en fait un double 
modulateur de grandeur d'état. Dans la pratique, en fonction de l'application envisagée, on le 
considèrera comme un modulateur de tension ou un modulateur de courant. Suivant le cas, 
le réglage du convertisseur s'effectue par un contrôle en courant ou un contrôle en tension. 

Par définition, le dispositif de commande doit assurer le réglage automatique du 
processus en respectant le principe de Causalité. Dans ces conditions, il apparaît que le 
concept de système asservi repose sur l'association de deux relations bouclées, la relation de 
commande ayant pour effet d'inverser la causalité créée par le processus. 

2.2.4.1. Principes d'Inversion d'un graphe [HAUTIER, BUP 1996] 

Pour définir correctement un asservissement, il faut donc inverser le graphe Processus 
en respectant le principe de Causalité. Deux cas de figures se présentent, suivant que la 
relation à inverser soit rigide ou causale : 

• toute relation rigide est réversible et peut donc devenir une fonction de 
commande. Plus précisément, une grandeur autre qu'une variable d'état imposée 
par une autre relation peut, sur une relation rigide, être influente ou influencée. 

• toute relation causale est i"éversible ; une grandeur influencée est 
indirectement rendue influente grâce à une autre relation établie entre elle et la 
grandeur influente : c'est la boucle d'asservissement. 

Lajigure 2.19 illustre ces deux cas pour lesquels: 

inversion directe 
d'une relation rigide 

inversion indirecte 
d'une relation causale 

Figure 2.19 : Inversion d'une relation par la commande 
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• Rl est une relation rigide caractérisée par deux entrées { U1) étant 

l'entrée de réglage et ( u2) une grandeur de perturbation telles que : 

PROCESSUS: (Rl) 

Dans ce cas, la grandeur de réglage est issue d'une Relation de Commande 

(Rel) qui permet d'inverser directement cette relation : 

COMMANDE: (Rel) 

où ( R1J-1
( R

12
]( U2) correspond à la compensation de la perturbation. 

• R2 est une relation causale caractérisée par deux entrées : ( uJ étant 

l'entrée de réglage et ( uJ une grandeur de perturbation ainsi que par une variable 

d'état (X) telles que: 

PROCESSUS: (R2) 

Dans ce cas, il faut recourir à l'inversion indirecte au moyen d'une Relation 

de Commande (Rc2) à grand gain sur l'écart entre la sortie (Y) et une trajectoire 

de référence ( Y,.ef) ; c'est le Concept de l'Asservissement. 

(Rc2) 

où [ ~~rr ~2]( uJ correspond à la compensation de la perturbation. 

Remarque : Dans les deux cas, il faudra veiller à ce que la relation de compensation soit 
physiquement réalisable (respect du principe de causalité). 
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2.2.4.2. Représentation Informationnelle sur la Commande en Tension 

Dans le cas d'une conversion d'énergie électrique de type · tension-courant, le 
convertisseur statique peut être considéré comme un modulateur de tension. Le réglage des 
tensions appliquées à la Partie Electrique du modèle s'effectue par commutation des tensions 
de source (Us). Le Graphe Informationnel de lafigure 2.20 donne alors l'organisation de la 
commande en tension pour laquelle : 

• le Processus Electrique (PE2) commandé en tension correspond au graphe 
réduit de la figure 2.17 pour lequel, les tensions de source (Us) sont considérées 
comme des entrées externes au processus, 

• l'Automate de Commande Rapprochée (ACR) fait apparaître deux blocs 
ayant chacun une fonction distincte : 

[F.] [Mu) -~-
I greg gre~/ {Um)gr.g 

< ~~~~~< ~ 
modulateur générateur ', / '~ t: conunande 

IACR: de connexions . ~-' 
--------------······· --------------------------------------------------------------

(Us) 
Figure 2.20 : Graphe Informationnel sur l'organisation de la commande en tension 

A. Le bloc de commande algorithmique 

Le bloc de commande algorithmique définit les grandeurs de réglage du convertisseur 
en respectant le principe de Causalité. Il se décompose en deux parties distinctes 
respectivement explicitées par les relations suivantes : 

• Re est une Relation de Co"ection à grand gain qui permet l'inversion indirecte 
de la relation causale PE2. Les forces électromotrices (Ue), qui interviennent 
comme des perturbations pour l'asservissement des courants, sont découplées et 
compensées pour fournir les tensions de réglage (Um)greg souhaitées par l'ACR. 

• RL est une Relation de Linéarisation dynamique de la chaîne d'action qui 
permet l'inversion directe de la relation rigide M02 (le vecteur tension (Us) 
représentant a priori un gain variable). 
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Les algorithmes de réglage des correcteurs sont envisageables en 
suivant les procédures classiques aux systèmes asservis monovariables 
puisque les processus sont linéarisés et découplés. 

B. Le bloc Séquenceur 

Le Séquenceur permet de cadencer les impulsions de commande appliquées aux semi
conducteurs de Puissance, en tenant compte de la tension de réglage souhaitée par la 
commande algorithmique. Il se décompose en deux parties distinctes respectivement 
explicitées par les relations suivantes : 

• Rx est une Relation de connexion qui traduit la stratégie de commande des 
interrupteurs (connexions) à partir des fonctions génératrices de conversion 
[Mulgreg· La relation de conversion CO n'étant pas inversible, il existe une infinité 
de solutions qu'il faut analyser car, le choix réalisé à ce niveau à une grande 
importance technologique et conditionne la bonne utilisation du convertisseur. 

• Rm est une Relation de Modulation de Largeur d'Impulsions (modulateur 
ML/) qui fixe la période de commutation Tc des semi-conducteurs de Puissance et 
réalise, sur ce même intervalle, la transformation des grandeurs de réglage des 
connexions [F1lgreg en impulsions de commande ifcltJ à fclt)) ayant la même 
valeur moyenne echantillonnée (relation 2.1 8). 

Les solutions qui sont proposées par la suite sont justifiées par une 
interprétation fréquentielle des résultats de simulation, et expérimentaux. 

2.2.4.3 .. Représentation Informationnelle sur la Commande en Courant 

De la même manière, dans le cas d'une conversion d'énergie électrique de type courant
tension, le convertisseur statique peut être considéré comme un modulateur de courant. Le 
réglage des courants appliqués à la Partie Electrique du modèle, s'effectue par commutation 
des courants de source (Is). Le Graphe Informationnel de la figure 2.21 donne alors 
l'organisation de la commande en courant pour laquelle : 

• le Processus Electrique (PEl) commandé en courant correspond au graphe 
réduit de la figure 2.17 pour lequel, les courants de source (Is) sont considérées 
comme des entrées externes au processus, 

• l'Automate de Commande Rapprochée (ACR) fait apparaître les blocs 
Séquenceur et Commande Algorithmique identiques à ceux définis dans le cas 
précédent. 
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(~) 

(Us)ref 

IF; 1..., 1:~/ (I..)..., ~· 
._~lllo{<Rm < ~ E~?< e9 ·. 

, ___ fiWdulateur générate~~;r -.. ·t :;::::::::ue -"/ . (Us) 
!ACR• deconnexwns ~---~ 
:--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

(/,) 
Figure 2.21 : Graphe Infonnationnel sur l'organisation de la commande en courant 

2.2.4.4. Schéma fonctionnel de la Commande Numérique 

La figure 2.22 donne le schéma fonctionnel de la Commande Rapprochée qu'il faut 
mettre en oeuvre pour réaliser une Commande Numérique alors synthétisée à partir du 
graphe Processus. Le Micro Calculateur du Processus fournit les grandeurs de référence 
(courants ou tensions) que l'on cherche à asservir. C'est ensuite le Bloc de Contrôle des 
Commutations qui conditionne les signaux en fonction de la technologie des composants pour 
générer les commandes effectives (Be;). 

(J,) (Ue) 
Mestres ou Estimations Compensations 

Figure 2.22 : Schéma fonctionnel de la Commande Rapprochée 

CONCLUSION: Ce second chapitre débouche, pour la commande, sur un modèle général 
applicable à tout dispositif de transformation d'énérgie électrique. Le principe d'inversion 
causale est systématisé de sorte que les fonctions nécessaires apparaissent de façon naturelle. ll 
en découle une commande non linéaire puisque résultant d'une opération complexe associant 
découplage, compensation et linéarisation dynamique (temps réel). 
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Chapitre 3. COMMANDE RAPPROCHEE DE L'ASSOCIATION 
ONDULEUR DE TENSION 

MACHINE SYNCHRONE TRIPHASEE 

INTRODUCTION 

Ce chapitre constitue une application théorique du formalisme proposé dans les deux 
premières parties. On y développe d'abord le modèle de l'Axe de Puissance en ne faisant 
aucune hypothèse sur la source d'alimentation : 

• le modèle de connaissance de l'onduleur de tension triphasé est établi en 
tenant compte de son filtre d'entrée, 

• des propositions originales sont établies à propos du modèle de la machine 
synchrone en faisant référence à la machine généralisée (prise en compte de la 
saillance des pôles et de l'écart de calage). 

Ensuite, le modèle de l'Axe de Commande est adapté en fonction du référentiel : 

• la Commande rapprochée de l'onduleur de tension triphasé est d'abord 
présentée dans le référentiel triphasé ; deux méthodes d'optimisation de la ML! 
adaptées à la commande numérique sont ainsi proposées, 

• la Commande rapprochée de l'association onduleur de tension machine 
synchrone est réalisée dans le référentiel de Park. 

Des simulations numériques sont réalisées avec précision ; elles prennent en compte les 
aspects de numérisation et les contraintes de la chaîne d'acquisition ainsi que l'optimisation 
de la ML!. 

L'objectif est la validation de l'ensemble de la méthodologie qui naturellement conduit 
à une structure de commande déja connue. Cet état de fait vérifie le bien fondé du 
formalisme qui doit permettre des investigations plus fines si nécessaire. 
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3.1. L'ONDULEUR DE TENSION TRIPHASE 
(Convertisseur 312) 

L'onduleur de tension est un convertisseur statique qui permet de transformer un signal 
continu (tension U

8
) en un ou plusieurs signaux alternatifs de fréquence variable (courants iJ 

De ce fait, il effectue une conversion Tension/Courant. Le séquencement imposé aux 
interrupteurs statiques, réalise une Modulation de Largeur des Impulsions de tension 
appliquées à la charge. 

3.1.1. Organisation Fonctionnelle (association Source-Convertisseur-Charge) 

L'onduleur de tension triphasé qui effectue la conversion statique entre les sources de 
natures différentes, est constitué de trois cellules de commutation tripôles bidirectionnelles 
en courant (annexe 6). 

Lajigure 3.1 présente le cas d'un onduleur de tension triphasé alimenté par une tension 
continue filtrée qui permet le contrôle fréquentiel des courants (i81 , i82 et i83) dans une charge 
inductive. 

e 

. ................ . .. . ....................... . 

f----.--:~-t·· .. ONDULEUR 
DE 

TENSION. 

Figure 3.1 : Structure de l'axe de Puissance 

Dans l'hypothèse réaliste de la conduction continue, on montre que chaque groupe 
transistor-diode, assemblés en parallèle, forme un interrupteur bicommandable (à l'ouverture 
et à la fermeture) dont l'état apparaît complémentaire de celui qui lui est associé pour former 
ainsi un bras de commutation :par exemple K11 et K12 (paragraphe 2.1.2.5.A). 
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3.1.2. Architecture du modèle de connaissance hybride de l'Axe de Puissance 

Les semi-conducteurs sont supposés idéaux au sens classique et Kci désigne 
l'interrupteur formé du transistor Tci associé en parallèle inverse avec la diode Dei (c est le 
numéro de la cellule ou bras de commutation et i celui de l'un des interrupteurs de cette 
même cellule). 

3.1.2.1. Modèle de connaissance en mode totalement commandable 

On considère qu'un convertisseur fonctionne en mode totalement commandable 
lorsque l'évolution de son état est indépendante de la Commande Interne (Règle 8). La 
figure 3.2 représente la Partie Opérative du modèle de connaissance faisant intervenir 
3 cellules de commutation tripôles, associées de manière matricielle, afin de constituer 
2 noeuds commutés de courant indépendants (voir paragraphe 2.1.3.1.). 

e 

;._-+~~~~~~--~~ 
: .. ;.~ .................................................... ,j 

Figure 3.2 : Décomposition fonctionnelle du convertisseur à trois cellules tripôles de commutation 
(2 noeuds commutés de courant indépendants) 

Pour une cellule de commutation à 2 interrupteurs, la Règle 12 définie au 
paragraphe 2.1.3.1 impose une relation rigide qui lie les fonctions de connexions fc;(t) 
associées à chaque interrupteur Kci de sorte que : 

avec c e { 1,2,3} (3.1) 

Pratiquement, on sépare le mode triphasé des trois modes monophasés de 
fonctionnement possibles selon le nombre trois ou deux de cellules en conduction continue. A 
chacun de ces modes on peut attribuer à la Partie Opérative, un modèle mathématique activé 
par un combinatoire logique des fonctions de connexion, autrement dit, par la Partie 
Commande. Cet assemblage permet de prendre en compte tous les modes afin de traiter, par 
exemple, les fonctionnements dégradés. 

-76-



Chapitre 3 :Application à l'association On du leur de tension -Machine Synchrone 

3.1.2.2 Description fonctionnelle du modèle de connaissance 

Nous limitons la présentation au mode triphasé totalement commandable. La 
figure 3.3 donne alors sous la forme d'un schéma fonctionnel, l'architecture du modèle de 
connaissance hybride où apparaissent des modulateurs de grandeurs d'état (multiplieurs) 
associées à un système naturellement bouclé et couplé. 

matrice de conversion 

~ 
~ 

Figure 3.3 : Schéma fonctionnel sur le modèle de connaissance hybride en mode de conduction continue 

3.1.3. Description Informationnelle sur I'Onduleur de Tension 

La figure 3.4 représente le Graphe Informationnel Causal sur l'axe de puissance en 
mode de fonctionnement triphasé totalement commandable. 

Conversion 

de tension 

Figure 3.4 : Graphe Informationnel Causal sur le modèle de connaissance hybride 
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3.1.3.1. Causalités dans le bloc continu 

En considérant le vecteur d'état (X)= (ie is1 is2 us}
1 

qui regroupe les variables d'état 

indépendantes, l'équation d'état générale (PE) décrivant le bloc continu (paragraphe 2.2.2.3) 

se décompose de la manière suivante : 

0 0 

0 

0 

0 0 

(PE) 

0 l 
_1 Ire" 
3Ls ,, 1 

2 leij 
- 3Ls 1 ez 

0 J 

avec : ( UJ = ( (1 mJ ( U mr) r = ( i m Um1 Umz r le vecteur des entrées internes générées par le 

convertisseur à partir des variables d'état commutées, 

et : ( uJ = ( e e1 e2 ) 
1 

le vecteur des entrées externes (processus externes au convertisseur). 

3.1.3.2. Causalités dans le bloc discontinu 

De la même manière, en tenant compte de la réduction du modèle, la relation de 

conversion générale (MO) qui décrit le bloc discontinu (paragraphe 2.2.2.3), s'applique au 

vecteur d'observation (J:)=((Isr) (us,)Y =(is1 is2 uJ qui regroupe les grandeurs 

commutées choisies en fonction des grandeurs d'état et des entrées externes, (les entrées 

internes n'étant pas de véritables grandeurs indépendantes). 

(jm ~-~~~-/31 

l:::J -l ~ 
0 
0 

(MO) 

où mrll et mr21 sont des éléments réduits de la fonction de conversion explicités en annexe 5. 

Il convient de remarquer que la procédure suivie ne fait appel à aucune hypothèse 
(autre que la commandabilité triphasée) de sorte que la modélisation reste valable en régime 
déséquilibré. 
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3.1.4. Homogénéisation et réduction du modèle de connaissance 

Dans la pratique, ce convertisseur statique de type tension-courant intervient en tant 
que modulateur de tension. Le modèle de connaissance de la figure 3. 3 peut ainsi être réduit 
en ne faisant intervenir qu'une partie des grandeurs modulées par le convertisseur (tensions). 

D'autre part, la notion de fonction génératrice nous permet d'homogénéiser ce modèle 
de connaissance en ne faisant intervenir que des grandeurs continues (figure 3.5). 

matrice 
de . mrllg 

conversion 

matrice 
.------. }---!---->! de 

couplage 

"· 
Figure 3.5 : Schéma fonctionnel du modèle de connaissance homogène 

La figure 3. 6 représente le Graphe Informationnel Causal réduit sur le modèle de 
connaissance homogène en mode de fonctionnement triphasé pour lequel : 

• M02 et CO sont des relations rigides qui traduisent la conversion statique 
(bloc discontinu), 

• PEl est une relation causale qui correspond aux équations d'état caractérisant la 
charge inductive (partitionnement du bloc continu). 

Figure 3.6 : Graphe fuformationnel Causal réduit sur le modèle de connaissance homogène 

Le modèle de connaissance obtenu s'apparente au convertisseur 
statique généralisé commandé en tension défini au paragraphe 2.2.4.2. Dans 
ces conditions, la Commande Rapprochée de l'Onduleur de tension, qui 
permet d'inverser le modèle, est identique à celle présentée à la figure 2.20. 
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3.1.5. Description Informationnelle sur la Commande Rapprochée de I'Onduleur 

La Commande Rapprochée permet d'associer à chaque élément du modèle de 
connaissance du processus, une grandeur de réglage dans la chaîne de commande. Elle se 
distingue par les deux blocs caractéristiques suivants : 

• le bloc de Commande Algorithmique qui effectue les asservissements, 

• le séquenceur qui permet de transformer les fonctions de conversion 
issues de la Commande Algorithmique (grandeurs échantillonnées) en connexions 
effectives (impulsions). 

Le Graphe Informationnel Causal sur la Commande Rapprochée de l'Onduleur de 
tension de lafigure 3. 7 est issu de l'analyse détaillée au paragraphe 2.2.4.2. 

Séquenceur 
Commande Algorithmique 

Figure 3. 7 : Graphe Informationnel Causal sur la Commande Rapprochée de l'Onduleur de tension 

La figure 3. 8 donne alors le schéma fonctionnel de la Commande Rapprochée qui 
découle de l'analyse précédente. 

Mesures ou Estimations 

i.J i.2 
Compensations 

el e2 

Figure 3.8 : Schéma fonctionnel de la Commande Rapprochée de l'Onduleur de tension dans le plan a,b,c 

Cette commande déja présentée, met en oeuvre des grandeurs alternatives. 
De ce fait, pour bien fonctionner, les correcteurs doivent être définis en imposant 
une dynamique de boucle importante [HAUTIER, ADPM 1994]. 
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3.1.6. Le Modulateur de Largeur d'Impulsions 

Pour chaque cellule de commutation tripôles, l'état de l'une des deux connexions est 

complémentaire de l'autre (relation 3. 1). Dans ces conditions, la figure 3. 9 décrit le passage 

des fonctions de connexion génératrices continues fclg(t) aux connexions J)t) et fc2 (t), qui 

apparaissent comme une distribution temporelle d'impulsions de largeur variable 
(Modulation de Largeur d'Impulsions). 

fctit) fctJk,t) 
.;- /~-

1 (q-l)Te .·.>;:::1. 1/ _ •• 
clg ········~t 

(q-l)Te qTe (q+l}Te 0 (q-l)Te qTe (q+l)Te 

J;jt) 1 

t 

qTe (q+l}Te 0 

\(ôt(q-I))Te 

t 

0 (q-l)Te 0 (q-l)Te qTe (q+l)Te 

cas a : impulsions centrées cas b : impulsions non centrées 

Figure 3.9 : Elaboration des fonctions de connexion à partir de leur génératrice 

Sur l'exemple, l'échantillonnage a lieu au début de la période comprise entre les instants 
(q-l)Te et qTe. Dans ces conditions, la valeur moyenne de la connexion établie pendant 
cette période doit être égale à : 

1 fqT 8 - -- e f df 
1(q-1J - f"c1g(q-1) - T (q-l)Te fc1 ( ) 

e 
(3.2) 

f"clg(q-l) représente sur cette période, l'amplitude de fcig(k,t) fonction génératrice 

échantillonnée et 81(q-I) correspond au rapport cyclique (durée de l'impulsion). 

Le choix de la position de l'impulsion à l'intérieur de l'intervalle 
temporel considéré est important. En effet, des études menées à ce sujet ont 
révélé que la qualité spectrale des grandeurs de sortie est maximale avec des 
impulsions centrées. 
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La figure 3.10 représente alors les différentes étapes pour l'obtention d'une fonction de 
conversion lorsque les impulsions sont centrées. 

Illg(t) /i"--_ 

mjk.t) 

rn (t) 

Figure 3.10 : fonctions de conversions 

3.1.7. Le Générateur de Connexions 

Le rôle du générateur de connexions est d'inverser la relation de conversion (M02). 
Face à la singularité de cette relation, on peut avoir recours à des solutions intuitives, des 
solutions calculées en temps différé puis tabulées, ou alors à des solutions calculées en temps 
réél pour inverser cette relation. 

Deux techniques de modulation adaptées à la commande numérique sont proposées 
et leur impact sur le taux de distorsion harmonique pondéré (A CRF) est analysé. Pour 
valider la méthode, des résultats de simulation et des mesures viennent étayer notre démarche 
qui sera ensuite étendue au commutateur de courant. 

3.1. 7.1. Optimisation de la conversion 

La procédure d'optimisation consiste à trouver une solution permettant aux fonctions 
génératrices de conversion d'explorer la totalité de leur domaine de définition [ -1, 1]. En 
d'autres termes, on cherche à obtenir la variation d'amplitude maximale pour les tensions de 
sortie de l'onduleur [-us, us]. 

Les deux méthodes proposées réalisent cette condition et assurent ainsi une utilisation 
optimale du convertisseur. Le principe est basé sur le tri des fonctions génératrices de 
conversion : 

• la première méthode consiste à détecter les changements de signe 
des fonctions génératrices de conversion, 

• pour la seconde méthode, on ne tient pas compte des signes mais de 
l'ordre de succession des fonctions génératrices de conversion 
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La figùre 3.11 présente l'évolution temporelle ainsi que l'analyse spectrale d'une des 
fonctions génératrices de conversion triphasée (image de la tension souhaitée) qui sert de 
référence pour cette étude pour laquelle : 

0 

• la forme d'onde est sinusoïdale, d'amplitude unitaire et de fréquence 50Hz, 

• l'échantillonnage est effectué à une fréquence de 2kHz (Te= 500ps). 

Fonction génératrice composée de corwersion m12g 

0.005 O.Q1 
Temps (S) 

0.015 

10° 

0.02 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 
FtéqLerœ (Hz) 

Figure 3.11 : Elaboration de la fonction génératrice de conversion de référence 

Sur la représentation des analyses spectrales, chaque rang harmonique caractérise le 
pourcentage d'amplitude du fondamental et, pour plus de clarté, le tracé est réalisé en 
coordonnée semi-logarithmique (entre 0,5 et 100%). Pour quantifier la qualité spectrale du 
signal analysé, on utilise le calcul du Taux de distorsion Harmonique Pondéré 
(Approximate Current Ripple Factor) qui prend en compte le rang harmonique k 
[TRZYNADLOWSKY, 1989]. 

THD = ~~ ~ k~ Ak 2 xl 00 : Taux de Distorsion Harmonique Total 

ACRF =±y,~( 4'-)'xl 00 : Taux de Distorsion Harmonique Pondéré 
(3.3) 

où Ak représente l'amplitude de l'harmonique de rang k du signal analysé. 

Remarques : Les simulations numériques ont été effectuées à l'aide de l'outil graphique 
SIMULINK qui est une extension graphique du logiciel MA TLAB™. Les mesures ont été 
réalisées sur 4096 points à l'aide d'un oscilloscope numérique Philips PM3335 associé au 
logiciel de traitement DSOCOM™. Les fichiers d'échange Ascii sont traités hors ligne par le 
logiciel MA TLAB™, ce qui permet d'effectuer des analyses spectrales et des affichages 
compatibles avec les résultats de simulation. 
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3.1. 7.2. Test du signe des fonctions génératrices de conversion 

A. Enoncé de la méthode 

Il s'agit de classer les fonctions génératrices de conversion en fonction de leur signe, et 
d'appliquer ensuite les règles présentées dans le tableau ci-dessous pour obtenir les fonctions 
génératrices de connexions optimisées (figure 3.12). Cette méthode de tri s'apparente avec 
celle présentée par SEIXAS [SEIXAS, Thèse 1988]. 

positif. négatif. Cellule n°l Cellule n°2 Cellule n°3 

mkgreg mkgreg ~lgng ~2gng fz1gng fzz.reg f31g,.g !32gl'flg 

ml2
8

reg mz3g,.g ml2gng 1-ml2 greg 0 1 -"'-l3gng 1+m23 gng 

mz3,reg ~lgreg -~lgr<g 1+m31 gng mz3,,.g 1-m23 greg 0 1 

~~ ..... ml2,,., 0 1 -m 1+ml2 ~lgng 1-m 12 .... greg 31,,.g 

Figure 3.12 : obtention des fonctions génératrices de connexions optimisées 

B. Schéma fonctionnel du générateur de connexions 

Le schéma fonctionnel de la figure 3.13 caractérise le générateur de connexions relatif à 
une cellule de commutation (cellule no 1). Il met en évidence les trois cas de figures 

( 0, mi(i+l)g et -~nri+Zhg) qui peuvent se produire pour définir la connexion fclg ( c E { 1,2,3}) . 

Figure 3.13: Générateur de connexions relatif à la cellule de commutation U 0 l 

Remarque : Pour les deux autres cellules de commutation, on procède par permutation 
circulaire des indices. 
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C. Résultats de Simulations numériques 

La figure 3.14 présente l'évolution temporelle ainsi que l'analyse spectrale d'une 
simulation de la fonction de connexion qui est générée par cette méthode. La partie 
supérieure de la figure caractérise la fonction génératrice (image en valeur moyenne de la 
connexion à réaliser), tandis que la partie inférieure correspond aux connexions réelles 
(impulsions centrées sur la période de commutation). 

Fonction génératrice de connexion 111g Transformée de FOII'ier de 111 g 

0.4 

0.2 

0o~----~0~.00~5------0~01--~--~--~~. 

0.8 

0.6 

0.4 

0.2 

Temps(S) 

Fonction de connexion 111 

0.005 0.01 
Temps(S) 

0.015 

T ransbrmée de FOI.fier de 111 

0.02 0 

Figure 3.14 : fonctions de connexions simulées 

Lafigure 3.15 présente l'évolution temporelle ainsi que l'analyse spectrale d'une fonction 
de conversion effective résultante (image de la tension modulée appliquée à la charge). 

-1 

0 

Fonction composée de conversion : m12 

0.005 0.01 
Temps(S) 

0.015 

Transformée de FoLiierde m12 

0.02 

Figure 3.15 : fonction de conversion effective simulée 
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D. Résultats Expérimentaux 

La figure 3.16 présente l'évolution temporelle ainsi que l'analyse spectrale d'une 
expérimentation de la fonction de connexion qui est générée par cette méthode. La partie 
supérieure de la figure caractérise la fonction génératrice (image en valeur moyenne de la 
connexion à réaliser), tandis que la partie inférieure correspond aux connexions réelles 
(impulsions centrées sur la période de commutation). 

0.8 

0.6 

0.4 

O.l 

0 

.~ 

0.8 

0.6 

0.4 

O.l 

0 

0 

Fonction génératrire de connexion : f u 1 

0.005 0.01 
Temps(S) 

0.015 

Fonction de connuion effective : f 11 

0.005 0.01 
Temps(S) 

0.015 

O.Ol 

.111111 
J "'IP, 

0.02 

Transformée de Follier de 111 g mesure 

Transformée de Follier de 111 mes<ri 

500 1000 1500 2000 2500 
Fréq1.erœ (H1) 

Figure 3.16 : fonctions de connexions mesurées 

La figure 3.17 présente l'évolution temporelle ainsi que l'analyse spectrale d'une fonction 
de conversion effective résultante (image de la tension modulée appliquée à la charge). 

Fonction de eonvenion effective : m 12 10° 
Transformée de Follierde m12 mes...; 

-1 

0 0.005 0.01 0.015 0.02 
Temps (S) 

Figure 3.17 : fonction de conversion instantanée mesurée 
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E. Interprétation des résultats 

On observe que la méthode utilisée revient à injecter implicitement des harmoniques 
impairs dans les fonctions de connexion (20% d'harmonique 3, 4,5% d'harmonique 5 ... ). 
Malgré la distorsion (forme d'onde non-sinusoïdale), on constate l'optimisation des fonctions 
de conversion instantanées : 

• Amplitude des tensions composées équivalente à celle de la source 

d'alimentation, 

• faible taux de distorsion harmonique pondéré (ACRF<J%). 

On obtient des résultats de simulation et expérimentaux qui sont en 
concordance avec les prédéterminations théoriques. 

3.1. 7.3. Méthode de l'injection implicite d'harmonique trois 

A. Enoncé de la méthode 

Il s'agit de classer les fonctions génératrices de conversion en fonction de leur 
amplitude, et d'appliquer ensuite les règles présentées dans le tableau ci-dessous (figure 3.18). 
On obtient des fonctions génératrices de connexion optimisées qui s'apparentent à celles 
obtenues par la méthode d'injection d'harmonique trois classique [HOULDSWORTH, 1984]. 
Les résultats de la comparaison de ces deux méthodes ont été présentés dans le cadre d'une 
commande numérique à base de Processeur de Signal [DEGOBERT, DSP 1995]. 

max. min. Cellule nol Cellule n°2 Cellule n°3 

mkg,.g mkg,.g f.t Ign:g f.t 2gn:g f21gn:g f22gn:g hign:g f32gn:g 

mi2
8

,.
8 ~3gn:g mi2

8
,.

8 
1-m 0 1 -~3greg l+mz3 12gng gng 

mi2g,.g ~Ign:g 1 0 1-m ml2g,.g l+m3I -~~greg 12gng greg 

~3greg m3Ign:g -"'-3Igreg 1 +m3I ~3gn:g I-m 0 1 gng 23gn:g 

~3gn:g mi2
8

n:g 1+mi2 -m 1 0 1-m ~3gn:g gn:g 128 ,.8 23greg 

~Ign:g ml2gng 0 1 -m I+miz ~Ign:g 1-m31 12gn:g gn:g gn:g 

~Ign:g ~3gn:g 1-m ~Ign:g 1+mz3 -~3gn:g 1 0 31gn:g gng 

Figure 3.18 : obtention des fonctions génératrices de connexion optimisées 
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Cette seconde méthode semble plus complexe à mettre en oeuvre que la précédente, 
néanmoins, cette optimisation fait apparaître un nombre minimum de changements d'état des 
interrupteurs ; ce qui conduit à une limitation des pertes par commutation dans les semi
conducteurs. 

B. Schéma fonctionnel du générateur de connexion 

Le schéma fonctionnel de la figure 3.19 caractérise le générateur de connexions relatif à 

une cellule de commutation (cellule n° 1). Il met en évidence les six cas de figures 

(mi(i+I)g' 1, -~;+2);g' 1+mi(i+I)g' 0 et 1-~;+2 );g) qui peuvent se produire pour définir la 

connexiOn fcig (cE {1,2,3}). 

Figure 3.19 : Générateur de connexions relatif à la cellule de commutation n° 1 

Remarque : Pour les deux autres cellules de commutation, on procède par permutation 
circulaire des indices. 

C. Résultats de Simulations numériques 

La figure 3.20 présente l'évolution temporelle ainsi que l'analyse spectrale d'une 
simulation de la fonction de connexion qui est générée par cette méthode. La partie 
supérieure de la figure caractérise la fonction génératrice (image en valeur moyenne de la 
connexion à réaliser), tandis que la partie inférieure correspond aux connexions réelles 
(impulsions centrées sur la période de commutation). 
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Fonction génératrice de connexion 111 g 

0.4 

0.2 

0o~-----o.~oo-5------o~o1--~--o.~o1_5 __ L--o~.o2 
Temps (S) 

Fonction de connexion : 111 

0.8 

0.6 

0.4 

0.2 

0o~LU~-o.~oo-5--~~o.uo1~LL--o.~o1-5--~uwo.o2 
Temps (S) 

10° 
TransfoiTTlée de FOI.tier de 111 g 

500 1000 1500 2000 2500 
Fréquence (Hl) 

TransfoiTTlée de Follier de 111 
100 fF~~ ~~~~t~ ~~=== 'j'~~ =~ ~=~=~c~ ~ = :::::::: :: < 

Figure 3.20 : fonctions de connexions simulées 

3000 

Lafigure 3.21 présente l'évolution temporelle ainsi que l'analyse spectrale d'une fonction 
de conversion effective résultante (image de la tension modulée appliquée à la charge). 

0.8 

0.6 

0.4 

0.2 

0 

-0.2 

-0.4 

-0.6 

-0.8 

-1 

0 

Fonction composée de conversion _ m12 

nrnr..,...,..,mnrmn 

0.005 0.01 
Temps (S) 

0015 

T ransfoiTTlée de FOI.tier de m12 

0.02 

Figure 3.21 : fonction de conversion effective simulée 

D. Résultats Expérimentaux 

La figure 3.22 présente l'évolution temporelle ainsi que l'analyse spectrale d'une 
expérimentation de la fonction de connexion qui est générée par cette méthode. La partie 
supérieure de la figure caractérise la fonction génératrice (image en valeur moyenne de la 
connexion à réaliser), tandis que la partie inférieure correspond aux connexions réelles 
(impulsions centrées sur la période de commutation). 
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Fonction génératrice de connexion f11 g 

0.01 
Temps(S) 

Fonction de connexion f11 

0.015 0.02 

Transformée de Fomerdef11 rresuré 

o~~~~uu~~~~A~-~~~ 
0 0.005 0.01 0.015 0.02 

Temps(S) 

Figure 3.22 : fonctions de connexions mesurées 

Lajigure 3.23 présente l'évolution temporelle ainsi que l'analyse spectrale d'une fonction 
de conversion effective résultante (image de la tension modulée appliquée à la charge). 

Fonction composée de convetSion · m12 
10° 

Transformée de Fomer de m12 mes..-é 

0 0.005 0.01 0.015 0.02 1000 1500 2000 
Temps (S) Fréquence (Hz) 

Figure 3.23 : fonction de conversion effective mesurée 

E. Interprétation des résultats 

On observe que la méthode utilisée revient à injecter implicitement des harmoniques 
de rang 3 dans les fonctions de connexion (16,6% d'harmonique 3). Malgré la distorsion 
(forme d'onde non-sinusoïdale), on constate l'optimisation des fonctions de conversion 
instantanées en concordance avec les prédéterminations théoriques. 
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3.2. LA MACHINE SYNCHRONE TRIPHASEE 

Nous considérons une machine Synchrone qui se décompose de la manière suivante: 

Notations: 

• trois enroulements identiques pour les phases statoriques dont les axes 
sont distants entre eux d'un angle électrique égal à 21t/3, 

• un enroulement inducteur tournant à la vitesse mécanique n (phase 

rotorique) dont l'axe longitudinal noté L est repéré par l'angle am par rapport à 

l'axe de la phase statorique S prise comme référence. 
a, 

. Rs, Ls, Rf et Lf : la résistance et l'inductance propre d'induit, la résistance et 
l'inductance propre d'inducteur, 

. ls2 : module de la partie fluctuante de l'inductance statorique, 

. M sJ : mutuelle inductance entre une phase du stator et l'inducteur, 

. La et Lq : les inductances cycliques d'induit longitudinale et transversale, 

. (v abJ, ( i abc} et (~abc} : les tensions, les courants et les flux d'induit dans le référentiel 
triphasé statorique, 

. v f, if et ~ f : la tension, le courant et le flux d'inducteur, 

. Va, vq, ia, iq, ~a et ~q : les tensions, les courants et les flux d'induit dans le 
référentiel de Park, 

. v fd, v fq, i fd, i fq, ~ fd et ~ fq : les tensions, les courants et les flux d'inducteur dans le 
référentiel de Park, 

. ka, kq et k f : les coefficients de couplage par gyration respectivement au stator 

(induit) et au rotor (inducteur), 

. ea et eq : les forces électromotrices induites par le stator (induit), 

. Ca, cq et cf : les couples électromagnétiques fournis respectivement par le stator 

(induit) et par le rotor (inducteur), 

. w, ce , :Ec L et J : la vitesse angulaire mécanique, le couple électromagnétique 
résultant, les couples de charge et le moment d'inertie total ramenés sur l'arbre, 

p : le nombre de paires de pôles, 
. .Q : vitesse mécanique, 
: am : la position angulaire réelle de la machine dans le référentiel triphasé a, b, c 

(angle électrique), 
. aP : la position angulaire du référentiel de Park dans dans un repère quelconque, 

. ~a : l'écart de calage existant entre la position angulaire du référentiel de Park et la 
position angulaire réelle de la machine. 

Remarque : Les calculs relatifs à la modélisation de la machine Synchrone dans les 
référentiels triphasé a,b,c et diphasé a,p sont repris en détail en annexe 2. 
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3.2.1. Modèle triphasé de la machine synchrone (référentiel a,b,c) 

Nous définissons à lafigure 3.24 la machine synchrone à inducteur radial bobiné qui 
n'est autre qu'une machine généralisée à rotor monophasé et stator triphasé pour laquelle, 
l'entrefer est variable (sai/lance des pôles). 

