République Algérienne Démocratique et Populaire
Ministere de I'Enseignement Supérieur et de la Recherche Scientifique
Université Mentouri de Constantine
Faculté des Sciences de I'Ingénieur
Département d’Electrotechnique

N° d’ordre : ...............

MEMOIRE

Pour I'obtention du Dipléme de

MAGISTER EN ELECTROTECHNIQUE

Option:
Modélisation Et Commande Des Machines Electriques

Présenté par :

REZGUI SALAH EDDINE

THEME :

COMMANDE DE MACHINE ELECTRIQUE EN ENVIRONNEMENT
Matlab/Simulink et Temps Reéel

Application a la machine asynchrone:
Commande Vectorielle Sans Capteurs Mécaniques
SVPWM, Mode Glissant, MRAS

Soutenu publiquement le / /2009 devant le jury composé de

Président : BENTOUNSI A. Maitre de Conférence (U. Constantine)
Rapporteur : BENALLA H. Professeur (U. Constantine)

Examinateurs : BOUZID A. Professeur (U. Constantine)
CHENNI R. Maitre de Conférence (U. Constantine)




Spadlall Gy i el

\ 3

« wc . . .~
o 0 o sy




A ma mere et mon pere

A mon épouse

A mon frére et mes sceuts

A mes enfants et mon neveu
A toute ma famille

A mes amis et collégues

i



Remerciements

Remerciements

Les travaux présentés dans ce mémoire ont été effectués au sein du laboratoire

d'électrotechnique de Constantine (LEC).

Ainsi, je tiens a exprimer mes vifs remerciements a Monsieur BENALLA H., professeur a
I'Université de Mentouri Constantine, pour avoir dirigé ce travail, et pour la confiance et l'intérét

qu'il a témoigné tout au long de la réalisation de ce travail.

Mes remerciements distingués vont & Monsieur BENTOUNSI A., Maitre de Conférence a

I'Université de Mentouri Constantine, pour m'avoir fait I'nonneur de présider le jury.
Je remercie vivement Monsieur BOUZID A., professeur a I'Université de Mentouri
Constantine, chef du département d'électrotechnique, pour avoir accepté d'examiner ce mémoire.

Mes vifs remerciements vont aussi @ monsieur CHENNI R. Maitre de conférence au
département d’électrotechnique de I’université de Mentouri Constantine pour avoir accepter

d'examiner ce travail en me faisant I’honneur de participer a ce jury.

Je tiens a remercier tous les enseignants du département d'électrotechniques, et
specialement mes professeurs en poste graduation Messieurs: LATRECHE, KHEZZAR,
BELLAHRECHE, BOUCHERMA, MEHASNI, et NEMMOUR.

Je n‘oublierai pas Mr CHORFIA MOHAMED pour sont soutien et ses encouragements.
Je remercie tous mes collegues du laboratoire d'électrotechnique, notamment Messieurs:

BORNI A., ZAROUR L., TOUFOUTI R., ABED Kh., NABTI Kh., BOULAHIA A., qui ont

siirement contribué a ce modeste travail.

Enfin je remercie tous ceux qui de prés ou de loin ont participé a I'élaboration de ce travail.



Sommaire



Sommaire

Sommaire

DAAICACES ... o et e e e e e e e
R 1S E (21012 0] I

10 111 =T T

NoOtations et SYMDOIES. .. ... oo e e e e e e e e W VI

T dgole [UTo1 (o] gl =T o TT = -

Chapitre 1
Etat de l'art et modeélisation de la MAS et de l'onduleur
1.1 Etatde l'art

0 000 10T [ o o o P
1.1.2 CommaNnde SCAIAITE ...ttt e e et e e e e e e e e
1.1.3 Commande vectorielle a flux orienté (FOC).............cccocviiiiiiiiiii it aans
1.1.4 Commande directe du couple (DTC).......cc.ouuiniiiiiiiiiii i e e
1.1.5 Comparaison entre FOC et DTC ............c.ouoneiiiiiiii i e e e

1.1.6 Commande Sans CapteUr 08 VITESSE. ... . .ur e it ettt et et ee e e e e e e e eeae e

1.2 Modeélisation de la MAS

0 R [ 11 0o [ o4 (o] o P
1.2.2 Hypotheses SiImplifiCatriCes. .. ..o e e e e e e e
1.2.3 Modéle mathématique de la MAS...........ononiii it e e
1.2.3.1 EQUAtiONS eN TriPNaSBe. .. ... et e
1.2.3.2 EQUALIONS €N AIPNASEE. .. ... ettt e e e e e e e e
0 0 R @ 1o Qo LU =T o 1= - /7
1.2.3.2.2 Référentiel lie au champ tournant................oooii i e e
1.2.3.2.3 Expression en modele d'état.............oeiiiiiiieiie
1.2.3.2.4 Référentiel lié au stator (repere stationnaire af)............cccoeeeieiiiineiennn. ..
1.2.3.2.5 Passage entre leS reperesSdq et aff .......c.ooveeie ittt

1.2.4 Résultats de SimUIation ... .....ooon oo e e e e e

1.3 Modeélisation de l'onduleur de tension

R T0 R 1 a4 o 11t 1 o o P
1.3.2 Les composants de I'électronique de PUiSSANCE..........eeuiiriieeeeiieeieeiieeeaea s
1.3.2.1 ChoiX des INTerTUPTEUIS. ... ettt e e e e e e e e e e e e

1.3.2.2 CONCIUSION . .. et e e e e e e e e e e e e e e e e e

04
04
05
06
07
07

09
09
10
10
12
14
14
16
17
19
19

22
22
23

26



Sommaire

1.3.3 Modele mathématique de I'onduleur de tension............cccooeiii i
1.3.4 La technique de modulation "'Sinus-Triangle' (STPWM)............c.cccooiiiiiiiiinnnnn..
1.3.5 Latechnique de modulation vectorielle (SVPWM)..........cccvieiiiiiiiiiiiiiieieanaenn

1.3.6 CONCIUSION. .. e e e e e e e e e e,

Chapitre 11

Etude et description des principales commandes industrielles

Il.1 Commande scalaire de la MAS

I A g oo [ Tox A o] I PP
11.1.2 Principe de la MEthOde. .. .......oeiui i e e

I S T 0] Tl 10 1] (o] T

I1.2 Commande vectorielle de la MAS

[ 2% R 1) d oo 111 Ao ] o

11.2.2 Principe de la commande vectorielle.............coooi i,

11.2.3 La commande vectorielle indirecte a flux rotorique orienté (IRFOC)

[ 72 T R 1 0o o T U 1 o o PP
11.2.3.2 Mise en equation de lacommande IRFOC ...................cccoeiiiiiiannnn.
11.2.3.3 Estimation de s €1 de Og.........coiniiiii i,
11.2.3.4 Expression du couple électromagnétique..........co.eeiieiiiiiiiiiie i e,
IR oI B 1= ol o TU ] o] - o[- PP
11.2.3.5.1 Découplage par COMPENSAtION. ... ....ovtiirie e e e re e aneeens
11.2.3.6 Calculs des regUIAtEULIS. ... . et e e e e e e e e e eee
11.2.3.7 Résultats de simulation avec onduleur a commande STPWM ..........................
11.2.3.8 Résultats de simulation avec onduleur a commande SVPWM .................
11.2.3.9 Comparaison entre les résultats obtenus par STPWM et SVPWM.............
11.2.3.10 Impact de la variation de la résistance rotorique (R,)...........ccocovvevneennn.
I 7 T I A O o Tod 11 ] o] o PP

I I 00 A 1 o oo [T o] o
11.3.2 Principe de la commande DTC ............c.ooeiiiiiii e e e e e e e e
11.3.2.1 Regle d'évolution du flux Statorique ............c.ovieiiriie i e
11.3.2.2 Régle d'évolution du couple électromagnétique ...........cooviiieiie i e,
11.3.2.3 CONCIUSION. .. et e e et e e e e e e e e e e e e e e eaeees

11.3.3 Elaboration de la commande directe du couple..........cccovviieiiiiii i,

27
29

31
39

40
40
42

43

43
44
44
44
45
46
47
47
48
49
51
52
53
54

55
55
55
58
59

60



Sommaire

11.3.3.1 Reégulation du flux statorique..........couveiieiiiiiii e e
11.3.3.2 Régulation du couple électromagnétique............ccouveeeiieinieeieieee e eeaenns
11.3.3.3 Elaboration de la table de commande..............c.cooooiiiiiii i,
11.3.3.4 Estimation du flux statorique et du couple..........ccvviiiiiiiii i
11.3.3.4.1 MOdEIE €N TENSION .....viie ittt et et e e e e e e e aens
11.3.3.5 Schémade [a commande...........cooouuiiii i e et e e e e e ae e
11.3.4 Résultats de Simulation....... ... e e e e
11.3.4.1 RESUIALS A 1A DTC.........oee i e e e e e e e e
11.3.4.2 Effet de la variation de la résistance statorique.............oovviriieiiiiiiieieeeenes
11.3.4.3 Effet de la bande d'hystérésis des régulateurs.................cooie v
11.3.4.4 Effet de la bande d’'hystérésis du regulateur de flux statorique........................
11.3.4.5 Effet de la bande d'hystéreésis du régulateur de couple............ccoeiiiiiiiiiann ..
11.3.5 Comparaison entre les commandes IRFOC et DTC.................cccocveiieiiiiiaannnnn.
I I N o T 111 o o

Chapitre 111

Commande a structure variable par mode glissant de la MAS
I A g oo [T 1 o] o PP

111.2 Principe du contréleur a mode glissant.............coooiiiiiiiiiiiiiiiie e
111.3 Bases théoriques de la commande par mode glissant.............cccoceveviieine i iennne.

111.3.1 Choix de la surface de gliSSeMEeNt ..........ooiiiiit e e
111.3.1.1 Condition d'existence du mode glissant..............cccoeviviiiiin i innnnnns
111.3.2 Détermination de la loi de commande............coovi it e e,
111.3.2.1 La Commande eqUIVAIENTE..........c.uieiie it e e e e e e e e
111.4 Commande de la MAS par régulateurs a mode glissant.............ccccoeveviiiiiiininnnens
111.4.1 Régulation en cascade pour I'asservissement de la Vitesse............coceiveiinnnennns
111.4.1.1 Definition de la surface de régulation de la vitesse............ccovvviiiiiiiiiinnnnnns
111.4.1.2 Observateur de Luenberger...................ccouuieiiiiiiiie i i aeneaes
111.4.1.3 Définition des surfaces de régulations des courants............ccccovviiieinvinnnnnn.
111.4.2 Résultats de simulation de lacommande VSC..............cccoeveiiiiiiiii i e,
111.4.2.1 Reésultats pour une commande discontinue de type « sign ».............ccccevevnnnn.,
111.4.2.2 Résultas pour une commande adoucie de type « Sat»...........ccccccevevviiiineannnnn..
111.4.3 Application d'une autre variante de surface..............ccocveiiiiiinnann e,
111.4.4 Application d'une structure Mixte (IP/VSC).........oooouiiiuii i i
111.4.5 Impact de la variation de la resistance rotorique (R,)..........cccevvvneenn...

LEL S CONCIUSION ..o e e e e e e e e e e e e

61
61
63
63

64
65

65
66

67
67

69
71

72

73
73
74
74
75
76
76
79
80
80
81
82
83
83
85
86
89
91
92

Vi



Sommaire

Chapitre IV

Commande sans capteur de vitesse par la méthode MRAS
IV 0 o oo [ o4 1 T o 94
IV.2 Le systeme adaptatif a modele de référence (MRAS)..........cccccoviviiiiiiiiiinnaana. 94
IV.2.1 Modele basé sur le flux Rotorique...........c.cccoiviiiiii i e eeeae e, 95
IV.2.2 Modéle basé sur la force contre électromotrice (fcém)..........cooooiiiiil, 95
IV.3 La Méthode MRAS basé sur la puissance réactive.............cccocvvveviiineveine e, 96
IV.3.1 Calcul de la puissance réactive...........c.coovveiieiiiiieie e iiieiieiieieeneane e eenn. 96
1V.3.2 Mécanisme d'adaptation................coiiiiiiiiiiiiiii i i ie e e e sei e e eeeeee. O8
1V.3.2.1 DesCription QENEIAle. .. ... c.uie ittt e e e e e e e e e e 08
1V.3.2.2 Application a la commande vectorielle.......... ..o, 99
IV.4 Schéma globale de la commande IRFOC sans Capteurs..............ccceevevvnieeennnenen.. 99
1V.5 Résultats de SIMUIAtION.......c.oviriet it e e et e e e eeeeine e sneeeneeenen. 100
IV.6 CONCIUSION...... et et e ee e eenee e 103

Conclusion générale et perspectives......................cc.ccocevuiiiiiiiiiiiiiiiiinnnnnnn.... 104

ARREXES ... 106
Annexe_A : Les parametres de la machine asynchrone étudiée.........................enee... 106
Annexe B : L'index de modulation...............coooiiiiiii i e 106
Annexe C

C.1 REQUIALEUN 0B VITESSE. .. ... i it iet e cet e et et et e e enien e ien e nenenenenene e 108
C.1.1 REQUIATEUN PL......oo.ie et e e e et et e ee e 108
C.1.2 RAQUIATEUN TP........ e e e e e e e et e et e e e 109
C.2 Régulateurs de COUNanTS. .......ovvuuieiie ettt ee e e e e e ee e e e e e 110
C.2.1 REQUIATEUT U g «ovvneiene et et et et e et e e eeeeee e 110
C.2.2 Régulateur du COUFaNT gy «....ovvivnieieriiiee et ie e et eeeeeieeieeevieeneeennneneeenn 110
Annexe D

D.1 Observateur de Luenberger du couple de charge............ccocovviiiiiiiiin i, 111
D.2 Etude de stabilité de la méthode décrite dans (II1.4.3)............c.ccocoveiieininennnenn... 112
Annexe E : Etude de stabilité de la méthode proposée..........ccvvviiiiiiiiie i e, 113
Annexe_F : Comparaison de la commande proposée avec des articles......................... 114

Références bibliographiques............................cccooiiiiiiiiiiiiii 120



Notation et Symboles

DTC
fcém
FOoC
IRFOC
MAS
MRAS
MCC
PI
SMC
VSC

[Lss/
[Lr]
[Lmsi]

ws, W, Wgs|

Q
O, 0, Oy

Xiy X j

Notation et Symboles

. Commande Directe du Couple

: force contre électromotrice

: Commande Vectorielle a Flux Orienté

. Commande Vectorielle Indirecte a Flux Rotorique Orienté
. Machine Asynchrone

. Systeme Adaptatif a Modele de Référence

: Machine a Courant Continue

: régulateur proportionnel intégrale

: commande par mode glissant

: commande a structure variable

. matrice des inductances propres et mutuelles entre phases statoriques
- matrice des inductances propres et mutuelles entre phases rotoriques
. matrice des inductances mutuelles entre phases statoriques et rotoriques
. inductance mutuelle entre enroulements statoriques
. inductance mutuelle entre enroulements rotoriques
: maximum de l'inductance mutuelle entre phase statorique et rotorique
: Inductance cyclique statorique
: Inductance cyclique rotorique
: Inductance mutuelle cyclique entre stator et rotor

. pulsations statorique, rotorique, et de glissement
: la vitesse mécanique (0 = p ()

: angles électriques statorique, rotorique, et du glissement

> vecteur d'espace et conjugué
: grandeur complexe

- module

. axes correspondants au référentiel lié au champ tournant
: composantes des vecteurs dans le repere dq

: axes correspondant au référentiel lié au stator

: composantes des vecteurs dans le repere aff

: valeur et grandeur de référence
: valeur et grandeur observée

: flux total

. tension

: courant

: puissance réactive

: résistances d’enroulements statorique et rotorique par phase
. couple électromagnétique

: couple résistant

: coefficient de frottement visqueux

. moment d’inertie

. nombre de paires de poles
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: capacité du filtre

: gains des régulateurs Pl

: gains des grandeurs de commande

: minute

. degreé relatif

: opérateur de Laplace

: surface de glissement de la variable x
; temps

: tours

: constate de temps rotorique

: constate de temps statorique

: période d’échantillonnage

: coefficient de dispersion de Blondel

. grandeur de commande

: grandeur et valeur de référence

. la grandeur de commande équivalente
: la grandeur de commande discontinue
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Introduction générale

Les machines a courant continu (MCC) ont été largement utilisées dans les domaines nécessitant
des entrainements a vitesse et position variables, grace a la simplicité de la commande du flux et du
couple a partir du courant d’excitation et du courant d’induit.

La machine asynchrone (MAS), de par sa simplicité de conception et d'entretien, a la faveur des
industriels depuis son invention par N. TESLA, quand il découvrit les champs magnétiques
tournants engendrés par un systeme de courants polyphasés. Cette simplicité s'accompagne
toutefois d'une grande complexité physique, liée aux interactions électromagnétiques entre le stator
et le rotor, c'est pourquoi elle a été utilisée depuis longtemps dans les entrainements a vitesse
constante. La machine asynchrone est actuellement la machine électrique dont l'usage est le plus
répandu dans l'industrie. Ses principaux avantages résident dans I'absence de bobinage rotorique
(machine a cage), structure simple, robuste et facile a construire. Son domaine de puissance va de
quelques watts a plusieurs mégawatts, reliée directement au réseau industriel a tension et fréquence
constante, elle tourne a vitesse peu inférieure de la vitesse de synchronisme on dit alors qu'il y a
glissement.

Gréace a I’évolution technologique de I’électronique de puissance et de la micro-informatique, le
domaine d’entrainement électrique a vitesse variable, a connu ces derniéres années un essor
considérable. Cet avantage a joué en faveur de la MAS, car actuellement elle est utilisée pour la
réalisation de la majorité des entrainements a vitesse variable.

En effet, la premiére commande qui a était introduite dans I'industrie était la commande scalaire,
tres répandue pour sa simplicité et son codt réduit, elle a occupée une grande partie des applications
industrielles a vitesses variables. Seulement, les demandes aux applications plus performantes ont
ouvert les voix aux chercheurs pour réaliser des commandes appropriées qui répondent aux
exigences industrielles.

La commande vectorielle (FOC) constitue actuellement un domaine de recherche
particulierement intéressant, sa plage s'étend des petites puissances jusqu'aux entrainements de
grandes puissances. Elle est I'évolution du contrdle scalaire tout en maintenant ses performances en
régimes transitoires. La grande différence entre ces deux stratégies de commande, réside dans le

fait que pour un contrble vectoriel les paramétres de la machine doivent étre connus assez
précisément, la dynamique du controle devient de plus en plus efficace avec une bonne

connaissance paramétrique.
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Mais cette évolution de réglage et lI'augmentation des performances en dynamique, se payent
cheres. Le fait qui a conduit d'autres chercheurs a trouver des commandes aussi performante et
moins codteuse, ces efforts en étaient recompensés par l'introduction de la commande directe du
couple (DTC), concue essentiellement pour concurrencer sa précédente, elle a fait ses preuves mais
qui n'était pas sans inconvénients.

Grace aux évolutions actuelles, beaucoup de travaux de recherches visent a développer les

performances de ces deux grandes méthodes.

L'objectif de ce travail est d'effectuer un développement complet d'une commande vectorielle a
flux rotorique orienté d'une machine asynchrones (IRFOC). Avec une tentative d'amélioration de
cette commande. En partant par I'onduleur de tension, passant par les régulateurs, et achevant par

des techniques pour supprimer les capteurs.

La disponibilité et I’accessibilité directes des résultats, a partir de simulateurs sont nécessaires
dans tous les travaux de recherche modernes. Ainsi, dans le cadre de cette étude nous avons choisit

de travailler sous environnement Matlab/Simulink.
Ainsi donc ce mémoire est organisé comme suit:

Dans le premier chapitre, nous débuterons par un état de I'art sur les principales méthodes de
commandes qui existent industriellement, notamment la commande scalaire, vectorielle (FOC), et
la commande directe du couple (DTC), ou I'on présentera les avancées en matieres d'améliorations
de chaque stratégie de commande. Nous poursuivrons ensuite par la modélisation du moteur
asynchrone en tri et diphasé ainsi qu'a sa représentation dans les différents reperes, chose qui
s'avere indispensable pour étudier la dynamique et le comportement de la machine tant aux régimes
transitoires qu'au régime permanent. Puis on procédera a I'étude de l'onduleur de tension dans
laquelle on discutera des differentes methodes de modulation (MLI) en se concentrant sur la MLI
vectorielle ou SVPWM. Cette derniére a fait I'objet de plusieurs études et mises en ceuvres dans la
commande des machines, et elle est devenue trés intéressante surtout qu'elle est implémentée

industriellement.

Dans le deuxiéme chapitre on étudiera les différentes méthodes de commandes citées
précédemment. Les techniques présentées sont les formes de bases, et en vue d'améliorer la
commande IRFOC, dans la premiére partie la techniqgue SVPWM est appliqué a I'onduleur de
tension, on analysera les résultats obtenus par simulation, avec une analyse comparative entre la
DTC et la IRFOC en terme de variations paramétriques et réponse dynamique, avec le choix d'une

méthode a élaborer.
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Dans le troisiéme chapitre, et par souci de robustesse de la commande IRFOC choisie on
introduira des régulateurs a mode glissant en cascade, une étude théorique sera consacré aux
concepts de base des systemes a mode glissant, apres on procédera a la simulation et a I'analyse des
résultas. Enfin, on tentera d'associer les régulateurs a mode glissant aux régulateurs classiques

proportionnelles intégrales (P1), et tirer les conclusions aprés simulation.

Dans le quatrieme chapitre, et vu les inconvénients inhérents a l'utilisation des capteurs
mécaniques, beaucoup de travaux ont porté l'intérét sur la suppression de ces derniers, cela nous a
incité a améliorer notre commande en choisissant une des meilleures techniques qui existent a cet
objectif, qui est la MRAS (Model Reference Adaptive System). En premiére partie on procedera a
I'étude théorique de la technique MRAS, puis on passera a la simulation et l'interprétation des

résultats obtenus.

Ce mémoire sera acheve par une conclusion générale sur la commande proposée de la machine

asynchrone, et les travaux qui peuvent étre envisagés en perspectives.
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1.1 Etat de I'art

I.1.1 Introduction

La machine asynchrone de par ses avantages incontestés (simplicité de conception et d'entretien,
faible codt, et surtout absence de I'ensemble balais-collecteur), est de loin la machine la plus
utilisée en industrie, les chercheurs ne se lassent d'ameliorer ses performances tant a la machine elle-
méme ( MAS multi phases et a double étoile, MAS a double cage, et a cage profonde, MAS
doublement alimentée, MAS utilisés en genératrices ...), qu'a sa commande, autant que permettent
les progrés en matieres de composants electroniques et matériaux industriels. Par contre le contréle
de la MAS se heurte a une grande complexité physique liée au couplage electromagnétique entre le
stator et le rotor. La machine asynchrone a donc été utilisée essentiellement a vitesse constante.

Toutefois le développement des systémes utilisant les machines asynchrones fonctionnant a
fréquence variable a été possible grace d’une part, au développement des calculateurs puissants tel
que les DSP, et les microcontréleurs facilitant ainsi I’implantation d’algorithmes complexes temps
réel dans les systémes d’informatiques industriels actuels, et d’autre part aux semi-conducteurs de
puissance de hautes performances qui constituent les convertisseurs statiques associés aux systemes
de commande. Les problémes d'alimentations et de calculs étant réglés, de diverses commandes ont
pu étre implantées dans des conditions satisfaisantes permettant ainsi d'étendre la gamme de
puissance d'utilisation de la MAS dans les commandes a vitesse variable et supplanté la machine a
courant continu longtemps utilisée.

Les commandes les plus fréquentes sont la commande scalaire, la commande vectorielle, et la
commande directe du couple.

R-g: Notons en premier lieu que les travaux cites sont a titre non exhaustif.

1.1.2 Commande scalaire

La commande scalaire, permet de contréler le couple en régime permanent avec le maintient du
flux dans la machine & une valeur fixe. Ce type de contr6le convient surtout a des performances
moyennes de fonctionnement de la machine asynchrone.

Cette commande est ce, nonobstant ses inconvénients vis-a-vis ses performances, beaucoup utilisé
dans l'industrie car elle est favorisée par sa simplicité et son colt plutét bon marché. Mais
néanmoins il existe dans la littérature des travaux qui visent & son amélioration en utilisant des
techniques modernes tel que I'optimisation des régulateurs par logique floue, ou par I'adjonction
d'algorithme stabilisant, tout en restant simples & mettre en ceuvre [1][2].
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1.1.3 Commande vectorielle a flux orientée (FOC)

Quand a la commande vectorielle abrégé FOC, avec ses deux formes, directe DFOC et indirecte
IRFOC, elle dépasse largement par ses capacités la précédente lorsqu'il s'agit de contrdle a hautes
performances, et reste trés compétitive dans le domaine de la commande des machines électriques,
car depuis son développement en Allemagne a la fin des années soixante et debut soixante-dix par
Hasse (IRFOC) et Blaschke (DFOC), elle est toujours mise a jour avec les nouveaux techniques qui
se présentent.

Le principe de la FOC repose sur le fait que le couple et le flux de la machine sont controlés
indépendamment, comme dans une machine a courant continu a excitation séparée. Les courants
instantanés statoriques sont transformés dans un repére tournant aligné au vecteur du flux rotorique,
statorique, ou ce de l'entre-fer, afin de produire deux composantes du courant, selon l'axe d
(composante qui contrdle le flux), et celle de I'axe g (composante qui contréle le couple).

Le probleme majeur de la technique FOC a regulateurs proportionnel intégral (PI) est qu'elle est
trés sensible aux variations paramétriques de la machine, surtout les constantes de temps rotorique
T, et statorique T [3], sur ce fait tous les chercheurs qui ont suivi les formes de bases de la FOC ont
eu pour soucis de la désensibiliser en la rendant robuste et fiable vis-a-vis des variations
paramétriques malheureusement inévitables. D'innombrables travaux ont été mis en ceuvre, parmi
eux ce qui ont proposeé l'identification en-ligne (on-line) de la constante de temps statorique Ts, et
rotorique Tr pour le calcul juste de la vitesse angulaire du glissement, et du fait ont contribué
énormément a la I'amélioration de la réponse dynamique du couple et de la vitesse [4][5].