Figure 3.24 : Représentation schématique de la machine synchrone dans le repère a,b,c 

Les enroulements de la machine synchrone dans l'espace électrique sont présentés à la 
figure 3.25 : 

L 

) 

s; 
Figure 3.25 : Repérage angulaire des systèmes d'axes dans l'espace électrique 

(machine Synchrone à inducteur radial bobiné dans le repère a,b,c) 

Sur la figure, l'angle am représente la position de l'axe longitudinal du rotor (inducteur) 
par rapport à la bobine statorique sa· 
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La figure 3.26 représente le Graphe Informationnel Causal sur la machine synchrone à 
inducteur radial bobiné pour laquelle : 

Soit 

• PEl et PE2 sont des relations causales linéaires qui correspondent à des 
Processeurs Electriques élémentaires à accumulation d'énergie cinétique: leurs 
entrées sont alors des grandeurs potentielles (tensions), leurs sorties des grandeurs 
cinétiques (flux) : 

INDUIT ~ ( (/JabJ = (V abJ- [ Rs}(iabJ (PEl) 

INDUCTEUR 
d 
dt <p f = v f - Rf if (PE2) 

v a Rs 0 0 0 ja fPa 

vb 0 Rs 0 0 ib d (/Jb 
= +-

vc 0 0 Rs 0 je dt fPc 

vf 0 0 0 Rf if (/Jf 

• CO est une relation rigide liant les flux aux courants ; il s'agit d'un 
Couplage Opérateur énergétiquement neutre. La position am étant une grandeur 
influente. 

(rpabcY =[Labc)(iabcY +[Mif]if 

fPf = [ Mst r (iabcy + Lf if 
(CO) 

Dans l'hypothèse de la répartition spatiale sinusoïdale : [Labcl=[Ls]+[Ls2] tel que : 

r co~2am) co~2am-2Jr!3) 
[ Ls2] = ls2lCo~2am- 27r 13) co~2am + 2Jr 13) 

co~2am + 2Jr 1 3) l 
co~2am) J la matrice regroupant 

co~2am + 27r 1 3) co~2am) co~2am- 2Jr 1 3) 

la partie fluctuante de l'inductance statorique, 

[ 

1 -1/2 -1/2] 
[ L,] = z, -1/2 1 -1/2 la matrice des inductances propres statoriques, 

-1/2 -1/2 1 

r co~am) l 
et [Msf] = Msflco~am- 2Jr 13)J la matrice inductance mutuelle stator- inducteur. 

co~ am+ 2Jr 1 3) 
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(v • .,.) 

-------- ----------------------- ··-- ------------------MiiCiilïïë-SYïiëhTOiie·· 
Vr 

Figure 3.26 : Graphe Infonnationnel Causal sur la machine synchrone triphasée 

En remplaçant les expressions des flux CO dans les équations des Parties Electriques 
PEl et PE2, on obtient les équations de la machine synchrone à inducteur bobiné dans le 
repère a, b, c ne faisant intervenir que les courants : 

avec: 

(vabJ =(Rs](iabJ +[(Ls]+(Ls2Jl!(iabcr +pnd!m(Ls2](iabJ + 

+(Msf] !if+ pnd~m [Ms~] if 

d r . sin(aJ l 
dam [Msf] = -Msflsrn(am- 2;r 1 3)J 

sin( am + 2;r 1 3) 

d r . sin(2am) 
et dam ( Ls2] = -2/s2lsm(2am- 2;r 1 3) 

sin(2am + 2;r 1 3) 

sin(2am- 2;r 1 3) 
sin(2am + 2;r 1 3) 

sin(2am) 
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3.2.2. Généralisation du modèle de la machine synchrone (référentiel a,/1) 

Si on applique à la machine triphasée un changement de référentiel au stator et au rotor, 
au moyen de la transformation de Concordia [T 32) (annexe 7), on obtient un modèle 
identique à celui de la machine généralisée dans le référentiel diphasé a,fJ. 

La représentation Informationnelle sur la machine généralisée (paragraphe 1.2.1) est 
donc applicable directement à la machine Synchrone (figure 3.27): 

• COll, C021, C012 et C022 sont des relations rigides qui traduisent les 
changements de coordonnées réalisés au niveau de l'induit et de l'inducteur par la 
transformée de Concordia : 

INDUIT (COll) 

(C021) 

INDUCTEUR (C012) 

(C022) 

r--I 1 - ~ 
avec [ 7;2] = ~71l 

0 
~y; 

~l _ J-~ J matrice de Concordia réduite telle que [ 7;2] 
1 

soit notée [ 7;3] 

Transformateur 
T31. 

e ' ..... >. ;'.' .•... ·,,·· .·· 

· Transformateur 

Machine 
Généralisée 

(figure 1.11) 

• T32.. . >e .. ·· v,a,v,p>.__ ____ .J 

Machine Synchrone 
................ 

,EcL 

p{} 

Figure 3.27 : Graphe Informationnel Causal sur la machine synchrone équivalente 
à la machine généralisée dans le référentiel (a,b,c) 
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3.2.3. Adaptation du modèle de la machine synchrone vu du convertisseur statique 

On a montré au chapitre 2, qu'un convertisseur statique réalise la modulation de deux 
grandeurs d'état indépendantes de même nature (tensions ou courants). Dans ces conditions, 
certaines transformations sont nécéssaires pour adapter le modèle de la machine aux 
grandeurs modulées (tensions composées ou courants de lignes). 

3.2.3.1. Représentation Informationnelle sur les transformations mathématiques 

Lafigure 3.28 représente les Graphes Informationnels Causaux qui caractérisent les 
différents changements de référentiels rencontrés (transformations mathématiques): 

Transformateur· Transformateur Transformateur··· 

Tc T32. TM 

··· .. ~~ \~ .... < .. f-·--
. . .· .. ·· (gab) ·.~ (gap) 

< · ... ·~ .... (~-
(g12) .. ·.. .···· (gap) 

· Transformateur · Transformateur Transformateur 

TE T32. T2 

< ·.~~· · .. ~ ... <~-
(gQb) · ·. . . · (gab) ·. (gap) 

< @ ... <~-
(gab) .. ··. (gap) 

Figure 3.28 : Graphes Informatiotmels Causaux sur les Transformations 

r--I 1 - ~ l 1 1 v'3 1 li l 
[TM]=~731l J)/JI et [TMr =.J7J /2 /21 

o ; 2 L o 1 J 
avec matrices de transformation 

utilisées pour les tensions composées, 

0 l 1 fYz 0l _1 ~ 1 
avec [7;] = J2Îl ~ 

1 
J et [ 7;] = ~%l-}'i fYz J matrices de transformation 

utilisées pour les courants de lignes. 

Remarque : Les calculs intermédiaires relatifs à ces transformations sont repris en détail en 
annexe 7. 
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3.2.3.2. Modèle de la machine Synchrone vu du convertisseur statique 

La figure 3.29 correspond à la représentation Informationnelle sur la machine 
Synchrone vue des grandeurs statoriques modulées (tensions composées ou courants de 
lignes): 

• COll et C021 sont des relations rigides qui traduisent les changements 
de coordonnées réalisés au niveau de l'induit : 

INDUIT 

it,O,O 
< 

Transformateur 
. TJL 

Machine 
Généralisée 

(figure 1.11) 

;)~ .• V,.a,V,.p>...._ ____ _ 

Machine Synchrone 

Figure 3.29 : Graphe hûonnationnel Causal sur la machine synchrone équivalente 
à la machine généraliséedans le référentiel du convertisseur statique 

(COll) 

(C021) 

De cette analyse, on détermine sous forme d'un schéma fonctionnel, le modèle de la 
machine Synchrone vu du convertisseur statique (figure 3.30). 

Machine SYIJcbmne . ., 

Figure 3.30 : Modèle du stator de la machine Synchrone vu du convertisseur statique 
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3.2.4. Modèle de Park de la machine synchrone à entrefer constant 

La description angulaire du repère fictif d,q lié au champ tournant est présentée à la 
figure 3.31. On peut rappeler que 85 et Or sont naturellernents liés à am par une relation rigide 

qui traduit la conservation de la quantité de mouvement des référentiels : 

--+ 

L 

s; 
Figure 3.31 : Repérage angulaire des systèmes d'axes dans l'espace électrique 

(machine synchrone à inducteur radial bobiné dans le repère d,q) 

(1.8) 

Sur la figure, l'angle am représente la position de l'axe longitudinal du rotor (inducteur) 
par rapport à la bobine statorique sa alors que l'angle ()s désigne la position du plan (d,q) par 
rapport au plan (a,b,c). 

Pour reprendre le modèle généralisé de Park vu précédemment (chapitre 1), on suppose 
implicitement qu'il existe un enroulement sur l'axe q, de même constitution que l'inducteur réél 
mais laissé en circuit ouvert (ifq =0). Ce choix permet de prendre en compte la réaction du 
stator par rapport au rotor, donc de tenir compte de l'écart de calage (ila ) existant entre la 
position angulaire du référentiel de Park et la position angulaire réelle de la machine. 

Pour cette machine, la simplification du modèle dans le repère d,q est 
optimale lorsque l'axe longitudinal, co"espondant à celui de l'inducteur est en 
coïncidence avec l'axe d Dans ces conditions, le repère tourne à la même 
vitesse que le rotor signifiant que la vitesse m, et l'angle B, sont nuls. 
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La figure 3.32 rappelle la représentation schématique de la machine synchrone à 
inducteur radial bobiné et entrefer constant dans le référentiel de Park pour lequel, le champ 
tournant est lié au plan de référence des balais (alignement de l'axe longitudinal sur l'axe d). 

Figure 3.32 : Représentation schématique de la machine synchrone à entrefer constant dans le repère d,q 

La représentation des enroulements fictifs de la machine synchrone à entrefer constant 
reprend la structure de la figure 1.14 lorsque le courant irq est nul (figure 3.33). 

Figure 3.33 : Représentation des enroulements fictifs de la machine synchrone à entrefer constant 
(alignement de l'axe longitudinal sur l'axe d) 
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La figure 3.34 donne le Graphe Informationnel Causal sur la machine synchrone à 
inducteur radial bobiné et entrefer constant dans le référentiel de Park. Ce graphe est établi de 
manière à retrouver une organisation analogue à celle de l'actionneur de référence. 

Vsj=Vq 

Coiivëi'i~~ 
électrtJ_~.çaN.que 

.......... ~-

c~1ivëi'iwn 
électrfJ.,W~tJtJique 

lV6 =lV 

Figure 3.34 : Graphe Informationnel Causal sur la machine synchrone à entrefer constant 
(organisation inducteur induit) 

• PEl, PE2, PE3 et PE4 sont des relations causales qui correspondent à 
des Processeurs Electriques élémentaires à accumulation d'énergie cinétique : 
leurs entrées sont alors des grandeurs potentielles (tensions), leurs sorties des 
grandeurs cinétiques (flux) : 

INDUIT 
d . 
dt r/Jd =v d - R.rd +mf/J q (PEl) 

d 
dt r/Jq = vq - R,iq- mrjJd (PE2) 

d 
dt r/Jfd =v Jd- R!ifd INDUCTEUR (PE3) 

d 
dt r/Jfq = vfq (PE4) 
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Les flux sont les grandeurs influencées, et la vitesse m apparaît comme grandeur influente 
au même titre que les tensions v d• v cr vfd et vfq· 

• COll, C012, C021 et C022 sont des relations rigides ; il s'agit de 
Couplages Opérateur énergétiquement neutres liant les flux et les courants : 

r/Jd = Lsid + Msfifd 

rPJd = L!ifd + Msfid 

r/Jq = Lsiq 

rPJq =Msfiq 

(COll) 

(C012) 

(C021) 

(C022) 

• GYll, GY12, GY21, GY22, GY31, GY32, GY41 et GY42 sont les relations 
de couplage par Gyration qui traduisent la conversion électromécanique : 

Au stator: 

Au rotor: 

cd =-PrPid =-p{ Lsiq)id = kdid 

ed = -fjJqOJ = kiJ. 

cq = pr/Jdiq = p( Lsid + Msfifd)iq = kqiq 

eq = fjJdOJ = kl2 

cfd =cf= -pr/Jtifd = -p{ Msfiq)ifd = kfifd 

efd =0 

c1q =0 

e1q =0 

où kd, kq et k1 sont les coefficients de couplage par Gyration. 

(GY 11) 

(GY12) 

(GY21) 

(GY22) 

(GY31) 

(GY32) 

(GY41) 

(GY42) 

En remplaçant les expressions des flux données ci-dessus dans les équations des Parties 
Electriques PEl à PE4, on obtient: 

(3.14) 
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• C03 est une relation de Couplage qui traduit le principe d'action réaction 
dans le référentiel de Park (1.11) : 

(C03) 

En remplaçant les couples par les expressions GYll, GY21, GY31 et GY 41 il vient : 

(GY) 

Soit (3.15) 

Ce qui donne le graphe réduit ci-après faisant intervenir les simplifications énoncées ci
dessus (figure 3.35): 

. INDUIT Converiîon 
électrf!rné~;~niqu e 

CoiiVèTil~n 
électromécanique 

Figure 3.35 : Graphe Infonnationnel Causal simplifié sur la machine synchrone dans le repère d'axes d, q 
(organisation inducteur induit) 
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3.2.5. Modèle de Park de la machine synchrone à entrefer variable 

La saillance des pôles (ls2 ::F- 0) modifie les relations de Couplage (COll) et (C021) 
caractérisant les flux statoriques, les autres étant inchangées. On a : 

f/Jd = Lid + Msfi fd 

f/Jfd = Lfifd + Msfid 

f/Jq = Liq 

f/Jfq = Msfiq 

avec Ld = Ls + ls2 et Lq = Ls -ls2 appelées respectivement : 

(COll) 

(C012) 

(C021) 

(C022) 

inductance cyclique longitudinale et inductance cyclique transversale ( Ld )Lq). 

En remplaçant les expressions des flux données ci-dessus dans les équations des Parties 
Electriques PEl à PE4, on obtient les équations de la machine synchrone à pôles saillants ne 
faisant intervenir que les courants : 

(3.16) 

Quant aux coefficients de couplage par Gyration, ils deviennent : 

de sorte qu'en exprimant par exemple, les flux statoriques ~d et ~q à partir des équations 

(COll) et (C021), on obtient l'écriture algébrique du couple: ce= kid + kiq 

Soit: (3.17) 

En comparaison avec l'expression du couple relative à la machine généralisée 

(expression 1.12), le couple principal et le couple réluctant résultent de l'effet de l'interaction 

entre un courant d'induit équivalent Ïq et un flux d'inducteur globalement équivalent à 

( Ld- Lq)id + Msfifd 
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3.2.6. Equivalence pour une machine synchrone à entrefer variable 

3.2.6.1. Concept de modélisation 

L'idée est de définir une association électromécanique de deux machines fictives à 
entrefer constant qui conduisent au même bilan énergétique en matière de conversion 
électromécanique : 

• la première machine (Ml), fournissant le couple principal, 
• la seconde (M2), fournissant le couple réluctant. 

A partir du modèle électrique de la machine à pôles lisses représenté par le groupe 
d'équation (3.14), on affecte des indices 1 et 2 aux grandeurs et paramètres. Il vient : 

MACHINE Ml: 

(3.18) 

MACHINEM2: 

(3.19) 

Les couples respectivement fournis par les deux machines ont pour expressions : 

(3.20) 
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L'hypothèse choisie doit permettre d'identifier ces expressions à : 

ce1 = pMsJi1 iq 

ce2 = p( Ld- Lq)idiq 

avec i fd = i 1 (courant inducteur réé!) pour i fq = 0 

Une solution triviale consiste à poser : 

(3.21) 

(3.22) 

Pour satisfaire à cette solution arbitraire, les conditions suivantes doivent être respectées : 

• les courants d'induit d'axe q des deux machines fictives sont égaux, 

• l'inductance mutuelle induit-inducteur de la machine M2 représente la 
réluctance variable, 

• le courant de l'inducteur de la machine M2 est égal au courant d'induit 
d'axe d de la machine réélle. 

Les enroulements portés par l'axe q doivent être associés en série. Nous examinons les 
conditions d'une équivalence globale en identifiant les équations électriques de la machine 
réélle (3 .16) à celles des deux machines fictives (3 .18 et 3 .19) alors elles-mêmes associées en 
série. 

MACHINE REELLE: 

Les équations statoriques sont décomposées en faisant apparaître une inductance 

mutuelle équivalente au terme de réluctance variable { Ld - Lq) de sorte que le modèle 

électrique (3 .16) devient : 

vd = Rid + Ld! id+ MsJ! i fd- Ldw iq +( Ld- Lq)w iq 

vq = R)q + Ld! iq -( Ld- LJ! iq + Ldw id+ Ms~wi1 
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EQUIVALENCE: 

En introduisant la solution (3 .22) dans les modèles électriques (3 .18 et 3 .19), satisfaisant 
l'équivalence électromécanique, il vient : 

MACHINE Ml: 

• • ~··••••••••••••••• ··n~•·••--np•""'' 

i.fttf •·~··i l~~~T!!~!~~d~t!!~ .. ~ui~; 
Figure 3.36 : Représentation des enroulements fictifs de la machine synchrone principale (Ml) 

(alignement de l'axe longitudinal sur l'axe d) 
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MACHINEM2: 

Va2 = Rs2ia2 + Ls2 ; ia2 + (La - Lq)! id - Ls2m iq 

vq2 = Rs2iq + Ls2; iq + Ls2m ia2 +( Ld- Lq)m ia 

vfd2 = Rfzia + Lf2! ia +(La- Lq) ~ iaz 

vfq2 = (La- Lq) ;t iq (3.26) 

Figure 3.37 : Représentation des enroulements fictifs de la machine synchrone secondaire (M2) 
(alignement de l'axe longitudinal sur l'axe d) 

3.2. 6.2. Identité paramétrique 

(3.27) 

L'observation des relations (3 .22) basées sur la séparation des couples conduit à imposer 

la mise en série des enroulements d'induits d'axe q tel que i91 = iq2 = iq 

De ce fait, il vient : vq = vq1 + vq2 soit : 
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(3.28) 

dont on déduit : (3.29) 

et (3.30) 

Par conséquent, la condition (3 .28) ne peut être totalement satisfaite que si ia1 = ia2 = ia, 
ce qui signifie que les enroulements d'axe d sont également en série. Cette disposition confère 
au modèle une homogénéité physique. On obtient v a =v a1 +v az soit : 

(3.31) 

En identifiant au modèle (3.23), il apparaît des solutions évidentes pour les inductances 
synchrones des machines Ml et M2. Soit: 

(3.32) 

Les équations régissant le fonctionnement des inducteurs deviennent : 

d d 
v!= vfdi = Rf,if + Lf, dt if+ Msf dt ia 

vJaz = Rf2ia +( Lf2 +(La- Lq))! ia (3.33) 

v1q 1 =Msf~iq et v1q2 =(La-Lq)!iq 

Comme précédemment, on recherche une solution évidente en comparant l'équivalence 
au modèle réél. 

Le choix R1 , = R1 et L11 = L1 permet d'associer à l'inducteur de la machine Ml les 

grandeurs propres à la machine réélle soit v fdi = v fd . Dans ces conditions, l'équivalence 

énergétique (en terme de bilan) oblige à annuler la tension v fd aux bornes d'un enroulement 

non couplé et parcouru par le courant ia. Il s'en déduit : 

(3.34) 
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3.2. 6.3. Modèle équivalent- Représentation Informationnelle 

Par analogie au modèle de Park (référentiel attaché à l'inducteur), il apparaît donc que 
la machine à entrefer variable est équivalente à une association électromécanique composée 
de deux machines à entrefer constant : 

• La première suppose des pôles lisses et une inductance synchrone 
constante égale à La ; son équivalence sous forme de machine à courant continu 
composée est la même que celle vue précédemment (Machine Ml: figure 3.38). 

(3.35) 

• La seconde est une machine particulière, car pour mettre en évidence le 
phénomène d'action-réaction, il convient de redéfinir un enroulement 
complémentaire inducteur d'axe d, en série avec l'induit pour lequel le courant i_ra2 
est en phase avec ia (Machine M2 :figure 3.38). 

vq2 = Rs2iq +(Lq- La) ~iq 
vfd2 = 0 

- 109-

(3.36) 



Chapitre 3 :Application à l'association On du leur de tension -Machine Synchrone 

Dans ces conditions, on détermine la machine équivalente, composée de deux induits et 
d'un inducteur en série avec l'un d'entre eux ... 

'. ~~Cf.~;tl~!f~~r_i_t·i;r~ i 
r---------------~ d2 

Vq 

0 

Figure 3.38 : Représentation des enroulements fictifs équivalents à la machine synchrone à entrefer variable 
(alignement de L'axe Longitudinal sur L'axe d) 

(3.37) 
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Lafigure 3.39 donne le Graphe Informationnel Causal sur la machine synchrone à 
inducteur radial bobiné et entrefer variable dans le référentiel de Park (pôles saillants). Ce 
graphe est établi à partir de l'analyse précédente, de manière à retrouver une organisation 
analogue à celle de l'actionneur de référence. Il fait apparaître 5 Parties Electriques PEl à 
PE5 qui correspondent aux 5 bobinages définis précédemment (voir annexe 4). 

vfil e q·>~ 

Convëriion 
électr(Jméçanique 

Conversion 
électromécanique 

"f·~~mm>-

{J) 

Figure 3.39 : Graphe lnfonnatiolUlel Causal sur la machine synchrone à entrefer variable 
(organisation inducteur induit) 
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3.2. 7 Application à la machine Synchrone à inducteur à aimants permanents 

La machine considérée se décompose de la manière suivante : 

• trois enroulements identiques pour les phases statoriques dont les axes 
sont distants entre eux d'un angle électrique égal à 2Tt/3, 

• un inducteur constitué d'aimants permanents dont l'axe longitudinal noté 

[ est repéré par l'angle C4n par rapport à l'axe de la phase statorique s., prise 
comme réference. 

A priori, le graphe de la figure 3.35 est globalement inchangé, mais l'utilisation d'un 
aimant permanent transforme le champ inducteur en grandeur d'entrée (le terme M~ i 1 est 

devenu constant et indépendant). 

• Toutes les relations qui définissent l'inducteur disparaissent. 

• Les relations de Couplage (COll) et (C021) caractérisant les flux 
statoriques se modifient de la manière suivante : 

A 

tPa = Laia +<l>f 

t/Jq = Liq 
(COll) 

(C021) 

avec La = Ls + ls2 et L
9 
= Ls -182 appelées respectivement : 

inductance cyclique longitudinale et inductance cyclique transversale (La (Lq) . 
A 

et <1>1 qui représente le flux inducteur. 

En remplaçant les expressions des flux données ci-dessus dans les équations des Parties 
Electriques PEl et PE2, on obtient les équations de la machine synchrone à aimants ne 
faisant intervenir que les courants : 

(3.38) 
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Quant aux coefficients de couplage par Gyration, ils deviennent : 

kd = -prpq = -pLiq 

et kq = prpd = p( Ldid +<Î>1) 

de sorte qu'en exprimant les flux statoriques tPd et r/>q à partir des équations (COll) et (C021), 

on obtient l'écriture algébrique du couple : 

Soit: (3.39) 

qui met en évidence : 

• un couple principal : <1> 1 i q 

• un couple de réluctance variable ( Ld- Lq)iiq 

En comparaison avec le résultat (1.2) propre à l'actionneur de référence, le couple (3.39) 

apparaît comme l'effet de l'interaction entre un courant d'induit équivalent iq et un flux 

d'inducteur globalement équivalent à ( Ld - Lq )id + <Î>1. 

Dans ces conditions, on obtient le graphe de la figure 3.40. 

t INÏ>UIT Conversion 
électro_méçaniq ue 

OJ 

Figure 3.40 : Graphe Infonnationnel Causal sur la machine synchrone à aimants permanents 
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3.2.8. Articulation Electromécanique de la machine synchrone dans le référentiel d,q 

3.2.8.1. Représentation Informationnelle sur les transformations mathématiques 

Lafigure 3.41 représente les Graphes Informationnels Causaux qui caractérisent les 
différents changements de référentiels utilisés (transformations mathématiques): 

Transformatew-: 

. ~P2 .· 
< · ... ~.4-.~-

(gd) ·... .· / (gdf) 

Figure 3.41 : Graphes Informationnels Causaux sur les Transformations de Park 

avec 

transformation utilisée pour les tensions composées, 

[ ( )1
-I _ dl co~aP) 

~ aP -~731 co~aP -2tr/3) 
utilisée pour les courants de ligne. 

soit: 

-co~aP +tr/3) l 
sin(aP +tr/3)J 

sin(aP} l 
~ co~aP) + ~ sin(aP) J 

soit: 

-sin(aP} l 
sin(aP + tr/3)J 

Remarque : Les calculs intermédiaires relatifs à ces transformations sont repris en détail en 
annexe 7. 
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3.2.8.2. Modèle de Park de la machine synchrone vu du convertisseur statique 

La.figure 3.42 correspond à la représentation Informationnelle sur le modèle de Park 
de la machine Synchrone vu des grandeurs statoriques modulées (tensions composées ou 
courants de lignes): 

• COll et C021 sont des relations rigides qui traduisent les changements 
de coordonnées réalisés au niveau de l'induit par la transformée de Park : 

INDUIT 
(:::)=[PM( a,)] (:J 
(::J = [ P,( a,) Jt:J 

avec aP : la position angulaire du référentiel de Park dans un repère quelconque. 

Modèle 
de 

PARK 

(figure 1.18) 

<aP~.·· 

~',C:po 

(COll) 

(C021) 

Figure 3.42 : Graphe InformatioiUlel Causal sur le modèle de Park de la machine synchrone 
vu du convertisseur statique 

De cette analyse, on détermine sous forme d'un schéma fonctionnel, le modèle de Park 
de la machine Synchrone en vue de son association avec un convertisseur statique 
(figure 3.43). 

· · • ·1\iodète (fe Park dèl~màthi111! S}'De}tn}:Re • 
u 1 ~--"--.-__,_""""' Machine < Îsil < matrice . . . .. . ••• Ïa 

------~ de 
PARK 

-1 H \ ib 
P2 {aP)~-? 

.. ·==· : .... 
•• 1sll> 

.·. 

·• 
.. ·--· ....... . ·• . ;:~:::.:.::::: .. :.: . .:. 

Figure 3.43 : Modèle de Park de la machine Synchrone vu du convertisseur statique 
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3.3. L'ASSOCIATION ONDULEUR DE TENSION- MACHINE SYNCHRONE 
TRIPHASEE 

L'alimentation d'une machine synchrone par un onduleur de tension permet de 
transformer un signal continu (tension us) en un ou plusieurs signaux sinusoïdaux de 
fréquence variable (courants is). Le séquencement imposé aux interrupteurs statiques, réalise 
une Modulation de Largeur des Impulsions de tension appliquées à la machine. 

3.3.1. Organisation Fonctionnelle (association Source-Convertisseur-Charge) 

La figure 3. 44 présente le cas de l'association d'une Source de tension continue filtrée 
(us), d'un Onduleur de tension triphasé et d'une machine Synchrone triphasée. Le réglage 
des tensions modulées (um1 et um2), appliquées à la machine permet le contrôle fréquentiel des 
courants (ia et ib). 

Bloc de Contrôle des Commutations 

~A:_:u::to~ma=t:e~d::e:_:C~o~mman~=de~Ra=p~p~r_:::o::::ch:,:é:::eJE:--tr-a...:.p"""i Capteur de vitesse 
(position) 

MicroCalculateur de Processus 

Figure 3.44 : Décomposition fonctionnelle de l'association 
Onduleur de tension -Machine synchrone 

Les semi-conducteurs qui constituent l'onduleur sont supposés idéaux au sens classique 
et Kci désigne l'interrupteur formé du transistor Tci associé en parallèle inverse avec la diode 
Dei (c est le numéro de la cellule ou bras de commutation et icelui de l'un des interrupteurs 
de cette même cellule). 

3.3.2. Architecture du modèle de connaissance de l'Axe de Puissance 

L'association Onduleur de tension - machine Synchrone constitue l'Axe de Puissance 
du dispositif Dans la pratique, ce convertisseur statique de type tension-courant intervient en 
tant que modulateur de tension. 

Dans la suite de l'étude, nous limitons la présentation au mode triphasé 
totalement commandable. 

- 116-



Chapitre 3 :Application à l'association Onduieur de tension -Machine Synchrone 

La figure 3. 45 représente le Graphe Informationnel Causal sur le modèle de 
connaissance de l'Axe de Puissance en mode de fonctionnement triphasé pour lequel : 

• M02 et CO sont des relations rigides qui traduisent la conversion statique 
(bloc discontinu explicité au paragraphe 3.1.4), 

• PE est une relation matricielle causale qui caractérise la Partie Electrique du 
modèle de la machine Synchrone ainsi que la Conversion Electromécanique 
(création du couple formulée au paragraphe 1.2.1.3), 

• PM est une relation causale qui découle de l'équation fondamentale de la 
dynamique. Elle caractérise la Partie Mécanique associée à la machine Synchrone 
(charge inertielle énoncée au paragraphe 1.2.1.1). 

Figure 3.45 : Graphe Informationnel Causal sur le modèle de connaissance de l'Axe de Puissance 
en mode de fonctionnement triphasé 

3.3.3. Homogénéisation du modèle de connaissance 

La notion de fonction génératrice (paragraphe 2. 2. 3.1) nous permet d'homogénéiser ce 
modèle de connaissance en ne faisant intervenir que des grandeurs continues. La figure 3.46 
donne alors sous la forme d'un schéma fonctionnel, l'architecture du modèle de connaissance 
homogène où apparaissent des modulateurs de grandeurs d'état (onduleur de tension) 
associés à un système naturellement couplé (machine synchrone). 

J;Jg matrice 
mrllg de x conversion 

hJg ' w hlg 

mr2lg 
1 

"· 
Figure 3.46 Schéma fonctionnel du modèle de connaissance homogène de l'Axe de Puissance 

dans le référentiel triphasé (association Onduleur de tension -Machine Synchrone) 

Le modèle de connaissance obtenu s'apparente avec celui du 
convertisseur statique généralisé commandé en tension qui a été défini au 
paragraphe 2.2.4.2. Dans ces conditions, la Commande Rapprochée,qui 
permet d'inverser le modèle dans le référentiel triphasé (a,b,c) est identique à 
celle présentée à la figure 2.20. 
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3.3.4. Transformation de Park du modèle de connaissance 

Pour cette étude, on effectue l'association du modèle de Park de la machine Synchrone 
(paragraphe 3.2.4) avec le modèle réél de l'Onduleur de tension (paragraphe 3.1.4). 

Dans ces conditions, la figure 3.47 représente le Graphe Informationnel Causal sur 
l'articulation électromécanique (Source - Convertisseur - Charge) pour lequel : 

• M02 et CO sont des relations rigides qui traduisent la conversion statique 
(bloc discontinu explicité au paragraphe 3.1.4}, 

• COll et C021 sont des relations rigides qui traduisent les Couplages entre le 
modèle du convertisseur et le modèle de Park de la machine Synchrone 
(transformations de Park formulées au paragraphe 3.2.4). 

Modèle 
de 

PARK 

(figure 1.18) 

<aP ~-···· 
. ~~apo 

" Figure 3.4 7 : Graphe hûonnationnel Causal sur le modèle de Park de l'Axe de Puissance 
(articulation électromécanique Source- Convertisseur- Charge) 

3.3.5. Homogénéisation du modèle de Park 

La figure 3. 48 donne alors sous la forme d'un schéma fonctionnel, l'architecture du 
modèle de connaissance homogène dans le référentiel de Park où apparaissent des 
modulateurs de grandeurs d'état (onduleur de tension) associés à un système naturellement 
couplé (machine de Park). 

fn, 111lltrice m,n de 
conversion 

f2lg w J;lg 
mr2lg . 

Figure 3.48 : Schéma fonctionnel du modèle de connaissance homogène de l'Axe de Puissance 
dans le référentiel de Park (association Ondu/eur de tension -Machine Synchrone) 
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3.3.6. Réalisation de l'Axe de Puissance 

Les caractéristiques nominales de la machine Synchrone à aimants permanents étudiée 
sont les suivantes : 

Puissance utile: 1700 W, Tension par phase: 300 V, Courant par phase: 6,8 A, 
Couple nominal: 5,8 Nm, Vitesse nominale: 3000 tr/min à 50 Hz. 

Les paramètres ci-dessous ont été mesurés à la température d'utilisation : 

De ces mesures, on déduit les valeurs suivantes qui interviennent au niveau du modèle de 
la machine ainsi que de la commande (voir annexe 2) : 

Ls=4,5 mH, l"s2=-0,555 mH, Ld=3,95 mH, Lq=5,06 mH, 
p=l, (]J_rl,225 Wb et iqNoM=4,8 A 

La charge mécanique entraînée est caractérisée par un moment d'inertie J de 0,02 kg.m 2 

et un couple résistant Cs de 0,5 Nm. 

L'Onduleur de Tension triphasé est alimenté par une source de tension de 300 V Il est 
principalement constitué de transistors MOS de puissance, sans circuit d'aide à la commutation 
et fonctionnant à la fréquence fixe de 5kHz (Tc =200f.Js). 

figure 3.49 : Vue d'ensemble de l'Onduleur de tension réalisé 
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3.4. COMMANDE RAPPROCHEE DANS LE REFERENTIEL DE PARK 
DE L'ASSOCIATION ONDULEUR DE TENSION- MACHINE SYNCHRONE 

La Commande Rapprochée d'un convertisseur statique découle directement de 
l'inversion du graphe Processus global. De ce fait, à chaque élément du modèle de 
connaissance, on associe une grandeur de réglage dans la chaîne de commande : 

• le bloc de Commande Algorithmique effectue l'asservissement des grandeurs 
rapides et fournit les grandeurs de réglage, 

• le séquenceur permet de transformer les fonctions de conversion issues de la 
Commande Algorithmique (grandeurs échantillonnées) en connexions effectives 
(impulsions). 

Dans le cas de l'association Onduleur de tension - Machine Synchrone, les grandeurs 
commutées sont les tensions et les grandeurs de réglage du convertisseur sont les courants. 

3.4.1. Inversion du Graphe de Causalité 

Le Graphe Informationnel Causal sur la Commande Rapprochée de l'association 
machine Synchrone - Onduleur de tension présenté à lajigure 3.50 est issu de la méthode 
détaillée au paragraphe 2.2.4.2. 

(eq) 

modlllllle•r 

/ (1.,.) Séquenceur 

Commande Algorithmique 

Figure 3.50 : Graphe Informationnel Causal sur la Commande Rapprochée de l'association 
Onduleur de tension - Machine synchrone dans le référentiel de Park 

La figure 3. 51 donne alors le schéma fonctionnel de la Commande Rapprochée qui 
découle directement de l'inversion du Graphe de Causalité. 

Mesures ou Estimations 
id Ïq 

Compensations 
e4 e9 

aP 

Figure 3.51 : Schéma fonctionnel de la Commande Rapprochée dans le référentiel de Park 
de l'association Onduleur de tension - Machine synchrone 
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3.4.2. Optimisation de la linéarisation dynamique (plan d, q) 

Une analyse du schéma fonctionnel de la figure 3.50 montre qu'on peut permuter la 
Transformation inverse de Park [PM<_ap)]-1 avec la linéarisation dynamique (1/u

8
). Dans ces 

conditions, la division instantanée par u8 s'effectue sur des grandeurs continues et non pas sur 
des grandeurs alternatives. De ce fait, on évite les problèmes lors des passages par zéro des 
tensions de réglage. 

Le Graphe Informationnel Causal sur la Commande Rapprochée de lafigure 3.52 
explicite cette permutation. 

Figure 3.52 : Graphe hûormationnel Causal sur la Commande Rapprochée optimisée de l'association 
O:nduleur de tension - Machine synchrone dans le référentiel de Park 

La figure 3. 53 donne alors le schéma fonctionnel de la Commande Rapprochée 
optimisée qui découle de cette analyse. 

Mesures ou Estimations 
id iq 

Compensations 
ed eq 

----'-~~ ...... ·-'"'""' ...c.. . . . .. ,.. . ~ . ....;. -~~'=1;-o;-~"'f .. . ..... - .. . .. .. ... . ... .... . .. ... ··--··. . ........... . .. .. - .. . .......... . ... --···· .......... - .. . 

âicQffïma#dë algorîihmîque • · • Ltnëirtaat.~<>n 
.... .. .. .. 

aP 

Figure 3.53 : Schéma fonctionnel de la Commande Rapprochée optimisée dans le référentiel de Park 
de l'association O:nduleur de tension - Machine synchrone 

3.4.3. Description Informationnelle sur la conception de la Commande Rapprochée 

3.4.3.1. Expressions du couple de la machine synchrone dans le plan d,q 

Les expressions du couple électromagnétique instantané rappelées ci-dessous, résultent 
de trois grandeurs que sont les trois courants i_rd, id et iq· Le contrôle du couple, globalement 
proportionnel à la composante d'axe q du courant statorique, exige donc la maîtrise correcte 
de ces trois courants. 
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Cet objectif peut être atteint en suivant la même procédure d'asservissement que celle 
appliquée à la machine à courant continu après compensations et découplage (chapitre 1). 

Pour une machine à entrefer constant (pôles lisses), le couple électromagnétique étant 
indépendant de la composante d'axe d du courant statorique ; il convient donc de l'asservir à 
zéro pour des raisons énergétiques évidentes. Dans ces conditions, la composante d'axe q du 
courant statorique est choisie comme grandeur principale de réglage du couple. 

MACHINE A POLES LISSES (3.15) 

Pour une machine à entrefer variable (pôles saillants ou aimants permanents), le 
couple électromagnétique se décompose en un couple principal et un couple de réluctance 
variable dépendant de la composante d'axe d du courant statorique de sorte que ia peut être 
assimilé à un courant d'inducteur permettant d'accroître ou de diminuer le flux longitudinal. 

MACHINE A POLES SAILLANTS (3.17) 

MACHINE A AIMANTS (3.39) 

3.4.3.2. Organisation Informationnelle sur la commande dans le plan d,q 

D'après l'analyse précédente, et par une observation rapide du Graphe Informationnel de 
la figure 3.47, on peut s'apercevoir qu'il y a trois grandeurs à régler: 

• le flux: composante d'axe d du courant statorique (ia), 
• le couple: composante d'axe q du courant statorique (iq), 
• I'autopilotage angulaire: angle de calage mécanique du référentiel (ap). 