En terme de robustesse envers les incertitudes dont les variations paramétriques et les
perturbations externes, [6] a introduit I'application des régulateurs a mode de glissement pour la
commande de la MAS, méthode qui a fait ses preuves, et depuis, plusieurs travaux ont suivi [7][8],
mais qui avaient le probleme du phénomene de broutement (chattering) dd a la discontinuité de la
commande, toutefois ce phénoméne est parfaitement maitrisé par l'introduction de commande
douce, intégrale ou par I'utilisation de techniques a base de logique floue [9][10][11].

Il est intéressant de mentionner qu'il y a des travaux qui associent dans la méme commande des
régulateurs a mode glissant et des régulateurs proportionnels intégrales PI, et en introduisant la
technique de modulation de largeur d'impulsion vectorielle SVPWM [12][13][14]. Les résultats
obtenus sont satisfaisants car la technique SVPWM reduit les harmoniques des courants statoriques,
et améliore en régime permanent le probleme d'ondulations du couple, flux et courants, tandis que le

contrbleur a mode glissant contribue a la robustesse de la commande.
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1.1.4 Commande directe du couple (DTC)

Dans les années récentes beaucoup d'études ont été développées afin de trouver des solutions pour
la commande de la machine a induction ayant pour but d'avoir une réponse précise est rapide du
couple, et réduire la complexité de la commande vectorielle a flux orienté. L'introduction de la
commande directe du couple et du flux abrégé DTC par Takahashi (DTC) et Depenbroak (DSC) au
milieu des années quatre-vingt a été reconnue en tant que solution viable pour réaliser ces
conditions. La DTC a ouvert un nouvel horizon dans le domaine de la commande, en effet le
principe de cette méthode est de contréler le couple et le flux de la machine directement, cela est
réalisé a travers des comparateurs a hystéresis qui comparent les valeurs de références avec celles
estimeées, puis commande directement les états de I'onduleur afin de réduire les erreurs de couple et
de flux dans les limites de la bande d'hystérésis. Sans passer par des calculs rigoureux de
transformation entre repéres, et moins de régulateurs jugés trop sensibles aux variations des
parametres ni le besoin de genérateur a modulation de largeur d'impulsion (MLI) ou (PWM en
anglais). Ce qui conduit a une réponse dynamique beaucoup plus intéressante comparée avec la
technique FOC [15] [16]. Quand le flux est hors de la bande d'hystérésis, la frequence de I'onduleur
change et le flux prend un chemin optimal vers la valeur désirée, ceci est la cause du principal
inconvénient de la DTC qui est I'ondulation que présente le couple, le flux, et le courant en régime
permanent, ceux-ci sont reflétés sur I'estimation de la vitesse et sa réponse, et aussi se traduisent par
des bruits acoustiques accrus [17].

Comme la FOC, plusieurs voir méme beaucoup de travaux sont issus des deux formes de base
proposées par Takahashi et Depenbroak afin de pallier a ces problémes persistants. il y a ce qui ont
utilisé I'onduleur multi niveaux [18], solution qui s'avere complexe et codteuse, et d'autres qui ont
utilisé la technique SVM (space vector modulation), son principe est d'imposer le vecteur de tension
approprié par modulation vectorielle d'espace [19], les ondulations sont réduits considérablement
mais a fréquence de commutation pas tout a fait constante d'autant plus que cette méthode avait des
dépendances paramétriques notamment la résistance statorique et exigeait de grands calculs en
ligne. Dans [20] les auteurs on remplacé la table de vérité par plusieurs en appliquant un nombre de
vecteurs plus grand que ceux appliqué en DTC classique en utilisant des comparateurs a cing
niveaux, cette technique est appelée DSVM (discrete space vector modulation), la méthode a été
implémentée en simulation et réalisé expérimentalement, les résultats obtenus ont montre I'efficacité
de cette méthode vis-a-vis des ondulations sans augmenter la complexité de la DTC originale.
Récemment d'autres études ont utilisé la logique floue; soit pour adapter la bande d'hystérésis [16] et
ont obtenus des résultats satisfaisants méme en basse vitesse, soit pour optimiser la table de vérité

[21] avec de bon performance du couple et du flux en régime permanent, d'autres ont utilisé la



Chapitre | Etat de I'art

technique qui associe SVM avec logique floue FLDTC [22], les ondulations ont été

remarquablement minimisées a fréquence de commutation quasi constante.

I.1.5 Comparaison entre FOC et DTC

Des études comparatives entre la FOC et la DTC ont eu lieu afin de montrer les avantages et
inconvénients de chacune, dans [23] les auteurs ont conclu apres une étude expérimentale que la
DTC avait les mérites par rapport a la FOC, pas de nécessité de régulateurs de courants ni de
transformation de coordonnées, pas sensible aux parameétres de la machine mis a part la résistance
statorique et pas besoin de capteur de vitesse pour l'implémenter. Mais l'article a omis la
comparaison en termes d'ondulations du couple et du flux. Par contre dans [24] les auteurs ont mit
en ceuvre une comparaison assez juste des deux techniques de base DTC et DFOC car ils ont en
commun d'étre intrinsequement sans capteur de vitesse, les résultats ont montrés clairement qu'en
régime permanent et pour de différentes valeurs de la vitesse et du couple de charge, les courants
dans la DFOC sont nettement moins ondulés par rapport a ceux de la DTC, qui en plus présentent
un spectre riche en harmoniques de faibles amplitudes mais qui s'étale sur toute la plage de
fréquence a l'inverse de la DFOC. Aussi en grande vitesse, I'amplitude des ondulations du couple
dans la DTC été légérement plus grande que celle en DFOC qui avait une forme plus réguliere et
uniforme. Par suite et en régime transitoire, les performances de chaque commande on été testé suite
a la réponse a un échelon de couple de charge pour différentes valeurs de vitesse, les résultats ont
montrés que la DTC eétait meilleur en terme temps de réponse, ceci est di a la présence des
régulateurs PI dans la DFOC qui retarde la réponse du couple. Aussi les auteurs ont remarqué que
dans les basses vitesses la DTC été moins stable di a l'effet de la résistance statorique. La
conclusion de l'article est que les performances des deux techniques sont comparables, et peuvent
étre amélioré pour éviter ainsi les inconvénients que présente chacune d’elle.

La meilleur technique sera donc celle qui sera améliorée en terme de robustesse en vers les
incertitudes internes et externes et en terme de réponse dynamique, toute en restant moins

compliquer a I'implémentation industrielle.

1.1.6 Commandes sans capteur de vitesse

L'utilisation des commandes développées pour la machine asynchrone lui confére beaucoup
d'avantages, mais l'utilisation de capteurs mécaniques (tel que des génératrices tachymétriques,
resolvers, ou codeurs incrémentaux) pour la vitesse nuit a la robustesse et la fiabilité des
commandes pour de multiples raisons. D'abord place sur I'arbre de la machine le capteur augmente
le volume et le codt global du systeme, en effet dans les machines a petites puissances (2 a 5 kW)

le colt du capteur est environ semblable a celle de la machine, aussi pour les machines a 50 kW, le
y
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colt est de 20 a 30% par rapport au codt de la machine elle-méme [25]. En plus, le placement du
capteur nécessite de modification sur l'arbre de la machine et demande un montage délicat et une

attention spéciale aux bruits de mesure.

Afin de palier ces inconvénients inhérents, beaucoup de travaux on été proposés pour la commande
vectorielle de la machine asynchrone sans capteur mécanique, Ces méthodes se favorisent selon,
leurs sensibilités aux variations paramétriques, leurs simplicité a I'adaptation et a I'implantation.

Il 'y a celles qui sont basées sur l'exploitation de l'anisotropie spatiale (saillance) du circuit

magnétique tel que les encoches rotorique [26].

D'autres techniques que sont les observateurs, utilisent le modéle de la machine telle que
I'observateur de Luenberger [27], et le filtre de Kalman [28], bien que ces méthodes sont en mesure
de palier les variations importantes de la résistance rotorique, malheureusement I'implantation du
filtre de Kalman en temps réel est difficile a cause du nombre d'opérations nécessaire a chaque
période d'échantillonnage pour réactualiser les estimations. Dans [29] qui a utilisé un observateur a
mode glissant, il a augmenté la robustesse du systeme et a étendu la plage de vitesse de zéro aux
grandes vitesses, mais le phénomene du chattering reste I'inconvénient majeur de ces techniques. La
méthode basée sur le systeme adaptatif a modéle de référence abréger MRAS a prouvé que c'est
I'une des meilleurs techniques proposees par les chercheurs, grace aux grandes performances qu'elle
présente en termes de fiabilité, stabilité, et moins d'efforts de calculs [30]. Depuis son introduction
par [31], les chercheurs ne cessent d'améliorer et d'exploiter les avantages qu'offre cette technique
[32][33][34][35]. Cette derniére se base sur deux modeles de la machine asynchrone, le modeéle dit
de référence et le modele adaptatif, qui se basent sur le flux, la contre force électromotrice (fcém),
ou la puissance réactive, ces deux modeles sont comparés et leur différence est introduite dans un
mécanisme d'adaptation (régulateur PI) dont la sortie est la vitesse désirée. Cette derniere technique
sera adoptée dans la suite de ce travail.
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1.2 Modélisation de la MAS

1.2.1 Introduction

La machine asynchrone, souvent appelée moteur a induction comprend un stator et un rotor,
constitués d'empilement de toles d’acier au silicium et comportant des encoches dans lesquelles sont
placées les enroulements. Le stator est fixe ; on y trouve les enroulements reliés a la source, 1’objectif
¢tant d’obtenir une répartition des forces magnétomotrices et du flux la plus sinusoidale possible dans
I’entrefer. Le rotor est monté sur un axe de rotation. Selon que les enroulements du rotor sont
accessibles de I’extérieur ou sont fermés sur eux mémes en permanence, sont définit deux types de
rotor : bobiné ou a cage d’écureuil, toutefois, la derniére structure est souvent prise lors des
modélisations comme électriquement équivalente a celle d’un rotor bobiné dont les enroulements
sont en court-circuit [36].

L'objectif de ce chapitre est de présenter mathématiquement la modélisation de la machine
asynchrone sous forme de différents modéles d'état selon le choix du repére, ces modeles sont définis
dans un référentiel diphasé, soit tournant (dg), soit fixé au stator (af), ces derniers sont déterminés a
partir du référentiel triphasé conventionnel de la machine asynchrone a l'aide de transformations
mathématiques adéquates.

Ensuite, on procédera a la modélisation de l'alimentation de la machine, qui est I'onduleur de
tension a deux niveaux, avec une description de méthodes de commandes rapprochées a MLI
sinus-triangle (STPWM), et une attention particuliére a la MLI vectorielle qui sera notée SVPWM, trés

appréciée par ses avantages lorsqu’elle est associée a la commande des machines électriques.

1.2.2 Hypothéses simplificatrices

La modélisation est une phase primordiale sur le chemin de la simulation et la réalisation. Le
modele adopté devrait interpréter le plus fidélement possible l'ensemble des phénomeénes que le
concepteur cherche a mettre en évidence, pour ainsi prédire le comportement en régime dynamique et
stationnaire du systéme physique.

Seulement les machines électriques sont des systémes trés complexes, pour en tenir compte dans
leurs modélisations de tous les phénoménes physiques qu'elles contiennent. Il est alors essentiel
d'admettre quelques hypothéses simplificatrices conventionnelles, qui tout de méme n'altérent point

l'authenticité du modele de la machine dans le cadre de ce travail [37].
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Les hypothéses simplificatrices adoptées dans ce travail sont présentées comme suit:

. Répartition spatiale sinusoidale de l'induction magnétique a travers l'entrefer, ce qui
se traduit par une variation sinusoidale des inductances mutuelles entre le stator et le rotor,
cela implique une variation nulle de la perméance magnétique due aux encoches.

J Les courants induits dans le circuit magnétique (courants de Foucault) sont supposés
négligeables, ainsi qu'aux phénomeénes de 1'hystérésis et I'effet de peau.

J La saturation magnétique ne sera pas prise en compte, ce qui permettra d'écrire les
flux propres de la machine comme des fonctions linéaires des courants.

° Les Résistances des enroulements sont considérés comme constantes.

1.2.3 Modele mathématique de la MAS

1.2.3.1 Equations en triphasée

Le stator est constitué de trois enroulements répartis dans I'espace, et séparés d'un angle électrique

de 120°, les méme propos s'appliquent au rotor qu'il soit a cage d'écureuil ou formé de trois bobines.
La figure 1.1 illustre la disposition des enroulements statoriques et rotoriques:

sb

A

Fig.I.1: Représentation spatial des enroulements de la MAS

Dans le repére triphasé, les trois vecteurs sa, sb, sc, sont orientés selon les axes des trois

enroulements statoriques de la machine. Il est de méme pour le rotor.

10
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L'axe sa est souvent considéré comme référence, et 'angle @ définit la position du rotor par rapport

au stator.