D'autre part, nous disposons de trois grandeurs de réglage : 

• la composante d'axe d de la tension statorique (vmdREG), 
• la composante d'axe q de la tension statorique (vmqREG), 
• la vitesse du référentiel (w). 

La figure 3. 54 décrit les fonctions de la Commande Rapprochée qui découle de 
l'organisation des échanges entre la Partie puissance et la Commande algorithmique. Cette 
organisation est nécessaire pour répertorier d'une part les fonctions de la commande et, d'autre 
part, pour construire l'architecture en prenant en compte les contraintes temporelles. 
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On observe une décomposition en quatre couches par rapport à la proximité de la 
puissance [DEGOBERT et HAUTIER, GDR94] : 

• la couche SEQUENCEUR, constituée du générateur de connexions et du 
modulateur, 
• la couche CHANGEMENT DE REFERENTIEL, constituée des relations 
rigides de transformations de Park, 
• la couche ACQUISITION, constituée des étages de mesure des grandeurs 
électriques et/ou mécaniques si nécessaire, 
• la couche COMMANDE ALGORITHMIQUE, constituée des relations de 
correction (régulation, découplage) et de linéarisation dynamique. 

( Références (flux, couple) ) 

Figure 3.54 : Graphe Infonnatiormel sur la conception de la Commande Rapprochée 
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3.4.4. Organisation fonctionnelle de la Commande algorithmique 

Les Relations de commande algorithmique, qui découlent de l'inversion du Graphe de 
Causalité présentée au paragraphe 3. 4. 1, nécessitent un découplage non linéaire qui permet 
alors d'assurer les compensations des fe.m. induites. 

La décomposition fonctionnelle classique qui caractérise cette commande est reprise à la 
figure 3. 55. Celle ci décrit les dispositions qui ont été apportées visant à éviter les risques 
d'instabilité [CARON et HAUTIER, 3EI95). 

(équivalence en cas de compensation 
parfaite : découplage courant-vitesse) 

·····•t•··········· 
................... . . .. 

'J)'' "+'. '"J.' '"· '" 

················s.····· 

(équivalence en cas de compensation 
parfaite : découplage courant-vitesse) 

Figure 3.55 : Schéma fonctionnel de la Commande Rapprochée dans le référentiel de Park 

L'organisation des boucles de courant, dont l'effet est d'orienter (en valeurs instantanées 
d'amplitude et de phase) le vecteur courant statorique ls par action directe sur ses 
composantes d'axes d,q, explique le vocable de Contrôle Vectoriel 
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La figure 3.56 donne l'organisation fonctionnelle de la commande en y montrant 
notamment l'articulation de l'onduleur et de sa commande rapprochée : 

• Sur la partie gauche de la figure, on trouve les correcteurs qui délivrent les 
grandeurs de réglage v dreg et v qreg· Le transformateur de coordonnées inverses [ P ,v( aP) ]-1 
détermine ainsi les références du séquenceur-modulateur dont le rôle est de génèrer les 
ordres de fermeture et d'ouverture des interrupteurs statiques. 

• Sur la partie droite, un transformateur de coordonnées directes [P2(ap)] est 
consacré à l'obtention des courants ia et iq à partir des mesures des courants réels ia et ib. 
Le bloc de découplage réalise en temps réel l'estimation des fe.m ea et eq 
(compensations). 

. ....... - ...... . . ... . .......... - ... . ... .. .. . . ......... . . ------ ....... . 
....... ········· 

A ·c····· '.· ··'R'· ·. .. -·· .. . . --- .... . . . - ..... . . ...... . .. . . . . . .. 
....... .... ......... --

Figure 3.56 : Organisation fonctionnelle de la Commande Rapprochée 
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3.4.5. Réalisation de l'Axe de Commande 

La Commande Algorithmique réalisée, met en oeuvre des correcteurs à action 
proportionnelle et intégrale qui, par un réglage approprié, permettent de simplifier les pôles du 
processus de sorte que les deux sous-systèmes restent globalement du premier ordre. La valeur 
choisie pour les gains conduit à un temps de réponse de 1,2 ms. La numérisation de la 
commande a été effectuée par la transformée bilinéaire. La fréquence d'échantillonnage des 
calculs étant fixée à 5kHz (Te=200ps). 

Le Séquenceur se décompose en un générateur de connexions qui réalise une MLI 
optimisée par injection implicite d'harmoniques 3 (paragraphe 3.1. 7), et un modulateur qui 
fournit des impulsions centrées avec un pas de quantification de 1 V. 

La fréquence de commutation de l'onduleur est de 5kHz (Tc=200ps). 

Le Bloc de Contrôle des Commutations assure un isolement galvanique entre la 
commande et la puissance ainsi que la génération des temps morts nécessaires à la 
commutation des transistors (TM= 1 ps ). 

Remarque : La description de l'architecture de commande réalisée à base de Processeur de 
Signal Numérique (DSP) ainsi que la chaîne d'acquisition est détaillée en Annexe 8. 

3.4.6. Performances de la Commande Rapprochée de l'ensemble 
Onduleur de tension - machine Synchrone 

On se propose de montrer les performances de la commande présentée au paragraphe 
précédent, par une simulation numérique réaliste à l'aide du logiciel MATLAB™ SIMULJNJ(fM. 
Pour cela, on réalise un modèle de la Commande Rapprochée qui prend en compte les 
imperfections suivantes : 

• Chaîne d'Acquisitions : Retards dûs aux capteurs et à la conversion, Filtrage 
des grandeurs mesurées et Format numérique des données, 

• Commande Algorithmique : Traniformations de coordonnées, Méthode de 
numérisation des algorithmes, Saturation de la commande, Linéarisation dynamique, 

• Séquenceur : Injection implicite d'harmonique 3, Retard d'une période 
d'échantillonage dû aux calculs, Quantification de la MLI, Centrage des impulsions, 

• BCC: Répartition des Temps morts. 

Si on examine la relation de couple (3.39) qui caractérise la machine synchrone à 
aimants, on s'aperçoit que le contrôle des courants correspond à une commande en couple. 
Dans les essais proposés, le courant id est toujours maintenu à zéro (annulation du couple 
réluctant) et le contrôle en couple revient à asservir le courant iq (asservissement du couple 
principal). Les essais sont menés de la manière suivante : 

• 0 < t < 0,1 s : à partir de consignes nulles, on impose: iqREF=4,8 A (CeNoM) et idREF=O 
• 0,1 s < t < 0,2 s : la consignes iqREF est ramenée à 2,4 A (0,5.CeNoM). 

-126-



Chapitre 3 :Application à l'association Onduleur de tension- Machine Synchrone 

3.4.6.1. Essais avec les paramètres nominaux 

Pour cet essai, les paramètres qui interviennent dans le calcul des compensations 
linéarisantes sont strictement égaux aux paramètres de la machine calculés lorsque le 
référentiel de Park est parfaitement calé sur l'inducteur. 

A. Influence du calage du référentiel 

Les résultats de simulation des figures 3.57 présentent l'incidence sur le comportement 
du dispositif, d'un écart de calage entre la position angulaire du référentiel de Park et la 
position angulaire réelle de la machine ( ap:t:a,) : 

• lafigure 3.57a montre que, si le courant iq est peu affecté par cette erreur, il n'en 
est pas de même pour le courant id (image du .flux d'inducteur), 

• lafigure 3.57b caractérise l'incidence néfaste sur I'autopilotage angulaire réalisé, 
• lafigure 3.57c met d'abord en évidence, que pour une erreur nulle, l'évolution du 

couple est en parfaite concordance avec celle du courant iq (le courant id étant nul). 
Ensuite, lorsque l'erreur augmente (dans un sens ou dans l'autre), il y a affaiblissement 
du couple fourni par la machine, 

• lafigure 3.57d montre un accroissement linéaire de la vitesse en relation directe 
avec l'évolution du couple. Les valeurs nominales du flux et du moment d'inertie 
permettent de vérifier les niveaux atteints par la vitesse. 
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(a) (b) 

0.5 

Erreur(rad) 
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Erreur(rad) Temps(s) 

(c) (d) 

Figure 3.57 : Simulation de l'écart de calage entre la position angulaire du référentiel de Park et 
la position angulaire réelle de la machine (écart de +1-0,5 rad) 
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B. Interprétation des résultats 

Pour ap=tam, la relation de couplage (CO) s'apparente à celle de la machine généralisée 
lorsque OP=tO (paragraphe /.2.2.1). 

Dans le cas de la machine synchrone à aimants, on obtient : 

(3.40) 

avec ~:!.a =a P- am : écart de calage entre la position angulaire du référentiel de Park et la 

position angulaire réelle de la machine et 1;2 : module de la partie fluctuante de l'inductance 

statorique. 

Cette équation des flux met en évidence un couplage axe d axe q ainsi qu'un défluxage 
liés directement à l'écart de calage. 

Dans ces conditions, l'expression algébrique du couple (3.39) se modifie de la manière 
suivante, faisant apparaître des termes supplémentaires qui justifient l'affaiblissement de couple 
lorsque l'écart de calage augmente. 

Ce= p.(l;2 (iJ -i:) sin(21:!..a) +( Ld- Lq)iiq cos(2Aa) + 
+<Î>Aid sin(l:!..a) + iq cos( A a))) 

(3.41) 

Remarque : Le détail du calcul relatif à la machine généralisée est établi en annexe 1. 

3.4.6.2. Tests de Robustesse 

Ces essais sont effectués dans les mêmes conditions que précédemment. On s'intérresse 
à l'incidence de variations sur les paramètres qui interviennent directement dans le découplage 
( <Pret L 8). En effet, on interprète facilement les conséquences peu importantes qui résultent 
de variations sur la résistance des enroulements statoriques (R

8
), vu que ce paramètre 

n'intervient pas dans la commande. 

Lesjigures 3.58 montrent l'incidence d'un écart de 20 %entre le flux inducteur dans la 
machine et sa valeur estimée supposée être de 1,225 Wb. Les résultats constatés sont 
conformes à la logique d'un mauvais découplage : 
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• lafigure 3.58a montre que si le courant ia est peu affecté par cette erreur, il n'en 
est pas de même pour le courant i q ; suivant le cas, il y a surcompensation ou sous
compensation. En effet, si le flux réel (machine) est diminué, on observe que le courant 
d'axe q augmente avec la vitesse (instabilité apériodique du découplage) et, d'autre part, 
si le flux réél (machine) est augmenté, on observe que le courant d'axe q diminue avec la 
vitesse (diminution de la précision statique), 

• sur la figure 3. 58b, on peut remarquer que cette erreur affecte la précision de 
l'autopilotage, 

• sur la caractéristique de couple de la figure 3. 58c, on peut voir qu'il y a 
affaiblissement de couple lorsque le flux réel (machine) est diminué et surcouple 
lorsqu'il est augmenté. Ce résultat se justifie par une modification du couple principal 
avec le flux inducteur, 

• lafigure 3.58d fait apparaître sur la caractéristique de vitesse les conséquences 
d'un mauvais contrôle du couple. 
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(a) (b) 

Test de robustesse Test de robustesse 

20 

Erreur relative(%} Erreur relative(%} 
Temps(s} 

Temps(s} 

(c) (d) 

Figure 3.58 : Tests de Robustesse sur le flux inducteur l/>1 
(écart de +1-20%) 
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Lafigure 3.59 montre l'incidence d'un écart de 20% entre l'inductance propre statorique 
réélle et sa valeur estimée supposée être de 4,5 mH. On constate un mauvais contrôle des 
courants qui se traduit par des oscillations de couple qui sont néanmoins filtrées par la charge 
mécanique: 
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• sur la figure 3.59a, on constate un mauvais contrôle des courants id et iq laissant 
apparaître des oscillations amorties, 

•lafigure 3.59b montre que cette erreur n'a aucune incidence sur l'autopilotage, 
• la figure 3. 59c met en évidence qu'une mauvaise connaissance de l'inductance 

propre statorique entraîne des oscillations de couple amplifiées par l'apparition d'un 
couple réluctant, 

• la caractéristique de vitesse de la figure 3. 59d montre que ces oscillations de 
couple sont filtrées par la charge mécanique. 
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Figure 3.59 : Tests de Robustesse sur la valeur de l'inductance statorique Ls 
(écart de +1-20%) 

0.2 

CONCLUSION : Cette première application met en évidence le bien fondé de l'ensemble du 
formalisme qui sans trop d'hypothèses, amène de manière logique la structure de commande. 
Par conséquent, il contribue indirectement à faciliter l'étude des phénomènes consécutifs à des 
défauts ou à des variations paramétriques. 
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Chapitre 4. COMMANDE RAPPROCHEE DE L'ASSOCIATION 
COMMUTATEUR DE COURANT 

MACHINE ASYNCHRONE TRIPHASEE 

INTRODUCTION 

Avec le même esprit que le précédent, ce chapitre est une étude complète, théorique et 
expérimentale de la machine asynchrone alimentée par un commutateur de courant à 
transistors. 

La charge du commutateur est considérée globalement : machine et condensateurs vus 
dans le même référentiel de Park. 

Cette étude met en évidence la dualité des grandeurs traitées par la Commande 
Rapprochée. 
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4.1. LE COMMUTATEUR DE COURANT TRIPHASE 
(Convertisseur 213) 

Le commutateur de courant est un convertisseur statique qui permet de transformer un 
signal continu (courant ie) en un ou plusieurs signaux sinusoïdaux de fréquence variable 
(tensions uJ De ce fait, il effectue une conversion Courant/Tension. Le séquencement 
imposé aux interrupteurs statiques qui constituent des cellules de commutation quadripôles, 
réalise une Modulation de Largeur des Impulsions de courant appliquées à la charge. 

4.1.1. Organisation Fonctionnelle (association Source-Convertisseur-Charge) 

L'onduleur de courant triphasé (encore appelé commutateur de courant) qui effectue la 
conversion statique entre les sources de nature différentes, est constitué de deux cellules de 
commutation quadripôles bidirectionnelles en tension (annexe 6). 

La figure 4.1 présente le cas d'un commutateur de courant triphasé alimenté par une 
source de courant continue filtrée qui permet le contrôle fréquentiel des tensions triphasées 
(u812, us23 et U 831 ) aux bornes d'une charge capacitive. 

Figure 4.1 : Structure de l'axe de Puissance 

Dans l'hypothèse réaliste de la conduction continue, on montre que chaque groupe 
transistor-diode, assemblés en série, forme un inte"upteur bicommandable (à l'ouverture et à 
la fermeture: paragraphe 2.1.2.5.B). 
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4.1.2. Architecture du modèle de connaissance hybride de l'Axe de Puissance 

Les semi-conducteurs sont supposés idéaux au sens classique et Kc; désigne 
l'interrupteur formé du transistor Tci associé en série avec la diode D ci ( c est le numéro de la 
cellule ou bras de commutation et icelui de l'un des interrupteurs de cette même cellule). 

4.1.2.1. Modèle de connaissance en mode totalement commandable 

Un convertisseur est considéré fonctionner en mode totalement commandable lorsque 
l'évolution de son état est indépendante de la Commande Interne (Règle 8) . La figure 4.2 
représente la Partie Opérative du modèle de connaissance faisant intervenir 2 cellules de 
commutation quadripôles, associées de manière matricielle, afin de constituer 2 mailles 
commutées de tension indépendantes (voir paragraphe 2.1.3.2.). 

Figure 4.2 : Décomposition fonctionnelle du convertisseur à deux cellules quadripôles de commutation 
(2 mailles commutées de tension indépendantes) 

Pour une cellule de commutation à 3 interrupteurs, la Règle 12 définie au 

paragraphe 2.1.3 .1 impose une relation rigide qui lie les fonctions de connexions JJ t) 
associées à chaque interrupteur K ci . Ainsi, la Commande Externe (issue de l'A. C.R.) définit 

directement, pour chaque cellule, l'état de l'une des trois connexions, de sorte que : 

fel + .fez + fc3 = 1 (4.1) 

avec cE {1,2} 
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4.1.2.2. Description fonctionnelle du modèle de connaissance 

Nous limitons la présentation au mode triphasé totalement commandable. La 
figure 4.3 donne alors sous la forme d'un schéma fonctionnel, l'architecture du modèle de 
connaissance hybride où apparaissent des modulateurs de grandeurs d'état (multiplieurs) 
associés à un système naturellement bouclé et couplé. 

matrice de conversion 

/n 

fl-ïTol 
~ 

Figure 4.3 : Schéma fonctionnel sur le modèle de connaissance hybride en mode de conduction continue 

4.1.3. Description Informationnelle sur le Commutateur de Courant 

La figure 4.4 représente le Graphe Informationnel Causal sur l'axe de puissance en 
mode de fonctionnement triphasé totalement commandable. 

Figure 4.4 : Graphe Informatimmel Causal sur le modèle de connaissance hybride 
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4.1.3.1. Causalités dans le bloc continu 

En considérant le vecteur d'état (X)= (is is1 is2 us1 us2Y qui regroupe les variables 

d'état indépendantes, l'équation d'état générale (PE) décrivant le bloc continu (paragraphe 

2.2.2.3), se décompose de la manière suivante: 

! R, J-
I L, 

( i, î 1 0 
1 . 1 1 

d 1 ~si 1 

dtl'•z J =/ 0 

lusl j J O 
u.2 1 

1 l 0 

0 0 

- R. 
L. 

0 

2 

0 

- R, 
L, 
1 ---

3C, 
1 

3C, 
2 

3C, 3C, 

0 

2 
3L, 

1 
3L. 

0 

0 

0 0 1 i 0 

1 1 ( . î 1 

--1 1
' 1 0 

3L, Il i 1 1 
2 

1
1 .'

1 
1 

3L ll'•z j+l 0 

' Jlu·tj J 2 _ 0 
J U,2 J 3C, 3C, 

1 l1 2 0 j 3C. -3C. 

0 

0 

(PE) 

0 

2 
3L, 
1 

3L, 

0 

0 

avec: (u;} =((lmJ (um,)r =(im1 im2 umf le vecteur des entrées internes générées par le 

convertisseur à partir des variables d'état commutées, 

et : ( uJ = ( e e1 eJ 
1 

le vecteur des entrées externes (processus externe au convertisseur). 

La figure 4. 5 représente alors le Graphe Informationnel Causal sur la Partie 
Electrique du modèle de connaissance qui met en évidence les différents Couplages 
Opérateurs (COl) et (C02). 

'~~.> 
uu 7 1s2 

~/ 

Figure 4.5 : Graphe Informationnel Causal sur la Partie Electrique du modèle de connaissance 

4.1.3.2. Causalités dans le bloc discontinu 

De la même manière, en tenant compte de la réduction du modèle, la relation de 

conversion générale (MO) qui décrit le bloc discontinu (paragraphe 2.2.2.3), s'applique au 

vecteur d'observation (J:) =((Is,) (Us,)Y =(is us1 us2Y qui rassemble les grandeurs 

commutées choisies en fonction des grandeurs d'état et des entrées externes, (les entrées 

internes n'étant pas de véritables grandeurs indépendantes). 
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0 

0 (MO) 

où mrll et mrll sont des éléments réduits de la fonction de conversion explicités en annexe 5. 

4.1.4. Homogénéisation et réduction du modèle de connaissance 

Dans la pratique, ce convertisseur statique de type courant-tension intervient en tant 
que modulateur de courant. Le modèle de connaissance de la figure 4.4 peut ainsi être réduit 
en ne faisant intervenir qu'une partie des grandeurs modulées par le convertisseur (figure 4. 6). 

/el 1e2 

matrice 1 Us] + -
de C,dldt 

~ 1 ~ 

Figure 4.6 : Schéma fonctiom1el du modèle de com1aissance homogène 

La figure 4. 7 représente le Graphe Informationnel Causal réduit sur le modèle de 
connaissance homogène en mode de fonctionnement triphasé pour lequel : 

• MOl et CO sont des relations rigides qui traduisent la conversion statique 
(bloc discontinu), 

• PEl et PE2 sont des relations causales qui correspondent aux équations d'état 
caractérisant la charge capacitive (partitionnement du bloc continu). 

/-----------------~-- (/ ) / 

l~,dg ®IM,,Ig ~-\ mr- ~/ oe;:CO;a.. » 01 , 1 

) \ 
!Y -;?f 1 , '"---~~~7_> __ .. .· ·," 

ls 

Figure 4. 7 : Graphe Infonnatiom1el Causal réduit sur le modèle de connaissance homogène 

Le modèle de connaissance obtenu, s'apparente avec celui du 
convertisseur statique généralisé commandé en courant défini au paragraphe 
2.2.4.3. Dans ces conditions, la Commande Rapprochée du Commutateur 
de courant, permettant d'inverser le modèle, est identique à celle présentée à 
la figure 2.21. 
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4.1.5. Description Informationnelle sur la Commande Rapprochée 

La Commande Rapprochée permet d'associer à chaque élément du modèle de 
connaissance du processus, une grandeur de réglage dans la chaîne de commande. Elle se 
distingue par les deux blocs caractéristiques suivants : 

• le bloc de Commande Algorithmique qui effectue les asservissements, 

• le séquenceur qui permet de transformer les fonctions de conversion 
issues de la Commande Algorithmique (grandeurs échantillonnées) en connexions 
effectives (impulsions). 

Le Graphe Informationnel Causal sur la Commande Rapprochée du Commutateur de 
courant de lafigure 4.8 est issu de l'analyse détaillée au paragraphe 2.2.4.3. 

Figure 4.8 : Graphe Infonnatimmel Causal sur la Commande Rapprochée du Corrunutateur de courant 

La figure 4. 9 donne alors le schéma fonctionnel de la Commande Rapprochée qui 
découle de l'analyse précédente. 

Mesures ou Estimations Compensations 

Figure 4.9 : Schéma fonctionnel de la Conunande Rapprochée du Corrunutateur de courant dans le plan a,b,c 

Cette commande déja présentée, met en oeuvre des grandeurs 
alternatives. De ce fait, pour bien fonctionner, les correcteurs doivent être 
définis en imposant une dynamique de boucle importante 
[HAUTIER, ADPM 1994]. 
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4.1.6. ·Le Générateur de Connexions 

Le rôle du générateur de connexions est d1inverser la relation de conversion (M02). 
Face à la singularité de cette relation, on peut avoir recours à des solutions intuitives, des 
solutions calculées en temps différé puis tabulées, ou alors à des solutions calculées en temps 
réél. 

4.1.6.1. Optimisation de la conversion 

La procédure d1optimisation consiste à trouver une solution permettant aux fonctions 
génératrices de conversion d1explorer la totalité de leur domaine de définition [-1, 1] sans 
distotSion en sortie du convertisseur. 

Deux techniques de modulation adaptées à la commande numenque ont été 
proposées au paragraphe 3 .1. 7. Pour chacune d1elles, le principe d1optimisation est basé sur le 
tri des fonctions génératrices de conversion : 

• la première méthode consiste à détecter les changements de signe 
des fonctions génératrices de conversion, 

• pour la seconde méthode, on ne tient pas compte des signes mais de 
l'ordre de succession des fonctions génératrices de conversion 

Pour le commutateur de courant triphasé, on ne retient que la seconde méthode qui 
permet ~~btenir la variation d'amplitude maximale pour les courants de sortie du 
convertisseur [-is, is] [GUILLAUD et DEGOBERT, ELECTRIMAC'S 1996]. 

La figure 4.10 présente révolution temporelle ainsi que ranalyse spectrale d1une des 
fonctions génératrices de conversion triphas~image du courant souhaité) qui sert de 
référence pour cette étude pour laquelle : 

-0.4 

-0.6 

-0.8 

-1 

0 

• la forme d'onde est sinusoïdale d1amplitude unitaire et de fréquence 50Hz, 

• réchantillonnage est effectué à une fréquence de 5kHz (Te= 2001Js). 

Fonction génératrice de conversion : m 1g 

0.005 0.01 
Temps (S) 

0.015 O.Ol 

] 10
1 

-a 
E 
< 

0 1000 1000 3000 4000 5000 6000 
Fréquence (Hz) 

Figure 4.10 :Elaboration de la fonction génératrice de conversion de référence 
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Il s'agit de classer les fonctions génératrices de conversion en fonction de leur signe, et 
d'appliquer ensuite les règles présentées dans le tableau ci-dessous pour obtenir les fonctions 
génératrices de connexions optimisées (figure 4.11). 

max. min. Cellule n°l Cellule n°2 

mk8,.8 mk81<8 iJ.l8,.8 iJ.z8,.8 iJ. 381<8 fz181<8 fzz8 1<8 fz38 1<8 

ml8,.c nlzgng ml8"'8 
0 1-m 0 

-"'z81<8 1+n1z 
18"'8 81<8 

ml8"8 ~81<8 ml8"'8 
1-m 0 0 1+~ -~8"8 18"'8 81<8 

nlz81<8 ~8"8 1-fl'lz nlz8,.8 
0 1 + ~8"8 0 -~81<8 81<8 

nlz81<8 ml8,.8 
0 ~greg 1-fl'lz -m 0 1+m1 8"8 181<8 81<8 

~81<8 ml8"8 
0 1-m ~81<8 -m 1+m1 0 

38 "8 lgT<g 81<8 

~81<8 "'z8 ,.8 
1-~ 0 ~81<8 1 + "'z

8
,.

8 -nlzgT<g 0 
8 reg 

Figure 4.11 : obtention des fonctions génératrices de connexions optimisées 

4.1.6.2. Schéma fonctionnel du générateur de connexions 

Cette méthode de tri fait apparaître des périodes de déconnexion successives des 
interrupteurs statiques. Dans ces conditions, une seule fonction génératrice de connexion est 
nécéssaire pour la commande du modulateur (voir paragraphe 4.1. 6. ). 

Le schèma fonctionnel de la figure 4.12 caractérise le générateur de connexions relatif à 

une cellule de commutation (cellule n° 1). Il met en évidence les quatre cas de figures qui 

peuvent se produire (m;g, 1-~i+llg' 0 et 1-~i+Z)g). 

Figure 4.12 : Générateur de connexions relatif à la cellule de commutation n° 1 
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4.1.6.3. Résultats de Simulations numériques 

La figure 4.13 présente l'évolution temporelle ainsi que l'analyse spectrale d'une 
simulation de la fonction de connexion qui est générée par cette méthode. La partie 
supérieure de la figure caractérise la fonction génératrice (image en valeur moyenne de la 
connexion à réaliser), tandis que la partie inférieure correspond aux connexions réélles 
(impulsions centrées sur la période de commutation). 

Fonction génératrice de connexion 111 g 

0.4 

0.2 

0o~----~0.00~5----~0~.0~1----~0.~01~5--~-0~.02 
Temps(S) 

Fonction de connexion · f11 

Transfonrée de FOIIier 

6000 

10° 
Transfonrée de FOIIier 

~10
1 

~ 

0 0.005 0.01 
Temps (S) 

0.015 1000 2000 3000 4000 5000 6000 
Fréquence (Hz) 

Figure 4.13 : fonctions de connexions simulées 

Lafigure 4.14 présente l'évolution temporelle ainsi que l'analyse spectrale d'une fonction 
de conversion effective résultante (image du courant modulé appliqué à la charge). 

0 

Fonction composée de conversion : m1 

0.005 0.01 
Temps(S) 

Transfonrée de FOIIier 

0.02 

Figure 4.14 : fonction de conversion effective simulée 
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4.1. 6. 4. Résultats Expérimentaux 

Lafigure 4.15 présente l'évolution temporelle ainsi que l'analyse spectrale d'une fonction 
de connexion effective (image des impulsions de commande). 

0.01 0.015 0.02 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 
Temps (S) Frequence (Hz) 

Figure 4.15 : fonction de connexion effective mesurée 

Lafigure 4.16 présente l'évolution temporelle ainsi que l'analyse spectrale d'une fonction 
de conversion effective résultante (image du courant modulé appliqué à la charge). 

Fonction de conversion effective : m 1 

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 
Temps (S) Fréquence (Hz) 

Figure 4.16 : fonction de conversion instantanée mesurée 

4.1.6.5. Interprétation des résultats 

On observe que la méthode utilisée revient à injecter implicitement des harmoniques 
pairs dans les fonctions de connexions. Malgré la distorsion (/orme d'onde non-sinusoïdale), 
on constate l'optimisation des fonctions de conversion instantanées : 

• Amplitude des courants équivalente à celle de la source d'alimentation, 

• faible taux de distorsion harmonique pondéré (ACRF<0,2%). 

On obtient des résultats de simulation et expérimentaux qui sont en 
concordance avec les prédéterminations théoriques. 
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4.1.7. Le Modulateur de Largeur d'Impulsions 

Pour chaque cellule de commutation quadripôle, l'état des trois connexions doit être tel 
que la relation 4.1 soit vérifée à tout instant (Règle 12). Dans ces conditions, plusieurs 
solutions sont envisageables, et nous ne retenons que celles qui se déduisent du modulateur 
défini au paragraphe 3.1.6. pour lesquels, une seule génératrice est nécéssaire. 

Sur l'exemple, l'échantillonnage a lieu au début de la période comprise entre les instants 
(q-l)Te et qTe. Dans ces conditions, la valeur moyenne de la connexion établie pendant 
cette période doit être égale à : 

1 JqT b - -- e f dt 
l(q-1) - f'clg(q-1) - T (q-l)T, fel( ) 

e 
(4.2) 

avec fclg{q-l) qui représente sur cette période, l'amplitude de fcig(k,t) fonction génératrice 

échantillonnée et ÔJ(q-J) qui correspond au rapport cyclique (durée de l'impulsion). 

La figure 4.17 décrit pour deux cas de figures, le passage des fonctions de connexions 

génératrices continues fcl/t) aux connexions effectives fc1(t) fc2(t) et fc3(t), qui 
' 

apparaissent comme une distribution temporelle d'impulsions de largeur variable (Modulation 
de Largeur d'Impulsions). 

0 (q-l)Te qTe (q+l)Te 

/clt) 1 ... 

0 

0 

0 (q-l)Te 

ÔJ((q-l)Te) 

: : 

t 

t 

t 

cas a : impulsions non centrées 

fctJ t) .fctg(k, t) 

~ ·· .. . . . 1 (q-l)Te ............ •.a . • • 

clg ;• •••••••• • • • • t 

(q-l)Te qTe (q+l)Te 

0 

!Jt) ~ 
1 

0 

0 

cas b : impulsions centrées 

Figure 4.17 : Elaboration des fonctions de connexion à partir de leur génératrice 
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La première solution (cas a), consiste à générer trois impulsions une centrée, une 
autre à gauche et une troisième à droite telles que : 

La seconde solution (cas b), consiste à générer deux impulsions complémentaires 
centrées (la troisième étant nulle) telles que : 

(4.4) 

Cette solution est plus complexe à mettre en oeuvre car elle nécessite des tests sur les 
fonctions génératrices de conversion. Néanmoins, elle offre l'avantage d'une solution 
homogène pour la réalisation pratique. 

La figure 4.18 représente le schéma de principe du modulateur obtenu : 

Modulateur 

!clg 

Figure 4.18 : schéma de principe du modulateur pour cellules de commutation quadripôles 

Le choix de la position de l'impulsion à l'intérieur de l'intervalle 
temporel considéré est important. En effet, des études menées à ce sujet ont 
révélé que la qualité spectrale des grandeurs de sortie est maximale avec des 
impulsions centrées. 
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4.1.8. ·La Commande algorithmique dans le référentiel a,b,c 

La Commande Algorithmique proposée est basée sur le principe d'inversion du Graphe 
de Causalité qui caractérise la Partie Electrique (PE) du modèle de connaissance (figure 4.5). 
Si on observe attentivement le modèle de connaissance homogène de la figure 4. 6, on 
s'aperçoit que le découplage s'effectue naturellement par l'inversion directe des relations de 
Couplage COl et C02. 

4.1. 8.1. Découplage du modèle de connaissance en vue de la commande 

(4.5) 

Dans ces conditions, les relations causales PEl et PE2 se simplifient de la manière 
suivante: 

(PEl) 

(PE2) 

La figure 4.19 donne sous la forme d'un schèma fonctionnel, l'architecture du modèle 
de connaissance hybride découplé 

i, 

matrice 
de découplage 

1213 -113 

~1/3 2/3 

Figure 4.19 : Schèma fonctionnel du modèle de connaissance découplé 
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4.1.8.2. Représentation Informationnelle du bloc continu découplé 

Les équations d'état qui caractérisent le modèle de connaissance se modifient de la 
manière suivante, faisant disparaître les couplages : 

-

0 

0 

1 
3C, 

0 

0 

0 

- R, 
L, 

0 

l 
-

3C, 

0 

0 

0 

0 

1 
3C. 

l l 1 1 
--1 1- 0 

L. 1 1 L. 2 

0 1( \ 1 0 --3L 
~~ iml 1 1 ' : ll~:rl 0 3~. 
1 1 0 0 

0 J l 0 0 

La figure 4.20 représente alors le Graphe Informationnel Causal sur la Partie 
Electrique du modèle de connaissance découplé. 

Figure 4.20 : Graphe Informationnel Causal sur la Partie Electrique du modèle de connaissance découplé 

· 4.1.8.3. Schéma fonctionnel de la Commande Rapprochée 

Les algorithmes de réglage des correcteurs sont envisageables en suivant les procédures 
classiques aux systèmes asservis monovariables puisque les processus sont linéarisés et 
découplés. On obtient dans ces conditions, la Commande Rapprochée suivante. 

Mesures ou Estimations 

Figure 4.21 : Schéma fonctionnel de la Conunande Rapprochée du Conunutateur de courant dans le plan a,b,c 
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4.2. LA MACHINE ASYNCHRONE TRIPHASEE 

Nous considérons une machine Asynchrone qui se décompose de la manière suivante: 

• trois enroulements identiques pour les phases statoriques dont les axes 
sont distants entre eux d'un angle électrique égal à 2rt/3, 

• trois enroulements identiques pour les phases rotoriques dont les axes 
sont distants entre eux d'un angle électrique égal à 2rt/3, tournant à la vitesse 

mécanique .Q (phase rotorique) dont l'axe longitudinal noté L est repéré par 

l'angle am par rapport à l'axe de la phase statorique S prise comme référence . . , 
Notations: 

. Rs, Ln R,. et Lr : la résistance et l'inductance propre statorique, la résistance et 
l'inductance propre rotorique, 

. Msr : mutuelle inductance entre une phase du stator et une phase du rotor, 

. (vs,J, (is.) et { ~s.J : les tensions, les courants et les flux statoriques dans le référentiel 
triphasé statorique, 

. ( vr.,J, k.J et ( ~r.,J : les tensions, les courants et les flux rotoriques dans le référentiel 
triphasé statorique, 

. vsd, vsq' isd' isq' ~sd et ~sq les tensions, les courants et les flux statoriques dans le 
référentiel de Park, 

. vrd' vrq' ird' irq' ~rd et ~rq les tensions, les courants et les flux rotoriques dans le 
référentiel de Park, 

. ksd> ksq' krd et krq les coefficients de couplage par gyration respectivement au stator 

(induit) et au rotor (inducteur), 

. esd ' esq ' erd et erq : les forces électromotrices induites respectivement par le stator 

(induit) et par le rotor (inducteur), 

. csd' csq' crd et crq : les couples électromagnétiques fournis respectivement par le stator 

(induit) et par le rotor (inducteur), 

. w, ce , LC L et J: la vitesse électrique angulaire, le couple électromagnétique résultant, 
les couples de charge et le moment d'inertie total ramenés sur l'arbre, 

. Pm : la puissance mécanique fournie, 

. ws et OJr : les vitesses angulaires des axes d, q dans les référentiels statoriques (induit) et 
rotoriques (inducteur), 

p : le nombre de paires de pôles, 
. .Q : vitesse mécanique, 

Remarque : Les calculs relatifs à la modélisation de la machine Asynchrone dans les 
référentiels triphasé a,b,c et diphasé a,f3 sont repris en détail en annexe 3. 
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. a, : la position angulaire réélle de la machine dans le réferentiel triphasé a,b,c (angle 
électrique), · 

. ()s : l'angle électrique (sa, od) qui caractérise la position du repère d'axes d,q par rapport 

au référentiel statorique, 

. ()r : l'angle électrique (.it, od) qui caractérise la position du repère d'axes d,q par rapport 

au référentiel rotorique, 

4.2.1. Modèle triphasé de la machine asynchrone (référentiel a,b,c) 

La figure 4.22 représente les enroulements de la machine asynchrone à rotor bobiné 
dans l'espace électrique. Cette machine n'est autre qu'une machine généralisée à rotor et stator 
triphasé pour laquelle, l'entrefer est constant. 

L 

-T 

Figure 4.22 : Repérage angulaire des systèmes d'axes dans l'espace électrique 
(machine asynchrone à rotor bobiné dans le repère a,b,c) 

La vitesse angulaire électrique est telle que : 

avec p : le nombre de paires de pôles. 

(PM2) 

Sur la figure, l'angle am représente la position de l'axe longitudinal du rotor (inducteur) 
par rapport à la bobine statorique sa. 
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Lafigure 4.23 représente le Graphe Informationnel Causal sur la machine asynchrone 
à rotor bobiné associée aux transformateurs de coordonnées de Park pour laquelle : 

avec 

• PEl et PE2 sont des relations causales linéaires qui correspondent à des 
Processeurs Electriques élémentaires à accumulation d'énergie cinétique: leurs 
entrées sont alors des grandeurs potentielles (tensions), leurs sorties des grandeurs 
cinétiques (flux) : 

(v'}[R, 0 or"J (~~) Rs 0 ~sb + ! (/)sb vsb - 0 

vsc 0 0 Rs l sc (/)sc 

[v'}[R, 0 or J (~m J Rr 0 . d vrb - 0 lrb +dt (/)rb 

vre 0 0 Rr ire (/)re 

• CO est une relation rigide liant les flux aux courants il s'agit d'un 
Couplage Opérateur énergétiquement neutre. 