En tenant compte des hypothéses mentionnées précédemment les équations €lectriques des tensions

statoriques et rotoriques peuvent s'écrire sous forme matricielle en appliquant la loi d'Ohm comme

suit:
 sator: Vol I, o ] -
au rOtor : [Vrabc ] = [Rl ][IrabC ] + % ([—2)

Les grandeurs, [Vsacl, [Lsabels [Wsabe], sont des vecteurs de dimension 3x1 définit comme suit:

Vsa isa Va
[Vsabc ] = vsb 5 [I sabc ] = isb 5 [l//sabc ] = l//sb (] -3)
Ve isc Ve
Celles du rotor sont:
Vra = 0 ira V/ra
[Vrabc ] = vrb = 0 5 [Irabc ] = irb 5 [l//rabc ] = l//rb (1-4)
VI'C = O irc W}”C

Les matrices des résistances des enrouements statoriques et rotoriques sont définies comme suit:

100 100
[R]=R, |0 1 0|:[R]=R |0 1 0 (I-5)
00 1 00 1

Les flux totaux de la machine sont en relation avec les courants par l'intermédiaire des équations

suivantes:
[l//sabc ] = [Lss ][Isabc ] + [Lmsr ][Imbc ] ([_ 6)
[y/rabc ] = [er ][Irabc ] + [Lmrs [Isabc ] (I- 7)
avec:
ls st ms
[Lss ] = st ls lms (1-8)
st lms ls

11
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lr mr mr
lL.1=|0, 1 1,
mr Zmr lr
Cos(6) Cos(ﬁ—%r) Cos(9+2?”)
[Lmsr ] = lm COS(Q + 277[) COS(H) COS(Q - 2Tﬂ-)
Cos(60 - 2?7[) Cos(6 + ZTE) Cos(0)
ou: i

[Lss] : Matrice des inductances propres et mutuelles entre phases statoriques.
[L,] : Matrice des inductances propres et mutuelles entre phases rotoriques.
[L.s]: Matrice des inductances mutuelles entre phases statoriques et rotoriques.

lys : Inductance mutuelle entre enroulements statorique.
L :Inductance mutuelle entre enroulement rotorique.

Modélisation de la MAS

(I-9)

(1-10)

l, :Maximum de l'inductance mutuelle entre une phase du stator et une phase de rotor.

Notons que, la matrice des inductances mutuelles rotoriques n'est d'autre que la transposée de celle

des inductances mutuelles statoriques; [Lys] = [L,,,S,]t .

1.2.3.2 Equations en diphasée

Le mode¢le diphasé de la MAS s'effectue par une transformation du repere triphasé en un repére

diphasé, qui n'est en fait qu'un changement de base sur les grandeurs physiques (tensions, flux, et

courants), il conduit a des relations indépendantes de I'angle & et a la réduction d'ordre des équations

de la machine. La transformation la plus connue par les €lectrotechniciens est celle de Park (1929)

[38]. La figure 1.2 met en relief l'axe direct d du référentiel de Park, et I'axe en quadrature d'indice g.

sb
d d

b 0y i

0,0

SC

Fig.1.2: Position des axes dg par rapport aux axes de la machine

» Sa

12
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Pour simplifier les équations, les reperes de Park des grandeurs statoriques et rotoriques doivent

coincider, ceci est possible grace a la relation suivante:

0,=0,+0 (-11)

La matrice de transformation de Park [T] est définit comme suit:

1 1 1
2 2 2
[7]- % Cos(0) Cos(6, - 2?”) Cos(0, - %”) (I-12)
—Sin(8,) —Sin(0, - 277[) - Sin(6, — 4%)

On a choisi (2/3), pour les valeurs inchangées des amplitudes des tensions, courants, et flux. 6; est

'angle entre l'axe d et I'axe de référence dans le systéme triphasé.

La transformation directe est alors:

1 1 1
X, 2 2 2 X,
X, :% Cos(0)) Cos(6, —2?”) Cos(6, —47”) ¥, (1.13)
X X,
. _Sin(6,) - Sin(0, - %”) _ Sin(0, - 47” | L

Ou, x représente les variables considérées de la machine qui sont tensions, courants ou flux. La
variable x,représente la composante homopolaire, ajoutée pour rendre la transformation réversible,
elle est nulle lorsque le neutre n'est pas branché.

La transformée de Park inverse est nécessaire afin de revenir aux grandeurs triphasées, elle est

définie par:

X, 1 Cos(6,) - Sin(6,) X,
x, |=|1 Cos(6, —2?”) — Sin(6, —2?7[) X, (I-14)
X X

1 Cos(6, —477[) — Sin(6, —4%) !

13
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1.2.3.2.1 Choix du repere dq
Ce qui rend la transformation de Park attrayante, est que l'orientation du repere dg peut étre
quelconque. Il existe trois choix importants, le repere dg peut étre fixé au stator, au rotor ou au champ

tournant, Selon 1’objectif de I’application [39] [40]:

- Repére d’axes dg fixe lié au stator ou repére stationnaire (6= 0). Les grandeurs
¢lectriques évoluent en régime permanent électrique a la pulsation statorique w;. Cette
méthode sera retenue trés souvent dans 1’étude des observateurs.

- Repére d’axes dq lié¢ au rotor (6, = 0) . Les grandeurs évoluent en régime permanent
¢lectrique a la pulsation des courants rotoriques wy. Elles sont de faible fréquence
(fréquence de glissement).

- Repere d’axes dg lié a I’'un des flux de la machine. Le modéle est simplifié¢ par
I’utilisation d’équations plus simples. En régime permanent électrique les grandeurs du

modeéle sont continues. Cette méthode est souvent utilisée dans 1’étude de la commande.

1.2.3.2.2 Référentiel lié au champ tournant
Symbolis¢ par le vecteur flux statorique, le champ tournant est le champ crée par le bobinage
statorique et qui tourne, en régime permanent, a la vitesse de synchronisme. Si on choisit de fixer le

repere dg au champ tournant alors on a:

do
dts =0, = 0,=0,—0=0, — p (I-15)

ol : w, : est la pulsation statorique

w : est la pulsation rotorique

@y : est la pulsation du glissement

Q : la vitesse mécanique, elle est reliée a la pulsation rotorique par: @ = p Q

e [Equations électriques

Les équations ¢électriques de la MAS dans un repére de Park lié au champ tournant sont:

d
vsd = Rs isd + % - a)s l//sq
au stator: ! (I-16)
_ri W
qu T Thstsg + 7 + a)sy/sd

14
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. d
vrd = 0 = errd +%_ (CI)S - pQ) lr//rq
t

au rotor: J (I-17)
v, =0=Ri_ +%+ (0, - pQ) v,

ceux des flux totaux ayant pour valeur:

=Li,+L,i
pour le stator: {%d sed (1-18)
WS(] = LSlSq + Lmqu
=Li,+L,
pour le rotor: Via =5 v (1-19)
qu = Lrqu + Lﬂ‘llsq

ou:
L =L, -1, :Inductance cyclique statorique.

L =L, -1 :Inductance cyclique rotorique.

L, =—1, : Inductance mutuelle cyclique entre stator et rotor.
2

e Equations mécaniques

Le modele é¢lectrique doit étre complété par les expressions du couple électromagnétique et de la

vitesse, décrivant ainsi le mode mécanique.

Le couple électromagnétique 7, peut se mettre sous plusieurs formes:

3 . .
Te = Ep (l//sdlsq _l/lsqlsd)
3 . .
Te = Ep (l//rqlrd _l//rdqu) (1_20)
3 . .
Te = Ep Lm (lsqlrd _lsdqu)
T, =K,V ulsy =V la) (I-21)
ou:
p : le nombre de paire de pole.
3L
K =p——2
(=P 2L

Notons que c'est la relation (7-21) qui sera retenue, car elle dépend des variables d'état adoptées.
La vitesse de rotation mécanique se déduit de la loi fondamentale de la mécanique générale (la

somme des couples a I'arbre est équivalente au couple inertiel), elle s'écrit donc:

15
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J%—T T, - £ O (1-22)

ou:
J: estl'inertie de toute les masses tournantes ramenées a l'arbre de la machine.

T} : le couple de charge.
1, : Coefficient du frottement visqueux.

1.2.3.2.3 Expression en modéle d'état

Maintenant on va réécrire les équations de la machine en modele d'état en vue de sa commande, en

prenant les courants statoriques iy, iy, €t les flux rotoriques v, v ,, comme variables d'états.

D’abord remplacons les courants rotoriques et les flux statoriques a partir de (I-18), (I-19) :

; 1 L, ;
rd L W:d L sd

pour les courants rotoriques: . ' (1-23)
‘rq L l//lq _L_ sq

r

2

X L
l/jvd = (Lv _L_m) lsd +L_l//rd

pour les flux statoriques: Lzr . ' (I-24)
v, = (L, —L—m) I, +L—m%q

En rapportant ces dernicres relations dans (I-16) et (I-17), on aboutira aux systéme d'équations

d'états suivant:

2

di, 1 R 1 L 1

= — R +—") i, +wi, + st (o +—
dt O'LS(S I ) b ¥ O oL I o-LS(Lr) W oL *
di 1 R L2 1 L 1 RL

L =—0i,-——(R +—5") i, ——— (o +— (=" + v
dt s sd o Lg( s ) . LY (Lr) l//rd o L?( L2 )l//rq c Lq sq

‘ ‘ ’ ! ‘ (1-25)
dl//rd Rer Rr
7 :L—rlsd _L_rlr//rd +a)sll//rq
dl/j"‘{ Rer . Rr
7 = L—rlsq _a)sll//rd _L_rl//rq
2
ou: o =1——"— estle Coefficient de dispersion.

N r

) ) ax
En identifiant le systéme (7-25) a la forme : > =A X+ BU,on aura:
le vecteur d'états X = [isq isy Wra y/rq]t, A la matrice dynamique du systéme, le vecteur de commande

U= v vsq]t, et B la matrice d'application de commande, donc:
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Loy
lsd ULS
2 1
X=|"; U{“’},B: 0o — (I-26)
l//rd vsq o Ls
Vg 0
- 0 -
IR o doyl L (L,
oL " T L ’ oL L T oL, L
1 1L 1 L 1
-, - L@y - e
Y= oL, T L oL L, oL L 1T (1.27)
L, 1
— 0 -— W, —w
T, T,
L 1
0 — —(o, - -
i T, (@ o

ou: 7 =—"estla constate de temps rotorique.
R

I

1.2.3.2.4 Référentiel lie au stator (repere stationnaire af)

Cette transformation est appelée aussi transformation de Clarke, qui est en fait un cas particulier de
la transformation de Park, elle est obtenue quand le repére dg est confondu avec le repere aff

( figure 1.3), ¢-a-d en prenant 6, = 0, la transformation directe se fait alors comme suit:

11 1
X, 2 2 2 X,
2 1 1
X, |=—|1 —-—— —-——=1|x 1-28
a 3 2 2 b ( )
o, A3 B
L 2 2 ]
ou, x représente les tensions, courants ou flux.
La transformée inverse est de la forme:
% 10
X
a 1 1 \/g 0
Xy == —— — ||x 1-29
b 2 2 2 a ( )
S B B B R e
| 2 2 2 |
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a partir des définitions précédentes, les équations électriques de la machine sont réécrites comme

suit:
d
vsa = Rsisa +%
au stator: ! (1-30)
v,=Ri, + Wy
sp stsp dt
Wsa = lesa + Lmir{z (1-3])
l//sﬂ Lsisﬂ + Lm ll/i’
d
vra = O = Rrira + Zra + a)l//rﬁ
au rotor: ! (I-32)
vla = O = Rrirﬂ + dlﬂrﬂ - a)Wra
dt
WV{Z :Lrira +Lmisa (1_33)
l//rﬂ = Lrirﬁ +Lmisﬂ

En suivant les mémes démarches prises dans le référentiel précédent afin d'écrire le systéme

. dX
d'équations sous la forme : — =4 X + B U, on aura:

dt
o 1 1 L 1 1 L |
- — (R +—-= 0 — (") — — o
GLS(“ EL,,) ULS(L,)Tr O'LS(Lr)
1 1L 1 L, 1 L 1
0 - R - (Mo ()
A= oL, 1 L oL, L oL L T,
(1-34)
L, 1
0 - -
T, T,
L
0 Zm @ _i
R
lva O'LS
i % 1
x=|" ; Uz{”};Bz 0 (I-35)
lr//ra vsﬂ O-Ls
lr//rﬂ 0 0
— 0 0 -

L'expression du couple électromagnétique exprimé dans le repére off peut étre donnée par :

T; = Kt (l//ra lsﬁ - y/rﬁisa ) (1'3 6)

L'équation de la vitesse restant inchangée.
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1.2.3.2.5 Passage entre les repéres dq et aff

Dans la commande, il est souvent pratique de passer d'un repére a l'autre, cela ce fait a 1'aide de la

matrice de rotation d'angle J: [P(d)], comme le montre la figure 1.3.

v
=]

Fig.1.3: position des repéres dq et aff

La transformation ce fait alors comme suit:

MG {x} (1-37)
_xq | Xp
et inversement: o
" |=[Po)] H (138)
_xﬁ | Xy
. | cos(o) sin(d) :
avec : P(0) = L sin(3) cos(5)} (1-39)

1.2.4 Reésultats de simulation

Avant d'entamer toute réalisation, la simulation est devenue une tache primordiale pour les

chercheurs, on a choisi le logiciel Matlab/Simulink trés connu pour sa puissance de calcul.

Le but de cette simulation est de valider le mode¢le adopté de la machine asynchrone, et d'analyser le

comportement lorsque la machine est alimentée directement par le réseau standard, et puis a travers

I'onduleur de tension commandé par modulation de la largeur d'impulsion STPWM qui sera considéré

par la suite.
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Courants de phases statoriques Courants de phases statoriques
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Fig.1.6.c : Les Courants de phases statoriques Fig.1.6.d : Les Courants de phases statoriques
Machine alimentée par le réseau (Zoom) Machine alimentée par l'onduleur (Zoom)

La montée en vitesse est quasi linéaire au début du démarrage, la vitesse atteinte est proche de 7500
tr/min (vitesse de synchronisme), le moteur étant a vide. Lors de 1'application d'un couple de charge
de 5 Nm a t = 0.6s, une diminution permanente de la vitesse apparait, ceci est dii au fait qu'il n'y pas
de régulation.

On note les oscillations du couple instantané lors de la mise sous tension pendant une courte durée.
Ainsi le couple monte a 40 N.m alors que le couple nominal du moteur est de I’ordre de 20 N.m. On
remarque aussi le classique appel de courant lors de la mise sous tension du moteur.

Les courbes des deux simulations de la machine alimentée par le réseau et par 'onduleur de tension
sont presque identiques aux oscillations prés qui se distinguent dans les courbes de la machine

alimentée par I'onduleur dues a la fréquence de commutation des interrupteurs.
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1.3 Modélisation de I'onduleur de tension

1.3.1 Introduction

L’onduleur de tension assure la conversion de 1’énergie continue vers 1’alternatif (DC/AC). Cette
application est trés répandue dans le monde de la conversion d’énergie électrique aujourd’hui.

L’onduleur peut étre utilisé a fréquence fixe, par exemple alimenter un systéme alternatif a partir
d’une batterie, ou a fréquence (MLI) variable pour la variation de vitesse des machines électriques.
L’onduleur de tension a MLI permet d’imposer a la machine des ondes de tensions a amplitudes et
fréquences variables a partir du réseau standard 230/400V, 50Hz.

La structure du convertisseur statique qui alimente la machine est constituée essentiellement, d'un
pont redresseur (AC/DC) connecté au réseau, controlé ou pas [41]. Aprés redressement, la tension
(étage continu) est filtrée par des composants passifs C ou LC, pour étre finalement appliquée a
I’onduleur.

L'onduleur qui est connecté a la machine, est constitu¢ de trois bras formé d'interrupteurs
¢lectroniques choisis essentiellement selon la puissance et la fréquence de travail, chaque bras compte
deux composants de puissance complémentaires munis de diode montée en anti-parallele. Les diodes
de roue libres assurent la continuité du courant dans la MAS une fois les interrupteurs sont ouverts.

A noter qu’un temps de retard doit exister pratiquement entre les interrupteurs haut et bas d’un
méme bras afin d’éviter le court-circuit de la source continu.

L'onduleur est commandé par la technique de modulation de largeur d'impulsion (MLI), appelée en
anglais (Pulse Width Modulation PWM). 11 existe plusieurs techniques PWM, dont deux seront
mentionnées, la PWM dite sinus-triangle (STPWM), et la MLI vectorielle ou (space vector PWM)
abrégée (SVPWM), devenue treés sollicitée par les industriels et chercheurs en commande des
machines électriques [42].

Avant d'entamer la modélisation de l'onduleur, on a jugé intéressant de faire un descriptif sur les
I’interrupteurs statiques en semi-conducteurs utilisés en électroniques de puissance qui existent
actuellement, car 1’¢lément clé de la conversion d'énergie est I’interrupteur statique qui va permettre,
en interrompant ou non le transfert d’énergie entre les divers éléments du circuit, et de gérer les

valeurs moyennes des courants et tensions.

1.3.2 Les Composants de I"électronique de puissance
Les composants de 1'¢lectronique de puissance, doivent répondre a une commande qui exige 1'état
passant ou bloqué, ce changement de conductivité est possible grace aux structures spéciales des

semi-conducteurs qui controlent les porteurs de charges mobiles, trois différents types sont définis :

22



Chapitre | Modélisation de l'onduleur de tension

. semi-conducteurs non controlés : diodes de puissance: PiN, SCHOTTKY, JBS.
o semi-conducteurs contrélés avec commande amorcage: Thyristors, Triacs.
o semi-conducteurs contrélés avec commande amorcgage/blocage :

— Thyristors GTO (Gate Turn Off)

— Transistors bipolaires de puissance BJT (Bipolar Junction Transistor)

— Transistors de puissance MOSFET (Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor)

— |GBT (Insulated Gate Bipolar Transistor)

— GCT et IGCT (Integrated Gate Commutated Turn-off Thyristor)

— MCT (Mos Controlled Thyristor)

— SIT (Static Induction Transistor)

— SITH (Static Induction thyristor)

Un nouvel horizon, qui est I’intégration en €électronique de puissance, évolue vers une intégration de
systémes de puissance, comprenant les composants de conversion de 1’énergie, des composants
passifs, des ¢éléments de commande et de protection. Deux technologies distinctes sont définis, la
technologie hybride ou monolithique qui se divisent elle-méme en:

- Circuits intégrés a haute tension HVIC (High Voltage Integrated Circuits).

- La technologie « Smart Power » : puissance intelligente. On entend par « intelligent », le fait que
les composants puissent réagir a différentes situations sans aide extérieure, donc ils puissent avoir une

certaine autonomie.

1.3.2.1 Choix des interrupteurs
Les paramétres suivants sont importants pour un interrupteur en semi-conducteur congu pour les
applications de conversion de puissance [43]:
> Courant maximal supporté.
> Tension maximale bloquée.
> Chute de tension a 1'état passant et sa dépendance de la température.
> Courant de fuite a I'état bloqué.
> Capacité thermique.

> Temps de transition de commutation pendant l'ouverture et la fermeture.

v ., ,
> La tenue en 7 a 1'état bloqué ou pendant l'ouverture.
t

di .,
> La tenue en Z a 'état passant ou pendant la fermeture.
t

> Capacité de résister aux courants et tensions excessifs.
> Pertes de commutation.

> La puissance controlée.
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De manicre générale, la constitution des semi-conducteurs de puissance est différente de leurs
¢quivalents de courant faible. Des modifications sont faites sur les structures de bases afin de les
adapter aux hautes tensions et aux forts courants.

En électronique de puissance, la diode bipolaire est souvent appelée diode PiN ou i désigne une
région peu dopée de type N, ainsi, le profil du champ électrique en régime inverse et les tenues en
tensions seront augmentées par rapport a la diode PN standard [44].

La jonction MS (metal-semiconductor) est couramment connue sous la diode Barriére-Schottky,
les principales caractéristiques d’une diode Schottky sont, la capacité a travailler en haute fréquence,
ses faibles pertes (chute de tension trés réduite) en polarisation directe. Elle est employée
intensivement dans le domaine de 1'électronique de puissance, en particulier en basses tensions et fort

courants [45].

La diode JBS est un composant hybride issu d'un croisement entre une diode PiN et une diode
Schottky. L'intérét d'une telle structure est d'obtenir une chute de tension directe plus faible qu'une
diode bipolaire, tout en ayant un courant de fuite inverse plus faible qu'une diode Schottky [46].

La technologie des thyristors est intrinséquement plus performante que celle des transistors pour les
valeurs de tension de blocage supérieures a 2,5 £V, elle offre un meilleur compromis entre la tension a
I’état passant et la tension de blocage. L’ajout de la fonction d’extinction de gachette impose
plusieurs restrictions aux GTO. En effet La technologie de commande standard des GTO, largement
répandue, provoquait des transitoires de commutations non homogenes, imposant l’utilisation de

coliteux circuits amortisseurs de % et di , et de circuits de gachette encombrants. Toutefois, elle a

dt
trouvé des domaines d’application intéressants pour les puissances entre / et 20 MVA, principalement
dans les entrainements électriques a vitesse variable et dans la traction ferroviaire. Ces interrupteurs

fonctionnent a des fréquences de commutations relativement basses [44] [47].

Les transistors bipolaires BJT sont utilisés dans les applications allant jusqu'a plusieurs centaines de
kilowatts et a des fréquences allant jusqu'a /0 kHz. Les plus utilisés généralement dans les
convertisseurs de puissances sont de type NPN, car ils possédent, une chute de potentielle plus faible
a 1’état passant que le PNP, et ils ont une fréquence de commutation plus ¢élevée (les électrons
circulent plus vite que les trous) [48]. Pour la raison de son temps de commutation relativement
grand, les pertes de commutation sont d'autant plus grandes que la fréquence augmente. Pour éliminer
le besoin de grand courant de base, la configuration Darlington est généralement utilisée [44]. Aussi
pour conserver 1'état passant le courant de base doit étre présent en permanence, et un fort courant
inverse et requit pour commuter a 1'état ouvert rapidement, de ce fait le circuit de commande de la

base devient complexe et cotteux [49].
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Toutes ces limitations ont conduit au développement des transistors MOSFET, ces derniers ont
permit d’obtenir des fréquences de commutations trés ¢levées voisines de 1 MHz, avec une
commande en tension qui nécessite une énergie pratiquement négligeable. Cependant, les MOSFET
présentent de chutes de potentiels dus a la résistance a 1'état passant, et donc des pertes en conduction
d'autant plus importantes que la tension est grande par rapport aux BJT de méme puissance. Ce qui

limite leurs applications en haute tension a environ 7,2 kV [48].

Le transistor IGBT est I’un des composants de puissance le plus utilisé actuellement. Sa structure
associe en sortie celle d'un transistor bipolaire BJT et celle dun MOSFET en entrée. Donc I'|GBT
regroupe les avantages en conduction du transistor bipolaire BJT, et les avantages en commutation et
simplicit¢ de commande du transistor MOSFET. Il est largement utilis€¢ pour les applications de
moyenne et dans certaines applications de haute tension, avec des tensions d’alimentation comprises

entre 600V et 6.5kV, et des fréquences de 'ordre de /30 kHz [50] [51].

Les dispositifs « Smart Power » et HVIC, sont réalisés a partir de filieres technologiques de type
circuits intégrés. Des associations plus ou moins complexes sont envisageables, allant du simple
interrupteur formé d’un IGBT avec sa diode en antiparalléle, le bras de pont, les ponts en H, ou
triphasé (six-pack), ou menu du hacheur (seven-pack), pour s’acheminer vers le module de
puissance complet, baptis¢ PIM (power integrated module), réunissant dans un méme boitier : un
pont redresseur a diodes, un hacheur de freinage, ainsi que les six IGBT de Ionduleur avec leurs
diodes de roue libre. Quant aux modules dits «intelligents » ou IPM (intelligent power module), ils
incluent en sus le driver et différents capteurs chargés de mettre en évidence un échauffement de
température excessif, une surcharge ou un court-circuit. Ils sont Congus spécialement pour la

commande des moteurs [52].

L’IGCT ou GCT (IGCT est un produit de ABB, GCT est un produit de Mitsubishi, mais le concept
est le méme), est un GTO optimisé et muni d'un circuit de commande de gachette a faible inductance

(constitué principalement de substrat, MOSFETS, et capacités), afin de réduire considérablement la

limitation due au di , et permettre un fonctionnement sans circuit limiteur de d—‘; (snubber), qui sont

dt d
les principaux inconvénients des GTO, en plus de la fréquence de commutation assez lente. De ce fait
il exploite de manicre optimale la technologie des thyristors (pertes faibles et haut niveau de fiabilité)
ainsi que I’extinction commandée sans circuit amortisseur (plus économique) pour les applications

aux puissances de 0,5 MVA a plusieurs centaines de MV A a des fréquence allant jusqu’a plusieurs kHz

[47].
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Le thyristor MCT est une amélioration du thyristor (GTO) classique, ou deux MOSFET sont
intégrés afin de pouvoir forcer le composant au blocage et a 1’amorgage. Ces thyristors offrent une
solution intéressante pour la réalisation de convertisseurs, ils ne nécessitent pas d’impulsion
d’extinction. Le MCT possede deux principaux avantages vis a vis du GTO, une commande plus
simple pour commuter de 1'état passant a 1'état bloqué (un fort courant négatif n'est pas nécessaire) et
des temps de commutation plus brefs (de l'ordre de quelques microsecondes). Le MCT est un
composant commandé en tension comme I'lGBT ou le MOSFET, et la méme énergie est nécessaire
pour commuter un MCT, un IGBT ou un MOSFET. Les MCT présentent également de plus faibles

tensions a I'état passant comparé aux IGBT ayant des caractéristiques similaires [43] [53].

On parlera maintenant des deux éléments de puissance le SIT et le SITH, tous deux trés semblables
dans la structure de base avec une légere modification au niveau des couches semi-conductrices.
Leurs principes de fonctionnement sont identiques au transistor JFET, qui peut s'assimiler a celui
d'un barreau de semi-conducteur pour lequel on vient modifier sa résistance par l'application d'une
tension négative sur la grille. Pour le SIT et le SITH, Le courant principal circule entre le drain et la
source, et son passage est limité par la résistance de la région N faiblement dopée, une grille,
constituée de petits domaines de type P*, permet de modifier la conduction du substrat par effet
d’induction. Les transistors statiques a induction SIT peuvent fonctionner a une puissance /00 kW a
100 kHz ou 10 W a 10 GHz [48].