[ 

1 -1/2 -1/2] 
[ Ls] = /s -I/2 1 -1/2 

-1/2 -1/2 1 

et [ Lr] =fr[-~2 
-1/2 

-1/2 
1 

-1/2 
= r~] les matrices 

inductance propre statoriques et rotoriques, 

[ 

cos( aJ cos( am+ 21r 1 3) 

et [Msr]=[MrJ =Msr cos(am-2Jrl3) cos(aJ 

cos( am+ 2Jr 1 3) cos( am- 2Jr 1 3) 

inductance mutuelle stator - rotor. 

cos( am- 2Jrl 3)] 
cos( am + 2Jr 1 3) la matrice 

cos( am) 

• GY est traduite par l'une quelconque des expressions donnant le couple en 
fonction des courants et/ou des flux. En raison du principe d'action réaction, il 
vient l'expression scalaire du couple électromagnétique : 

(GY) 
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Figure 4.23 : Graphe Infonnatimmel Causal sur la machine asynchrone triphasée 

En remplaçant les expressions des flux CO dans les équations des Parties Electriques 
PEl et PE2, on obtient les équations de la machine asynchrone à rotor bobiné dans le repère 
a, b, c ne faisant intervenir que les courants : 

avec 

(v.dxr =[Rsl (i.dxr +[L.]!(i.dxr +[M.r1!(irœcr +p.n(irœcr d: [M.r] 
m 

(vrœcf =[~] (irœcf +[Lr] ;1(irœcf +[M.J !(i.dxr +p.n(i.dxr d: [M.J 
m 

(4.6) 

sin( a,+ 2Jr 1 3) 
sin( a,) 

sin( a,- 2Jr 1 3) 
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4.2.2. Génêralisation du modèle de la machine Asynchrone (référentiel a,/3) 

Si on applique à la machine Asynchrone triphasée un changement de référentiel au stator 
et au rotor, au moyen de la transformation de Concordia [T32] (annexe 7), on obtient un 
modèle identique à celui de la machine généralisée dans le référentiel diphasé a,f3. 

La représentation Informationnelle sur la machine généralisée (paragraphe 1.2.1) est 
donc applicable directement à la machine Asynchrone (figure 4.24) : 

• COll, C021, C012 et C022 sont des relations rigides qui traduisent les 
changements de coordonnées réalisés au niveau de l'induit et de l'inducteur par la 
transformée de Concordia : 

INDUIT (COll) 

(C021) 

INDUCTEUR (C012) 

(C022) 

~l _ J-Vz J matrice de Concordia réduite telle que [ 7;2] t soit notée [ 7;3] 

i,fl'i,b,irc. 
< 

0, ()_,_()_ 

.· Transformateur 

Machine 
Généralisée 

(figure 1.11) 

];cL 

1+<~---) 

·-. .!~~ 
--~~!:~···· ~tz~~/1>'------..J 

Machine Asynchrone 
··················· 

Figure 4.24 : Graphe Informationnel Causal sur la machine Asynchrone équivalente 
à la machine généralisée dans le référentiel (a,b,c) 
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4.2.3. Adaptation du modèle de la machine Asynchrone en vue de son association 
avec un convertisseur statique triphasé 

On a montré au chapitre 2, qu'un convertisseur statique délivre deux grandeurs modulées 
par commutation de deux grandeurs d'état indépendantes de même nature (tensions ou 
courants). Dans ces conditions, certaines transformations sont nécéssaires pour adapter le 
modèle de la machine aux grandeurs modulées (tensions composées ou courants de lignes). 

4.2.3.1. Représentation Informationnelle sur les transformations mathématiques 

La figure 4.25 représente les Graphes Informationnels Causaux qui caractérisent les 
différents changements de référentiels rencontrés (transformations mathématiques) : 

Transformateur Transfonnateur ·. Transformateur 

Tc TJ2. TM 

\~~ 
. .· .·· (gab) 

~ ..... f-·--
&ap) 

~ .... <f-!--
. . .·· (gap) 

. . 

Transformateur . Transformateur • Transformateur • 

TE T3'2.. T2 

< \.~~ \ .. ~ ... ·-·-
(gtlb) ·. ·. .·· · (gab) (gap) 

< ~ ... <:---
(gab) .·· .·· (gafJ) 

Figure 4.25 : Graphes Infonnati01mels Causaux sur les Transfonnations 

r--!1 -~l IJ)/ 
avec [TM]=~?jll .Jj/JI et [TMr =hl /2 

o / 2 L o 
utilisées pour les tensions composées, 

vl 
/2 1 matrices de transformation 
1 J 

0 l '"% ol d. 1 
avec [r,] = 1 Yz 

1 
J et [ r,r' = V%l-Yz F% J matrices de transformation 

utilisées pour les courants de lignes. 

Remarque : Les calculs intermédiaires relatifs à ces transformations sont repris en détail en 
annexe 7. 
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4.2.3.2. Modèle de la machine Asynchrone vu du convertisseur statique 

La figure 4.26 correspond à la représentation Informationnelle sur la machine Asynchrone 
vue des grandeurs statoriques modulées (tensions composées ou courants de lignes) : 

• COll, C012, C021 et C022 sont des relations rigides qui traduisent les 
changements de coordonnées réalisés au niveau de l'induit et de l'inducteur : 

INDUIT 

INDUCTEUR 

0, 0 

.· Transformateurs \ )e "'1 ..... ) Machine 
Généralisée 

(figure 1.11) 

·~<~---) 
Transfonnatew-s · 

TrTM 

--,~~!:~--- ~tz~~p>'--------J 
Machine Asynchrone 

··----------- -----------------·-·· -------

Figure 4.26 : Graphe Informationnel Causal sur la machine Asynchrone équivalente 
à la machine généralisée dans le référentiel du convertisseur statique 

(COll) 

(C021) 

(C012) 

(C022) 

De cette analyse, on détermine sous forme d'un schéma fonctionnel, le modèle de la 
machine Aynchrone en vue de son association avec un convertisseur statique (figure 4.27). 

Figure 4.27 : Modèle du stator de la machine Aynchrone en vue 
de son association avec un convertisseur statique 
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4.2.4. Modèle de Park de la machine asynchrone 

La description angulaire du repère fictif d,q lié au champ tournant est présentée à la 
figure 4.28. On peut rappeler que Bs et Br sont naturellements liés à am par une relation rigide 

qui traduit la conservation de la quantité de mouvement des référentiels : 

d 
~ 

L 

q 

Sc 
Figure 4.28 : Repérage angulaire des systèmes d'axes dans l'espace électrique 

(machine asynchrone à rotor bobiné dans le repère d,q) 

(1.8) 

Sur la figure, l'angle a, représente la position de l'axe longitudinal du rotor (inducteur) 
par rapport à la bobine statorique Sa alors que l'angle Bs désigne la position du plan (d,q) par 
rapport au plan (a,b,c). 

Dans le réferentiel de Park, le modèle de la machine Asynchrone est identique à celui 
de la machine généraliséJJ., de Park vu précédemment, pour laquelle les enroulements 
rotoriques d1axes d et q sont court-circuités (vrd=O et vrq=O). 

Dans ces conditions, la représentation schématique ainsi que la représentation des 
enroulements fictifs de la machine asynchrone dans le référentiel de Park sont identiques à 
celles de la machine généralisée présentée au chapitre 1 (figures 1.12 et 1.14). 
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La figure 4. 29 rappelle la représentation schématique de la machine Asynchrone dans le 
référentiel de Park pour lequel, le champ tournant est lié au plan de référence rotorique 
(alignement de l'axe longitudinal sur l'axe d). 

Figure 4.29 : Représentation schématique de la machine Asynchrone dans le repère d,q 

La représentation des enroulements fictifs de la machine Asynchrone reprend la structure 
de la figure 1.14 lorsque les tensions vrd et vrq sont nulles (figure 4.30). 

/ 
'( 

~ 
. 

. 

Figure 4.30 : Représentation des enroulements fictifs de la machine Asynchrone 
(alignement de l'axe longitudinal sur l'axe d) 
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Le Graphe Informationnel Causal sur la machine asynchrone dans le référentiel de Park 
permet de retrouver une organisation analogue à celle de l'actionneur de référence ainsi qu'à 
celle de la machine généralisée (figure 4.31). · 

v,,t=O 

[ .. INDUlT -·••] Converii~n 
électr()_méc.(.lllique 

Con-version 
électroméc.(.lllique œ, 

~--·/ 
e ~<~ 

·~--·· _'!.---------31/~-_ k,_q= PtP,L<._~···_--_ .• -.rat_eur_\ c 
v,q=O __ . . ... t/J,q _ . _ - -_-_-. . rq . . . ) . )· . . ····.. . > 

Figure 4.31 : Graphe Informationnel Causal sur la machine Asynchrone dans le repère d'axes d,q 
(organisation inducteur-induit) 

• PEI, PE2, PE3 et PE4 sont des relations causales qui correspondent à 
des Processeurs Electriques élémentaires à accumulation d'énergie cinétique : 
leurs entrées sont alors des grandeurs potentielles (tensions), leurs sorties des 
grandeurs cinétiques (jlux) : 

INDUIT (PEl) 

(PE2) 

INDUCTEUR (PE3) 

(PE4) 
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Les flux sont les grandeurs influencées, et les vitesses OJs et OJr apparaissent toutes deux 
comme grandeurs influentes au même titre que les tensions vsd et vsq· Il apparaît, dans ces 
conditions, que la machine asynchrone dans le référentiel de Park présente a priori quatre 
grandeurs de réglage : 

Au stator: 

Au rotor: 

• les tensions v sd et v sq appliquées à l'induit (stator), 

• la vitesse OJs de l'induit par rapport au plan de référence, 

• la vitesse OJ, de l'inducteur par rapport au plan de référence. 

• COll, C012, C021 et C022 sont des relations rigides ; il s'agit de 
Couplages Opérateur énergétiquement neutres liant les flux et les courants : 

lpsd = L)sd + Ms,ird 

rp,d = Ms,isd + L,i,a 
rpsq = L)sq + Ms,Îrq 

lp,q = Ms,isq + L,i,q 

(COll) 

(C012) 

(C021) 

(C022) 

• GYll, GY12, GY21, GY22, GY31, GY32, et GY41, GY42, sont les 
relations de couplaGe par Gyration respectivement sur les axes d et q au stator et 
au rotor: 

csd = -prpsqisd = ksdjsd 

esd = -rpsqO)s = ksdwsl p 

csq = PfPsaisq = ksqisq 

esq = fPsam. = k.qms/P 

C,a = - PffJrird = k,aird 

e,d = -rp,qOJr = k,aOJ,j p 

c,q = prp,dirq = k,qirq 

e,q = ffJ,aOJ, = k,qOJr 1 p 

(GYll) 

(GY12) 

(GY21) 

(GY22) 

(GY31) 

(GY32) 

(GY41) 

(GY42) 

où ksa, ksq' k,a et k,q sont les coefficients de couplage par gyration 

• C03 est une relation de Couplage qui traduit le principe d'action réaction 
dans le référentiel de Park (1.11) : 

(C03) 
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4.2.5. Articulation Electromécanique de la machine Asynchrone dans le référentief d,q 

Lafigure 4.32 correspond à la représentation Informationnelle sur le modèle de Park 
de la machine Asynchrone vu des grandeurs statoriques modulées (tensions composées ou 
courants de lignes) : 

avec 

• COll et C021 sont des relations rigides qui traduisent les changements 
de coordonnées réalisés au niveau de l'induit (stator) et de l'inducteur (rotor) par la 
transformée de Park : 

INDUIT 

INDUCTEUR 

(COll) 

(COll) 

(COll) 

(COll) 

soit: 

-co~aP +n/3) l 
sin(aP +n/3)J 

transformation utilisée pour les tensions composées, 

soit: 

-sin(aP) l 
sin(aP + n/3)J 

utilisée pour les courants de ligne. 

Remarque : Les calculs intermédiaires relatifs à ces transformations sont repris en détail en 
annexe 7. 
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< (}, 

Modèle 
de 

PARK 

(figure 1.18) 

~~ 
~-,· 

Bso 

~··· 
~~,o 

Figure 4.32 : Graphe Infonnationnel Causal sur le modèle de Park de la machine Asynchrone 
vu du convertisseur statique (m

8 
grandeur de réglage) 

• PM2 et PM3 sont les intégrations permanentes des vitesses ms et cor 
telles que: 

Bs = ( msdt + Bso 

B, = ( m,dt + B,0 

(PM2) 

(PM3) 

où 6so et 6r0 représentent les positions initiales du référentiel d,q dans le repère choisi (ces 
angles initiaux peuvent prendre des valeurs particulières selon l'autopilotage envisagé). 

De cette analyse, on détermine sous forme d'un schéma fonctionnel, le modèle de Park 
de la machine Asynchrone en vue de son association avec un convertisseur statique 
(figure 4.33). 

Figure 4.33 : Modèle de Park de la machine Asynchrone vu du convertisseur statique 
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4.3. L'ASSOCIATION COMMUTATEUR DE COURANT 
MACHINE ASYNCHRONE TRIPHASEE 

4.3.1. Organisation Fonctionnelle (association Source-Convertisseur-Charge) 

La figure 4.34 présente le cas de l'association d'une Source de courant continue filtrée 
(i8), d'un Onduleur de courant triphasé et d'une machine Asynchrone triphasée. Le réglage 
des courants modulés (im 1 et im2), appliqués à la charge (machine+condensateurs) permet le 
contrôle fréquentiel des tensions (u 81 et U 82). 

MicroCalculateur de Processus 

Figure 4.34 : Décomposition fonctionnelle de l'association 
Commutateur de courant - Machine Asynchrone 

Les semi-conducteurs qui constituent le commutateur sont supposés idéaux au sens 
classique et Kci désigne l'interrupteur formé du transistor Tci associé en série avec la diode D ci 
( c est le numéro de la cellule ou bras de commutation et i celui de l'un des interrupteurs de 
cette même cellule). 

4.3.2. Architecture du modèle de connaissance de l'Axe de Puissance 

L'association Onduleur de courant - machine Asynchrone constitue l'Axe de Puissance 
du dispositif Dans la pratique, ce convertisseur statique de type courant - tension intervient 
en tant que modulateur de courant 

Dans la suite de l'étude, nous limitons la présentation au mode triphasé 
totalement commandable. 
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La figure 4.35 représente le Graphe Informationnel Causal sur le modèle de 
connaissance de l'Axe de Puissance en mode de fonctionnement triphasé pour lequel : 

• MOl et CO sont des relations rigides qui traduisent la conversion statique 
(bloc discontinu explicité au paragraphe 4.1.4), 

• PEl et PE2 sont des relations causales qui caractérisent les Parties Electriques 
de l'association condensateurs - machine Aynchrone : le filtre capacitif et la 
Conversion Electromécanique (paragraphe 4. 2. 4), 

• PM est une relation causale qui découle de l'équation fondamentale de la 
dynamique. Elle caractérise la Partie Mécanique associée à la machine 
Asynchrone (charge inertielle explicitée au paragraphe 1.2.1.1). 

Figure 4.35 : Graphe hûonnationnel Causal sur le modèle de connaissance de l'Axe de Puissance 
en mode de fonctionnement triphasé 

4.3.3. Homogénéisation du modèle de connaissance 

La notion de fonction génératrice (paragraphe 2.2.3.1) nous permet d'homogénéiser ce 
modèle de connaissance en ne faisant intervenir que des grandeurs continues. La figure 4.36 
donne alors sous la forme d'un schéma fonctionnel, l'architecture du modèle de connaissance 
homogène où apparaissent des modulateurs de grandeurs d'état (onduleur de courant) 
associé à un système naturellement couplé (association condensateurs machine asynchrone). 

Figure 4.36 : Schéma fonctioxmel du modèle de connaissance homogène de l'Axe de Puissance 
dans le référentiel triphasé (association Commutateur de courant -Machine Asynchrone) 

Le modèle de connatssance obtenu s'apparente avec celui du 
convertisseur statique généralisé commandé en courant défini au 
paragraphe 2.2.4.3. Dans ces conditions, la Commande Rapprochée, qui 
permet d'inverser le modèle dans le référentiel triphasé (a,b,c) est identique à 
celle présentée à la figure 2.21. 
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4.3.4. 'Transformation de Park du modèle de connaissance 

Pour cette étude, on effectue l'association du modèle de Park de la machine 
Asynchrone (paragraphe 4.2.4) avec le modèle réel de l'Onduleur de courant 
(paragraphe 4.1.4). Dans ces conditions, lafigure 4.37 représente le Graphe Informationnel 
Causal sur le modèle de Park de la machine Asynchrone vu des condensateurs pour lequel : 

• MOl et CO sont des relations rigides qui traduisent la conversion statique 
(bloc discontinu explicité au paragraphe 4. 1.4), 

• COll et C021 sont des relations rigides qui traduisent les Couplages entre le 
modèle du convertisseur et le modèle de Park de la machine Asynchrone 
(transformations de Park explicitées au paragraphe 4.2.4). 

Modèle 
de 

PARK 

(/igonl.JB) <: "':~ 

<Os~···· 

"-.Oso 

<Or~·· 
~·~Oro 

-c;,.=cr 

Figure 4.37 : Graphe Informatimmel Causal sur le modèle de Park de la machine Asynchrone vu des condensateurs 
(articulation électromécanique Source- Convertisseur- Charge) 

En réalité, on peut considérer que la charge du commutateur est formée des 
condensateurs associés à la machine. Dans ces conditions, la transformation de Park doit être 
appliquée à cet ensemble particulier. Il faut donc ajouter au modèle de la machine celui des 
condensateurs vus dans le même référentiel. En appliquant la transformation de Park (COll) 
à la relation PEl, on obtient l'égalité suivante : 

(PEl) 

d()s 
avec ms = dt vitesse relative du référentiel de Park. 

La figure 4.38 représente alors le Graphe Informationnel Causal sur l'articulation 
électromécanique (Source - Convertisseur - Charge) dans le référentiel de Park. 
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// 

ilfUI,imq> ~--11d_,_vs~q>~~>l 
Omdensate~US 
(modèk de Park) 

Modèle 
de 

PARK 

(figure 1.18) 

V.d• V.q - - :>...__ ___ __. 

~ 
~· 

.... 

Oso 

<(}' ~</ 
~rO 

Figure 4.38 : Graphe Informationnel Causal sur le modèle de Park de l'Axe de Puissance 
(articulation électromécanique Source- Convertisseur- Charge) 

4.3.5. Homogénéisation du modèle de Park 

La notion de fonction génératrice (paragraphe 2.2.3.1) nous permet d'homogénéiser ce 
modèle de connaissance en ne faisant intervenir que des grandeurs continues. 

La figure 4.39 donne alors sous la forme d'un schéma fonctionnel, l'architecture du 
modèle de connaissance homogène dans le référentiel de Park qui intègre l'ensemble 
machine - condensateurs. 

..: 

;;~ i 6b 

"---z-~-'l 
:-· ...... ···: 
\ _ _._·_·_·_·_:_: __ :_._._:_t _______________ _ 

o. o. 
' 

Figure 4.39 : Schéma fonctionnel du modèle de cotmaissance homogène de l'Axe de Puissance 
dans Je reférentiel de Park (association Commutateur de courant -Machine Asynchrone) 

4.3.6. Réalisation de l'Axe de Puissance 

Les caractéristiques nominales de la machine Asynchrone à rotor bobiné étudiée sont 
les suivantes : 

Puissance utile: 3 kW, Tension par phase : 220 V, Courant par phase : 5,6 A, 
Couple nominal: 19 Nm, Vitesse nominale: 1500 tr/min à 50 Hz. 
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Les paramètres ci-dessous ont été mesurés à la température d'utilisation en suivant la 
procédure de test standard IEEE, St.ll2- 1984 pour moteurs à induction polyphasés : 

De ces mesures, on déduit les valeurs suivantes qui interviennent au niveau de la 
commande (voir annexe 3) : 

La charge mécanique entraînée est caractérisée par un moment d'inertie J de 0,06 kg.m 2 

et un couple résistant Cs de 0,5 Nm. 

L'Onduleur de courant triphasé est alimenté par une source de courant de 20 A. Il est 
principalement constitué de transistors MOS de puissance, sans circuit d'aide à la commutation 
et fonctionnant à la fréquence fixe de JO kHz (Tc=JOOJLs). 

Figure 4.40 : Vue d'ensemble de l'Onduleur de courant (commutateur) 
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4.4. COMMANDE RAPPROCHEE DANS LE REFERENTIEL DE PARK DE 
L'ASSOCIATION COMMUTATEUR DE COURANT- MACHINE ASYNCHRONE 

La Commande Rapprochée d'un convertisseur statique découle directement de 
l'inversion du graphe Processus global. De ce fait, à chaque élément du modèle de 
connaissance, on associe une grandeur de réglage dans la chaîne de commande : 

• le bloc de Commande Algorithmique effectue l'asservissement des grandeurs 
rapides et fournit les grandeurs de réglage, 

• le séquenceur permet de transformer les fonctions de conversion issues de la 
Commande Algorithmique (grandeurs échantillonnées) en connexions effectives 
(impulsions). 

Dans le cas de l'association Commutateur de courant Machine Asynchrone, les grandeurs 
commutées sont les courants et les grandeurs de réglage du convertisseur sont les tensions. 

4.4.1. Inversion du Graphe de Causalité 

Le Graphe Informationnel Causal sur la Commande Rapprochée de l'association 
machine Asynchrone - Commutateur de courant présenté à la figure 4. 41 est issu de la 
méthode détaillée au paragraphe 2.2.4.3. 

Séquenceur 

Commande Algoritlrmique 

Figure 4.41 : Graphe Infonnatimmel Causal sur la Conunande Rapprochée de l'association 
Conunutateur de courant - Machine asynchrone dans le référentiel de Park 

La figure 4. 42 donne alors le schéma fonctionnel de la Commande Rapprochée qui 
découle directement de l'inversion du Graphe de Causalité. 

Mesures ou Estimations Compensations 

Csll>sV.d Ïsd Ïsq 

1 

osl 
Figure 4.42 : Schéma fonctionnel de la Commande Rapprochée dans le référentiel de Park 

de l'association Conunutateur de courant- Machine asynchrone 
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4.4.2. Optimisation de la linéarisation dynamique (plan d,q) 

Une analyse du schéma fonctionnel de la figure 4.50 montre qu'on peut permuter la 
Transformation inverse de Park [Piap)]- 1 avec la linéarisation dynamique (lli8 ). Dans ces 
conditions, la division instantanée par i8 s'effectue sur des grandeurs continues et non pas sur 
des grandeurs alternatives. De ce fait, on évite les problèmes lors des passages par zéro des 
courants de réglage. 

Le Graphe Informationnel Causal sur la Commande Rapprochée de la figure 4. 43 
explicite cette permutation. 

Figure 4.43 : Graphe Informatimmel Causal sur la Commande Rapprochée optimisée de l'association 
Commutateur de courant - Machine asynchrone dans le référentiel de Park 

La figure 4.44 donne alors le schéma fonctionnel de la Commande Rapprochée 
optimisée qui découle de cette analyse. 

MesiD"es ou &.timations Compensations 

Ïsq+3CsOJsl~.d 

Figure 4.44 : Schéma fonctionnel de la Commande Rapprochée optimisée dans le référentiel de Park 
de l'association CoilUlmtateur de courant - Machine asynchrone 

4.4.3. Représentation Informationnelle sur la conception de la Commande Rapprochée 

La figure 4.45 décrit les fonctions de la Commande Rapprochée qui découle de 
l'organisation des échanges entre la Partie puissance et la Commande algorithmique. Cette 
organisation est nécessaire pour répertorier d'une part les fonctions de la commande, et d'autre 
part, pour construire l'architecture en prenant en compte les contraintes temporelles. 
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On observe une décomposition en quatre couches par rapport à la proximité de la 
puissance [DEGOBERT et HAUTIER, GDR94]: 

• la couche SEQUENCEUR, constituée du générateur de connexions et du 
modulateur, 

• la couche CHANGEMENT DE REFERENTIEL, constituée des relations 
rigides de transformations de Park, 

• la couche ACQUISITION, constituée des étages de mesure des grandeurs 
électriques et/ou mécaniques si nécessaire, 

• la couche COMMANDE ALGORITHMIQUE, constituée des relations de 
correction (régulation, découplage) et de linéarisation dynamique. 

( Références (Tensions) ) 

Figure 4.45 : Graphe Infonnatiom1el Sur la conception de la Commande rapprochée 
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4.4.4. Organisation fonctionnelle de la Commande algorithmique 

La figure 4.46 donne l'organisation fonctionnelle de la commande en y montrant 
notamment l'articulation du commutateur et de sa commande rapprochée: 

• Sur la partie gauche de la figure, on trouve les correcteurs qui délivrent les grandeurs 
de réglage idreg et iqreg· Le transformateur de coordonnées inverses [Pz(ap)]-l détermine 
ainsi les références du séquenceur-modulateur. 

• Sur la partie droite, un transformateur de coordonnées directes [P _,v(ap)] est consacré à 
l'obtention des tensions vsd et vsq à partir des mesures des tensions réelles usl et us2. Le bloc 
de découplage réalise en temps réel l'estimation des courants de compensation ied et ieq· 

Figure 4.46 : Organisation fonctionnelle de la Commande Rapprochée 
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4.4.5. Réalisation de l'Axe de Commande 

·La Commande Algorithmique réalisée met en oeuvre des correcteurs à action 
proportionnelle et intégrale qui, par un réglage approprié, permettent de simplifier les pôles du 
processus de sorte que les deux sous-systèmes restent globalement du premier ordre. La valeur 
choisie pour les gains conduit à un temps de réponse de J,5 ms. 

La numérisation de la commande a été effectuée par la transformée bilinéaire. La 
fréquence d'échantillonnage des calculs étant fixée à JO kHz (Te= JOOps). 

Le Séquenceur se décompose en un générateur de connexions qui réalise une MLI 
optimisée (paragraphe 4.J. 7) et un modulateur qui fournit des impulsions centrées avec un 
pas de quantification de 0, 2 A. 

La fréquence de commutation de l'onduleur est de JO kHz (Tc=JOOp,s). 

Le Bloc de Contrôle des Commutations assure un isolement galvanique entre la 
commande et la puissance ainsi que la génération des temps d'empiétement nécessaires à la 
commutation des transistors (TM=0,5ps). 

4.4.6. Performances de la Commande Rapprochée de l'ensemble 
Commutateur de courant - machine Asynchrone 

On se propose de montrer les performances de la commande présentée au paragraphe 
précédent, par une simulation numérique réaliste à l'aide du logiciel MATLAB™ SIMULJNJ(fM, 
ainsi que par des essais expérimentaux. Pour cela, on réalise un modèle de la Commande 
Rapprochée qui prend en compte les imperfections suivantes : 

• Chaîne d'Acquisitions : Retards dûs aux capteurs et à la conversion, Filtrage 
des grandeurs mesurées et Format numérique des données, 

• Commande Algorithmique : Transformations de coordonnées, Méthode de 
numérisation des algorithmes, Saturation de la commande, Linéarisation dynamique, 

• Séquenceur : Retard d'une période d'échantillonage dû aux calculs, 
Quantification de la MLI, Centrage des impulsions, 

• BCC: Répartition des Temps d'empiétement. 

Remarque : La description de l'architecture de commande réalisée à base de Processeur de 
Signal Numérique (DSP) ainsi que la chaîne d'acquisition est détaillée en Annexe 8. 

4. 4. 6.1. Contrôle de tensions continues 

Dans les essais proposés, la tension vsd est toujours maintenu à JO V et la fréquence 
statorique ws à O. Les essais du Contrôle Rapproché sont menés de la manière suivante : 

• 0 < t < 25 ms: à partir de consignes nulles, on impose: vsdREF=JO V et vsqREF=O 
• 25 ms< t < 0,1 s: on impose: vsqREF=25 V et la consigne vsdREF est maintenue à JO V. 
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A. Résultats de simulation numérique 

L'outil simulation numérique est utilisé pour choisir la valeur des condensateurs. 

Les figures 4.47 montrent le comportement de l'asservissement des tensions pour 
différentes valeurs choisies pour éviter tout phénomène de résonance du à l'interaction entre 
les condensateurs et la partie électrique (inductive) de la machine. 

Cs=251JF 

25 " 1\ '\/\.._ 

~ v v l;f 
~ v 25 ./'\. -"'- ~ 

r- - - - - -

,1\f\ ll'. 1\. ./\ A " ..,-..., ~ ....... ...., r-.. 1- V'\. ~~ ._/ -·v v r -
5 5 

.. r\ "" 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 
Temps (s) Temps (s) 

(a) (b) 

Cs=1101JF Cs=3301.1F 

25 
( 

25 
{ 

r ( 

5 5 

0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 
Temps (s) Temps (s) 

(c) (d) 
Figure 4.47 : Simulation numérique de la Commande Rapprochée en fonction de la valeur des condensateurs 

On constate que pour une association de condensateurs dont la valeur est supérieure à 
110 11F (figures 4.47c et d), on obtient les dynamiques prévues ainsi qu'un découplage parfait 
des tensions vsd et vsq· 

Remarque : Il faut toutefois preciser que l'asservissement des tensions assure a priori 
l'amortissement, mais la nature échantillonnée du contrôle peut être à l'origine d'une excitation 
d'un mode vibratoire si les conditions de Shalfpn ne sont pas vérifiées. 
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B. Choix de la valeur des condensateurs 

Les condensateurs utilisés pour réaliser la charge capacitive sont de type polypropylène 
métalisé. On dispose d'un jeu de capacités de deux valeurs différentes (25 et 40 pF) dont les 
caractéristiques constructeurs sont les suivantes : 

ARCOTRONIC- Série MKP 1.44 de capacités: C8 =25 et 40 pF, 
Tension nominale: 700 VDC- 400 VAC, Courant Efficace: 25 Arms 

Courant de crête: 1000 A, dU/dt: 40 Vlps 
Résistance série : 4 mQ, Inductance de fuite : 15 mH 

Pour la suite de l'étude, on utilisera donc une structure Triangle constituée de 
l'association de trois condensateurs dont la capacité totale est de 105 J.lF (2x40 pF + 25 pF). 
Des mesures au banc RLC nous oit-permis d'ajuster et d'équilibrer cette valeur à 3x110 J.lF. 

Remarque : La structure triangle choisie ne se justifie que par les tensions et courants mis en jeu. 

C. Résultats expérimentaux 

La figure 4.48 ci-dessous représente les tensions vsd et vsq obtenues lorsque les 
condensateurs valent 110 J.l.F (comparaison entre simulation et expérimentation). On constate 
sur les deux axes, des erreurs statiques importantes entre la dynamique prévue et celle 
obtenue lors de l'expérimentation. Ces erreurs entraînent un mauvais découplage. 

25 

r 
'{ 

5 

0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 
Temps (s) 

Figure 4.48 : Comparaison Simulation numérique et Expérimentation de la Conunande Rapprochée 
(Commande par co"ecteur P) 

Aprés analyse des résultats, des mesures plus précises ont été effectuées au niveau des 
condensateurs à l'aide d'un banc RLC. Nous avons conclu qu'il était nécéssaire de tenir compte 
dans la commande, des défauts condensateurs (résistance parallèle RP et inductance de 
fuite L1). 

Plusieurs simulations (non représentées ici) ont été effectuées afin de retrouver le 
comportement du dispositif expérimental. Suite à ces simulations, nous avons remplacé les 
correcteurs de type Proportionnel par des correcteurs de type Proportionnel et Intégral 
permettent de pallier les défauts précités. 

- 176-



Chapitre 4 :Application à l'association Commutateur de courant- Machine Asynchrone 

Les figures 4.49 montrent alors l'intéret de cette nouvelle démarche; on ne constate plus 
d'écart entre simulation et expérimentation : 

25 

r 
5 

• la figure 4.49a représente les tensions vsd et vsq parfaitement asservies à leurs 
références, 

• lafigure 4.49b représente les tensions continues usl et us2 réelles appliquées à la 
machine. 
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Figure 4.49 : Comparaison Simulation numérique et Expérimentation de la Commande Rapprochée 

Contrôle de tensions continues (Commande par correcteur PI) 

0.1 

Le choix de correcteurs PI contribue à retrouver des qualités de découplage entre les deux axes. 
Nous montrerons par la suite que de tels correcteurs sont effectivement profitables au maintien de la 
robustesse lorsque l'estimation paramétrique est incertaine ou en cas de variation des caractéristiques de 
l'association condensateurs machine. 

4.4.6.2. Contrôle de tensions sinusoïdales 

Les essais précèdents ayant montré la qualité de réglage du dispositif, nous pouvons 
maintenant imposer des références de tensions sinusoïdales par l'intermédiaire de l'entrée ms. 

Dans les essais proposés, la tension vsd est toujours maintenu à JO V et la fréquence 
statorique ms est brutalement imposée à 314 radis (50Hz). Les essais du Contrôle Rapproché 
sont menés de la manière suivante : 

• 0 < t < 25 ms: à partir de consignes nulles, on impose: vsdREF=JO V et vsqREF=O, 
• 25 ms < t < 75 ms : on impose : ms=314 radis (50 Hz) , vsqREF et vsdREF sont 

maintenues à 0 et 10 V, 
• 75 ms < t < 0,1 s : on Impose : vsqREF=25 V et la consignes vsdREF est toujours 

maintenue à 10 V. 

-177-



Chapitre 4 : Application à l'association Commutateur de courant- Machine Asynchrone 

Les figures 4. 50 montrent que les résultats précédents obtenus en continu se confirment 
lorsque les grandeurs mises en jeu deviennent sinusoïdales : 

25 

• sur la figure 4.50a, on constate que les tensions vsd et vsq sont parfaitement 
asservies à leurs références, et non perturbées par les variations de la fréquence 
statorique, 

• lafigure 4.50b représente les tensions réelles usl et us2 appliquées à la machine, 
la différence entre simulation et expérimentation étant imperceptible malgré les 
changements de consignes brutaux, 

• les figures 4.50c et 4.50d représentent respectivement les courants réels isa et isb 
ainsi que les courants i sd et i sq• les différences entre simulation et expérimentation sont 
minimes bien que les courants ne soient pas régulés. 
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Figure 4.50 : Comparaison Simulation numérique et Expérimentation de la Commande Rapprochée 

Contrôle de tensions sinusoïdales 50 Hz (Commande par correcteur Pl) 

Lafigure 4.51 représente en régime permanent, les tensions réelles usl et us2 appliquées à 
la machine lorsque vsdREF=JO V, vsqREF=l2,5 V et ws=l,57 radis (amplitude crête 22,5V
fréquence 0,25Hz). Cette tension appliquée à la machine entraîne une rotation régulière à la vitesse 
de 7,5 tr/mn sans vibrations de couple. 
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Figure 4.51 :Expérimentation de la Commande Rapprochée 
Contrôle de tensions sinusoïdales 0,25 Hz (Commande par correcteur Pl) 

4.4. 7. Représentation Informationnelle sur la Commande Rapprochée de l'ensemble 
Commutateur de courant - machine Asynchrone triphasée 

La figure 4. 52 donne alors le Graphe Informationnel Causal sur le modèle de Park de 
l'association commutateur de courant - machine asynchrone contrôlé en tension qui fait 
apparaître trois entrées de réglage indépendantes. 

• Ra1 et Ra2 sont des Relations d'asservissement qui traduisent la dynamique 
choisie par les régulateurs. 

_v_sd_REG _ ___,>~~~·~ Vsd > 

(l)s 
----------------~ 

Modèle 
de 

PARK 

(figure 1.18) 

Figure 4.52 : Graphe Informationnel Causal sur le modèle de Park de l'association 
commutateur de courant - machine asynchrone contrôlé en tension 

CONCLUSION : Les résultats de simulation numérique et expérimentaux sont en parfaite 
concordance. On peut en conclure que l'association convertisseur machine est parfaitement 
modélisé. De plus, les tensions étant parfaitement contrôlées, on peut maintenant envisager une 
commande vectorielle de la machine asynchrone pouvant fonctionner en très basse vitesse. 
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Chapitre 5. COMMANDE NUMERIQUE DE LA MACHINE 
ASYNCHRONE TRIPHASEE ALIMENTEE PAR UN 

COMMUTATEUR DE COURANT 

INTRODUCTION 

On peut assimiler une application Commande Numérique (contrôle vectoriel) à une 
chaîne de traitement de signal. En effet, une chaîne de traitement du signal comprend en 
général une cascade de cinq opérations qui se décomposent de la manière suivante : 

• un Filtrage antibruit, 
• la Conversion de signaux Analogiques en Numériques, 
• le Traitement Numérique des informations, 
• la Conversion des grandeurs Numériques en Analogiques, 
• le Filtrage de co"ection. 

Le premier filtrage est indispensable en vue de la conversion en numérique ; ainsi le 
signal d'entrée est débarrassé de ses composantes haute fréquence. Le dernier filtrage améliore 
la reconstruction du signal analogique de sortie en lissant le signal converti. 

L'Architecture présentée ci-dessous (figure 5.1) repose sur ce pnnctpe. Elle a été 
developpée dans le cadre du GDR-CNRS groupe commande en décembre 1994 [DEGOBERT 
et HAUTIER, GDR94]. L'Interfaçage d'un Processeur de Signal Numérique et d'un 
Convertisseur Statique fonctionnant en "MLI optimale" [DEGOBERT et HAUTIER, DSP95] 
est à l'origine de la plupart de nos réalisations expérimentales axées sur la Commande 
Numérique des machines et sur le Filtrage Actif 
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Axe Contrôle 
Commande 

Axe Puissance 

Il bits 

Figure 5.1 : Architecture matérielle à base de Processeur de Signal Numérique (DSP) 

• L'axe de puissance est constitué de l'association d'un onduleur de tension (ou 
de courant) et d'une machine à courant alternatif 

• L'axe de commande est composé quant à lui d'une chaine d'acquisition, d'un 
processeur numérique de traitement et d'un modulateur numérique qui permet d'agir 
sur l'axe de puissance (Annexe 8). 
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La décomposition de la commande en un système évolutif de cartes associé à un rack 
d'extension (figure 5.2) donne une souplesse et une homogénéité qui permet de piloter 
n'importe quelle structure de conversion à partir d'une même architecture de calcul [LORIOL 
FRANCOIS et DEGOBERT, CESA96]. 

Figure 5.2 : Vue d'ensemble du Rack de commande réalisé associé a la carte DSP 

Les exemples ci-dessous rappellent les différentes applications mises en oeuvre ces 
dernières années au sein du laboratoire (LEEP groupe commande) : 

• un Onduleur de Tension Triphasé à MLI optimisée [STYZA, CNAM 95], 
• une Structure matricielle de conversion monophasée - monophasée fonctionnant 

en mode redresseur contrôlé [FRANCOIS, THESE 96], 
• un Hacheur en pont controlé en mode glissant [DELPLACE, CNAM 97], 
• une Structure matricielle de conversion triphasée - monophasée fonctionnant en 

mode redresseur à faible pollution harmonique [DELEU, THESE 97], 
• un Convertisseur à Structure matricielle de conversion monophasée - triphasée 

pouvant fonctionner soit en Onduleur de Courant (commutateur) soit en Onduleur de 
tension [DEGOBERT, THESE 97]. 
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5.1. PRINCIPE DE LA COMMANDE VECTORIELLE 
A FLUX STATORIQUE ORIENTE 

Les multiples solutions donnant le couple électromagnétique instantané, conduisent à la 
même diversité dans le choix de la position du référentiel d'axes d,q. Néanmoins, pour 
retrouver un réglage qui s'identifie à celui du moteur à courant continu, il faut annuler une des 
deux composantes qui interviennent dans l'expression du couple choisi. En effet, contrairement 
à l'actionneur de référence, le couple fourni par la machine asynchrone s'exprime à partir de 
composantes de grandeurs qui ne sont pas nécessairement en quadrature. 

Ainsi, le choix d'orienter le vecteur flux statorique apparaît a priori le plus naturel 
puisque la machine asynchrone est avant tout un circuit magnétique dont le stator est 
directement accessible. Dans ces conditions, les équations électriques de la machine munies de 
la contrainte <fJsq nul conduisent aux propriétés suivantes [XU PESC, 88] : 

• l'axe d est aligné systématiquement sur le vecteur flux tel que rpsd = t/J., 
• si le flux statorique est maintenu constant, l'évolution du couple suit celle de 

isq puisque l'expression scalaire du couple (C03) devient: 

(5.1) 

La figure 5.3 donne le diagramme espace-temps qui explicite l'obtention du produit 

scalaire ( 5.1) à partir du produit vectoriel ( ëe = p. ( (/, 1\ ï.) ). 

Figure 5.3 : Diagramme espace-temps avec alignement de l'axe d sur le flux statorique 
( <p

8
q nul) 

L'organisation des boucles de courant, dont l'effet est d'orienter (en valeurs instantanées 

d'amplitude et de phase) le vecteur flux statorique <1>. par action directe sur ses composantes 

d'axes d,q, explique le vocable de Contrôle VectorieL 
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5.2. REPRESENTATION INFORMATIONNELLE SUR LA COMMANDE A FLUX 
STATORIQUE ORIENTE DE LA MACHINE ASYNCHRONE 

D'une part, on a montré au chapitre précédent que la machine asynchrone dans le référentiel 
de Park présente trois grandeurs de réglage indépendantes : 

• les tensions vsd et Vsq appliquées à l'induit (stator), 

• la vitesse ms de l'induit par rapport au plan de référence (fréquence 
d'alimentation statorique). 

D'autre part, les grandeurs rotoriques ne sont en général pas accessibles. Cet état de fait 
nous amène à modifier le modèle de la machine asynchrone dans le référentiel de Park présenté 
au paragraphe 4.2.4 afin de ne faire intervenir que les grandeurs statoriques. 

5.2.1. Réduction du modèle de la machine asynchrone 

Lafigure 5.4 est une adaptation du Graphe Informationnel Causal de lafigure 4.32. 
Les équations rotoriques du modèle général sont transformées et, dans ces conditions, seules 
les relations de Couplage liant les flux aux courants sont affectées. 

. / 

lqd( 

Conversion 
électromécanique 

Figure 5.4 : Graphe Informatimmel Causal sur la machine asynchrone vue du stator 
( {J), grandeur de réglage) 

Par rapport au graphe généralisé (figure 1.18), il y a regroupement des relations PE3, 
GY32 et C012 relatives à l'axe d de l'inducteur et des relations PE4, GY 42 et C022 relatives 
à l'axe q de l'inducteur (rotor). Cette représentation traduit la réaction du rotor sur le stator. 

- 189-



Chapitre 5 : Commande numérique de la machine Asynchrone triphasée alimentée par un Commutateur de courant 

• COl et C02 sont des relations semi-rigides de Couplage liant les flux et 
les courants. Elles traduisent la réaction du rotor sur le stator : 

. 1 + T,:s . 
1 - m +z 
sd- Ls( 1 + o-T,:s) 't'sd qd (COl) 

. 1 + T,:s . 
lsq = ( ) rpsq +zdq 

Ls 1 +o-T,:s 
(C02) 

• C012 et C021 sont des relations causales qui caractérisent les couplages 
entre les axes d et q : 

. - T,.m, ( -L . ) 
lqd = L (1 T ) rpsq -0: Jsq 

s + 0" ,s 
(C021) 

. T,.m, ( -L . ) 1dq = L (1 T) rpsd -0: Jsd 
s + 0" ,s 

(C012) 

5.2.2. Représentation Informationnelle à flux statorique orienté 

Le Graphe Informationnel Causal de la figure 5. 5 caractérise la machine asynchrone 
lorsque rpsq est nul. On peut remarquer que les conséquences directes de l'annulation de la 

composante d'axe q du flux statorique sont : esd = 0 et csd = 0. 

Figure 5.5 : Graphe Infonnationnel Causal sur la machine asynchrone à rpsq nul 
( m

8 
grandeur de réglage) 
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• les relations PEI et PE2 définies précédemment se modifient de la manière 
suivante: 

d 
dt rpsa = v.a -Ri sa (PEl) 

(PE2) 

Dans le modèle de la machine, la relation causale PE2 est "rigidifiée" par la commande 
qui vise à annuler rpsq à tout moment. Pour cette raison, la flèche qui caractérise la relation 

causale sera remplacée par une flèche à double orientation mise en trait pointillé pour ne pas 

perdre de vue que la relation d'origine est avant tout une relation causale. 

• la relation semi-rigide de Couplage C02 se "rigidifie" de la même 
manière donnant la simplification suivante : 

(C02) 

• les relations causales COI2 et C021 qui caractérisent les couplages entre 
les axes d et q s'expriment dans ces conditions : 

(C012) 

. ŒT,OJr . 
1 = 1 qa 1 +ŒTs sq 

r 

(C021) 

Remarque : Sur le graphe, les relations qui, de par le calage du référentiel, n'ont plus d'effet 
sont représentées en trait pointillé. 

5.2.3. Simplification du Graphe Informationnel en vue de la commande 

Les remarques faites précédemment amènent certaines simplifications au niveau du 
graphe informationnel. En effet, les relations GYll GY12 C02 et C03 peuvent être 
supprimées du graphe pour plus de clarté. 

D'autre part, si on admet que les valeurs usuelles du coefficient de dispersion et de la 

pulsation rotorique conduisent à rendre négligeable le terme ( crT,mr) 2 
devant 1, l'expression qui 

traduit la relation C012 se simplifie, soit : 

(C012) 
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On obtient dans ces conditions, le Graphe Informationnel Causal réduit de la 
figure 5.6 qui caractérise la machine asynchrone lorsque rpsq est nul. 

Conversion 
électromécanique 

Figure 5.6 : Graphe Infonnationnel Causal réduit sur la machine asynchrone à 'Psq nul 
(W

8 
grandeur de réglage) 

Remarque : Sur le graphe, la relation C021 est représentée en pointillé car le couplage iqd 

peut être négligé [DEGOBERT, EPE 96]. 

5.2.4. Inversion du Graphe de Causalité 

· Le graphe de la figure 5. 6 laisse apparaître que chacune des trois entrées possède une 
fonction de réglage bien distincte : 

• vsd permet le réglage du flux statorique, 

• vsq permet l'Autopilotage tout en réalisant la condition de calage du référentiel, 

• ms permet le réglage du Couple électromagnétique fournit par le stator. 

Dans ces conditions, l'inversion méthodique du graphe processus, réalisée à chaque 
processeur élémentaire, conduit au graphe de commande. La description ainsi obtenue nous 
informe sur les relations à établir entre les grandeurs du processus et leurs références qui 
définissent la conduite du système. 

La figure 5. 7 représente l'organisation qui en découle pour la commande en couple de la 
machine asynchrone en tenant compte de la condition rpsq nul. On peut remarquer que la 

Commande algorithmique est décomposée suivant les deux axes d et q_ 

- 192-



Chapitre 5 : Commande numérique de la machine Asynchrone triphasée alimentée par un Commutateur de courant 

Figure 5. 7 : Graphe lnfonnatiormel Causal sur la commande en couple de la machine asynchrone 
(inversion du graphe à flux statorique orienté) 

Le principe de construction du graphe de commande est le suivant : 

• les relations Rel et Rc2 sont des relations de commande qui caractérisent 
l'asservissement du flux et celui du couple. Elles servent à inverser les relations 
causales PEl et CO 12 et établissent des relations à grand gain sur l'écart entre q;sd 

et q;sdREF d'une part, et isq et isqREF d'autre part : 

(Rel) 

(Rc2) 

- 193-



Chapitre 5 : Commande numérique de la machine Asynchrone triphasée alimentée par un Commutateur de courant 

• les relations rigides Ral et Ra2 sont des relations d'Autopilotage. Elles 
consistent à inverser directement les relations PE2 et C04 et, sont appelées 
respectivement relations d'autopilotage implicite, et d'autopilotage explicite 
[DEGOBERT et HAUTIER, GDR 94] : 

vsqREG = esq + R)sq 

{J)s = {J)rREG + pfJ. 

(Ral) 

(Ra2) 

• la relation rigide RL est une relations de Linéarisation dynamique qui 
permet d'inverser directement la relation de gyration GY21 et d'obtenir ainsi, une 
référence de couple liée à l'estimation du flux : 

1 
i = --;:::-C sqREF CfJsd eREF 

Remarques : Les relations notées Ru sont des Relations Unité qui apparaissent sur ce graphe 
dans l'unique but de n'oublier aucune relation au moment de l'inversion. Nous les ferons 
disparaître par la suite. D'autre part, la synthèse des blocs de correction relève de la théorie des 
asservissements. 

5.2.5. Estimation des grandeurs non mesurables 

Certaines grandeurs qui interviennent dans la commande ne sont pas mesurables, dans 
ces conditions, il est nécessaire de les reconstituer par des estimateurs qui reproduisent le 
comportement du dispositif en temps réel (ces grandeurs seront affectées d'un tilde : - ). Cette 
démarche, qui systématise la structure globale de la commande, conduit à définir une couche 
supplémentaire qui s'articule de la manière suivante (figure 5. 8) : 

• les relations Rel Re2 et Re3 sont des relations d'Estimation faisant 
intervenir des grandeurs mesurables ainsi que des grandeurs de réglage. Simulées 
en temps réel, elles permettent d'estimer le flux statorique et la fé.m d'axe q qui 
interviennent directement dans la relation d'autopilotage implicite : 

(Rel) 

CJTm 
avec ipdq =- ( r) 'REa " L)sq (Re3) : terme de couplage qui pourra être négligé. 

1 + T, + I; s + CJ T, y;s~ 

(Re2) 

Remarques : L'estimation du flux nécessite la mesure des tensions aux bornes de la machine, 
facilement accessible grâce à la structure retenue pour la source de puissance (commutateur de 
courant). La précision est d'autant plus grande que les paramètres sont correctement mesurés. 
On peut toutefois présager que cet estimateur ainsi que l'autopilotage implicite auront une 
sensibilité importante aux variations de la résistance statorique. 
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1 

idq \ 
\ 

Figure 5.8 : Graphe Infonnatiollllt:!l Causal sur la conunande en couple de la machine asynchrone 
tàisant mtervemr l'estunatiOn des grandeurs non mesurables 
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5.3. APPLICATION A LA COMMANDE EN COUPLE DE L'ENSEMBLE 
COMMUTATEUR DE COURANT MACHINE ASYNCHRONE TRIPHASEE 

5.3.1. Représentation Informationnelle sur la Commande à concevoir 

La figure 5. 9 donne le Graphe Informationnel Causal sur la Commande vectorielle à 
flux statorique orienté de la machine asynchrone alimentée par un commutateur de courant. 
On y retrouve l'articulation de la Commande algorithmique définie précédemment (MCP) à 
laquelle s'ajoute les relations Causales Rbl et Rb2.qui sont des Relations de boucle traduisant 
la dynamique de l'asservissement des tensions (ACR). 

Modèle 
de 

PARK 

(figure 5.2) 

Conversion 
électromécanique 

Figure 5.9 : Graphe lnfonnationnel Causal sur la Commande vectorielle de la machine asynchrone 
alimentée par un conunutateur de courant (flux statorique orienté) 

5.3.2. Organisation fonctionnelle du Contrôle en couple 

La figure 5.10 donne sous la forme d'un schéma fonctionnel, l'organisation de la 
commande vectorielle à flux statorique orienté de la machine asynchrone alimentée par un 
commutateur de courant qui résulte directement de la transcription du graphe informationnel. 
On y montre notamment l'articulation de I'onduleur de courant et de sa commande rapprochée 
qui à fait l'objet d'une étude détaillée au chapitre précédent. 

Remarque: Cette commande nécessite l'acquisition de vsd' isd> isq et f2. 
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Figure 5.10 : Orgamsation fonctionnelle de la Commande vectorielle de la machine asynchrone 
alimentée par un commutateur de courant (jlux statonque orienté) 
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5.3.3 Performances de la Commande en Couple avec autopilotage implicite 

TI faut preciser que cette commande est indépendante de l'accés aux grandeurs 
rotoriques, elle peut donc être appliquée aux machines à bagues comme aux machines à cages. 

La machine asynchrone utilisée pour ces essais a été présentée au chapitre précédent 
(paragraphe 4.3.6). Les paramètres rotoriques peuvent se formuler de la manière suivante : 

Constante de temps rotorique : Tr =0, 115 s - Coefficient de dispersion : cr =0, 043 

Remarque : Toutefois, ayant accés au rotor (machine à rotor bobiné), on utilisera les 
courants rotoriques pour valider le contrôle correct du flux . 

5.3.3.1. Choix de la dynamique en boucle fermée 

Le choix de la dynamique en boucle fermée est libre mais doit respecter les limitations 
imposées par l'onduleur, notamment en ce qui concerne la vitesse de commutation. 

Dans le cas général, l'effet des perturbations, donc ici des couplages, est d'autant limité 
que le gain de boucle est élevé, mais une telle disposition peut amener des dépassements de 
valeurs maximales permises sur les grandeurs de réglage ainsi qu'une amplification du bruit 
indésirable. 

Le réglage du flux ( rp5d) s'opère en agissant sur la fonction de transfert du second ordre 
(Rel) définie au paragraphe 5.2.5 tandis que le réglage du couple (courant i5q) s'effectue en 
agissant sur la fonction de transfert (C012) définie au paragraphe 5.2.3. 

Les expressions Rel et CO 12 conduisent aux fonctions de transfert suivantes : 

(/Jsd ls l J::( 1 + crT;s) 
F,p iS) = = ( ) 

Vsd iS) + esd iS) 1 + T; + T, S+ cr7;J::s2 
(5.2) 

(5.3) 

auquelles on associe les valeurs numériques relatives à la machine étudiée : 

F 
_ (/Jsd (S ) _ 0,248 ( 1 + 5.10-3 s) 

,p iS) - - 3 2 
V sd(S) +esd iS) 1+0,363s+1,22.10- S 

-198-



Chapitre 5 : Commande numérique de la machine Asynchrone triphasée alimentée par un Commutateur de courant 

D'autre part, les relations de boucle Rbl et Rb2 qui traduisent la dynamique choisie pour 
la Commande Rapprochée s'expriment par des fonctions de transfert du premier ordre : 

(Rbl) 

et 
Vsq(S) 1 

~(S) = = 3 
VsqRBG (S) 1 + 0,5.1 o- S 

(Rb2) 

pour lesquelles, le temps de réponse vaut 1,5 ms (voir chapitre 4). 

Dans ces conditions, la fonction de transfert (5.2) prend la forme numérique ci-dessous : 

F - rpsd(S) 0,248 ( 1 + 5.1 o-3 s) ( 1 + 0,5.1 o-3 s) 
(> (S) - VsdREa(S) + e;d(S) = ( 1 + 0,36s) ( 1 + 1,22.1 o-3 s) 

On peut remarquer, que les constantes de temps mises en jeu laissent apparaître un mode 
dominant de type premier ordre pour la boucle de flux et un simple gain statique pour la 
boucle de couple. 

Remarque: Ces simplifications vont être mises à profit pour effectuer un premier réglage du 
contrôle en couple. 

5.3.3.2. Contrôle dynamique par Correcteurs de type PI 

Dans un premier temps, on cherche à valider la commande sans être trop exigeant sur la 
dynamique (temps de réponse de l'ordre de 50 ms). Pour cela, on considère le mode dominant 
du système en négligeant les constantes de temps inférieures à 5 ms. Les fonctions de transfert 
(5.2) et (5.3) se modifient de la manière suivante : 

0,248 
F 

isq(S) 
et IS) = = 0,423 

c (Û 
rRBa(S) 

A. Calculs des correcteurs 

Le réglage du flux s'opère grâce à un correcteur à action Proportionnelle et Intégrale. 
En choisissant comme fonction de transfert du correcteur : 

C _ vsdRBalsl -K 1+0,36s sot't C -K z-0,99974 
if> lsl - A. A. - (> 0,3 6s (> (zl - (> Z - 1 

'f'sdREp(s)- 'f'sdls) 

(Rel) 

la constante de temps dominante du processus (Rel) est pratiquement simplifiée. 
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Le système de régulation du flux est du second ordre et la fonction de transfert en 
poursuite a pour expression : · 

t/J sd (s) 1 
(Rb3) 

Le choix Kf/! = 90 impose une dynamique en boucle fermée telle que le facteur 

d'amortissement Ç est unitaire et la constante de temps naturelle rn vaut 10 ms (temps de 
réponse de l'ordre de 50 ms). 

Concernant le réglage du couple (courant isq), un simple co"ecteur à action intégrale 
suffit à fixer la dynamique de la boucle correspondante qui devient ainsi du premier ordre. La 
fonction de transfert du correcteur a ainsi pour expression : 

OJ 

C 
_ rREalsl 

clsl - . . 
l -1 

sqREP (si sq (s) 

- Kc soit C - KJ'. z + 1 
S clzl - 2 Z -1 (Rc2) 

ou Te représente la période d'échantillonnage de la commande. 

Dans l'hypothèse de la compensation linéarisante parfaite, la fonction de transfert en 
poursuite s'écrit· simplement : 

(Rb4) 

Le choix Kc = 160 impose alors r = 15 ms (temps de réponse de l'ordre de 45 ms) . 

Remarque : Les gains des correcteurs sont choisis afin de limiter les courants à 20 A sans 
faire intervenir de saturations au niveau des régulateurs. De plus, ces correcteurs sont 
numérisés par la méthode bilinéaire à la fréquence d'échantillonage de 10 KHz 
[BUHLER, 1983]. 

B. Résultats de simulation numérique sans erreur paramétrique 

Dans les essais proposés, la référence de flux t/JsdREF est toujours maintenu à 1,2 Wb. Les 
essais du Contrôle en couple sont menés de la manière suivante : 

• 0 < t < 0,5 s: à partir de consignes nulles, on impose: t/JsdREF=l,2 Wb et isqREF=O, 
• 0,5 s < t < 1 s : on procède à un échelon de consigne isqREF égal à 8 A (couple nominal) 

et la consignes t/JsdREF est maintenue à 1,2 Wb, 
• t > 1 s: la consignes isqREF est ramenée à 4 A (la moitié du couple nominal). 
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Les résultats de simulation globale donnés à la figure 5.11 montrent que cette 
commande présente a priori les mêmes qualités dynamiques que celle à flux rotorique orienté. 
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Figure 5.11 : Contrôle de couple sans compensation sur la boucle de flux 
(jlux statorique orienté - autopilotage implicite) 

1.5 

On constate la parfaite régularité du flux pendant les regtmes transitoires du couple 
malgré l'absence de compensation sur la boucle de flux (ces résultats justifient que la relation 
C021 soit négligée). 

C. Résultats de simulation avec variations de la constante de temps rotorique 

Les figures 5.12 et 5.13 décrivent l'incidence des variations de la constante de temps 
rotorique de la machine par rapport à sa valeur nominale reprise dans l'élaboration de la 
commande. 
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FLUX STATORIQUES d,q CARACTERISTIQUE DE COUPLE 
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Figure 5.12 : Contrôle en couple: Tests de robustesse sur Tr 
(Tr augmentée de 50%) 
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Figure 5.13 : Contrôle en couple: Tests de robustesse sur Tr 
(Trdiminuée de 50%) 

Les résultats sont remarquables en ce sens où il n'y a pratiquement aucune incidence 
sur le flux. On constate les qualités naturelles de robustesse apportées par le correcteur 
Proportionnel-Intégral et on s'aperçoit qu'il est préférable de surestimer la valeur de Tr. 
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D. Résultats de simulation avec variations de la résistance statorique 

Enfin, les figures 5.14 et 5.15 mettent en évidence la robustesse de la commande vis-à
vis des variations de la résistance statorique Rs de la machine par rapport à sa valeur 
nominale: 
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Figure 5.14 : Contrôle en couple: Tests de robustesse sur R
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E. Interprétation des résultats 

En définitive, les performances sont globalement correctes malgré la simplicité relative 
du contrôle. Les résultats ne sont certes pas idéaux, mais on convient facilement qu'une prise 
en compte sommaire de la température permettrait de compenser pratiquement ces 
imperfections. 

Des résultats de simulations numériques réalisées à faible couple (et basse vitesse) ont 
montrés que cette commande, baptisée contrôle par Autopilotage Implicite, très robuste vis à 
vis de la constante de temps rotorique, était sensible aux variations de la résistance statorique. 
Ces résultats ont été confirmés par une étude théorique de sensibilité aux variations 
paramétriques lorsque les correcteurs sont de type PI [DEGOBERT et ROBYNS, IMACS 96]. 

Remarque : La sensibilité des commandes à flux statorique orienté aux erreurs sur les 
paramètres électriques a été analysée en collaboration avec le LEI de Louvain la Neuve 
(Belgique) [ROBYNS et DEGOBERT, 1995]. 

5.3.3.3. Contrôle dynamique par Co"ecteurs numériques 

Pour améliorer les performances de la commande en basse vitesse, on remplace les 
correcteurs PI par des correcteurs numériques à placement de pôles. Pour cela, on ajoute des 
modules à avance retard de phase qui permettent de compenser les constante de temps aTr. 

De ce fait, les fonctions de transfert (5.2) et (5.3) se modifient de la manière suivante : 

F - rpsd(S) 0,248 ( 1 + 5.1 o-3 s) 
ifi(S) - VsdRBG(S) + e;d(S) - ( 1 + 0,36s) 

isq(s) 0,423 
et F - - ---'----

c(s) - OJrRBG(S) - ( 1 + 5.1 o-3 s)2 

. A. Calculs des correcteurs 

On choisit comme fonctions de transfert des correcteurs de flux et de couple : 

C _ !5.t_ ( 1 + 0,36s) 
ifi

151 
- s ( 1 + 5.10-3 s) 

z+I z-0,99974 
soit Cifi (z) = K~ z -1 z- 0,9802 (Rel) 

(Rc2) 

Le choix K~ = J200 (K'~ = 4,28) impose pour la régulation de flux, une dynamique en 

boucle fermée de type premier ordre, telle que la constante de temps rvaut 3,33 ms (temps de 

réponse de JO ms). 

Le système de régulation du couple est du type second ordre. Le choix Kc = 590 
(K'c = J4,33) impose une dynamique en boucle fermée telle que le facteur d'amortissement Ç 
est unitaire et la constante de temps naturelle rn vaut 2 ms (temps de réponse de JO ms). 
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B. Résultats de simulation numérique sans erreurs paramétriques 

Dans les essais proposés, la référence de flux tPsdREF est amenée progressivement à 1 Wb. 
Les essais du Contrôle en couple sont menés de la manière suivante : 

• 0 < t < 0,1 s : à partir de consignes nulles, on impose une rampe de consigne de 
flux: tPsdREF=10 Wbls et isqREF=O, 

• 0,1 s < t < 0,2 s : on sature la consigne de flux : tPsdREF est maintenue à 1 Wb, 
• t > 0,2 s : on applique une consigne de couple trapézoïdale : isqREF est amenée à 

4 A (la moitié du.couple nominal) puis ramenée à O. 

1.2.----~--~--~--~-----, 

0.8 

0.6 

0.4 

0.2 

·0.2 o'----0~.1--...,.0~.2---0-.3---0~.4---'0.5 

Temps (s) 

Figure 5.16 : Contrôle en couple de l'ensemble commutateur machine asynchrone 
(simulation) 

On constate sur les figures 5.16 que le flux et le couple suivent parfaitement leurs 
références. 
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Figure 5.17 : Représentation des tensions et courants lors du contrôle en couple 
(simulation) 
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C. Résultats expérimentaux du contrôle en couple 

On effectue la comparaison entre les résultats de simulation numérique correspondant à 
l'essai précédent, et les résultats expérimentaux du contrôle en couple de l'ensemble 
commutateur machine asynchrone triphasée. 

On remarque sur les figures 5.18, une concordance parfaite entre les différents signaux mis 
enJeu. 
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Figure 5.18 : Contrôle en couple de l'ensemble commutateur machine as)'1lchrone 

(comparaison simulation expérimentation) 
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5.4. REGULATION DE VITESSE DE L'ENSEMBLE 
COMMUTATEUR DE COURANT MACHINE ASYNCHRONE TRIPHASEE 

Dans cette partie, nous présentons, à titre de démonstration, des résultats expérimentaux 
sur un essai en poursuite de vitesse jusqu'à JO %de la valeur nominale donnée à 50Hz (1500 
tr/mn). Le correcteur implanté est une structure de type PPI à deux boucles, l'une assurant 
l'amortissement, l'autre apportant la précision souhaitée [CARON et HAUTIER, ed. Technip 95]. 

5.4.1. Résultats expérimentaux de l'essai en vitesse 

Les figures 5.19 montrent les conditions de l'essai en comparant d'une part, la vitesse 
réelle à sa référence (a), et d'autre part, l'évolution du courant de réglage (b). On constate que 
le courant mesuré suit parfaitement sa consigne ; ce résultat est similaire à celui constaté dans 
les mêmes conditions avec une commande en vitesse d'une machine à courant continu. 

16 
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c 
• 8 . 
~ 

.!i 6 
> 

0o~----~--~0~ .• ----~0.6~--~0~8--~ 
Temps (s) Temps (s) 

(a) 
Figure 5.19 : Réponse à une consigne de vitesse 

(expérimentation) 

(b) 

Les figures 5.20 donnent en concomitance, les formes d'ondes des tensions et courants 
réels propres à la machine. 

60 

~ 40 

"' 0 

~ 20 

0 

~ 0~~~~~~-+~~~~~~~ 
0 

~ -20 
,_ 
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Figure 5.20 : Tensions et courants réels propres à la machine lors du contrôle de vitesse 

(expérimentation) 

Remarque : Pendant la montée en vitesse, il y a peu de variations de l'amplitude des courants 
triphasés, contrairement à celles constatées sur la composante d'axe q. En effet, il s'agit 
davantage d'une variation de phase transitoire qui provoque cette augmentation de la 
composante active du courant. 
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5.4.2. Validation des résultats expérimentaux 

La machine utilisée, étant à rotor bobiné, il est possible de reconstituer directement les 
flux et le couple en mesurant les quatre courants isa> i sb> ira et irb · De ces courants, on déduit, à 
partir des relations C021 définies à la figure 4.32, les grandeurs i sd' i sq' ird et irq dans le 
référentiel de Park (figures 5.21). 
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(a) (b) 
Figure 5.21 : Représentation des courants dans Je référentiel de Park 

(expérimentation ) 

0 .8 

L'analyse de ces résultats met en évidence des similitudes dans les formes d'ondes des 
courants d'axe d d'une part (figure a), et ceux d'axe q (figure b) d'autre part, laissant présager 
un contrôle correct du flux. 

Ainsi, on obtient les résultats ci-dessous pour lesquels, la figure 5.22-a montre 
l'évolution des flux l/Jsd et ifJsq' et la figure 5.22-b compare les résultats des deux expressions 
suivantes du couple : 
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Figure 5.22 : Reconstitution des flux et du couple à partir des 4 courants 

(expérimentation ) 

(5.4) 

(5.5) 

Remarque : Sur la figure, cette seconde grandeur (relation 5.13) se repère par une 
composante de bruit plus importante autour de son évolution moyenne. 
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5.5. ESTIMATEUR DE VITESSE 

5.5.1 Principe 

La vitesse rotorique OJ, est une grandeur influente du courant i sq considéré alors comme 
une perturbation (relation C012 figure 5.6). Il est donc possible de la reconstituer en 

appliquant le principe de l'estimation en boucle fermée [CARON et HAUTIER, ed. Ellipses 97] 
(voir au Chapitre 2). 

Le processus formé des relations PEl, COl et C012 est alors réalisé en temps réél 

(figure 5.23). La trajectoire du courant ~q estimé est asservie au courant réel isq grâce à la 

grandeur de réglage ô5, issue de la relation de poursuite [DEGOBERT et HAUTIER, EPE 96]. 

(j}Su;c 

Figure 5.23 : Représentation Infonnatioxmelle sur l'estimateur de vitesse réalisé 

Remarque : La Relation de poursuite Rpl est la même que la Relation de commande Rc2 
mise en oeuvre précédemment comme régulateur de couple. 

5.5.2 Résultats expérimentaux 

Les figures 5.24 et 5.25 permettent d'apprécier les qualités de précision apportées par 
cet estimateur de vitesse qui pourrait sans problème se substituer au capteur physique. La 
comparaison entre les mesures et les estimations, révèlent le bien fondé de la solution ; il 
convient même d'insister sur le fait que l'estimation est préférable pour la qualité de la 
régulation du mouvement aux très basses vitesses. 

En effet, à ce niveau de vitesse, le spectre de bruit de la dynamo tachymétrique se trouve 
confondu avec celui des signaux utiles, ce qui explique que les meilleures performances sont 
obtenues avec l'estimateur [CARON et HAUTIER, ed. Ellipses 97] (voir au Chapitre.3). 
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Remarque: La dynamo tachymétrique utilisée possède un gain en vitesse de 0,06VI(tr!mn). 
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5.6. ESTIMATION DE LA RESISTANCE STATORIQUE 

On a montré au paragraphe précédent, que la commande à flux statorique orienté avec 
autopilotage implicite était sensible aux variations de la résistance statorique. Dans ces 
condition, les estimateurs et l'autopilotage mis en oeuvre dans la commande sont adaptatifs 
en fonction de l'évolution de la valeur de la résistance statorique. 

En effet, un estimateur de Rs en temps réel est mis en oeuvre mais pour des raisons de 
confidentialité, son principe n'est pas développé dans ce document. 

Lesfigure 5.26 ci-dessous montrent l'efficacité du dispositif correspondant: 

1.2 

0.8 

0.6 

0.4 

0.2 

• les figures 5.26-a et b présentent les résultats de simulations numériques 
pour des variations de résistance qui peuvent être soit continues (cas a) soit 
discontinues (cas b ), 

• la figure 5.26-c correspond à l'expérimentation pour la machine 
considérée (la mesure effectuée à chaud valant 1,04 il). 
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Figures 5.26 : Estimations de la résistance statorique 
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CONCLUSIONS : La commande numérique de la machine asynchrone à repère calé sur le flu 
statorique présente des avantages certains : 

• une insensibilité aux variations de la constante de temps rotorique, 

• une estimation simple et robuste du flux statorique, 

• une estimation du couple indépendante des paramètres inductifs de la machine. 

Néanmoins, si les conditions d'utilisation sont exigeantes, la mise en oeuvre d'un estimateur d 
résistance statorique conduit à une commande globale présentant les mêmes qualités électromécaniqut 
que celles offertes par un entraînement à courant continu. 

D'autre part, il est important de préciser le rôle positif incontestable de l'alimentation de l 
machine par commutateur de courant : 

• une limitation des bruits de CEM, 

• une réduction des contraintes appliquées à la machine (rigidité diélectrique), 

• une accés direct aux tensions réelles pour les estimateurs, 

• une stabilité transitoire de la résistance apparente statorique, 

• etc ... 

Enfin, le formalisme Graphe Informationnel Causal appliqué à l'ensemble commutateur de courar 
machine asynchrone triphasée, conduit naturellement à une organisation optimale pour la structure d 
commande. 
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CONCLUSIONS GENERALES 

Quelles sont les principaux acquis suite à ce travail ? 

Nous avons d'abord apporté un complément sensible sur une vision déjà développée au 
sein du laboratoire, concernant la démarche méthodologique à propos de la commande des 
systèmes électrotechniques. n apparaît que le formalisme, prenant appui sur les graphes 
informationnels, amène quelques points très intéressants pour les machines : 

0 la structure de contrôle dynamique s'obtient aisément, même si des 
singularités subsistent dans le choix de l'inversion, 

f} la même méthodologie permet également de définir l'architecture de la 
commande globale, en précisant les fonctions sur des couches différentes ; on y 
trouve ainsi un intérêt d'ordre structurel, très important pour la conception, mais 
également pour la transparence des solutions proposées. 

Dans le contexte actuel, la proposition de solutions uniquement représentées par des 
exposés mathématiques peut parfois susciter des réticences, si elles ne sont pas illustrées 
d'une démarche conceptuelle accessible. Nous espérons avoir répondu, au moins 
partiellement, à cette attente. 

Ensuite, sur un plan plus pratique, plusieurs solutions techniques de modulateurs 
conduisent à des résultats remarquables quant à la qualité obtenue pour les ondes de tension ou 
de courant délivrées par les convertisseurs étudiés. 

L'association commutateur-machine asynchrone ne laisse aucun doute quant à la qualité 
de la transformation réalisée. ll est à parier sur l'avenir de cette association qui semble plus 
appropriée au respect des diverses contraintes que nous avons évoqué dans l'introduction 
générale: 

0 un premier intérêt apparaît concernant la sécurité : la défaillance d'un 
composant de puissance du commutateur ne conduit pas aux mêmes effets que 
celle d'un élément de l'onduleur. En effet, si rien ne peut limiter l'énergie stockée 
dans le condensateur de filtrage en amont de ce dernier, il en est différemment dans 
le cas du commutateur. 

f} on peut également préciser la limitation de la pollution harmonique et 
sonore puisque le découpage ne dépasse pas les bornes de sortie de l'équipement, 

C) un autre point est la disparition des problèmes de temps morts dont les 
effets ne se retrouvent plus directement sur le contrôle de la machine. Ceux des 
temps d'empiètement, caractéristiques de la commande du commutateur, sont 
éliminés par l'asservissement des tensions aux bornes de la machine qui, même aux 
plus faibles niveaux de vitesse, assurent une parfaite régularité du couple fourni. 

Ainsi, la solution est très séduisante si on envisage une utilisation de la machine 
asynchrone comme actionneur dans une chaîne de positionnement 
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Quelles sont les suites possibles ? 

A notre sens, il serait très intéressant de prendre en compte les phénomènes de 
saturation magnétique pour optimiser totalement la transformation électromécanique. 
L'intérêt des G.I.C. est alors dans la localisation du phénomène; en effet, ce sont les relations 
rigides de couplage entre les flux et les courants qui sont affectées, il est donc théoriquement 
possible de les considérer différemment lors de la démarche d'inversion. Evidemment, il est 
indispensable de connaître les lois d'évolution de la saturation du circuit magnétique de la 
machine. Des travaux connexes sont en cours au laboratoire afin de déterminer la 
méthodologie permettant d'aborder au mieux ce problème. 

La solution commutateur-machine asynchrone répond partiellement aux problèmes de 
contraintes diélectriques dans la machine qui se retrouvent, de fait, dans les condensateurs. 
Un axe de recherche important est donc d'étudier l'effet à long terme de ces contraintes et de 
les comparer à celles globalement amenées avec un onduleur. Dans ce dernier cas, on retrouve 
également les mêmes effets, non seulement dans la machine, mais dans le condensateur en 
amont de la structure. 

Nous avons mené des études sur les marches dégradées de l'onduleur; elles sont à 
reprendre pour le commutateur. Comment s'effectue le passage d'une marche à l'autre? Dans 
un contexte fort de sûreté de fonctionnement, la structure du commutateur est-elle 
globalement plus économique ? 

Autant de questions à débattre dans des travaux futurs pour lesquels nous souhaitons 
avoir posé les bases des concepts formels indispensables. 
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Annexe 1: Modélisation dynamique de la machine Généralisée 

Nous considérons une machine à rotor et stator diphasés et entrefer variable qui se 
décompose de la manière suivante : 

• deux enroulements inducteurs en quadrature tournant à la vitesse 

angulaire .Q (phases rotoriques) dont l'axe longitudinal noté Ï. est repéré par 

l'angle am par rapport à l'axe de la phase statorique ~t, prise comme référence , 

• deux enroulements identiques en quadrature fzxes par rapport au plan de 

référence (phases statoriques) dont les axes sont distants entre eux d'un angle 

électrique égal à rc/2 (sa..LS P). 