Avant de fermer cette bréche, notons que tous les composants cités sont au Silicium, les recherches
actuelles s'oriente vers un nouveau matériau semi-conducteur, on parle du Carbure de Silicium
(Silicon Carbide) SiC . Le SiC est en mesure de bloquer une tension nettement plus élevée que le
Silicium, cet avantage significatif hisse le SiC parmi les meilleurs candidats pour les hautes tensions
dans les dispositifs de I'¢lectronique de puissance. Le nombre de composants de puissance réalisés sur
carbure de silicium par diverses équipes augmente, la diversité des composants. On note ainsi dans la
littérature des caractérisations de diodes PiN, Schottky, JBS, de MOSFET de puissance, de
thyristors et d'IGBT [46]. Dans [44], une synthése trés satisfaisante est mise, des composants sus

mentionnés en SiC avec des comparaisons de leurs homologues en Si.

1.3.2.2 Conclusion
Le MOSFET est trés bien adapté pour les convertisseurs basse tension et a fréquence élevée
(inférieure a 200V et supérieure a 50kHz) alors que I’lGBT est utilisé pour les tensions supérieures a
300V et des fréquences rarement supéricures a 50kHz. Les GTOs et thyristors sont dédiés aux
applications haute tension (>/kV) fort courant (>/kA). Le SIT ne peut répondre qu'a des applications
ou la tension a bloquer est inférieure a /kV. Les composants a base de thyristor, sont celle de 1’avenir,
11 parait probable que le GTO soit supplanté par le SITH, et peut-étre aussi I’|GBT par le MCT pour
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les grandes puissances. Les modules IGBT ont un domaine d’application qui recouvre totalement
celui des transistors bipolaires, partiellement celui des MOSFET et des GTO.

C’est pourquoi les IGBT qu'ils soit en modules ou discret sont les composants d’avenir dans les
fortes et moyennes puissances, en effet les IGBTS ont trouvé leurs domaine de prédilection dans la
commande industrielle des machines électriques, ils sont proposés a une tres large variétés qui couvre
une gamme de puissance tres étendue [54].

Actuellement I'enjeu des industriels est de concevoir des dispositifs permettant de travailler dans
des conditions de plus en plus difficile, augmentation de la température de fonctionnement,
diminution de la taille des composants et augmentation des calibres courant/tension. Les compromis
sont de plus en plus serrés et le silicium atteint ses limites. Aujourd’hui, le silicium répond au marché
mais de nouvelles applications apparaissent pour lesquelles de nouveaux composants sont développés

sur des nouveaux matériaux tels que le SiC.

1.3.3 Modele mathématique de I'onduleur de tension

L’état des interrupteurs, supposés parfaits peuvent étre définit par trois grandeurs booléennes de
commande S; (i = a,b,c):

* Si =1 le cas ou I'interrupteur de haut est fermé et celui d’en bas ouvert, (voir figure.l.10 plus bas).

* Sj =0 le cas ou l’interrupteur de haut est ouvert et celui d’en bas fermé.

Dans ces conditions on peut écrire les tensions v;, en fonction des signaux de commande S; et en

tenant compte du point fictif "0” représenter sur la figure.l.7:

Vie =V, (S, - %) (1-40)

(e}

— e s\ A SN ASN A

Fig.1.7: I'onduleur de tension associ¢ a la MAS
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Soit ‘N’ le point neutre du coté alternatif (MAS), alors les trois tensions composées : Vp, Vpe, €t Vey

sont définies par les relations suivantes:

vab :vun_vbn

= vb el % X (]-41)

1
v =—(V \%
an 3 ( ab ca )
1
Vin = g (vbc Vb ) (]-42)
v, = l(v -Vv,.)
an 3 ca be

Vab =Vao " Voo
vbc :vbo _vco (]'43)
Vea TVeo " Vao

en remplacant (/-43) dans (1-42) on obtient :

Vi, | 2 -1 -1}|v,,
vy, :5 -1 2 -1]|v,, (I-44)
V., -1 -1 2||v,
des relations suivantes:
va o = va n + vll o
Voo = Von +vnn (1_45)
vC o = vC n + V}’l o
on peut déduire le potentiel entre les points n et 0 :
1
o :g v, Vv, +V.,) (1-46)

L’utilisation de I’expression (1-40) permet d’établir les équations instantanées des tensions simples

en fonction des grandeurs de commande :

e [2 -1 1],
Vo (==L 2 -1, (1-47)
y -1 -1 2|8,
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Les techniques de MLI ou (PWM) ont été l'objet de recherches intensives, un nombre important de
méthodes, différentes de par leurs concepts et leurs performances ont ét¢ développées. Le choix d'une
technique dépend du type de machine a commander, de la gamme de puissance, des semi-conducteurs
utilisés pour l'onduleur et de la simplicité d'implantation de l'algorithme. Ce sont finalement des
criteres de colit et de performance qui vont déterminer ce choix. Les criteres de performances
permettent d'évaluer et de comparer les qualités des différentes techniques PWM. Ils se résument en:
l'index de modulation, le facteur de distorsion harmonique et le spectre harmonique de courant (ou
analyse FFT : Fast Fourier Transformation), I'harmoniques de couple, et les pertes a la commutation
[44].

Parmi les nombreuses techniques PWM, deux d'entre elles sont considérées dans notre travail, la

STPWMetla SVPWM .

1.3.4 La technique de modulation *'Sinus-triangle'* (STPWM)

La STPWM considérée est classique : il s’agit d’une modulante sinusoidale d’amplitude Ay, et de
fréquence fyn, combinée a une porteuse triangulaire d’amplitude A, de haute fréquence f,, les angles
de commutation de la tension d’entrée d’un pont sont situés aux intersections de la porteuse et de la

modulante (figure.l.8).
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Fig.1.8: principe de la STPWM

L'index de modulation maximal myzx d'une PWM est un critére important puisqu'il montre la
capacité d'une méthode a utiliser au maximum la tension du bus-continu.

Pour la STPWM le maximum de l'index de modulation est (voir annexe B.1):

m =0,7854 (1-48)

max_ spwm
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R-q: il existe d'autres méthodes pour améliorer cette valeur, parmi elles, celle qui consiste a injecter

I'harmonique d'ordre trois, mais elles ne seront pas considérées dans se travail.

Les figures.I.9 montrent le principe de la méthode STPWM ainsi que des différentes grandeurs

appliquées a l'onduleur.

La figure.l.9 (a), représente les signaux de références issue de la commande Vyref , Virer » Verer €t 1€

signal de la porteuse v,, chaque intersection génére les signaux de commande qui seront appliqués

aux interrupteurs statiques.

Les figures.1.9 (b), et (c), montrent respectivement les tensions entre phases et ceux qui seront aux

bornes de la machine.
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1.3.5 La technique de modulation vectorielle (SVPWM)

Cette technique est beaucoup sollicitée dans le domaine de la commande, ses effets sur les
ondulations du courant et couple sont remarquables, c'est pourquoi elle est la plus utilisée par les
chercheurs et industriels, elle permet de déterminer les séquences des allumages et extinctions des
composants du convertisseur et de minimiser ainsi les harmoniques des tensions appliquées au

moteur [42].

La technique de modulation vectorielle SVPWM se différe de celle STPWM par le fait qu'au lieu
d'employer un modulateur séparé pour chacune des trois phases, les tensions de référence sont
données par un vecteur de contrdle global approximé sur une période de modulation 7.

Elle est basée sur la représentation spatial du vecteur de tension dans le repere fixe af. Les huit états

de commutation (figure.l.10) peuvent s’exprimer dans le plan af, par huit vecteurs de tension
(170,171,172,173,174,175,176,177) parmi eux deux sont nuls 170 et 177 qui correspondent respectivement a

S(000) et S(111), les autres sont appelés états actifs.

V,=[000] 7,=[011]
| |
| | |
V,=[100] — V.= [001] —
| |
V,=[110] — 7.=[101] —
| | |
| |
V,=[010] — 7 =[111] —

Fig.I.10: Les états de I'onduleur et les vecteurs des tensions correspondants
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La représentation dans le plan af de ces vecteurs equi-répartis tout les 60°, permet de déterminer un
hexagone (figure.l.11) a I'intérieur duquel le vecteur tension de référence me doit s'y trouver pour

¢viter la saturation de la grandeur de commande.

V,ef =V, +jV, =§(va0 +av,, +a’v,,) =§ V.(S, +aS, +a’S) (1-49)
127” 1 3
avec: a=e =—5+]—

V,[001] 7.[101]

Fig.I.11: Représentation des états de 1'onduleur dans le repére af, et les différents secteurs

Les vecteurs tensions des six états actifs, peuvent s'écrire en fonction des portions de 1'hexagone

appelés secteur k, ou k= 1,...6:

-2 J-DZ
v, =§Vdce 3 (1-50)

Chaque vecteur de référence V,, dans I'hexagone peut €tre exprimé comme combinaison de deux

vecteurs tensions actifs adjacents et de vecteurs tension d'états nuls. En se reportant a la figure.I.11,
si le vecteur de référence est dans le secteur £, les vecteurs actifs adjacents sont V, et V., (avec k+1 =

Ipourk==6).

De la figure.I.11 on voit bien que la tension de référence atteint les limites de 1'hexagone, d'ou

l'index de modulation qui vaut (voir annexe B.2):

m =0,9069 (1-51)

max_ svpwm
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Le tableau.l.1 résume les définitions suscitées :

Notons que toutes les valeurs des tensions doivent étre multipliées par V.

Vecteurs Valeur
d'état en af Tensions simples Tensions composées

V. (5.5:5.) Vi Van Vin Ven Vab Ve Vea
7, (000) 0 0 0 0 0 0 0
7. (100) /0 2/3 -1/3 -1/3 1 0 -1
v, (110) e.f%” 13 13 13 0 1 -1
v, (010) 3 13| 23 -1/3 -1 1 0
7, (011) ef%” 2/3 1/3 1/3 -1 0 1
7001 | | -U3 | 13| 213 0 -1 1
v (101) | e 3| 23| 13 1 1 0
v, (111) 0 0 0 0 0 0 0

Tableaul.l Valeurs des tensions correspondantes

La méthode SVPWM peut étre implémentée par les €tapes suivantes:

—  Déterminer V, , Vy, et par conséquent V. »et I'angle o .

—  Déterminer les temps d’application des états de I’onduleur.

—  Déterminer les séquences d’impulsions pour chaque bras de 1'onduleur.

<+ Déterminationde V,, V,, V,

.o » €L I'angle (a)

Les tensions V, , V3, sont issues directement de la transformation de Clarcke comme suit:

1 _l _l Van
Vel 2 2 2|y
Vol 3|g V3 B
N L

2 2
=V, = V2V

V
o =tan™ (—“J
Vs

ouw: V., est le module du vecteur tension de référence, et a son argument.

Modélisation de l'onduleur de tension

(1-52)

(1-53)

(I-54)
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«  Calcul des temps d’application des etats de I’onduleur.

La partie centrale de la stratégie SVPWM est la détermination des temps qui doivent étre attribués a

chaque vecteur de tension durant chaque cycle de modulation ou période d’échantillonnage 7,. A

chaque période de commutation de 1’onduleur le vecteur Vr@ ;o projeté sur ses deux vecteurs adjacents

assure le calcul des temps de commutation (figure.l.12).

Fig.1.12: La tension de référence comme combinaison de deux vecteurs adjacents dans le secteur 1

Dans ce qui suit 7; dénote la demi période de 1'application de I7k (I'état on), Ty est le demi-temps de

I'état-nul, la somme des temps de conduction Ty, T}, et Ti+;, doit étre égale a la demi période de

commutation de I’onduleur 7, on aura alors:

T
T0+Tk+Tk+1:?Z (I-55)
%Z B % Q+Tk T?+Tk+T,M TZ
[V, T = [V, de+ jV dt+ [V di+ IV d (1-56)
0 0 2 %*'Tk %+Tk+Tk+1

En tenant compte que 170 = 177 =0 ,et que 17’_8 , €st constant pendant la période de commutation, et

du fait que ¥, et V,,, sont aussi constants, la relation (I-56) est réduite a ceci:

T ~
Vg %= VT + Vi (I-57)

rej
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En exprimant le vecteur tension I7m , par ses composantes en off nous aurons:

k-1 x (k-1 = kr
Co{ J Cos &* Co{ ] Cos( —)
HQQV 7 i "3, 3 : [Tk}%s)
Vyl2 2

+T =
de| Tk _ k+1 ) k dc _
Sl-{(k 31) ”j sil | 2| si (D ”j Sin —k3”)

ou: k est déterminé a partir de la relation a.