Notations: 

. Rs, L80 R et Lr : la résistance et l'inductance propre statorique, la résistance et 
l'inductance propre rotorique, 

. !82 : module de la partie fluctuante de l'inductance statorique, 

. Msr : mutuelle inductance entre une phase du stator et une phase du rotor, 

. v sa' vsfJ' isa isfJ' cpsa' et cpsfJ : les tensions, courants et flux statoriques diphasés, 

. v ra, vrfJ, ira irfJ, cpra, et cprfJ : les tensions, courants et flux rotoriques diphasés, 

. w, ce , ~cL et J: la vitesse électrique angulaire, le couple électromagnétique résultant, 
les couples de charge et le moment d'inertie total ramenés sur l'arbre, 

. Pm : la puissance mécanique fournie, 

. p : le nombre de paires de pôles, 

. .Q : vitesse mécanique, 

. am : la position angulaire réelle de la machine dans le référentiel a, f3 (angle électrique), 

1. Articulation dans le référentiel a, {) 

Dans le référentiel a, /3, le fonctionnement global de la partie électrique de la machine est 
régi par les équations différentielles non linéaires suivantes : 

(vsa Î r Rs 0 0 0 l (isa Î ( cpsa Î 

1 VsfJ 1 =1 0 Rs 0 0 Il . 1 d 1 1 
Soit: 0 Rr 

ll 1
·sfJ 1 + -1 cp sfJ 1 (ANl.l) 

lVra j l 0 0 J ll·ra j dt l cp ra j 
vrfJ 0 0 0 Rr 1 rfJ cp rfJ 

- ANl.l-



Annexe 1 : Modélisation dynamique de la machine Généralisée 

En exprimant les flux dans le repère a, f3 à partir des courants, il vient : 

(lflsapy =[Ls](isaPr +[Msr](iraPY 

(lfJrapy =[MrJkaPY +[Lr](iraPY 

avec les matrices inductance propre : 

[ L,] = [fi:,. M,~] et [ L,] = [ f;· M,~] 
LSp Lrp rpa 

et les matrices inductance mutuelle : 

[M~J=[~'"'· ~'"''] et [ M,j = [ ~'·'· M,.,,] 
MrpSp spra sprp rpa 

avec Ls et Lr qui représentent les inductances propres d'une phase du stator et d'une phase du 
rotor, Ms et Mr qui représentent les inductances mutuelles entre les phases du stator et entre 
les phases du rotor et Msr qui représente l'inductance mutuelle entre le stator et le rotor. 

On obtient les relations matricielles suivantes : 

On repère le rotor par rapport au stator par l'angle électrique am. La vitesse électrique 
angulaire du rotor par rapport au stator est telle que : 

1 p.Q=~ 1 
(AN1.2) 

avec p qui représente le nombre de paires tle pôles 

- AN1.2-



Annexe 1 : Modélisation dynamique de la machine Généralisée 

1.1. Application à la machine à pôles saillants dans le réferentiel aJJ 

Laface interne du stator étant lisse, les paramètres inductifs du rotor sont indépendants 
de la position angulaire am, par contre ceux du stator sont des fonctions périodiques de l'angle 
électrique a, : 

• Lsa est une fonction de période 1t dont on se limitera aux deux premiers termes du 

développement en série de Fourier pour notre étude : 

• Ls se déduit de Ls en remplaçant l'angle électrique am par am-w2, 
p a 

• Msap est une fonction de période 1t, extrémale quand l'axe du rotor Ra occupe la 

position bissectrice entre Oa et Ob. On se limitera aux deux premiers termes du 
développement en série de Fourier pour notre étude : 

MSap =Ms +Ms2 co~2(am -%))+ 
=Ms+ Ms2 sin(2aJ + 

• Msara est une fonction de période 2n. On se limitera au prenuer terme du 

développement en série de Fourier pour notre étude : 

• Msr se déduit de Ms r. en remplaçant l'angle électrique am par am-w2, 
fla aa 

De ces remarques on déduit les matrices inductance propre et mutuelle inductance : 

M l l coj a ) -sin(am)l 1 
sarp - M l ~ m J [M ] [M ] M J - sr . { ) J ) avec rs = sr 
~~ gnam +co~am 

- AN1.3-



Annexe 1 : Modélisation dynamique de la machine Généralisée 

L'expression du couple électromagnétique exercé sur le rotor est obtenu grâce au bilan 
des puissances ci-dessous en tenant compte du principe d'action-réaction : 

• puissance globale reçue par la machine : 

• pertes joules : 

• puissance d'échange d'énergie électromagnétique: 

i dcpsa+i dcps{J+i dcpra+i d((J,p 
sa dt s{J dt ra dt r{J dt 

• puissance mécanique : 

d'où l'expression scalaire suivante pour le couple électromagnétique : 

(AN1.3) 

L'hypothèse de répartition spatiale sinusoïdale des forces magnétomotrices donne des 
valeurs particulières pour les inductances mutuelles Ms et M52 : 

Ms = 0 : les axes a et p sont en quadrature, 

Ms2 = ls2 : valeur négative 

La valeur des inductances propres L5 ,Lr et 152 dépend quant à elle de la morphologie du 
rotor. Dans ces conditions, la matrice inductance propre statorique se décompose de la 
manière suivante : 

Msap]=L[l 0]+/ [cos(2aJ sin(2aJ] 
Ls/} " 0 1 sz sin(2aJ -cos(2aJ 

- AN1.4-



Annexe 1 : Afodélisation dynamique de la machine Généralisée 

Ces simplifications nous permettent de déterminer l'équation matricielle des flux 
statoriques : 

ainsi que celle des flux rotoriques : 

Ü l (ira) L,J i,p + ··· 

r co~aJ 
+ Msrl · ( ) -sin am 

(AN1.4) 

sin( a J Jl (~sa J 
co~aJ z.p 

(AN1.5) 

Les relations ANI.l associées à l'équation des flux (AN1.4 et 1.5) ci-dessus permettent 
d'obtenir le système d'état relatif à la modélisation d'une machine à stator et rotor diphasés en 
tenant compte de la saillance des pôles dans le repère a, /3. 

Tous calculs faits, on obtient les équations des tensions statoriques : 

et celles des tensions rotoriques : 

- AN1.5-



Annexe 1 : Modélisation dynamique de la machine Généralisée 

Si on pose : /sa = Ls + ls2 co~2a"') et lsP = Ls -ls2 co~2aJ inductances 
statoriques longitudinale et transversale dans le référentiel a, f3, il vient : 

(AN1.6) 

(AN1.7) 

L'expression algébrique du couple électromagnétique exercé sur le rotor se déduit de la 
relation (AN1.3) : 

C, = P( 2ls2is)sp co~2am) + lsz (i;P - i;a) sin( 2am) + Msr( (iraisfJ - irflisa) co~ am)- (i,),a + i,pi,p) sin( am))) 

(AN1.8) 

1.2. Application à la machine à pôles lisses dans le réferentiel aJ3 

Dans le cas d'une machine à pôles lisses, l'inductance ls2 est nulle et dans ces conditions, 
la matrice inductance se réduit à l'expression suivante: 
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Ces simplifications nous permettent de déterminer l'équation matricielle des flux 
statoriques : 

ainsi que celle des flux rotoriques qui reste inchangée : 

Ü l (ira) 
L j . + ... 

r lrp 

1 co~aJ 
+Msrl •() -Slll am 

(AN1.9) 

sin( a J Jl (~·a) 
co~aJ z.p 

(ANl.lO) 

Les relations (ANl.l) associées à l'equation des flux (AN1.9 et 1.10) permettent 
d'obtenir les équations d'état relatives à la modélisation d'une machine généralisée à pôles 
lisses dans le repère a, fJ. On obtient les équations des tensions statoriques : 

(Vsa) II Ol(i•a) Il Old(isa) 
v.p = R·Lo IJ i.p + Lslo ddt i.p + ··· 

rl ll- sin( a J -co~ a J Jl (ira) Il co~ a J 
+ P~LMsr J ) . ( ) · + Msr . ( ) CO!S\am -Slll a, lrp Sffi am 

et celles des tensions rotoriques : 
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Tous calculs faits, on obtient le modèle suivant : 

[ d l 
(VsaJ J Rs + Ls dt 0 1 (isa J 
vsfJ l 0 Rs + Ls ~ J isp + 

+ MJ -pO.sin(aJ +co~ a.}~ -pO.co~a.}- sin{ a.)~ l (''" J 
l pD. cos( am)+ sin( am)~ -pD.sin(aJ +co~aJ! J 1'/3 

(ANl.ll) 

(AN1.12) 

En remplaçant les flux rotoriques par les courants, l'expression algébrique du couple 
électromagnétique exercé sur le rotor vaut : 

(AN1.13) 

2. Articulation dans le référentiel d,g 

Dans le cas général, on constate que la matrice inductance [ Lap ] de description de la 
machine généralisée comporte douze éléments dépendant de la position am du rotor, les 
quatre autres étant constants (relations ANJ.J-1 et 1.15). La transformation de PARK 
appliquée aux équations statoriques et aux équations rotoriques a pour but de rendre ces 
coefficients constants tout en réduisant leur nombre. 

La méthode consiste à tramformer le 5ystème d'enroulements diphasés statoriques et 
rotoriques d'axes a, f3 en un 5ystème équivalent de deux enroulements en quadrature d'espace 
centrés sur les axes d, q. 
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Notations: 

. v.d, v.q, i.d, i.q, lfJsd et lfJsq: les tensions, courants et flux statoriques dans le réferentiel d,q, 

. vrd, vrq, ird' irq' lfJrd et lfJrq: les tensions, courants et flux rotoriques dans le réferentiel d,q, 

. Lsd et L.q: inductances cycliques statorique longitudinale et transversale, 

. 1;2 : module de la partie fluctuante de l'inductance statorique qui caractérise la saillance, 

. M; : inductance mutuelle cyclique entre une phase du stator et une phase du rotor, 

es: l'angle électrique (,Ça,Da) et er: l'angle électrique (Ra,Da), 

am : l'angle électrique (Ra, sa) qui caractérise la position du rotor par rapport à celle du 

stator de la machine, et aP : l'angle électrique qui caractérise la transformation de Park, 

. ms et wr: les vitesses angulaires du repère d'axes d,q dans les référentiels statoriques (sa,sp) 
et rotoriques (Ra, RP), 
. ce et Pm : le couple électromagnétique et la puissance mécanique fournie. 

On effectue un changement de référentiel au moyen de la matrice de rotation de Park 
d'ordre 2 (annexe 7). Cette transformation orthogonale permet de conserver l'équivalence 
energétique entre les enroulements rééls et les enroulements fictifs équivalents [PARK, 1929]. 

De ce fait, et compte tenu de la forme particulière du rotor, la simplification optimale de 
la matrice inductance est obtenue grâce à deux transformations de PARK, dans lesquelles 
l'angle aP est remplacé par {)_y pour le stator et par Br pour le rotor. Elle seront notées 
respectivement: [P ,.(B.J] et [P,.(B,)]. 

es et er sont naturellements liés à am par la relation rigide am = es - er et la vitesse 
électrique angulaire du rotor par rapport au stator est telle que : 

1 n dBs dBr p.H- {J),- (J)r -----;}(- dt 1 (AN1.14) 

avec ms et mr qui représentent respectivement la vitesse angulaire des axes d,q dans le repère 

statorique (sa, sfl) et dans le repère rotorique (Ra, Rfl). 
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2.1. Cas général dans le référentiel d,q : 

Le fonctionnement global de la partie électrique de la machine généralisée dans le 
référentiel d,q est régi par les équations différentielles non linéaires suivantes : 

( v.dl r = [ P,( B.)f [ R.] (isap r + [ P,( B.)f ~ ((/)sap r = ··· 

=[R.] (isdlr + !((/J.Jc +[P,(BJr ![P,(B.)] ((/J.Jt 

{v,djf =[P,(o,)nR,] (i,apr +[P,(oJf !((/J,apr = ... 

=[R,] (i,dir + !((/J,Jc +[P,(BJr ![P,(BJ] ((/J,Jt 

On a démontré en Annexe 7 que : 

Dans ces conditions, on obtient le modèle suivant : 

(v.J 1 R. 0 0 ol(i.d~ Id/dt -m. 0 0 l ( (/Jsd ~ 
1 1 1 0 R. 0 o Il· 1 1 djdt 0 o Il 1 
1 Vsq 1 =1 Il ~·q 1+1 m. Il (/Jsq 1 
lvrd j l 0 

0 R, 
0 Jl·'dj l 0 

0 djdt -m, J l (/)rd j 
v,q 0 0 0 R, Irq 0 0 m, djdt (/J,q 

(AN1.15) 

(AN7.7) 

En exprimant les flux fictifs dans le repère d, q à partir des courants rééls, et en posant : 

[L.dj] =[P,(a.W[Lsap][P,(a.)] et [L,J =[P,(a,W[L,aP][P,(a,)] 

[ Msrdj] = [ P,(a.)f[ Ms,] [ P,(a,)] 

l'équation des flux fictifs dans le repère d, q se traduit de la manière suivante: 

- ANl.lO-
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En remplaçant dans l'équation 1.15 les flux par les courants, il vient : 

(AN1.17) 

(AN1.18) 

L'expression du couple électromagnétique exercé sur le rotor est obtenu grâce au bilan 
des puissances ci-dessous : 

• puissance globale reçue par la machine : 

• pertes joules : 

• puissance d'échange d'énergie électromagnétique: 

• puissance mécanique : 

Si on tient compte de l'équation des flux AN 1.15 et en considérant le principe d'action 
réaction, il vient : 

d'où les expressions scalaires suivantes pour le couple électromagnétique : 

Ce= p.(fPsaÎsq- qJsisa) = p.(qJrqÎrd- fPrdjrq) 1 
- ANl.ll-
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2.1.1. Cas de la répartition sinusoïdale d'espace dans le référentiel d,q: 

L'hypothèse de répartition spatiale sinusoïdale des forces magnétomotrices donne des 
valeurs particulières pour les inductances mutuelles Ms et Ms2 , la valeur des inductances 
propres ls et ls2 dépendent quant à elles de la morphologie du rotor: 

Ms2 = ls2 : valeur négative 

Dans ces conditions, la matrice inductance propre statorique se décompose de la 
manière suivante dans le référentiel d, q : 

3 
avec Ls = ls - M., Lr = Ir - Mr et M;~ = 2 Msr inductances propres cycliques 

statorique, rotorique et inductance mutuelle cyclique stator-rotor. 

Ces simplifications nous permettent de déduire de la relation (AN1.15), l'équation 
matricielle des flux dans le repère d, q : 

soit: 

( CfJsJ 1 Ls +1:2 co~29,} -1:2 sin(29 J M;,. 0 1 (isd l 
1 CfJsq 1 =1 -1:2 sin(29 r) Ls -1:2 co~29r) 0 M" li 1 sr Il .sq 1 
lCfJrd j 1 M;,. 0 Lr 0 lll:d j 

CfJrq L 0 M;,. 0 Lr J Irq 

(AN1.20) 
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et 

synchrones longitudinale et transversale, il vient : 

Les relations (AN1.17) et (AN1.18) permettent d'obtenir le système d'état relatif à la 
modélisation d'une machine généralisée à pôles saillants dans le repère d,q : 

(AN1.21) 

L'expression algébrique du couple électromagnétique exercé sur le rotor provient de la 
relation (AN1.19). En remplaçant les flux par leurs expressions (AN1.20) on obtient : 

(AN1.22) 
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2.1.2. Cas de la machine généralisée à pôles saillants calée sur l'axe rotorique: 

Dans le cas de la machine généralisée à pôles saillants calée sur l'axe rotorique, 
Br= O. Dans ces conditions, on obtient : 

Lsd = Ls + 1;2 : inductance cyclique longitudinale, 

Lsq = Ls -1;2 :inductance cyclique transversale. 

Il vient l'équation des flux suivante indépendante de la position du rotor : 

( cpsJ r Lsd 0 M:r 0 l (isd l 
1 1 1 0 Lsq 0 M" Il· 1 1 (/Jsq 1 =1 sr Il ~sq 1 
l(/Jrd j l M:r 

0 Lr 0 J ll·rd j 
(/Jrq 0 M:r 0 L, Irq 

(AN1.23) 

Des équations des flux, on déduit les relations de tension au stator et au rotor : 

(AN1.24) 

(AN1.25) 

Si la vitesse du réferentiel rotorique ( wr) est nulle, la relation AN 1.14 se simplifie et 
donne: pQ= ws d'où : 

0 0 

M:, 

(AN1.26) 
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Notre objectif étant le contrôle dynamique de la machine, on obtient Je système d'état 
suivant par inversion de la matrice inductance. 

1 Lr 
-'1 1 1 0 

Ce qui donne avec [ LSJ = L ~ L L 1 M" r ad aq sd sq l 0 sr 

p.D 

-1 

M" _sr 

L,4 
M;, 

-p.D.T: 

-1 

p.Q1- cr) 

(AN1.27) 

0 

Lr 
0 

-M" sr 

-M" sr 
0 

Lsq 
0 

0 

L, 
0 

0 l 
-M" 1 sr 1 

0 

Lsd J 

-M;, 
0 

T Lsd T Lsq T Lr 
avec : sd = Rs , sq = R, et r = R,. constantes de temps respectives du stator et du rotor 

M"2 M,: 
et ad = 1-__ sr_ a = 1-__ sr_ : coefficients de dispersion. 

LrLsd' q LrLsq 

En remplaçant dans la relation (ANl.l9) les flux d'induction par leurs expressions en 
fonction des courants (relation ANl.23), on obtient J'expression algébrique du couple 
électromagnétique exercé sur le rotor : 

(AN1.28) 

où sont mis en évidence : 

• un couple de réluctance variable : p.( Lsd - Lsq )isdisq nul pour les machines à pôles 

lisses, 

• et un couple principal: p.M;~(irdisq -irqisd) vectoriellement égal à p.~ Msr(l 1\ Ï.} 
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2.2. Cas particulier de la machine à pôles lisses dans le réferentiel d, q 

Dans le cas d'une machine à pôles lisses, l'inductance /52 est nulle et dans ces conditions, 
la matrice inductance statorique se réduit à l'expression suivante : 

L'équation matricielle des flux devient : 

( (/Jsd) 1 Ls 0 M:, 0 l (isJ 
1 1 1 0 Ls 0 M" Il· 1 1 (/Jsq 1 =1 sr lll.'d 1 
l(/Jrd j lM':, 0 Lr 

0 J ll~d j 
(/Jrq 0 M:, 0 Lr Irq 

(AN1.29) 

Des équations des flux, on déduit les relations de tension au stator et au rotor : 

(vsd) 1 Rs -LJ-ùs 0 - M':,OJs l (isd) 1 Ls 0 M:, 0 l (isd) 
1 1 1 L Rs M.':rOJs o Il· 1 1 o Ls 0 M ldl· 1 1 vsq 1 =1 SOJS Il ~sq 1+1 ':, 1-1 ~sq 1 
lvrd j l 0 

-M:,mr Rr - LrOJr J ll·rd j lM':, 0 Lr 0 Jdfll·rd) 
vrq M:,mr 0 LrOJr Rr Irq 0 M:r 0 Lr Irq 

(AN1.30) 

Notre objectif étant le contrôle dynamique de la machine, on obtient le système d'état 
suivant par inversion de la matrice inductance. 

1 Lr 0 -M" 0 l [ r 1 1 o 
sr 

-M" 1 Lr 0 
Ce qui donne avec Ls'*~ = L L 1 _ M" 0 Ls 

sr 1 
0 Œs rl Osr 

-M" 0 Ls J sr 

- AN1.16-
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(AN1.31) 

avec 
Ls L T. = Rs et 4 = i constantes de temps respectives du stator et du rotor et 

M"2 
a = 1 - L L coefficient de dispersion. 

s r 

En remplaçant dans la relation (AN1.18) les flux d'induction par leurs expressions en 
fonction des courants (relation AN1.29), on obtient l'expression algébrique du couple 
électromagnétique exercé sur le rotor : 

(AN1.32) 

2.2.1. Cas de la machine généralisée à pôles lisses calée sur l'axe statorique 

Dans le cas de la machine généralisée à pôles lisses calée sur l'axe statorique, ()s =O. 
La vitesse du réferentiel statorique (cos) étant nulle, la relation AN1.14 se simplifie et donne : 

-pQ = cor d'où : 

(vsd Î 1 Rs 0 0 0 l (isd Î 1 Ls 0 M':r 0 l (isdÎ 
1 1 1 Rs 0 0 Il . 1 1 0 Ls 0 M ldl· 1 1 Vsq 1 =1 0 Il ~sq 1+1 " :,.1-1 ~sq 1 
lvrd) l 0 

pD..M.7r R, -pD.. L, J l·rd) l Msr 0 L, 0 Jdtll~d) 
v,q -pD..M:r 0 -pD..L, R, 1,q 0 M:,. 0 L, 1,q 

(AN1.33) 
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Soit le système d'état suivant par inversion de la matrice inductance : 

p.ri,1- a) 

-1 

M;, 
L,T_ 

M;, 
-p.D.y 

-M:, 
s 

-1 
r_ 

p.D. 

(AN1.34) 

2.2.2. Cas de la machine généralisée à pôles lisses calée sur l'axe rotorique 

0 

L, 
0 

Dans le cas de la machine généralisée à pôles lisses calée sur l'axe rotorique, er= O. 
La vitesse du réferentiel rotorique (cvr) étant nulle, la relation AN1.14 se simplifie et donne: 
pil = cvs d'où : 

(vsd Î 1 Rs -p.O.Ls 0 - p.illvf:,_ l (isd Î 1 Ls 0 M; 0 l (isJ 
1 1 1 ill Rs p.DM:,_ 0 Il . 1 1 0 Ls 0 M" ldli 1 1 Vsq 1 =1 p. s Il ~sq 1+1 " sr 1-1 .sq 1 
lvrd j l 0 

0 Rr 0 
J ltJ l ~sr 0 M:,_ 

0" Jdf l~rd j 
vrq 0 0 0 Rr M:, 0 Msr rq 

(AN1.35) 

Soit le système d'état suivant par inversion de la matrice inductance : 

1 -1 M:r M:r l 
1 - p.D. p.D.y 1 T. L,4 

(i,d î 1 -1 D.M;, 'Vi" ' 1 (i,d Î 1 L, 0 -M;, 0 l(v,dÎ 
1· 1 1 -p.O. - -p. L ~Ill 1 L, 0 -M• llv 1 !{_Il sq 1 = -!:1 T, s L,T, lll'q 1+-1-1 0 sr Il sq 1 

d\l·rd j al M;, M;, -1 _ p.Q 1_ a) Ill· rd j aL,L, l-M;, 0 L, 
0 Jlvrdj 

Irq 1 L,T, 
-p.o-y: 4 1 Irq 0 -M;, 0 L, vrq 

lp.O~;, M;, p.Q1-a) -1 J 
L,T, 4 r 

(AN1.36) 
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Nous considérons une machine Synchrone à inducteur radial bobiné qui se décompose 
de la manière suivante : 

• trois enroulements identiques pour les phases statoriques dont les axes 
sont distants entre eux d'un angle électrique égal à 2n/3, 

• un enroulement inducteur tournant à la vitesse mécanique Q (phase 

ra torique) dont l'axe longitudinal noté [ est repéré par l'angle C4n par rapport à 

l'axe de la phase statorique S prise comme référence. 
a' 

Notations: 

. R., L., Rf et Lf : la résistance et l'inductance propre d'induit, la résistance et l'inductance 

propre d'inducteur, 

. ls2 : module de la partie fluctuante de l'inductance statorique, 

. Lms : inductance homopolaire statorique, 

. M sf : mutuelle inductance entre une phase du stator et l'inducteur, 

. lsd et lsq : les inductances d'induit cycliques longitudinale et transversale, 

. (vabJ, (iabJ et (~abJ : les tensions, les courants et les flux d'induit dans le référentiel 
triphasé statorique, 

. v f, if et ~ f : la tension, le courant et le flux d'inducteur, 

et par le rotor (inducteur), 

. OJ, ce , :Lc L et J: la vitesse angulaire mécanique, le couple électromagnétique résultant, 
les couples de charge et le moment d'inertie total ramenés sur l'arbre, 

. p : le nombre de paires de pôles. 

. .Q: vitesse mécanique, 

. am : la position angulaire réélle de la machine dans le référentiel a, b, c (angle électrique). 

1. Articulation dans le référentiel a, b, c 

Dans le référentiel a, b, c , le fonctionnement global de la partie électrique de la machine 
est régi par les équations différentielles non linéaires suivantes : 

(AN2.1) 
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v R 0 0 0 l a ,. a 

vb 0 R 0 0 ib d 
Soit 

s 
+-

v c 0 0 Rs 0 ic dt 

v f 0 0 0 Rr if 

En exprimant les flux à partir des courants, il vient : 

avec 

(cpabc )' =[LabJ(iabJ +[M,f ]if 

q; 1 = [ Msf r (iabc )' +LI if 

et 

(/Ja 

q;b 

(/Je 

(/JI 

(AN2.2) 

Par la nature même des mutuelles inductances, la matrice inductance [ LabJ est 

symétrique, d'où : 

M =M ab ba' M =M ac ca 

L'angle am représente la position du rotor par rapport au stator tel que : 

pO~~ 1 (AN2.3) 

1.1. Cas général 

Le cas général correspond à la machine synchrone à pôles saillants (machine à 
reluctance variable). Pour ce type de machine, la face interne du stator étant lisse, les 
paramètres inductifs du rotor sont indépendants de la position angulaire am, par contre ceux du 
stator sont des fonctions de anr 
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d'où 

[ 

ls2 cos(2aJ 

Ms2 cos(2am- 2Jr 13) 

Ms2 cos(2a, + 2Jr 1 3) 

de même: 

Ms2 cos(2a,- 2Jrl 3) 

ls2 cos(2a, + 2Jr 13) 

Ms2 cos(2aJ 

Ms2 cos(2a, + 2Jrl 3)] 
Ms2 cos(2aJ 

ls2 cos(2a,- 2Jrl 3) 

L'hypothèse de répartition spatiale sinusoïdale des forces magnétomotrices donne des 
valeurs particulières pour les inductances mutuelles Ms et M52 , la valeur des inductances 
propres 15 et 152 dépendent quant à elles de la morphologie du rotor : 

Ms2 = ls2 et Ms = -ls /2 toutes deux négatives. 

avec l1 -1/2 -1/2] 
[ L,] = /s -1/2 1 -1/2 

-1/2 -1/2 1 

et 

cos(2a, -2Jr13) 

cos(2am+2Jr13) 

cos(2aJ 

- AN2.3-
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On en déduit les relations matricielles suivantes dans le référentiel a, b, c : 

(AN2.4) 

1.2. Cas particulier de la machine à pôles lisses dans le référentiel a, b, c : 

Dans le cas d'une machine à pôles lisses, l'inductance cyclique ls2 est nulle et dans ces 
conditions, la matrice inductance se réduit à l'expression suivante : 

avec 

[ Labc] = [ L,] = /, [- ~2 
-1/2 

-1/2 
1 

-1/2 

-1/2] -1/2 
1 

On en déduit les relations matricielles suivantes dans le référentiel a, b, c : 

vf =Rf if+ Lf ~if+[ M.vT ~ kbJ + pn d~ [Msfr(iabcr 
m 

(AN2.5) 

r · ( ) l 
d 1 . sm am 1 

d[ M~1 ] = -Msflsm(a"'- 2;rr 1 3)J 
am ( } sin am + 2;rr 1 3 
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2. Articulation dans le référentiel a1..J3 

On effectue un changement de référentiel au moyen d'une matrice de transformation 
triphasé-diphasé définie en annexe 7. Cette transformation orthogonale permet de conserver 
l'équivalence energétique entre les enroulements rééls et les enroulements fictifs diphasés 
équivalents [CONCORDIA, 1951]. 

avec 

hl l 
12 1 

-}j' J matrice de Concordia telle que : [ 7;( = [ z;f 
-~%J 

(AN2.6) 

2.1. Cas général 

En exprimant les flux fictifs (relation AN2. 2) dans le repère a, fJ à partir des courants 

rééls, et en posant [ LoaP] = [1;J[ Labc][I;] et [ Moap] = [I;r[ Msf], on obtient les matrices 

inductance propre et mutuelle inductance dans le répère fictif a,fJ: 

t ~/, +2Ms 
[ L""" H 7;] [LM<][ 7;] =l ~ 

0 

/s-M, 
0 

0 l i 0 0 
0 J+ l72lO c~~2aJ 

l,- Ms 0 sm(2am) 

0 l 
sin(2aJ JI 
-co~2aJ 

avec Lms = ls + 2Ms, L, = ls- Ms et M~ = .f}?Msf appelées respectivement 

inductances homopolaires et inductances propres cycliques statorique et inductance 

mutuelle cyclique entre le stator et l'inducteur. 

L'hypothèse de répartition spatiale sinusoïdale des forces magnétomotrices, et la 

morphologie du rotor (pôles saillants), entraîne que l'inductance homopolaire Lms est nulle. 

On en déduit que les matrices inductance ci-dessous s'apparentent avec celles de la machine 

généralisée à pôles saillants présentée en Annexe 1 : 
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[ ] 
1 [cos( aJ] 

Mafl = [J;J [ MabJ =M.~ sin(aJ 

avec 
3 

L =-l =l-M 
s 2 s s s 

,.., 

et l" = ~1 's2 
2 

s: 

Tous calculs faits, on obtient le modèle suivant qui correspond à celui de la machine 
généralisée à pôles saillants : 

a - s s_ m " dt sq s~ m dt a (VJ [R-p0./'~sin(2a)+l,!!_ -pn.l +l'~sin(2a)!!_ ](1·) 
v, - pO./, + t;; sin(2 aJ ~ R, + pn.t;; sin( 2a.} + 1, ~ ;, + ... 

1 
[-pnsin(aJ +cos(aJ ~]· 

+Msf d If 

Pn.cos(a ) +sin( a )-
m m dt 

(AN2.8) 

-( dJ· 1 [-pnsin(aJ+cos(aJ ~]
1

(ia) 
v f - Rf + Ll - 1 f + Mv d i 

dt p.O. cos( aJ +sin( aJ- P 
dt 

(AN2.9) 

avec lsd = Ls + t;; cos(2aJ et l,q = Ls -1;~ cos(2aJ 

Equation scalaire du couple : 

ce= p.(l:~(i~ -iJsin(2a,J+2l;~iaiflcos(2aJ+ ... 
+ M;/r (i11 cos( aJ- ia sin( aJ)) 
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2.2. Cas particulier de la machine à pôles lisses dans le référentiel a:...f3: 

Dans le cas d'une machine à pôles lisses, l'inductance cyclique ls2 est nulle et dans ces 
conditions, la matrice inductance se réduit à l'expression suivante : 

0 ](iaJ [cos( aJ]. 
Ls ip + M~ sin(aJ 1

f 

Il vient : (AN2.11) 

Les relations (AN2. 7) permettent d'obtenir les équations d'état relatives à la modélisation 
d'une machine synchrone à pôles lisses dans le repère a, /3. Tous calculs faits, on obtient le 
modèle suivant : 

[ 

d 
R +L-(::)= 'Q ~dt 

p . s 

-pD..L, j(ia) , [-pD.sin(aJ+cos(aJ ;]· 
d j +Ms/ d If 

Rs +L- P pD..cos(aJ+sin(aJ-sŒ m 
(AN2.12) 

, _ ( !!__.). .' [-pD.sin(aJ + cos(aJ ;]

1

(ia) 
'f - Rf + LI li + M,( d i 

dt pD..cos(aJ+sin(aJ- P 
dt 

(AN2.13) 

L'expression algébrique du couple électromagnétique exercé sur le rotor vaut : 

(AN2.14) 
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Annexe 3 : Modélisation dynamique de la machine Asynchrone 

Nous considérons une machine Asynchrone à rotor bobiné qui se décompose de la 
manière suivante : 

Notations: 

• trois enroulements identiques pour les phases statoriques dont les axes 
sont distants entre eux d'un angle électrique égal à 2n/3, 

• trois enroulements identiques pour les phases rotoriques dont les axes 
sont distants entre eux d'un angle électrique égal à 2n/3, tournant à la vitesse 
mécanique Q (phase rotorique )· 

. Rs, Ls, Rr et Lr : la résistance et l'inductance propre statorique, la résistance et 
l'inductance propre rotorique, 

. Lms et Lmr : inductances homopolaires statorique et rotorique, 

. Msr : inductance mutuelle cyclique entre une phase du stator et une phase du rotor, 

. ( v.abc), (i.abc) et ( çb.abc) : les tensions, les courants et les flux statoriques dans le référentiel 
triphasé statorique, 

. ( vrabc), (irabc) et ( çbra1J : les tensions, les courants et les flux rotoriques dans le référentiel 
triphasé statorique, 

. V sa, Vsp, Îsa isf3, f/Jsa, et (/J,p : les tensions, courants et flux statoriques dans le référentiel 
diphasé, 

. V ra, Vrp, ira irp, f/Jra, et (/Jrp : les tensions, courants et flux rotoriques dans le référentiel 
diphasé, 

. p : le nombre de paires de pôles, 

. Q: vitesse mécanique, 

. am : la position angulaire réelle de la machine dans le référentiel triphasé a, b, c. 

1. Articulation dans le référentiel a, b, c 

Dans le référentiel a, b, c , le fonctionnement global de la partie électrique de la machine 
est régi par les équations différentielles non linéaires suivantes : 

(v ,ah} = [ Rs ]{i,ahJ' + ~ ( ((J sabc r 
( '\"J = [ R, Jkab} + Jt( ((JrabcY 
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0 

Soit les équations statoriques : v = 0 l "'" J [ R, 
sb Rs or"J [~'"J 0 ~sb + ~ (/Jsb 

vsc 0 0 Rs 1 sc (/)sc 

["'}[R, 0 

0 I'"J (~~ J et les équations rotoriques : R, 0 ~rb + ~ (/J,b vrb 0 
v 0 0 ~ Ire (/Jrc re 

En exprimant les flux à partir des courants, il vient : 

avec 
[ L, 

[L,_]= z: 

et 
[M,] = [ ~:: 

( rps"J
1 

= [ Lsabc ]{(abc} + [ Msr)kabc )' 

( rp,ab} = [ M,s ]{i.abc )' + [ L,abc ](i,abc )' 

M. 
M ] [ L, ·'>ab ·'ac 

[L,_]= z:: Lsb Ms ' be 
M L scb s.-

M. 
M,] 

[M,)=[ ~: ·'>a rb , a' 

M Msr ' sb rb b' 

M Msc;: sc rb 

M,ab 

L,b 
M 'cb 

M 
rasb 

M 
rb sb 

M re sb 

(AN3.2) 

M,.] 
M,bc 
L, c 

~-'] rb sc 

M rcsc 

Par la nature même des mutuelles inductances, les matrices inductances [ Lsabc] et [ L,abc] 
sont symétriques, d'où : 

L'angle a.111 représente la position du rotor par rapport au stator (l'axe de la phase 

statorique S prise comme ré je renee) tel que : ., 

da 1 p.D.=df (AN3.3) 
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La faèe interne du stator et la face externe du rotor étant lisses, les paramètres 
inductifs sont indépendants de la position angulaire am. Dans ces conditions, on obtient : 

[ L, 
Ms ah 

M, ] [ 1, 
Ms M,] 

[ Ls.J = M:ba Lsb Ms: = Ms /s Ms 
M. M Ls, Ms Ms /s Sw s,.b 

[ L,, M,.ah M,_]- [ /, Mr M,] 
L = M L,. /r Mr [ rahJ '1a Mrb. - Mr 

b 

M. M,. L~ Mr Mr fr 
'~'a ,., 

cos( am+ 2;r/ 3) 

et [Msr]=[MrJ =Ms,. cos(a,-2n-!3) 
[ cos(a,J 

cos(aJ cos( am+ 2;r/ 3) 
cos( am- 2Jr /3)] 

cos(am +2;r/3) cos( a"'- 2;r 1 3) cos(aJ 

L'hypothèse de répartition spatiale sinusoïdale des forces magnétomotrices donne des 
valeurs particulières pour les inductances mutuelles M5 et Mr : 

Ms =-/j2 et M,. = -1,./2 toutes deux négatives. 

[ L,) = /{ -:/2 
-1/2 -1/2] [ 1 -1/2 -1/2] 

Il vient 1 -1/2 et [ Lr J = 1,. -1/2 1 -1/2 

-1/2 -1/2 1 -1/2 -1/2 1 

Les relations (AN3.1) associées à l'equation des flux (AN3.2) permettent d'obtenir les 
équations d'état relatives à la modélisation d'une machine asynchrone à rotor bobiné dans le 
repère a,b,c: 

avec 

(vsa;J =[R.] (is.J
1 +[L,]~(isabJ +[Msr]~(i,abJ +p.O(irabcr d~m[Msr] 

(vrabcf =[R] (irabJ +[L,.] ~(i,.abJ +[M,J ~(i,ab,f +p.n(isahcf d~m[MSJ 
(AN3.4) 

d i . sin( am) sin( a_m + 2;r 1 3) 

da [Msr)=-Msrlsm(am-2;rl3) sm(am) 
m sin(a/11 + 2;r 1 3) sin( am- 2;r 1 3) 

- AN3.3-
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2. Articulation dans le référentiel a1..~ 

On effectue un changement de référentiel au moyen d'une matrice de transformation 
triphasé-diphasé définie en annexe 7. Cette transformation orthogonale permet de conserver 
l'équivalence energétique entre les enroulements rééls et les enroulements fictifs diphasés 
équivalents [CONCORDIA, 1951). 

avec 

hl l 
/2 1 

-Ji i matrice de Concordia telle que : [ J;r = [ J;r 
-~~J 

(AN3.5) 

En exprimant les flux .fict~fs (relation AN3. 2) dans le repère a, f3 à partir des courants 

rééls, et en posant [ L,=/3] = [ 1;r[ L,""' ][ ~], [ Lr,~,] = [ ~n Lrabc ][ 7;] et [ M.ra>P] = [ J;n M.r][ J;], 
on obtient les matrices inductance propres et mutuelle inductance dans le repère fictif a, f3 : 

if,+ 2Ms 
[L ]=[I] 1[L ](r.]J 0 

S=~J ' Sabc ' l 0 

0 

/s -Ms 
0 

0 

/r -Mr 
0 

0 

co~aJ 
sin( a"') 

avec : Lms = 1. + 2Ms, L, = ls- Ms, Lmr =Ir+ 2M, Lr =Ir- Mr appelées respectivement 
inductances homopolaires et inductances propres cycliques statorique et rotorique, 

3 
et M:,. = 

2 
M., inductance mutuelle cyclique entre le stator et le rotor. 

L'hypothèse de répartition spatiale sinusoïdale des forces magnétomotrices, et la 
morphologie du rotor (pôles lisses), entraîne que les inductances homopolaires Lms et Lmr 
sont nulles. 
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On en déduit les matrices inductance ci-dessous qui s'apparentent avec celles de la 

machine généralisée à pôles lisses présentée en Annexe 1 : 

3 
avec Ls = 2 ls = ls - Ms 

Tous calculs faits, on obtient le modèle suivant qui correspond à celui de la machine 
généralisée à pôles lisses : 

(AN3.6) 

(AN3.7) 

Equation scalaire du couple : 

Ce= p.Msr{(ir),p -i,.pi,Jcos(aJ-{i,aisa +irflisp)sin(am)) 

(AN3.8) 
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Annexe 4 La Représentation Informationnelle : 
Outil de Modélisation et de Synthèse des Commandes de Processus Electriques 

La Représentation Informationnelle Causale est une représentation graphique du 
traitement de l'information au sein d'un ~ystème. C'est une transcription logique de l'analyse 
sous forme d'un modèle de comportement, grâce à une description des interdépendances entre 
les différentes grandeurs évolutives dans le temps de ce modèle. Un graphe relie entre eux les 
éléments de transformation de ces grandeurs que nous appelons processeurs. 

Appliquée aux machines électriques. cette description est fondamentale puisqu'elle 
montre le caractère des grandeurs en présence et oriente ainsi la pensée lors de l'analyse et la 
synthèse de la commande du processus. 

1 Les processeurs élémentaires 

Le processeur est le graphe élémentaire attaché à un objet physique établissant une 
relation de transformation entre une ou plusieurs grandeurs influentes constituant le vecteur 
d'entrée et une ou plusieurs grandeurs influencées constituant le vecteur de sortie 
(figure AN4.1). 

4c:D~ 
s(t)=(R] e(t) 

Figure AN4.1 : Symbole d'un processeur 

Le processeur agit suivant la procédure cause-effet. Ce qui signifie que l'évolution du 
vecteur repéré comme sortie ne dépend que des valeurs présentes et passées du vecteur repéré 
comme entrée. 

Ainsi, la relation R qui caractérise la nature de la transformation entrée-sortie répond 
toujours au principe de causalité. Dans le cas général, cette relation est explicitée par des 
équations différentielles linéaires ou non présentant un ordre de dérivation plus élevé sur les 
sorties que sur les entrées. 

D'après ce concept, les sorties correspondent à des grandeurs d'état ou des fonctions 
rigides (instantanées) de celles-ci ou encore des grandeurs liées aux entrées avec retards 
temporels. 

AN4.1 
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Il y a donc deux cas de figures selon que les relations obtenues sont strictement causales 
ou rigides. On effectue la distinction par une flèche à simple ou double orientation 
(figure AN4.2). 

_e~>~---4 
e(t)=K~(t) 

4~R3>--4 
e(t) =K. s (t) 

Figure AN 4.2 : Caractérisation d'un processeur 
(relation strictement causale ou rigide) 

1.1 Les éléments simples 

Un processeur est qualifié de générateur causal si la relation de transformation qui est 
établie est une intégration pure. 

Dans toute transformation énergétique, les grandeurs influentes sont nécessairement de 
nature duales des grandeurs influencées et elles apparaissent comme des variables "douées de 
mémoire" puisqu'elles représentent l'énergie accumulée. Dans ce cas, on les désigne comme 
grandeurs d'état. 

Les exemples de la bobine et du condensateur en électricité, respectivement de la masse 
et du ressort en mécanique, sont les illustrations typiques de cette dualité énergétique qui peut 
être matérialisée par une énergie accumulée qui peut être de nature : 

• cinétique : cas des variables d'état analogues flux magnétique (<!>) et 
quantité de mouvement (Q) par exemple, 

• ou potentielle : cas des variables d'état analogues charge statique (q) et 
déplacement (8) par exemple. 

D'autre part, si la transformation s'opère sans accumulation d'énergie, la relation de 
transformation n'est pas strictement causale car la sortie ne dépend que des valeurs présentes 
de l'entrée. Dans ces conditions, il y a dissipation de l'énergie (résistance électrique et 
frottement mécanique par exemple), la dualité entrée-sortie demeure mais le caractère influent
influencé n'est pas défini puisqu'il n'y a plus de grandeur d'état. Il y a deux cas de figure : 

• si l'équation différentielle présente le même ordre de dérivation sur la 
sortie et sur l'entrée on obtient une relation qualifiée de semi-rigide, 

• si l'ordre de dérivation est nulle sur l'entrée et la sortie, la relation 
instantanée obtenue est qualifiée de rigide (atemporelle). 
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La figure AN4.3 donne les trois processeurs élémentaires analogues intervenant dans 
les systèmes électriques (a) et les systèmes mécaniques en rotation (b). 

OBJETS 

~ v 

~ 
1 ($) 
Accumulation 

d'Energie Cinétique 

~ v 

-r-I l-
I (q) 

Accumulation 
d'Energie Potentielle 

~ v 
~ 

1 Dissipation 
d'Energie 

OBJETS 

c-1}-
(q) 

Accumulation 
d'Energie Cinétique 

c 

-nNvv--1 n · f9) 
Accunru fat ion 

d'Energie Potentielle 

~~ 
c ~ 

Q Dissipation 
d'Energie 

PROCESSEURS RELATIONS 

d<j> di 
dt =v; Lor =v 

dq . 
or= 1; 

L : inductance 
linéaire 

dv 
cor =i 
C: capacité 

linéaire 

R. . 1 v= 1 ou 1 =Rv 

R: résistance 

(a) : Svstèmes électriques 

PROCESSEURS RELATIONS 

·~·dq dO 
• ~· dt =c; Jdt=c 

···.n~c 
·~ 

. . 

. . 

•c""~,o· 

·~· n c• 

J: inertie 
constante 

d9 1 de 
dt =Q ;kdt =O 

k: raideur 
constante 

1 
c = f .Q ou .Q = - c 

f 
f :coefficient de 

frottement 

(b) : Systèmes mécaniques en rotation 

Figure AN 4.3 : l'roœsseurs <.!kmentaires des systèmes électromécaniques 

Dans le cas linéaire (ou linéarisé), l'objet physique est caractérisé par un paramètre liant 
rigidement la grandeur d'état naturelle à une autre grandeur d'état, ce qui revient donc à un 
changement de variable : le flux au courant par l'inductance, le déplacement à la force par la 
raideur ... 

- AN4.3-
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1.2 Les éléments de Couplage 

Le principe de conservation de l'énergie engendre deux natures d'éléments idéaux de 
couplage, alors sans accumulation ni dissipation (neutralité énergétique), sachant que la 
puissance instantanée à l'entrée de l'objet se retrouve à sa sortie. 

Dans ces conditions, les relations sont non strictement causales, donc instantanées et on 
distingue: 

• le modulateur qui, à une grandeur d'entrée, fait correspondre une grandeur 
de sortie de même nature énergétique, 

• le gyrateur qui, à une grandeur d'entrée, fait correspondre une grandeur de 
sortie de nature duale. 

Sur les représentations, gP désigne une grandeur potentielle (ou vecteur 
potentiel) et ge une grandeur cinétique (ou vecteur cinétique). 

A. les modulateurs (MO) 

Les modulateurs rencontrés dans les systèmes de conversion d'énergie se composent soit 
de systèmes continus, soit de systèmes discontinus. Ils sont caractérisés par une fonction de 
conversion notée : rn (voir annexe 5). 

Dans le cas des mOllulateurs les relations atemporelles R qui caractérisent le processeur 
sont explicitées par un coefficient traduisant le rapport entre deux grandeurs potentielles et 
deux grandeurs cinétiques. Par dualité, on obtient les deux types de modulateurs élémentaires 
de couplage (figure AN4.4). 

PROCESSEURS RELATIONS 

gce.gpe= gCs· gps 

avec: 
gcs = m· gee 
gpe =m. gps 

gee. gpe = gCs· gps 

avec: 
gps = m·gpe 
gee= m. gcs 

Figure AN 4.4 : Modulateurs élémentaires de couplage 
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B. les gyrateurs (GY) 

Contrairement au modulateur, dans le cas des gyrateurs les relations atemporelles R qui 
caractérisent le processeur sont explicitées par un coefficient traduisant le rapport entre une 
grandeur potentielle et une grandeur cinétique. 

Par dualité, on obtient les deux types de gyrateurs élémentaires de couplage 
(figure AN4.5). 

PROCESSEURS RELATIONS 

gee· gpe = ges. gps 

avec: 
gps= k ·gee 
gpe = k. ges 

gee. gpe= ges. gps 
avec: 
gcs = k · gpe 
gee= k .gps 

Figure AN4.5 : Gyrateurs élémentaires de couplage 

2. Le Graphe Informationnel Causal (GIC) 

Par définition, le graphe est une a.ttsociation de processeurs élémentaires réliés entre 
eux par des liaisons informationnelles orientées. L'ensemble du graphe est lui-même un 
processeur fermé et complet. 

Les concepts précédents laissent supposer que chaque objet physique d'un ensemble 
puisse être isolé et représenté par un processeur qui lui est propre. Cette disposition est 
toujours possible à condition de respecter les règles suivantes : 

• tout processeur associé à un objet ou groupe d'objets voit son nombre 
d'entrées définis dans le contexte de l'ensemble, 

• les sorties de processeurs causaux ne peuvent être directement reliées 
entre elles. 
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Les figures AN4. 6 à AN4. 9 présentent les cas classiquement rencontrés de liaison 
intervenant dans les processus électriques et/ou électromécaniques : 

• Lafigure AN4.6 représente J'association directe de processeurs causaux 
de nature différente. La cascade gr-ge-gr ou, par dualité gc-~-gc fait toujours 
intervenir une ou plusieurs boucles de réaction. 

Figure AN4.6 : Association directe de processeurs causaux de nature différente 

Le circuit RLC série (ou parallèle) en est une illustration classique. 

• La figure AN4. 7 représente l'as.-.ociation directe de processeurs causaux 
de même nature nécessite toujours un processeur de couplage causal ou non. 

Figure AN4. 7 : Association directe de processeurs causaux de même nature 

La mise en série (en parallèle) de deux bobines (deux condensateurs) en est 
l'illustration courante. 
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• La figure AN4. 8 représente le couplage indirect de processeurs causaux 
par modulateur. La cascade gr -(ge -gc)-gr ou ge -(gr -gr)-gc montre la dualité dans la 
nature des processeurs situés de part et d'autre du modulateur. 

g g(gp) ... g (gp) g 

:f_~cR:?) C><2R20~ 
(!!(:) g 111__ 7 ) (~ 

r~ --~(;-------
... modulateur 

Figure AN4.8 : Association indirecte de processeurs causaux par modulateur 

L'exemple typique de modulateur est la dualité des sources situées de part et 
d'autre d'un groupement ll'interrupteurs ; le convertisseur statique ainsi formé 
conserve en sorties la nature énergétique des entrées qu'il module. 

• La figure AN4. 9 représente le couplage indirect de processeurs causaux 
par gyrateur. La cascade gr-(gc-gr)-gc ou gc-(gp-gc)-gp montre la même nature 
énergétique des processeurs situés de part et d'autre du gyrateur. 

Figure AN4.9 : Association indirecte de processeurs causaux par gyrateur 

L'exemple typique de gyrateur est bien dans la nature des variables d'état 
d'une machine à courant continu : 

•le courant d'induit pour la Partie Electrique, 
•la vitesse pour la Partie Mécanique. 
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Annexe 5 : Modelisations des structures 
de conversion statique 

Notations: 

. c et i : indices de la cellule de commutation et rang de finte"upteur dans la cellule ; 

. Kci : inte"upteur statique numéro i appartenant à la cellule de commutation c ; 

fe;( t) : fonctions de connexion relatives à l'interrupteur Kci ; 
. v ci et ici : tension aux bornes, et courant qui circule dans l'interrupteur considéré; 

. [ F( t)] : matrice généralisée des fonctions de connexion ; 

. [ ~ ( t)] et [Fu ( t)] : matrices des fonctions de connexion en courant et en tension ; 

. mc(c+I), =(fei - fcc+I)i) :fonction de conversion relative aux interrupteurs KCl et Kcc+Ili ; 

. [ M( t)] : matrice généralisée des fonctions de conversion ; 

. [ M1 ( t)] et [Mu ( t)] : matrices des fonctions de conversion en courant et en tension ; 

. mrci :fonction de conversion réduite ; 

. [ MJ t)] : matrice réduite généralisée des fonctions de conversion ; 

. [ Mr1 ( t)] et [ Mru ( t)] : matrices réduite des fonctions de conversion en courant et en 

tension; 

. (v.) =(vs] vs2 ... vsJ et (vm) =(vm] vm2 ... vmJ : vecteurs des tensions de 

source (tensions commutées) et des tensions modulées référencés par rapport à une masse 
fictive; 

. ( uJ = ( us12 us23 . .. usi]r et ( u m) = ( um12 um23 ... umc]r : vecteurs des tensions 

composées de source (tensions commutées) et des tensions composées modulées; 

. ( Usr) = (Us! Usz ... Us(i-IJ et ( UmJ = ( Um1 Umz ... Um(c-IJ : vecteurs réduits des 

tensions de source (tensions commutées indépendantes) et des tensions modulées référencés 
par rapport à la phase i ; 

. (IJ = (isl is2 ... isc}t et (lm)= (im] im2 i mi) 
1 

: vecteurs des courants de source 

(courants commutés) et des courants modulés; 

. (!sr)= (is1 is2 ... is(c-l)r et (lmr) = (im1 im2 ... im(i-IJ : vecteurs réduit des 

courants de source (courants commutés indépendants) et des courants modulés ; 
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1. Cas général : Convertisseur c/i 
(c cellules de commutation à i interrupteurs) 

La figure AN 5.1 présente la structure générale du convertisseur étudié. Dans cet 
exemple, les c cellules de commutations sont formées de i interrupteurs statiques qui peuvent 
être bidirectionnels en tension ou en courant suivant la nature des sources à interconnecter. 

Masse de réference 

/ / 

Figure AN5.1 : Convertisseur à structure matricielle c/i 
(c cellules de commutation à i interrupteurs bidirectionnels) 

Soit les vecteurs et matrices suivants obtenus à partir du schéma fonctionnel : 

};; l 
};;1 
ï~J 

En exprimant les courants et tensions modulées en fonction des grandeurs commutées, 
il vient les equations matricielles suivantes : 
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(lm)= [ ~(t)].(IJ et (vm) = [ Fu(t)].(V:) 
avec 

[ .F;(t)] = [Fu{t)f 
(AN5.1) 

avec [ F; ( t)] et [Fu {t)] : appelées respectivement matrice des fonctions de connexion en 
courant et matrice des fonctions de connexion en tension 

On en déduit la relation de connexion généralisée : 

(uJ = (lm) =!l[.F;(t)] [0] J! (IJ =[F(t)].(u.) 
,(vJ, [ 0] [ Fu(t)] ,(V:}_, (AN5.2) 

avec [F(t)] matrice desfonctions de connexion généralisée 

En exprimant les différence de potentiels entre lignes, on obtient les vecteurs suivants 
qui permettent d'exprimer les tensions composées par permutation circulaire : 

On obtient dans ces conditions, les equations matricielles suivantes qui permettent 
d'exprimer les courants et tensions composées modulés en fonction de grandeurs commutées 
(courants et tensions composées de source) : 

(AN5.3) 

avec [ ~ ( t)] : matrice des fonctions de connexion en courant définie précédemment, et la 
matrice des fonctions de conversion en tension composée : 

j Ct~ 1 - t2J (tl2 - tzz) (!li- fzJ l r ~2, ~22 ~2;l 
[Mu(t)] =1 (.fzl- JJ (/22- J;z} (.fzi- ;;J 1=1 ~3, ~32 ~3; 1 

l(Jc! ~-~~) (Jc2 ~ ~2) (fei -~ hJ J l~~:, melz ~~: J 
1 
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On en déduit la relation de conversion généralisée ci-dessous. Cette relation est 

considérée hybride dans le sens où, la matrice des fonctions de conversion généralisée [ M( t)] 
est constituée de fonctions de connexion en courant et de fonctions de conversion en 
tension: 

(vi) =((Im))=fl[F;(t)] [0] Jl((IJ = [M(t)].(uJ 
(uJ [o] [Mu(t)] (uJ, (AN5.4) 

avec [M(t)] matrice des fonctions de conversion généralisée (hybrides) 

Pour une cellule de commutation à i interrupteurs, la Règle 12 définie au paragraphe 
2 .1. 3 .1 impose une relation rigide qui lie les fonctions de connexions JJ t) associées à 

chaque interrupteur Kci : 

n 

l:!ci = 1 
i=l (2.4) 

Dans ces conditions, le vecteur des courants modulés peut se réduire à (i-1) lignes 
indépendantes de telle sorte que : 

(AN5.5) 

1 J; 1 ];2 

avec [~At)] =1 tz~ !22 

J..(i-1) lr 
/2(;-1) 1 matrice réduite des fonctions de connexion en 

li:"! lc2 ~~-;~!) J 
courant 

On en déduit la relation de conversion généralisée hybride ci-dessous : 

(AN5.6) 

avec [M(t)] :matrice des fonctions de conversion généralisée (hybrides) 
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En prenant la phase i comme référence, il vient le schéma fonctionnel de la 
figure AN5.2 qui fait intervenir (c-1) sources de courant indépendantes et (i-1) sources de 
tension indépendantes. Cette représentation nous permet de réduire l'ordre du système. 

Figure AN5.2 : Convertisseur à structure matricielle cli 
(c cellules de commutation à i interrnpteurs bidirectionnels) 

A partir du schéma fonctionnel, on obtient les vecteurs suivants qm permettent 
d'exprimer les différentes tensions et courants relatives au montage : 

En exprimant les courants et tensions modulées en fonction des grandeurs commutées, 
il vient les equations matricielles suivantes : 

(!mJ = [ M,1(t}].(Isr) et (Um,) = [ M,u(t)].(Us,) 
avec 

[ M,1 (t)) = [ M,u(t))
1 

(AN5.7) 
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avec [ Mr1 ( t)] matrice réduite des fonctions de conversion en courant, et la matrice 
réduite des fonctions de conversion en tension : 

i (.hl- /2J (.h2- J;) (.h(i-1)- /2(i-l)) l r mr]] mrl2 mrl(i-1) l 
1 

[Mru(t)] =1 (J21- J3J (J;2- /32) (!2(i-l)- h(i-1)) 1 mr21 mr22 m 1 
1=1 r2(i-l) 1 

1 ... ... 1 l mr(c~I.)(i-1) J l(.t;c-1)]- .hl) (.t;c-1)2- J;2) Ck-J)(i-1)- .t;(i-1)) J mr(c-1)1 mr(c-1)2 

On en déduit la relation de conversion généralisée réduite : 

(AN5.8) 

avec [ Mr ( t)] matrice réduite des fonctions de conversion généralisée 

2. Application au Convertisseur 2/2 
(2 cellules de commutation à 2 interrupteurs) 

La figure AN5.3 présente la structure générale du convertisseur étudié. Dans cet 
exemple, les 2 cellules de commutations sont formées de 2 interrupteurs statiques qui peuvent 
être bidirectionnels en tension ou en courant suivant la nature des sources à interconnecter. 

Masse de réfermce 

// / 

Figure AN5.3: Convertisseur à structure matricielle 2/2 
(2 cellules de commutation à 2 interrupteurs bidirectionnels) 
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avec 

Les fonctions matricielles de connexion (AN5.1) appliquées au convertisseur ci-dessus 
donne la relation de connexion généralisée : 

(AN5.9) 

En exprimant les différence de potentiels entre lignes, on obtient les vecteurs suivants 
qui permettent d'exprimer les tensions composées : 

Les equations matricielles (AN5.3) appliquées à ce convertisseur donnent la relation de 
conversion généralisée suivante : 

(AN5.10) 

avec m, 2 = /; 1 - / 21 = m : appelée/onction composée de conversion en tension ou encore 
fonction de modulation 

Pour une cellule de commutation à 2 interrupteurs, la Règle 12 définie au paragraphe 
2.1.3 .1 impose une relation rigide qui lie les fonctions de connexions fe;( t) associées à 

chaque interrupteur Kcz : 

Dans ces conditions, le vecteur des courants modulés peut se réduire à 1 lignes 
indépendante de telle sorte que l'on en déduise la relation de conversion généralisée hybride 
ci-dessous : 
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(AN5.11) 

[ ()] l.t;ll 1 

avec F,.1 t =L~z 1 J matrice réduite des fonctions de connexion en courant 

En prenant la phase 2 comme référence, il vient le schéma fonctionnel de la 
figure AN5.4 qui fait intervenir une source de courant indépendante et une source de 
tension indépendante. Cette représentation nous permet de réduire l'ordre du système. 

Figure AN 5.4 : Convertisseur à structure matricielle 2/2 
(2 cellules de commutation à 2 interrupteurs bidirectionnels) 

Les equations matricielles (AN5.5) appliquées à ce convertisseur donnent la relation de 
conversion généralisée réduite suivante : 

(AN5.12) 

avec mr11 = ]; 1 - .fz1 = mr : appelée fonction réduite de conversion en tension 
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3. Application au Convertisseur 3/3 
(3 cellules de commutation à 3 interrupteurs) 

La figure AN 5. 5 présente la structure générale du convertisseur étudié. Dans cet 
exemple, les 3 cellules de commutations sont formées de 3 interrupteurs statiques qui peuvent 
être bidirectionnels en tension ou en courant suivant la nature des sources à interconnecter. 

VmJ Vm2 Vm3 

Masse de réference 

Figure AN 5.5 : Convertisseur à structure matricielle 3/3 
(3 cellules de commutation à 3 interrnpteurs bidirectionnels) 

avec 

Les fonctions matricielles de connexion (ANS.l) appliquées au convertisseur ci-dessus 
donne la relation de connexion généralisée : 

( im]) 1}; 1 hi hi 0 0 0 l ( ÏsJ) 
1 . 1 1 .t; /22 !32 0 0 o Il· 1 ll.m2 1 1 12 lll.s2 1 

11m3 1 = 1 };3 h3 h3 0 0 0 lll s3 1 

1 Vmi 1 1 0 0 0 .t;l };2 };3 Il Vsi 1 
(AN5.13) 

lVm2J l 0 
0 0 hl h2 h3 Jlvs2 J 

vm3 0 0 0 hl h2 h3 vs3 
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En exprimant les différence de potentiels entre lignes, on obtient les vecteurs suivants 
qui permettent d'exprimer les tensions composées : 

Les equations matricielles (AN5.3) appliquées à ce convertisseur donnent la relation de 
conversion généralisée suivante : 

avec 

~~ml ~ 1 ~~ fn hi 0 0 0 1 ( isl Î 
!22 h2 0 0 o Il · 1 1 ~m2 1 1 ~2 Il 

1

-'
2 1 1 1m3 1=1 ~3 !23 h3 0 0 0 1.1 ls3 1 

1 um12 1 1 0 0 0 ~2, mi22 ~2, Il u.l2 1 
lum23 j 1 0 0 0 ~3, ~32 ~3, llu•23j 

um31 L o 0 0 ~1, ~12 ~~,J us3] 

1 (~ 1 - !2J (~2 - /22) (~3 - /23) l 1 ~2, ~22 
[Mu(t)] =1 (/21- hJ (J;2- /32) (J;3- h3) 1=l~3, ~32 

L(J;l-~J (!;2- ~2) (!;3- h3)J ~1, ~22 
appelée matrice des fonctions composées de conversion en tension 

(AN5.14) 

Pour une cellule de commutation à 3 interrupteurs, la Règle 12 définie au paragraphe 
2.1.3.1 impose une relation rigide qui lie les fonctions de connexions fci(t) associées à 

chaque interrupteur Kci : 

Dans ces conditions, le vecteur des courants modulés peut se réduire à 2 lignes 
indépendantes de telle sorte que l'on en déduise la relation de conversion généralisée hybride 
ci-dessous : 
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( iml î r .t; 1 hi .hl 0 0 0 l ( Îsl Î 
1 . 1 

1 . 1 1 .t; /;2 !32 0 0 0 Il z_,2 1 1 1m2 1 1 12 
1Um121=1 0 0 0 m,2, m,22 m, ~~ ls3 1 

lum23 j l 0 0 0 ~3, ~32 

23 ~1 us12 1 

~::Jlu"'J um31 0 0 0 ~1, ~12 
us31 

(AN5.15) 

avec matrice réduite des fonctions de connexion en courant 

En prenant la phase 3 comme référence, il vient le schéma fonctionnel de la 
figure AN5.6 qui fait intervenir deux sources de courant indépendantes et deux sources de 
tension indépendantes. Cette représentation nous permet de réduire l'ordre du système. 

Figure AN5.6 : Convertisseur à structure matricielle 3/3 
(3 cellules de commutation à 3 interrupteurs bidirectionnels) 

avec 
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Les equations matricielles (ANS.S) appliquées à ce convertisseur donnent la relation de 
conversion généralisée réduite suivante : 

1 ~ml Î r mrll 
mr21 0 

0 li ~si Î 
11m2 1 =1 mrl2 mr22 0 0 ~~~s2 1 

lUm
1

) l 0 
0 mrll 

mrl2 Jlusl) 
um2 0 0 mr21 mr22 Usz 

(AN5.16) 

appelée matrice réduite des 

4. Application au Convertisseur 3/2 
(3 cellules de commutation à 2 interrupteurs) 

La figure ANS. 7 présente la structure générale du convertisseur étudié. Dans cet 
exemple, les 3 cellules de commutations sont formées de 2 interrupteurs statiques qui peuvent 
être bidirectionnels en tension ou en courant suivant la nature des sources à interconnecter. 

Masse de réference 

/ / 

Figure AN5. 7: Convertisseur à structure matricielle 3/2 
(3 cellules de commutation à 2 interrupteurs bidirectionnels) 
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( î _, vmi 1 

(vJ -lVm2 } 

vm3 
(V.) = (::) ( I.) = (:::} et 

Les fonctions matricielles de connexion (AN5.1) appliquées au convertisseur ci-dessus 
donne la relation de connexion généralisée : 

(imi Î 1 J;I /2I hi 0 0 l ( Îsi Î 
1 . 1 1 J; /22 h2 0 0 Il . 1 
11m2 j j I2 Il ~s2 1 
1 Vmi 1=1 0 0 0 J;I J;2 tl1s3 j 

lVm2j l 0 
0 0 hi h2 JlVsij 

vm3 0 0 0 hi h2 vs2 

(AN5.17) 

En exprimant les différence de potentiels entre lignes, on obtient les vecteurs suivants 
qui permettent d'exprimer les tensions composées : 

Les equations matricielles (AN5.3) appliquées à ce convertisseur donnent la relation de 
conversion généralisée suivante : 

( Îmi Î 1 J;I /2I hi 0 l . î 
1 . 1 1 J; !22 h2 

0 1 (1si 
1 1m2 1 1 I2 ,, . 1 

1 umi2 ,=, 0 0 0 ~2 ,1_s2 1 

0 0 \1s3) 
lum23j l 0 ~3J u 

um3I 0 0 0 111:J I s 

(AN5.18) 

avec appelée matrice des fonctions composées de 

conversion en tension 

- AN5.13-



Annexe 5 : Modélisation des structures de conversion statiques 

Pour une cellule de commutation à 2 interrupteurs, la Règle 12 définie au paragraphe 
2.1.3.1 impose une relation rigide qui lie les fonctions de connexions fci(t) associées à 

chaque interrupteur Kci : 

Dans ces conditions, le vecteur des courants modulés peut se réduire à 1 ligne 
indépendante de telle sorte que l'on en déduise la relation de conversion généralisée hybride 
ci-dessous : 

avec 

fzl hl 
0 0 
0 0 
0 0 

matrice réduite des fonctions de connexion en courant 

(AN5.19) 

De cette mise en équation, on tire le schéma fonctionnel sur le modèle de commande 
en mode de conduction continu triphasé (figure AN5.8). 

fil is1 

matrice 

fzt 1 -1 0 i.z 
0 1 -1 

-1 0 1 
fJt isJ 

Figure AN 5.8 : Schéma fonctionnel sur le modèle de commande 

En prenant la phase 2 comme référence, il vient le schéma fonctionnel de la 
figure AN5.9 qui fait intervenir deux sources de courant indépendantes et une source de 
tension indépendante. Cette représentation nous permet de réduire l'ordre du système. 

avec 
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< Us 

Figure AN5.9 : Convertisseur à structure matricielle 3/2 
(3 cellules de commutation à 2 interrupteurs bidirectionnels) 

Les equations matricielles (AN5.5) appliquées à ce convertisseur donnent la relation de 
conversion généralisée réduite suivante : 

avec 

(im j_f~~-t31 

l~::J -l ~ 
0 
0 

(AN5.20) 

[M ] ll(~ 1 - _t;J lj llmrlll l, . 'd . d fi . d . 
ru = (.1;

1 

_ f
3

J = mr
2
J : appe ee matrzce re Ulte es onctions e converswn 

De cette simplification, on tire le schéma fonctionnel sur le modèle de commande 
réduit en mode de conduction continu triphasé (figure AN5.10). 

fu m,.u uml i sl 

matrice matrice matrice 

f21 D ITIJ 
is2 

1 
l 

0 
isJ fJl mr21 U...z 

--------------------- ··········<··· 

Figure AN5.10 : Schéma foncti01mel sur le modèle de commande réduit 
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5. Application au Convertisseur 2/3 
(2 cellules de commutation à 3 interrupteurs) 

La figure ANS.ll présente la structure générale du convertisseur étudié. Dans cet 
exemple, les 2 cellules de commutations sont formées de 3 interrupteurs statiques qui peuvent 
être bidirectionnels en tension ou en courant suivant la nature des sources à interconnecter. 

Masse de réference 

/ 7 7 / 7 7 7 7 / 

Figure AN 5.11: Convertisseur à structure matricielle 2/3 
(2 cellules de commutation à 3 interrupteurs bidirectionnels ) 

avec (vJ =(::J, 

Les fonctions matricielles de connexion (AN 5. 1) appliquées au convertisseur ci-dessus 
donne la relation de connexion généralisée : 

(iml î r ~1 /21 0 0 0 l ( isl Î 
1· 1 1~ / 22 0 0 o Il · 1 ll.m2 1 1 12 llls2 1 
11m3 1 =1 ~3 h3 0 0 0 tl vs! 1 
lV"'1j l 0 

0 J;l ~2 /;3 Jlvs2 j 
vm2 0 0 / 21 / 22 h3 vs3 

(AN5.21) 
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En exprimant les différence de potentiels entre lignes, on obtient les vecteurs suivants 
qui permettent d'exprimer les tensions composées : 

Les equations matricielles (AN5.3) appliquées à ce convertisseur donnent la relation de 
conversion généralisée suivante : 

(iml î r}; 1 /21 0 0 O l( isi l 
1 . 1 

1 . 1 1 }; hz 0 0 0 Il lsz 1 
ll.mz 1 =l 12 

l:~J l~3 h3 0 0 0 ~1 usi2 1 

0 ~ ~ ~t·") Us3I 

(AN5.22) 

avec [Mu(t)]=[(.t;I-fzJ (.t;z-fzz) (.t;3-fz3)]=[~ ~ ~] appelée matrice 

des fonctions composée de conversion en tension 

De cette mise en équation, on tire le schéma fonctionnel sur le modèle de commande 
en mode de conduction continu triphasé (figure AN5.12). 

matrice de 
conversion 

l -1 0 0 0 0 t--,-t---+--OIX:J----~ 

0 0 1 -1 0 0 
0 0 0 0 1 -l 

Figure AN5.12 : Schéma fonctionnel sur le modèle de commande 

Pour une cellule de commutation à 3 interrupteurs, la Règle 12 définie au paragraphe 
2.1.3.1 impose une relation rigide qui lie les fonctions de connexions fc;{t) associées à 

chaque interrupteur Kci : 
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Dans ces conditions, le vecteur des courants modulés peut se réduire à 2 lignes 
indépendantes de telle sorte que l'on en déduise la relation de conversion généralisée hybride 
ci-dessous : 

( Îsl Î 
( î l.t; 

/21 0 0 li . 1 
1 ~ml 1 _1 Il 

0 
11 

lsz 1 

l~J-l~2 fzz 0 0 0 JI UslZ 1 
0 ~ ~ ~ lus23j 

us31 

(AN5.23) 

[ ()] IJ;J J;zl 1 

avec F,.1 t =L;;
1 

fzzj matrice réduite des fonctions de connexion en courant 

En prenant la phase 3 comme référence, il vient le schéma fonctionnel de la 
figure AN5.13 qui fait intervenir une source de courant indépendante et deux sources de 
tension indépendantes. Cette représentation nous permet de réduire l'ordre du système. 

Figure AN5.13 : Convertisseur à structure matricielle 2/3 
(2 cellules de commutation à 3 interrupteurs bidirectionnels) 

avec 
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Les equations matricielles (AN5.5) appliquées à ce convertisseur donnent la relation de 
conversion généralisée réduite suivante : 

(AN5.24) 

avec [ M,u] = [ (J; 1 - .t;J {.t;2 - h2)) = [ m,JJ m,12J 
fonctions de conversion en tension 

0 
0 

appelée matrice réduite des 

De cette simplification, on tire le schéma fonctionnel sur le modèle de commande 
réduit en mode de conduction continu triphasé (figure AN5.14). 

fu iml lls!2 
matrice matrice matrice 

r21 

~ fu 

f22 

1 [TI] Us23 m 1 
1 

tl 

illl2 lls31 

·····--- -----------------

Figure AN 5.14 : Schéma fonctionnel sur le modèle de commande réduit 
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Lafigure AN6.1 représente d'une manière générale, la Cellule de Commutation tripôles 
élémentaire. Les contraintes énergétiques (Règle 12) imposent qu'un interrupteur et un seul 
soit fermé à tout instant. 

Figure AN6.1 Cellule de Commutation élémentaire tripôle à 2 interrupteurs 

Néanmoins, ce dispositif qui comprend deux interrupteurs statiques, possède quatre 
topologies différentes liées à leur état ouvert ou fermé. Le réseau de Petri de la figure AN 6.2 
permet de connaître l'état des fonctions de connexion fc1 et fe2 en rapport à la Commande 
Externe et Interne. Ce graphe a été établi sans a priori afin de pouvoir examiner tous les cas 
pratiques susceptibles de se produire : 

• Place 0 : Ke1 et Ke2 sont ouverts 
• Place 1 : Kc1 fermé et Ke2 ouvert 
• Place 2 : Ke2 fermé et Ke1 ouvert 
• Place 3 : Ke2 et Ke1 sont fermés 

ifc1 = 0 ;fe2 = 0) 
ife]= 1 ;fc2 = 0). 
ife] = 0 ;fc2 = 1). 
ife]= 1 ;fe2 = 1). 

On distingue alors deux types de commutation (Règles 6 et 7) : 

• Commutation sans dissipation d'énergie (vers les places 1 et 3), par passage de 
la tension ou du courant à zéro. Ces commutations sont nécessairement spontanées, 

• Commutation avec dissipation d'énergie (vers les places 4, 5, 6 et 7). Il s'agit de 
commutations commandées. 
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S(t)u 

Figure AN 6.2 : Réseau de Petri de la Cellule de Commutation Généralisée Tripôle 

avec kci qm désigne la condition de fermeture de l'interrupteur Kci et fei sa condition 
d'ouverture. 

Suivant le cas, les commutations commandées peuvent occasionner des impulsions de 
courant ou de tension par non respect des règles fondamentales 1 et 2 soit : 

• une impulsion de courant {J(t)i par court-circuit de la source de tension 
( empiêtement de fermeture :places 5 et 6), 

• une impulsion de surtension /J(t)u par ouverture de la source de courant 
(empiêtement d'ouverture: places 4 et 7). 

On peut déduire de cette analyse la règle fondamentale permettant d'éviter 
la destruction des interrupteurs lors de la commutation : L'apparition 
d'impulsion à la suite de la commutation commandée de l'un des inte"upteurs 
doit entraîner instantanément la commutation de l'autre. 

Il est possible d'asservir les ordres de commande externe à la détection de surtension ou 
de court-circuit [GLAISE, 1992] et [HUSELSTEIN, 1993]. Néanmoins, nous présentons une 
solution plus simple à mettre en oeuvre qui consiste à se servir de la commande interne en 
favorisant une commutation spontanée ce qui suppose alors un préconditionnement de la 
commande d'un interrupteur lorsque l'autre interrupteur commute [DEGOBERT, 1996]. 
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1. Cellule Tripôle de commutation Bidirectionnelle en tension 

Nous supposons que la source de tension est réversible en tension et que la source de 
courant n'est pas réversible en courant. Les interrupteurs Kc1 et Kc2 doivent nécessairement 
être bidirectionnels en tension mais pas en courant (paragraphe 2.1.2.5.B). On choisit en 
conséquence pour Kc1 et Kc2 une association série transistor/diode (figure AN6.3). 