Sachant que :

3 3

La solution du systéme (7-58) conduit au résultat suivant:

., kr kx
HE=2 e o0
T 2 Ve — Sin( (k_%) Cos( Uf—%) Vﬁ

Le temps Ty est définit a partir de la relation (1-55) :

T
TOZTZ_(Tk—FTkH) (1-61)

Sachant que, Vref =V, e/ = V., (Cos(a)+ j Sin(@)), le systéme (I-60) devient:

(1-62)

|:Tkj|_'\/§Vre/ T
- z

ok k
N Sin( ?”) — Cos( ?”) {Cos(a)}
T 2V, — Sin( @) Cos( )

(k=Dz || Sin(a)
3
Avec la définition de l'index de modulation m, le calcul des temps d'application T} , Tj+; , n'exige

pas la connaissance de la tension adoptée du bus-continu, mais dépend seulement de I'index

modulation désiré. La substitution de cette définition dans (7-62) méne a:
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., kr kx
Tk \/g Sll’l( T) - COS( T) COS(CK)
=m T (k-7 (k-Dz || si (1-63)
Tea T =Sin( S5 Cos( Sin(a)
Si par exemple, 0 < < %, alors le vecteur Vref se situe au secteur 1, donc (7-63) donne:
T, = m—3TZ sin(z—a)
V4 3
T, = mﬁTZ sin(e) (1-64)
T
Ty="£-(1,+T))

« Détermination des séries d’impulsions pour chaque bras de I'onduleur

Afin d'obtenir de performance optimum en harmoniques (moins d'harmoniques en sortie), et une
fréquence de commutation minimum pour chaque composants de puissance, I'ordre des états est
arrangé tels que la transition d'un état au prochain est exécuté en commutant seulement un bras de

I'onduleur.

Pour cela, le modéle d'impulsion symétrique ou méthode a états-nuls symétriques, est utilisée, ainsi

pour les secteurs impairs (k = 1,3,5), la séquence est la suivante: V, ¥, V,

Vi V.V, ,etpour les

Y

+1

secteurs pairs (k = 2,4,6), la séquence est: V, V., V. V, V, V,., V,, figure 113 [55].

I70 1 I71 ! Vz : 7 : 2 I/l V() 1
— PPt PP P—P
| : — : i1

g ' | | \ I , '

o« — ' N ' ——10
[ ! | : | :

S,L A L
i | - — : : !
| - ! ! ! ! '

S| : : : —
| 1 ' ! 1 ' 1 | i
| : ! 1 : ! : :

[ &: T, ! Tkﬂ:ﬁ:E:Tk+1 v T, :& :
V2 220 12
I T,
2

Fig.I.13: Signaux de commande dans le cas ou I7re p est au secteur 1
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Les figure.l.14 illustrent I'analyse qui vient d'étre décrit pour chaque secteur.

Chapitre |

:1

B on
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St ity ettt R 18
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............ i
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..... - |

S

ikt
|||||||||||||||||||||||| i~
SEEY
.................. !
= _

||||||| |

S

|||||||||| |

Fig.1.14: Signaux de commande pour chaque secteur

On peut apercevoir sur les figures (I./4, et 1.15) que les résultats de simulations coincident

parfaitement avec 1'analyse théorique étendue de la méthode SVPWM. Notons que se sont quasiment

les mémes résultats obtenus par [56].
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Fig.I.15: Comparaison entre théorie et simulation des signaux de commandes des interrupteurs

obtenues par SVPWM.
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Fig.1.16: Tensions simples
1.3.6 Conclusion

Dans ce chapitre, on a commencé par un état de l'art sur les commandes prépondérantes sur le
marché actuel, notamment la commande scalaire, la FOC et la DTC, pour faire par la suite une étude
comparative entre ces deux derniéres qui sont trés compétitives et qui attirent l'attention des
chercheurs afin d'aboutir a une commande performante qui réponde aux exigences industrielles
modernes.

Ensuite, on a présenté le modele mathématique de la MAS en triphasée, puis on a procédé aux
transformations dans les différents reperes de Park, ce qui abouti aux modeles simplifiés.

La représentation en modele d'état permet d’envisager la commande de la MAS par les techniques
qui seront traitées aux chapitres suivants, notamment la technique par orientation du flux rotorique
IRFOC etla DTC, et aussi pour I'étude et I'élaboration des observateurs.

Les résultats de simulation ont montrés la validit¢ du modele mathématique de la machine
asynchrone.

La STPWM est la plus simple des techniques PWM a base de porteuse, tant du point de vue de son
concept que de son implantation (analogique ou numérique). Elle souffre néanmoins d'une sous
utilisation du bus continu, du fait que son index de modulation maximal est m.x = 0,785. Alors que
pour la SVPWM il atteint myx = 0,907, d'autant plus que les avancés technologiques récents, en
matiere de calculateurs digitaux (DSP, microprocesseurs et microcontrdleurs), ont rendu son
implantation industrielle assez simple.

Une ¢étude comparative sera faite sur ces deux méthodes, avec une analyse de leurs impactes sur la

commande vectorielle sera traitée aux chapitres suivants.
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I1.2 Commande vectorielle de la MAS
I1.2.1 Introduction

De multiples applications industrielles qui sollicitent un contréle délicat du couple, vitesse et/ou
position, ou la commande scalaire avec ses performances modeste ne peut satisfaire.

La commande de la machine asynchrone requiert le contr6le du couple, et du flux. Cependant, la
formule du couple électromagnétique est complexe, elle ne ressemble pas a celle d'une machine a
courant continu ou le découplage naturelle entre le réglage du flux et celui du couple rend sa
commande aisée. C'est pourquoi, la commande vectorielle n'a été introduite qu'au début des années
70, grace aux avancées technologiques de I'électronique de puissance et de signal, car elle nécessite
des calculs de transformé de Park, évaluation de fonction trigonométrique, des intégrations, des
régulations, ce qui demande une technologie assez puissante.

Dans ce qui suit on va développer en premier I'étude théorique de la commande vectorielle a flux

rotorique orienté dans le but de I'implémenter sous Simulink.

I1.2.2 Principe de la commande vectorielle

Le principe dont repose la FOC est que le couple et le flux de la machine sont commandés
séparément en similitude avec la MCC a excitation séparée, ou les courants statoriques sont
transformés dans un référentiel tournant aligné avec le vecteur de flux rotorique, statorique ou ce de
I'entre-fer, pour produire des composantes selon I'axe d (control du flux) et selon lI'axe ¢ (control du
couple).

La commande FOC est initialement proposée en Allemagne dans la fin des années 60 et début des
années 70 par deux méthodes distinctes, I'une qui, en imposant une vitesse de glissement tirée de
I'équation dynamique du flux rotorique afin d'assurer l'orientation du flux (Hasse) connu par
IRFOC, et l'autre qui utilise I'estimation ou la mesure du flux pour obtenir I'amplitude et lI'angle
indispensable pour I'orientation du flux (Blaschke) connu par DFOC.

La technique IRFOC a été genéralement préférée a la DFOC car elle a une configuration
relativement simple comparee a la DFOC qui demande des estimateurs, ou des sondes a effet Hall
pour la mesure du flux qui sont contrains aux conditions de travail excessives (temperature,
vibration...etc), et encore que la mesure soit entachée de bruits dépendant de la vitesse [60][61].

Mais sans omettre que la IRFOC dépend des parameétres de la machine et notamment la constante
de temps rotorique 7, et surtout la résistance rotorique R, [3].

Ces deux méthodes citées s‘appuient sur I'orientation du flux rotorique (en fait c'est le repére dg qui
est orienté), d'autres techniques ont été introduites telle que I'orientation du flux statorique SFOC

avec les deux formes directe et indirecte, et I'orientation du flux d'entre-fer, mais leurs performances
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sont moindres par rapport aux premieres, d’autan qu’elles exigent des algorithmes plus compliqués et
surtout la compensation au découplage qui est trés sensible aux erreurs [62].

I1.2.3 La Commande vectorielle indirecte a flux rotorique orienté (IRFOC)
11.2.3.1 Introduction

Dans le cas de la commande indirecte, le flux n’est pas régulé (donc ni mesuré, ni estimé). Celui-ci
est donné par la consigne et orienté a partir de l'angle 6, qui est obtenu a partir de la pulsation
statorique w,. Cette derniere est la somme de la pulsation rotorique wy estimée et la pulsation
mécanique P.) mesurée. Donc cette méthode élimine le besoin d’utiliser un capteur ou un

observateur du flux d'etre-fer.

11.2.3.2 Mise en équation de la commande /IRFOC
Rappelons que dans un repére lié au champ tournant, les équations des tensions statoriques et
rotoriques de la MAS sont les suivantes:

d

Vsd = Rs 'isd +%_ws l//sq

! (11-10)
R dy,,
ng = glsq+7+a)g Vo
d

0 = Rr lrd + Z’d _a)sl l//rq

! (1-11)
0=r i+
- Y qu + + a)sl y/rd

La mise en ceuvre de la commande vectorielle a flux rotorique orienté est basée sur l'orientation du

repére tournant d'axes dg, tel que I'axe d soit confondu avec la direction de ; (figure 11.3).

Fig.11.3: Représentation de I'orientation du repére dg
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L'orientation du flux magnétique selon I’axe direct conduit & I'annulation de sa composante en

quadrature, on a alors:
{V/rd = \I’r (1]_12)

les équations des tensions rotoriques deviennent :

dl//rd
dt (11-13)
0 = Rr 'irq + a)sl l//rd

O0=R..i, +

celles des flux:

m

l//sd = Ls G'isd + Wrd

L (1-14)

v, =L, 0i

s sq

Nous obtenons donc les composantes des tensions statoriques :

disd +L_dl//rd _

dt L, dt oo
(11-15)

v,=Ri,+0 L,

11.2.3.3 Estimation de wy et de 05

Dans la commande /RFOC la pulsation statorique est déterminée indirectement depuis, la mesure de

la vitesse mécanique et la relation suivante [62]:
L i
o, =2 — (1I-16)
T; l//rd
a partir des équations (11-16) et (I-15) nous aurons :
L i
w, = pQ—m (11-17)
Tr Wrd
Nous remarquons I’apparition de la constante de temps rotorique, qui est un parametre influent sur

les performances de cette commande.

La position d;, est déterminée ensuite par l'intégration de w; :
0, =[o,.dt (1I-18)
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11.2.3.4 Expression du couple électromagnétique

Il découle de I'expression du couple électromagnétique (7-21) la nouvelle relation suivante:

T,=K, vy, i, (1I-19)
Notons que la vitesse donnée par I'expression dans (1-22) reste inchangée.
Il devient tout a fait claire qu'en fixant la valeur dey,, a une valeur de référencey ,, le couple ne

dépendra que du courant statorique i, (comme dans le cas d'une MCC a excitation séparée), qui est le

but de la commande vectorielle.

Les équations de la machine sont résumées dans (11-20) :

s 2
L}”

RL | . di . RL,
vsd :[R +—J lsd +LS O-d_td_a)sl’so- lsq - L 2 l//rd

I

RL, ) . di, . L,
v :[R +—J i, +L, o 4 +oloi,+o L—w,d

sq s I 2 s
L i

o, = pQ+—m (11-20)
7—'r l//m’

dy
T8 py =L i
r dl l//rd m “sd

Te = Kty/rdi.vq
dQ

J—=T -T, - £ Q
dt e L fv

Finalement I'écriture en équation d'état déduite de (7-25), (en reconnaissanty,, =0), conduit au

systeme suivant:

d;‘; =- UlLS (R, + Rr?'z") iy +oi,+ 1L (Ré’") Vot lLS Va

dlsq = —a)sisd —L(RS + erfn) isq _L(L_m)a) Vha +ivsq

dt oL, L oL, L o L (11-21)
d R L

Lot < AL

Jci,_?:]; _TL _va

On remarque dans ces équations, que vy et vy, dépendent a la fois des courants des deux axes
choisis comme variables d'états i;; et i,, donc ils influent sur le flux et le couple. Il est donc

indispensable de procéder au découplage des termes couplés [58] [63].
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11.2.3.5 Découplage

Différentes techniques de découplage existent : découplage par retour d'état, découplage statique ou
découplage par compensation, que nous allons présenter maintenant [63].
11.2.3.5.1 Découplage par compensation

La compensation a pour but de découpler les axes d et g. Ce découplage permet d’écrire les
équations de la machine, et de la partie régulation d’une maniere simple et ainsi de calculer aisément

les coefficients des régulateurs. En considérant une dynamique longue du flux en basse vitesse

d . . s

(% =0) par rapport aux courants [25] [65], alors les équations de tensions (7I-15) sont réécrites
t

en introduisant I'opérateur de Laplace s de la maniére suivante:

v, =(R,+so L)i, —o0c L,

. L, . (11-22)
v, =R, +s0 L)i, +o, L—l//r +w.0 Li,
Les nouvelles variables de commande vy, , vg, Sécrivent alors comme suit :
V:d = (R€ +so Lv) l'sd = vsd + a)so- Lsisq = vsd + esd
. L (1I-23)
Vg = (RS +so LS) Iy, =V, —| O L—’”t//r too Li, |=v, —e,

avec: * désignant la variable de commande ou de référence

Ainsi donc les actions sur les axes d et ¢ sont donc découplées comme représentés dans le schéma

de la figure 11.4.
1 3 .
Vsd* » lsd
Ry+s o L
* 1 : .
VS([ > "__> lsq
Ri+s o Ly :

Fig.11.4: Les nouvelles commandes obtenues

Les tensions v, et vy, sont alors reconstituées a partir des tensions Vea €t vsq* (figure 11.5) :

eq
+ * Vsd
Vea* > —» [
Onduleur
_l’_
e, MAS
% + Ven

v(‘ﬂ : l’(‘ﬂ

Fig.11.5 : Reconstitution des tensions v,, et vy, 47
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I1.2.3.6 Calculs des régulateurs
Les régulateurs a action proportionnelle-intégrale PI sont trés répandus dans le domaine de la

commande des machines électriques, I'action du régulateur proportionnelle P assure la rapidité de la
réponse dynamique, et I'action du régulateur intégral élimine I'erreur statique en régime permanent.