Figure AN6.3 : Cellule de commutation tripôle bidirectionnelle en tension 

La figure AN6.4 présente le réseau de Petri décrivant les différentes commutations. 
Afin d'alléger la présentation, nous avons supposé que le courant de source i s ne s'annulait pas 
(fonctionnement en régime ininterrompu) faisant ainsi disparaitre la place 0 du réseau de Petri 
généralisé de la figure AN6.2. 

. . . . u>O 
s 

. . . . 

0) 

Figure AN6.5 : Réseau de Petri de la Cellule de commutation tripôle bidirectionnelle en tension 

Comme nous l'avons montré précédemment, des impulsions de courant ou de tension 
peuvent apparaitre lors d'une commutation commandée d'un composant : 
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• Les interrupteurs étant unidirectionnels en courant, l'impulsion de courant o(tJi 
(place 5 et 6) consécutive à la fermeture de l'un des interrupteurs conduit à l'ouverture 
spontanée de l'autre. 

• Au contraire, l'ouverture commandée d'un interrupteur (place 4 et 7) peut 
conduire à une surtension destructrice si l'autre interrupteur n'est pas commandé. On en 
déduit alors la nécessité de l'empiètement dans les commandes de Kc1 et Kc2-

Pour plus de clarté, les places 1 et 2 ont été scindées en 1 et l' (respectivement. 2 et 2') : 

• Dans la place 1', l'interrupteur Kc2 est commandé mais non conducteur ; ainsi, 
lorsque Kc1 n'est plus commandé, Kc2 se met en conduction spontanément grâce à 
l'impulsion de tension qui apparait à ses bornes. 

• De la même manière, dans la place 2', l'interrupteur Kc1 est commandé mais 
non conducteur ; ainsi, lorsque Kc2 n'est plus commandé, Kc1 se met en conduction 
spontanément grâce à l'impulsion de tension qui apparait à ses bornes. 

Ce graphe de Petri fait apparaitre clairement la distinction entre l'état 
de la Commande Externe (B 1 et B 2) et l'état des connexions ifc1 etfc2). 

2. Cellule Tripôle de commutation Bidirectionnelle en courant 

Le cas de la source de courant réversible en courant et de la source de tension non 
réversible en tension est dual du précédent. Nous pouvons donc déduire le fonctionnement de 
cette cellule de l'analyse précédente par les régies de dualité. Les interrupteurs Kc1 et Kc2 
doivent être réversibles en courant mais pas en tension (paragraphe 2.1.2.5.A). On choisit 
alors l'association antiparallèle transistor/diode (figure AN6.5) . 

Figure AN 6.5 : Cellule de commutation tripôle bidirectionnelle en courant 
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La figure AN6.6 présente le réseau de Petri décrivant les différentes commutations. 
Dans la mesure où nous supposons que la tension de source vs ne s'annule pas (fonctionnement 
en régime ininterrompu), la place 3 du réseau de Petri généralisé de la figure AN6.2 n'est 
jamais atteinte. 

Figure AN6.6 : Réseau de Petri de la Cellule de commutation tripôle bidirectionnelle en courant 

De la même manière que précédement, les places 1 et 2 ont été scindées en 1 et l' 
(respectivement 2 et 2') afin de connaître le semi-conducteur passant (Transitor ou Diode) 
dans l'interrupteur : 

• Dans la place 1', c'est la diode D 1 qui conduit ; l'interrupteur Kc1 est conducteur 
mais non commandé. 

• De la même manière, dans la place 2', c'est la diode D2 qm conduit 
l'interrupteur Kc2 est conducteur mais non commandé . 

Ce graphe de Petri fait apparaître clairement la distinction entre l'état 
de la Commande Externe (B1 et B2) et l'état des connexions ifc1 etfc2). 
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Annexe 7 : Transformations pour la modélisation dynamique 
des machines à courant alternatif 

1. Transformation de Concordia 

On effectue un changement de référentiel au moyen d1une matrice de transformation 
triphasé-diphasé notée [ 7;] . Cette transformation orthogonale permet de conserver 

l1équivalence energétique entre les enroulements rééls triphasés et des enroulements fictifs 

diphasés équivalents [CONCORDIA, 1951). 

Dans ces conditions, on obtient les relations suivantes qui permettent de passer du 
repère fixe triphasé a,b,c en un repère fixe diphasé a,p (et inversement) : 

Ji/ l 
/2 1 

-Ji / matrice de Concordia telle que : [ I;r = [ I;r 
_F%J 

Remarque : L'indice "0" représente la composante homopolaire. 

(AN7.1) 

Si ga + gb +ge = 0 alors la composante homopolaire g0 = 0 et dans ce cas, on 

peut utiliser une forme de Concordia réduite notée [ 7;2] telle que : 

Ka 
0)----~ 

Kp 

0 .._ ____ _..... 

(AN7.2) 

Jil _ J--ts_ J matrice de Concordia reduite telle que [ r,,J' soit notee [ T23] 
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2. Transformation Grandeurs simples - Grandeurs composées 
indépendantes 

La transformation suivante notée [ ~c] permet de passer d'un repère fixe triphasé a,b,c 
en un repère fixe biphasé 1,2 ne faisant intervenir que les deux grandeurs composées 
indépendantes (on choisis implicitement la phase trois comme référence) : 

0 

1 2 -Il 
[ 7;3] = t1l-l 2 JI matrices de transformation 

-1 -1 

(AN7.3) 

En combinant cette transformation avec celle de Concordia, on obtient la transformation 

suivante notée [TM] qui permet de passer d'un repère fixe biphasé 1,2 en un repère fixe 

diphasé a.,/3 (et inversement) : 

0 0'------~ 

(AN7.4) 
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gb ____,. 

gb 
____,. T3E 
Ka 

~ 0 Ka 

_.. 

Kc 

(gaby = [ I;E] (gabJ et (gabJ = [ TE3] (gabr 1 (AN7.5) 

r 1 o l r 1 0 ol [r,E]~lo telles que: 1 J et [Tzn] =lo 1 oJ 
-1 -1 

Cp 

gb 
T2 
~ Ka ----;.. 

Ka 
0 

(gap r = [ 7;] (gabr et (gabr = [ z;r(gap r 1 (AN7.6) 

3. Transformation de Park 

On effectue un changement de référentiel au moyen d'une matrice de rotation [ P( a P)] . 

Cette transformation orthogonale permet de conserver l'équivalence energétique entre des 

enroulements rééls diphasés et les enroulements fictifs tournants équivalents [PARK, 1929]. 

Dans ces conditions, on obtient les relations suivantes qui permettent de passer du 
repère fixe diphasé a,fJ en un repère tournant diphasé d,q (et inversement) : 

(AN7.7) 
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i 1 0 0 l 
avec [ P( a P)] = 1 0 co~ a P) sin( a P) 1 matrice de transformation de Park 

l 0 - sin( a P) co~ a P) J 

telle que : [ P( a p) r = [ P( a p )f 
Remarque : L'indice "0" représente la composante homopolaire. 

Si ga + gb + ge = 0 alors la composante homopolaire g0 = 0 et dans ce cas, on 

peut utiliser une forme de Park réduite notée [P..{aP)] telle que: 

avec 
sin(apn 

co~aP)J 

telle que: [ ~(ap)r = [~(a PW 

(AN7.8) 

matrice de transformation reduite de Park 

Si on dérive la matrice de Park réduite par rapport à l'angle aP, on obtient tout calculs 
faits : 

(AN7.9) 

En combinant la transformation de Park et celle de Concordia, on obtient la 

transformation suivante notée [ ~ (a P)] qui permet de passer d'un repère fixe triphasé a,b,c 

en un repère tournant diphasé d,q (et inversement): 

(AN7.10) 
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J2 
2 

avec co~ a P - 2n"/3) 

-sin( a P - 2;r /3) 

matrice de transfonnation de Park telle que: [~(a Jr = ( 7; r[ P( a p)r 

Remarque : L'indice "0" représente la composante homopolaire. 

Si ga + gb + ge = 0 alors la composante homopolaire g0 = 0 et dans ce cas, on 

peut utiliser une forme de Park réduite notée [ P23( a P)) telle que : 

co~aP -2;r/3) 

-sin(aP- 2;r/3) 

(AN7.11) 

co~ aP + 2;r /3) l
1 

( )J 
matrice de Park 

-sin aP -2;rj3 

De plus, si la composante homopolaire g0 est nulle, ge= -ga- gb et dans ce cas, on peut 

utiliser la transfonnation suivante notée [Pz (a P)] qui penn et de passer d'un repère fixe 

diphasé a,b (déphasage de 2;r/3) en un repère tournant diphasé d,q (et inversement): 

0 

(AN7.12) 
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_.,.. 
g2 

gd 
gl 

PM( txp) 

~ 
0 0 

(gdJ =[PM(aP)] (g12r et (giJ =[PM(aP)r(gdqr 

1 
avec [Pu(a,)HP,(a,)] [Tu]~ J%1 co~ a,) 

l-sin(aP) 
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Annexe 8 : Commande Numérique à base de Processeur de Signal 

Annexe 8 : Commande Numérique à base de Processeur de 
Signal 

(Architecture à base de DSP) 

On peut assimiler une application Commande Numérique (contrôle vectoriel) à une 
chaîne de traitement de signal. En effet, une chaîne de traitement du signal comprend en 
général une cascade de cinq opérations qui se décomposent de la manière suivante : 

• un Filtrage antibruit, 
• la Conversion de signaux Analogiques en Numériques, 
• le Traitement Numérique des informations, 
• la Conversion des grandeurs Numériques en Analogiques, 
• le Filtrage de correction. 

Le premier filtrage est indispensable en vue de la conversion en numérique ; ainsi le 
signal d'entrée est débarrassé de ses composantes haute fréquence. Le dernier filtrage améliore 
la reconstruction du signal analogique de sortie en lissant le signal converti. 
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1 - Architecture matérielle 

La figure AN8.1 ci-dessous représente l'architecture matérielle de notre application 
contrôle vectoriel. L'axe de puissance est constitué de l'association d'un onduleur de 
tension (ou de courant) et d'une machine à courant alternatif L'axe de commande est 
composé quant à lui d'une chaine d'acquisition, d'un processeur numérique de traitement et 
d'un modulateur numérique qui permet d'agir sur l'axe de puissance. 

Axe Contrôle 
Commande 

Axe Puissance 

IZbjts 

Figure ANS.l :Architecture matérielle à base de Processeur de Signal Numérique (DSP) 
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1.1. Le Processeur de Signal Numérigue (DSP) 

1.1.1 Principe de base 

Comme tout processeur, le Processeur de Signal Numérique (DSP : Digital Signal 
Processor) qui comporte une unité centrale pour le traitement doit obligatoirement être 
associé à de la mémoire pour l'enregistrement du programme et des données ainsi qu'à des 
circuits périphériques pour les fonctions de contrôle, d'interfaçage et de communication. 

Par rapport aux processeurs classiques, les DSP se distinguent par leur rapidité de 
calcul. En effet, les microprocesseurs modernes sont fondés sur l'architecture de Von 
Neumann ; c'est à dire que la mémoire est partagée pour le programme (MP) et les données 
(MD), ce qui oblige l'unité centrale à lire soit une instruction, soit une donnée, mais jamais les 
deux en même temps. 

Avec son architecture Harvard, inventée dans les années trente, le DSP dispose de deux 
mémoires et de deux bus indépendants, permettant à l'unité centrale l'accès simultané à une 
instruction et à une donnée. 

CE PM5 

OE Piiiiii5 

WE PiiiiWR 
PROGRAM 
ME MORY 

PMDA 

ADDR PMA 

PMD 

CLKIN CLKOUT 
OMS 

DMRD 

DMWR 

DSP 

DMACK 

DMA 

OMO 

CE 

DATA 
ME MORY 

ADDR 

DATA 

PERIPHERALS 
ACK 

I=*~ADDR 

DATA 

Figure AN8.2 : Configuration à base de DSP 

De plus, l'unité centrale de traitement (CPU), apporte un second élément de 
différenciation. Pour les microprocesseurs, l'unité arithmétique et logique (ALU) qu'elle 
renferme a un rôle de gestionnaire, elle constitue sa fonction essentielle. 

Pour les DSP, elle a une fonction secondaire. Le traitement numérique repose sur la 
Multiplication et l'ACcumulation. Le module MAC, chargé de ces deux opérations, constitue 
le coeur de l'unité centrale de tout DSP. Il est conçu pour effectuer en un seul cycle d'horloge 
une multiplication et une accumulation, alors qu'un microprocesseur classique a besoin de 
plusieurs cycles, voire de plusieurs dizaines de cycles, pour réaliser cette opération. 
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-- - ---- - ------- ----------- ··-- -- ---------·--·--· 

CACHE 
1 . 

·ü MEMORV 

)t 1 
INSTRUCnON 1 

REGISTER 

H DATA 

1 
DATA 

J 
ADDRESS AODRESS "----1. 

1 
GENERA TOR GENERA TOR f'ROORAM 

"" .n SEQUENCE.R 

PMA BUS l rr>PMA 

, 
rr>DMA 

l DMA8US , ~ 

PMD BUS , 

1 lbPMD 

BUS 
1 EXCHANGE 

1 DMD aus / 

~DMD 

H u , 
H 

~ 

INPUT REGISTEA.S INPUT REGISTERS INPUT REGISTERS 

--;:: ALU r::: MAC r-r:: S!iiFTER 

OUTPUT REOISTEAS OUTPUT REGISTERS OUTPUT REGtSTEftS ~ 

J R BUS 

, 

Figure AN8.3 : Architecture d'un DSP 

Autre distinction : le rythme d'entrée des données. Le microprocesseur classique 
maîtrise ce rythme. Il utilise les données au fur et à mesure de ses besoins, prenant le temps 
qu'il faut pour les traiter. Les données sont demandées à l'utilisateur ou lues directement dans 
un fichier préalablement établi. Le DSP, lui, fait face à une rafale continue de données, 
prélevées à intervalle régulier sur les signaux d'entrée. Il doit les traiter au fur et à mesure 
qu'elles arrivent. C'est pourquoi il s'identifie aux applications en temps réel, alors que le 
microprocesseur convient plutôt à l'analyse de données préenregistrées. 

1.1.2 Les familles technologiques de DSP 

Les DSP se répartissent en deux grandesfamilles technologiques: 

•les DSP câblés, 
•les DSP programmables. 

Pour les DSP câblés, le programme exécutable est gravé dans la puce lors de sa 
fabrication. Ce sont les plus performants en terme d'intégration, de vitesse et de 
consommation. 

Pour les DSP programmables, l'algorithme de traitement est réalisé par un logiciel qui 
après son développement pourra être implanté dans une mémoire non volatile (Rom, Eprom 
ou EEprom) selon la quantité envisagée et les besoins d'évolution de l'application. 

Parmi les programmables, les DSP à usage général sont les plus courants en raison de 
leur faible coût, leur souplesse d'emploi, leur facilité de mise en oeuvre et la disponibilité d'un 
grand choix d'outils de développement standard. Ils se divisent en deux groupes selon qu'ils 
effectuent les calculs d'une manière fiXe ou à l'aide d'une virgule flottante. 
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1.1.3 Le codage de l'information 

La représentation binaire d'un nombre inclut un signe, une virgule et une amplitude : 

• le signe indique si le nombre est positif ou négatif, 
• la virgule ("radix point") sépare la partie entière de la partie fractionnelle du 
nombre. 

a) Le signe d'un nombre binaire peut être représenté avec un bit (dans la plupart des 
représentations, un "0" indique les valeurs positives et un "1" les valeurs négatives). Le bit de 
signe est ordinairement dans la position la plus à gauche (bit le plus significatif). 

Il y a plusieurs manières pour représenter les nombres négatifs : nombres signés, 
complément à un et complément à deux. La méthode la plus commune est celle du 
complément à deux qui possède pour principal avantage de fournir une représentation unique 
du zéro, tandis que les autres formats ont un zéro positif et un zéro négatif 

Remarque: 

La représentation d'un nombre en complément à deux de K + 1 bits (un bit de signe et K 
bits pour indiquer l'amplitude) permet de d'exprimer un nombre compris entre: 2K-J et -2K. 

Les DSP de la dernière génération, traitent les données sous des formats de 16, 24 ou 32 
bits. Le nombre de bits indique la précision avec laquelle les signaux sont traités. 

b) La virgule est obligatoirement placée entre deux bits dans un nombre. Les bits situés à 
gauche de la virgule représentent la partie entière du nombre, et ceux situés à droite la partie 
fractionnelle de ce nombre. 

A. Les DSP à virgule fixe 

Les processeurs de signaux dénommés DSP fu:es traitent les données sous forme 
d'entiers codés sur 16 ou 24 bits. Ce type de codage place la virgule dans une position unique 
prédétérminée. Généralement, cette position est à gauche de tous les bits (tous les bits sont 
fractionnels) ou à droite de tous les bits (tous les bits sont entiers). Comme la position de la 
virgule est attribuée par logiciel, il n'est donc pas nécéssaire de la représenter implicitement. 

exemples: 

Le format 1.15 indique les nombres fractionnels signés ( 1 bit de signe et 15 bits pour 
lafraction); la représentation des nombres entiers se fait sur unformat 16.0. 

Le format à virgule fu:e se caractérise donc par une dynamique limitée puisque les 
variations d'amplitude du signal ne doivent pas dépasser les limites du codage (représentation 
binaire de valeurs entières en complément à 2 sur 16 bits: de -32768 à +32767). 

Leur emploi demande des précautions particulières lors de la conception afin d'éviter les 
phénomènes de saturation et compenser les erreurs dues à des dépassements. En effet, les 
opérations arithmétiques comme la multiplication peuvent changer la position de la virgule si 
bien qu'un déplacement peut être nécessaire pour garder le format d'origine. 
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23 22 21 2 1 0 

MSB Entier signé LSB 

23 22 21 2 1 0 

MSB Fraction signée LSB 

23 22 21 2 1 0 

MSB Entier non signé LSB 

23 22 21 2 1 0 

MSB Fraction non signée LSB 

Figure AN8.4 : Format 24 bits à virgule fixe simple précision 

L'exécution d'une multiplication peut ainsi générer un produit trop grand pour être codé, 
si bien que le processeur obligé de tronquer le résultat, introduit des imprécisions qui peuvent 
être répétitives et cumulables dans une boucle de calcul. 

B. Les DSP à virgule flottante 

Les processeurs de signaux dénommés DSP flottants pallient les inconvénients 
précédemment évoqués. En effet, le format virgule flottante est une notation scientifique qui 
utilise deux nombres pour représenter une valeur : sous forme de mantisse (amplitude du 
nombre que l'on cherche à représenter) et d'exposant (indication sur la position de la virgule). 

L'exposant peut être stocké devant la mantisse (DSP flottants) ou encore dans un autre 
registre (DSP fixes). Le format d'un nombre flottant est normalisé s'il contient un bit de signe 
non redondant (c'est à dire, si tous les bits sont significatifs). La normalisation simplifie la 
comparaison des amplitudes car il suffit de comparer les exposants en cas de différence de 
ceux-ci [KNUTH D.E, 1969]. 

Le codage sur 32 bits étend de façon significative les possibilités de codage donc la plage 
de variation des signaux [Norme IEEE Standard 754, 1985] (cf. figure AN8.5) : 

• les 23 bits les moins significatifs (bit 0 à 22) forment la mantisse, 
• les 8 bits suivants (bit 23 à 30) représentent l'exposant, 
• le bit le plus significatif (bit 32) indique le signe de l'exposant 
(MSB : "most significant bit''). 

Le nombre zéro est représenté à l'aide de zéros binaires dans les 32 positions. 
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31 30 

//MsB 
bit de signe 
de l'exposant 

23 22 0 

LSB 

b//h' \b .. tt cac e pm nt maue 

Figure AN8.5 : Format 32 bits à virgule flottante simple précision 
(Norme IEEE Standard 754/854) 

D'autre part, leur confort de mise en oeuvre peut les rendre dans certains cas, plus 
intéressants que les DSP fixes. Ils s'adressent aux applications haut de gamme : militaires, 
industrielles et recherche. 

1.1.4 Marche à suivre pour la mise en oeuvre d'un DSP dans une application 

Une étude théorique préalable est indispensable afin de dégager une ou plusieurs 
méthodes mathématiques susceptibles de traiter le problème. Ensuite, la simulation 
numérique sur ordinateur permet de choisir la méthode la mieux adaptée et ainsi de la valider 
sur le plan théorique. 

Afin de choisir le DSP qui convient le mieux à nos besoins, il est nécessaire d'analyser et 
de définir les spécifications techniques de l'application envisagée en terme de vitesse, de 
résolution numérique, d'intégration et de coût. 

Remarque : En général, les DSP sont caractérisés par leur capacité de traitement par 
seconde, sans préciser ni le régime de fonctionnement, ni le type d'instruction exécutée. 
De plus, ces valeurs sont indiquées soit : 

• en nombre d'instructions traitées par seconde (Mips), 
• en nombre d'opérations traitées par seconde (Mops ou Mflops), 
• en nombre de bits traités par seconde (Mbits ). 

n faudra donc veiller à prendre certaines précautions lors des comparaisons 

A partir de cette analyse, on effectuera un premier choix qui devra obligatoirement être 
suivi de nouvelles simulations mettant en oeuvre la quantification des grandeurs dans les 
calculs en fonction du codage défini par le DSP choisi. 

Le recours à un DSP à usage général constitue une solution ultime imposée par 
l'absence de DSP dédiés pour l'application envisagée ou encore par le besoin de faire évoluer le 
produit pendant sa durée de vie. 

Après le choix du DSP, le développement s'effectue généralement en quatre étapes qui 
nécessitent des outils appropriés, ainsi qu'une double compétence : 

• compétence logicielle, 
• compétence matérielle. 
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ETAPE 1: Ecriture du programme 1 
On écrit le programme qui représente l'algorithme de traitement mis au point dans la 

phase d'étude théorique. 

La programmation s'effectue sous forme de modules, soit en assembleur, soit en 
langage évolué (Fortran, Basic, Ada ou C). L'écriture en langage évolué est plus facile mais 
présente deux inconvénients qui peuvent être décisifs : 

• la dégradation des performances du DSP à cause de la traduction du programme, 
• le gaspillage de l'espace mémoire. 

La solution optimale, consiste à combiner les deux langages : on réserve l'assembleur 
aux fonctions critiques qui nécessitent le plus de temps de calcul (en général guère plus de 5 % 
du programme). 

ETAPE 2: Test du programme 1 
Le programme est converti en codes directement exécutables par le DSP à l'aide du 

compilateur. Ensuite, les codes générés sont testés : 

• soit par un logiciel de simulation qui vérifie le comportement du DSP 
instruction par instruction ; 

• soit par un module d'évaluation qui permet en plus de prendre en compte 
l'aspect temps réel ; 

• soit par un émulateur qui crée les conditions réelles de l'application. 

En cas d'erreurs, on retourne automatiquement au programme d'origine. Après 
correction, on reprend la phase de tests jusqu'à la mise au point du programme. 

ETAPE 3 : Intégration du système 1 
Le développement matériel doit être entrepris en parallèle du logiciel. Le choix des 

composants clés (mémoires, circuits logiques ... ) doit être compatible avec la rapidité du 
DSP. 

On effectue une maquette d'une ou plusieurs cartes et on y implante le programme. On 
teste l'ensemble à l'aide de l'émulateur et on corrige les erreurs à l'aide du "debugger". 

ETAPE 4: Banc d'essai produit fini 1 
Cette étape consiste à monter l'ensemble matériel-logiciel sur un prototype du produit fini 

avant de passer à la production présérie puis de série. 
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1.1. 5 Choix du processeur 

Le volume de calcul important, nous ont amené à choisir un DSP à usage général 32 
bits à virgule flottante pour constituer le Coeur de notre système. 

Notre choix s'est porté sur un composant Analog Deviees (ADSP 21020) qui possède 
la structure mixte suivante (cf figure ANS. 6) : 

• 32 bits pour les 32 K de mémoire programme (simple précision), 
• 40 bits pour les 32K de données (précision étendue). 

Il peut effectuer des opérations avec une précision étendue (8 bits LSB additionnels à 
la mantisse pour une plus grande exactitude) [Norme IEEE Standard 854, 1985]. 

39 38 
Exposant 

31 30 
Mantisse 

0 

LSB 

Figure AN8.6 : Format 40 bits à virgule flottante précision étendue 

Il fait partie de la famille de processeurs de signal la plus performante du marché. 
Fabriqué en technologie CMOS basse puissance, il a été optimisé principalement pour 
réaliser du traitement de signal numérique (FFT complexe sur 1024 points en 0,58ms). Il 
effectue la plupart des instructions en un seul cycle d'horloge et il possède un temps 
d'exécution d'instruction de 40ns. 

Il est intégré dans un boîtier céramique PLCC de 244 broches (''pins') et il est 
associé à 32 kmots de mémoire programme ayant un temps d'acces de 25ns (le format des 
mots étant de 48 bits, l'espace mémoire disponible est de 1,536Mbits). Il comprend 16 
registres spéciaux et 3 unités de calcul indépendantes qui fonctionnent en parallèle 
(cf figure AN8.3) : 

• une Unité Arithmétique et Logique de 64 bits (ALU), 
• un Multiplieur associé à un ACcumulateur de 80 bits (MAC), 
• une unité de décalage (Shiffter). 

Des circuits spécialisés y sont associés, il permettent de charger 2 opérandes et une 
instruction en un seul cycle d'horloge. Un mot d'instruction comprend 48 bits, ce qui 
permet une programmation concise en assembleur: ce DSP peut par exemple exécuter 
une multiplication, une addition et une soustraction dans la même instruction. Une 
instruction "cache" permet de réaliser facilement des opérations bouclées utilisées pour les 
filtrages ou FFT. 

La programmation se fait en langage C. Le DSP possède son propre compilateur qui 
vérifie et optimise les algorithmes grâce à une importante bibliothèque de fonctions 
spécifiques. Un simulateur intégré facilite la détection d'erreurs dans le programme ainsi 
que les problèmes liés à la gestion et à l'accès aux sous-programmes. 
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1.2. L'interfaçage des mesures 

Plusieurs cartes d'interface ont été réalisées pour fournir une liaison entre 
l'environnement extérieur et le DSP. Ces cartes au format normalisé simple europe ont été 
implantées dans un "RACK" d'extension relié au processeur DSP par une nappe de 96 fils. 
Tous les signaux provenant du DSP ont été amplifiés ("bu.fferisés'') ou vérouillés ("latchés''). 
Les circuits utilisés sont du domaine grand public et de faible coût (NEC, AMD, INTEL, 
Analog Deviees ... ). 

Pour prétendre à un contrôle séparé du flux et du couple dans une machine à courant 
alternatif, certaines mesures sont nécessaires : 

• mesure de grandeurs électriques (courants et tensions), 
• mesure de grandeurs mécaniques (vitesse et/ou position). 

1.2.1. Les capteurs de mesure et leurs filtres antibruit 

La mesure des courants et tensions s'effectue à l'aide de capteurs à effet Hall (capteurs 
à flux nul), assurant l'isolement galvanique entre la partie puissance et la partie commande. Ils 
sont utilisés pour capter des courants alternatifs lorsqu'il y a une composante continu et/ou des 
composantes haute fréquence. 

Nous avons cherché un compromis entre précision (bande passante, sensibilité et temps 
de réponse), souplesse d'utilisation et prix de revient. 

Notre choix s'est porté sur des capteurs de courant [Micro Switch™] qui possédent des 
niveaux de sortie industriels (soit 4-20mA ou J-5VDC). Ils sont principalement constitués de 
Transducteurs à effet Hall à sortie linéaire [LOHET™] ( "Linear Output Hall E.ffect 
Tranducer'') auquels est associée une compensation en température (offset de 0,02%fOC soit 
1% pour une variation de 50°C). 

Nous avons utilisé des capteurs de courant à sortie tension qui ne nécéssitent pas 
l'emploi de résistances de mesure externes, évitant ainsi les dérives thermiques et les problèmes 
d'étalonnage en moyenne fréquence. Ils possèdent les caractéristiques suivantes : 

• référence (CSLA2CD): 72A crête, 
• bande passante : 50KHz, 
• sensibilité : 33mv/ Atr, 
• temps de réponse : < 3 J.lS. 

Pour éliminer les bruits dûs aux découpages hautes fréquences, on utilise des filtres du 
second ordre (structure de Sallen et Key) qui permettent de lisser les signaux sans pour autant 
les atténuer ni les déphaser. 
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1.2.2. La conversion des signaux analogiques en numérique 

L'acquisition des grandeurs analogiques (courants, tensions ou vitesse) s'effectue à 
l'aide d'un convertisseur analogique-numérique AD-7874 (Analog Deviees). Il effectue 
l'échantillonnage simultané de 4 voies grâce à un système d'acquisition grande vitesse 
(temps d'acquisition : 2ps). La conversion numérique se fait par la technique 
d'approximations successives sur un format de 12 bits (8ps par canal) ; ce qui permet 
d'échantillonner les 4 voies à une fréquence de 29kHz. Ce composant est idéal pour notre 
application car l'échantillonnage simultané préserve l'information de phase relative des 4 
canaux d'entrée. 

1.2.3. La mesure des grandeurs estimées (couple, (lux, vitesse ... ) 

La visualisation des grandeurs calculées par le DSP se fait par l'intermédiaire de 
convertisseurs numérique-analogique DAC-8562 (Analog Deviees) associés à un 
oscilloscope numérique. Ces convertisseurs 12 bits génèrent une tension variant de 0 à 
4,095V avec une résolution de 1mV par bit. Le temps de montée de 0 à 4,095V est de 
16flS. Ils permettent l'affichage des courants, de la vitesse estimée ou des flux. 

1.2.4. La gestion du temps 

La gestion du temps se fait à l'aide de temporisateurs programmables Am9513A 
(Timer AMD) qui intègrent 5 compteurs indépendants de 16 bits ayant chacun plus de 20 
modes de fonctionnement. La sélection de l'utilisation d'une fonction se fait en chargeant 
des valeurs dans les 2 registres d'interface de dialogue. Le premier "timer" sert au 
comptage des impulsions provenant du codeur incrémentai ou du codeur absolu ; le 
second génère un signal d'horloge qui est utilisé par un compteur pour élaborer le balayage 
de laMLI. 

1.3. Le modulateur numérique 

Le modulateur doit permettre de générer simultanément les ordres de connexion 
relatifs à chaque bras de l'onduleur. Il fonctionne sur le principe de la modélisation aux 
valeurs moyennes, les impulsions générées sont centrées sur la période d'échantillonnage 
(méthode de l'échantillonneur équivalent), ce qui donne de meilleurs résultats spectraux. 

1. 3.1. Principe de fonctionnement 

A chaque période d'échantillonnage, une table pré programmée (Eprom) assure 
directement le passage des fonctions génératrices fcig(k,t) aux fonctions de connexions 
fciREF(t). La mémoire est partitionnée en 2n pages correspondant à 2° valeurs de (ig(k,t) 
comprises entre 0 et 1 par pas de 1/2°. 

Dans chaque page, il y a 2n+I lignes définissant l'état de la connexion sur la période 
de commutation (ici d'échantillonnage). 
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Figure ANS. 7 : Schéma de principe du modulateur numérique 

L'exemple de lafigure AN8.8 représente la table pré-programmée (Eprom), ainsi que 
les motifs de MLI correspondants pour n=2 (soit 4 combinaisons de signaux ML!). 

A4-A:3 f. 
(pages) erg 

1 1 0,75 0 1 1 1 1 1 1 0 0 
1 0 [0,5 0 1 0 1 1 1 1 1 1 0 0 0 
0 1 jo.25 0 1 0 0 1 1 0 

i 

0 0 0 1 
i 

0 0 0 0 lo 0 0 0 0 0 0 0 
Compteur 0 1 2 3 4 5 6 7 0 parS 

---------------····-·· ............ .. + ... ········ .......... 

A2-A1 -AO 000 001 010 011 100 101 110 111 000 (balayage) 

0 Te/4 Te/2 3Te/4 Te 

Figure AN8.8 : Motifs de MLI et programmation de la table pour n=2 

Pour des raisons pratiques, on choisit de définir les fonctions génératrices de 
connexion .lcïg avec une précision de 1% ; ce qui signifie que l'on doit avoir 100 
combinaisons possibles (soit 100 pages mémoire). Il faut donc choisir n=7 (128 valeurs 
possibles) et effectuer un comptage par 200 à chaque période d'échantillonnage. La taille 
mémoire nécessaire correspond à 22n+l bit (soit 32K x 1 bit). Néanmoins, seulement 20000 
emplacements mémoire seront utilisés (200 x 100). Par sécurité, les autres emplacements 
mémoire seront programmés à zéro. 

D'autre part, il existe des mémoires vives qui possèdent la capacité mémoire désirée 
sur un seul bit de donnée mais pas de mémoires mortes (Eprom ou EEprom). Dans ces 
conditions, nous avons été contraint de choisir des Eprom 27C128 de capacité mémoire 
32K x 8bits et n'utiliser que 1/8ème de la zone mémoire disponible. 

Du fait de l'espace mémoire disponible dans notre modulateur, on a choisi d'intégrer 
la fonction temps mort du BCC (Bloc de Contrôle des Commutations) dans la 
programmation de la table. C'est ce temps mort obligatoire (ou d'empiètement) qui impose 
le choix du pas du modulateur (cf. figure AN8.9). 
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Figure AN8.9 : Schéma de principe du modulateur incluant la fonction temps mort (ou empiètement) 

Pour cela, on a décomposé une période d'échantillonnage en 2n+2 (soit 400 points 
pour notre application) et on utilise 2 bits (ou 3 bits) de donnée pour générer les ordres de 
commande complémentaires d'un bras. 

Le temps mort (ou d'empiètement) généré par notre modulateur vaut 2.T HTR soit : 

Remarque : L'indice HTR correspond à l'horloge temps réél généré par le timer 
Am9513. Dans notre cas, la période d'échantillonnage Te vaut IOOJ..ls ce qui donne un temps 
mort (ou d'empiètement) de SOOns compatible avec les transistors MOS utilisés dans 
l'onduleur. 

Contrairement aux générateurs de temps mort analogiques qui créent des 
distorsions harmoniques sur la tension de sortie de l'onduleur, notre modulateur
générateur de temps morts (ou d'empiètement) numérique nous permet d'obtenir une 
répartition régulière de ces temps mort sur la période d'échantillonnage. Ce type de 
modulation peut être assimilé à une commande prédictive qui est impossible à réaliser en 
analogique. 

La méthode de synchronisation utilisée garantit un retard constant (à la précision de 
l'horloge près), ce qui permet un équilibrage évitant ainsi de créer un "décalage" dans la 
fonction de transfert de l'étage de sortie MLI. 

1.3.2. Interconnexion du modulateur au bus du processeur 

Le modulateur réalisé permet de générer simultanément les ordres de connexions 
relatifs à chaque bras de l'onduleur. La génération des connexions optimisées calculées à 
chaque période d'échantillonnage par le processeur transitent vers le modulateur en une 
seule lecture par l'intermédiaire des ports A, B et C d'un circuit périphérique d'entrée-sortie 
(PPI-8255). Chacune des fonctions génératrices de connexion est codée sur un format de 7 
bits, ce qui permet de les définir avec une précision relative inférieure à 1%. 
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2. Organisation logicielle 

Le programme constitué de differents modules, est écrit en langage C. Les équations 
de récurence sont implantées directement à l'aide de la transformée enZ [BUHLER, 1983). 

La figure AN8.10 ci-dessous représente l'organisation logicielle de notre application 
contrôle vectoriel. Le programme principal est constitué d'une boucle sans fin pour laquelle, 
différents niveaux d'interruptions peuvent intervenir. C'est l'interruption de fin de 
conversion qui lance les calculs. 

Boucle sans fin 

Figure AN8.10 : Organisation logicielle 
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3. Performances de l'architecture de calcul 

La figure ANS.ll représente le temps d'exécution de certaines des fonctions 
réalisées. Ces valeurs nous sont données par le simulateur : elles correspondent au temps de 
calcul de la fonction ainsi qu'à la durée nécessaire au passage des paramètres. 

Fonctions paramétrées nombre temps 
cy_cles _(!ls) 

premier ordre - intégrateur 46 1,84 
correcteur PI 44 1,76 
second ordre 58 2,32 

calcul des sinus et cosinus 146 5,84 
injection d'harmonique 3 239 9,56 

Park réduit sur les courants 60 2,40 
Park réduit sur les tensions 73 2,92 

Figure ANS.ll : Temps d'exécution de différentes fonctions 

La figure AN8.12 quant à elle, caractérise la durée d'exécution des calculs relatifs à la 
commande avec autopilotage implicite. 

Gestion des mesures Boucles de calcul AutopiiŒage MLI . 
.i "-' "' "' ~ - 5 ~ 

~ 
~ ~ .. i - ~ "' ~ ~ = ~ ! "' ·- s a ~ - 5 "' = =-- 5 "' . "' =~ .5 ~ ~ = 5 ·s:: -5 ·-= = = = =-s. "-' ~ "' C'iil ~ Col - 'C ~ <:..1 - "-' C'iil' ·~ "-' "' 
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Figure AN8.12 : Durée d'exécution relative aux calculs 

Ces résultats montrent que la durée des calculs, ajoutée au temps de conversion en 
signaux numériques des grandeurs mesurées est inférieure à la période d'échantillonage 
choisie égale à 100 ps. 
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