Dans notre commande il y a trois régulateurs PI, un pour la régulation de la vitesse et deux pour les
courants i, et i,,. Notons qu'une structure /P a été utilisee dans la boucle de régulation de la vitesse,
elle est parfois bien meilleure que celle a régulateur PI classique [66].

Les détails des calculs des parameétres des régulateurs sont donnés en annexe C.

On aboutira finalement au systeme schématisé sur la figure I1.6.
Réseau |>|
= esq 3 -~ —
Q* Te Lr lS‘1+ _I I_
—X) P > el — PI
-X pLy, - o P
* Lyg » W _I
li”r o* ) > M
A Vv, V
1) 4 | + sd sd 3
—> / \ —1> PI
e L L, - ¥
Défluxage isd Hs
isq 2 _.)
y . \ 4 <+ .)
L,i, 0 <+ .)
* J Lp° i y 3

Ly, @ F

0&‘

7'}
Q Capteur | _ _
de vitesse

Fig.11.6: Schéma fonctionnel de la commande vectorielle IRFOC

a des vitesses inférieures ou égales a la vitesse nominale du moteur, le flux est maintenu constant a

sa valeur nominaley,,, par contre, il faut qu’il décroit lorsque la vitesse augmente au dela de la

vitesse nominale afin de limiter la tension aux bornes du moteur. Pour cela, il est utilisé le bloc de

Défluxage qui est défini par la non linéarité suivante [58]:

v, si Q<q,
Ve = %l/l si >0, (1-24)

avec :
. : Flux rotorique de référence.

v, , . Flux rotorique nominal.

Q, : Vitesse mécanique nominale.
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11.2.3.7 Résultats de simulation avec onduleur a commande STPWM

La machine commandée vectoriellement par orientation du flux rotorique, est mise en évidence par

simulation numérique sous environnement MATLAB/ SIMULINK.

La commande rapprochée est réalisée par la technique ML/ Sinus-Triangle (STPWM,).

Les figures suivantes montrent les performances de réglage lors d’un démarrage a vide suivi de

I’application d'un couple de charge a ¢ = 0. 8 s, puis a I’inversion de la consigne a ¢t = 2 s.
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Fig.11.7.a : Vitesse de rotation a vide puis en charge a t=0.8s
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Fig.I1.8.a : Réponse du couple électromagnétique
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et inversion de consigne a t=2s
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Fig.11.7.b : Zoom sur I'impact de la charge
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Fig.11.8.b : ondulations du couple
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Fig.11.9.a : Les Courants statoriques de phases
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Fig.11.9.c : Forme d'onde des courants statoriques

Commande vectorielle de la MAS

Courants de phases statoriques
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Fig.11.9.b : Zoom a l'inversion de la vitesse

flux rotoriques

psird, psirq [wb]

Fig.11.10 : Composantes du flux rotorique selon les axes d et g

Nous remarquons que cette commande présente des résultats trés satisfaisants avec une bonne

dynamique de poursuite ainsi qu’un rejet acceptable de la perturbation.

D’autre part on remarque que la vitesse s’établit a sa valeur nominale avec une bonne dynamique et

sans erreur statique, a l'instant ou I'on applique le couple de charge, la vitesse est réduite

(figure.11.7.b), mais elle se rétablit a nouveau sans erreur statique.

A l'application d'une consigne de -1415 t7/min, la vitesse suit sa commande avec une bonne réponse,

et les mémes performances précédentes.

Dans les figures (11.8, 11.9, et 11.10) on remarque I’apparition des pics dans le couple et dans les

courants statoriques de phases ainsi qu'aux flux rotoriques, lors de I'application du couple de charge

et surtout l'ors de l'inversion de la vitesse, puis il y a stabilisation en régime permanent. On peut
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remarquer aussi que, les composantes du flux rotoriques présentent un découplage réussi avec un bon

contrdle du flux, et les régimes transitoires du courant et du couple sont vite maitrises.
On remarque dans la figure.ll.9.c que la forme d'onde des courants statoriques presentent des

ondulations se qui se répercutent directement sur le couple (figure.l1.8.b), cependant I'atténuation des

ondulations du couple est évidente, mais elles persistent toujours.

11.2.3.8 Résultats de simulation avec onduleur a commande SVPWM

Nous reprenons maintenant les mémes essais précédents, mais cette fois ci la commande rapprochée

est réalisée par la technique MLI vectorielle (SVPWM).
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Fig.ll.11.a : Vitesse de rotation a vide puis en charge a t=0.8s
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Courants de phases statoriques Courants de phases statoriques
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Fig.11.13.c : Forme d'onde des courants statoriques Fig.I1.14 : Composants du flux rotorique selon les axes d et ¢

11.2.3.9 Comparaison entre les résultats obtenus par STPWM et SVPWM

On remarque dés le premier coup d'ceil que les performances de la commande sont nettement
améliorées avec l'introduction de la modulation vectorielle SVPWM.

Dans la figure 11.11.a, on voit que la vitesse atteint et suit la valeur de référence sans dépassement et
ce dans les deux cas de consignes (/415,-1415 tr/min), avec une réponse dynamique plus rapide que
celle réalisée avec la STPWM, on apercoit aussi (figure.ll.11.b), que la chute de vitesse due a
I'application du couple de charge est nettement inférieure comparée a la figure.ll.7.b, et que le rejet
de la perturbation est satisfaisant.

Dans la figure.ll.12.a, on remarque que les pics dus a l'application du couple de charge et au
changement de consigne de la vitesse sont atténués. Les ondulations du couple électromagnétique
(figure.11.12.b) se sont atténuées d'une facon remarquable par rapport a ceux relevées sur la
figure.l11.8.b, ce qui été prévisible vu les figures des courants de phases statoriques. Dans les
figures.11.13 (a et b), les courants statoriques sont plus stables (moins de fluctuations), et la forme

d'onde est plus nette et présente beaucoup moins d'ondulations remarquées a la figure.l1.13.c.
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Sur la figure 11.14, les courbes sont plus stables, aprés les régimes transitoires, la composante du

flux rotorique de I'axe g est maintenue a zéro (principe de la commande vectorielle), et celle de I'axe

d alavaleur de référence.

11.2.3.10 Impact de la variation de la résistance rotorique (R,)

Jusque ici on a supposé que les parameétres électriques et mécaniques de la machine sont constants,

mais en fait les variations de quelques uns ont un impact qui ne doit pas étre négligés. Pour la IRFOC

le parametre influant sur la commande est la constante de temps rotorique et surtout la résistance

rotorique (R,) di spécialement & la température [67].

Pour commencer, la machine est testée pour une variation de la résistance rotorique de I'ordre de

65% de sa valeur nominale a l'instant = /.4s.
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Fig.I1.15.a : Vitesse de rotation a vide puis en charge a t=0.8s

Fig.11.16.a : Réponse du couple électromagnétique
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Courants de phases statoriques Courants de phases statoriques
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Fig.11.18 : Composantes du flux rotorique selon les axes d et g

Ce qui est marquant dans ces courbes, c’est que la variation de la résistance rotorique a un impact
néfaste sur la commande vectorielle a flux rotorique orienté, car le découplage n'est plus maintenu et
le principe méme de commande est détérioré, I'erreur statique de la composante du flux rotorique

persiste (y,, = 0), de plus la machine est surexcitée ce qui risque de saturer le circuit magnetique.

11.2.3.11 Conclusion

Les résultats de simulation ont permis de montrer le principe de découplage existant dans la
commande vectorielle indirecte, le rejet de perturbation au niveau de vitesse est acceptable, par
utilisation d’un régulateur 7P. Le découplage persiste toujours, ce qui montre la robustesse de la
commande /RFOC face aux variations de la vitesse. L'utilisation de la technique STPWM pour
I'onduleur a présenté ses limites au niveau des ondulations des courants et du couple, d'ou la
nécessité d'introduire une meilleure technique qu'est la SVPWM. Les résultats ont montré que la
technique SVPWM a beaucoup amélioré les performances de la /JRFOC tant aux rejets des
perturbations qu'aux ondulations du couple électromagnétique et des courants statoriques, et d'une
maniere générale a contribué a la stabilité du systeme. On a montré aussi que les régulateurs PI sont
tres sensibles aux variations de la résistance rotorique ce qui implique la détérioration de la

commande vectorielle IRFOC, donc le fait d'envisager des régulateurs robustes, devient nécessaire.
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Chapitre Il Commande scalaire

I1.1 Commande scalaire de la MAS

11.1.1 Introduction

D'une fagon génerale utilisée pour les systemes en boucle ouverte, la commande scalaire
approvisionne un grand nombre d'applications ou le besoin majeur est de changer la vitesse du
moteur et réaliser une commande efficace, elle est également rentable et simple a implémenter. Ce
type de contrdle convient surtout pour des performances moyennes de fonctionnement de la machine
asynchrone [57].

11.1.2 Principe de la méthode

Pour faire varier la vitesse sans modifier le couple utile, il faut garder le flux de la machine

constant, soit en imposant le rapport tension/fréquence, soit avec une commande avec auto pilotage

qui asservit la fréquence et courant statorique. Dans notre cas on s’est intéressé a la commande en
courant, car la commande en tension est tributaire des parametres de machine, on utilise pour cela le

modele par phase de la machine asynchrone en régime permanent a fuites totalisées au stator [58],

illustré dans la figure.l.1: R,
I, R Jjog oLs g
— 1T -
ld Y =—¢
Vs jo,1-0o)L,

Fig.11.1: Schéma équivalent de la machine asynchrone a fuites totalisées au stator

avec :
R =R(L,IL,)° (1I-1)
I,=-1,=-(L,/L,)I, (1I-2)

I, : Courant dans le circuit du rotor, analogue au courant d'induit de la MCC.

I, : Courant dans la branche magnétisante, analogue au courant d'excitation.

e Relation du couple électromagnétique
Partant de la relation de la puissance mécanique le couple est donné par:

P
T, = 11-3
) (1I-3)

w ) .
avec: Q) =—: la vitesse angulaire du rotor.
p
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On sait que la puissance mécanique est la différence entre la puissance électromagnétique et les
pertes joule, qui s'écrit en prenant les valeurs efficaces des courants par:

P,. =P —AP, = 3R 12 -3RI?=3R.I (1 - ] —3R. 17 2 (11-4)
g g a)sl
H a)sl
en reconnaissant g = —-.
a)S
le couple est donc:
R
T,=3p——1I; (1I-5)
a)sl
La relation du diviseur de courant permet d’écrire :
2 (5 O')Ls)z 2
12 = G I (11-6)
(@-0o)L,)’ +( . J
a)sl
ce qui permet d'écrire:
R,
T =3p(-0o)L )? Du — I? (11-7)
(@-0o)L,)’ +( : J
sl

Sachant qu'en régime permanent le courant statorique et relié au flux par la relation suivante:

v |1+ L)
L, 1+(Ja)S,Tr )2

N

(11-8)

Cette équation montre que lorsque le module du flux est constant, le couple ne dépend que de a;.

Le schéma de la commande est illustré sur la figure 11.2.

. Vdc
1 |—|
s *
Calcul Ly y
> de I, * >
s [ of S
a9 F=—> > —
—;&Q* g)-b Pl @i 4 @, Le il I >
-k + - 5
°
o)
°
p
A ==

Q Capteur

de vitesse

Fig.11.2: Schéma de principe de la commande scalaire en courant
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La machine est alimentée a travers un onduleur contrdlé en courant. Connaissant I’amplitude du
courant statorique 77, les courants i,,i, et i_sont issues des relations (1/-9), et la pulsation

obtenue par la loi d’autopilotage.

iT =~2I" Sin(w. )

i =217 Sin(w! z—%”) (11-9)

i =20 Sin(e t 4?”)

Apreés la génération des courants, ils sont comparés aux courants statoriques mesurés de la machine,
la sortie de cette comparaison est I’entrée des régulateurs a hystérésis, ces derniers appliquent les

impulsions de commande a I’onduleur.

11.1.3 Conclusion

Pour la machine a induction alimentée en courant et contrdlée par la commande scalaire, le couple
électromagnétique et le flux statorique sont a la fois fonction des courants et de la fréquence
d’alimentation, ce qui provoque de mauvaises performances dynamiques. C'est pourquoi ce type de
commande convient pour les applications ou la précision sur la vitesse n'est pas importante et ou le
couple aux faibles vitesses est faible, telle que les ventilateurs, les compresseurs, les pompes ...etc
[58][59].

Vu les limitations que présente cette méthode, il est donc évident que pour des applications exigeant
plus de performances surtout durant les régimes transitoires les industriels optent pour d'autres

alternatives et plus particulierement la commande vectorielle ou la commande directe du couple.
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1.3 Commande directe du couple de la MAS

11.3.1 Introduction

La commande directe du couple et du flux DTFC abrégée DTC a été introduite il y a plus d'une
vingtaine d'année par Takahashi [68] et Depenbroak [69], différente de la commande précédente
FOC, la DTC vise une exploitation directe du couple et du flux produit par la machine asynchrone
alimenté par l'onduleur. Ses majeurs avantages sont, moins de paramétres de la machine utilisés dans
ses équations, pas de transformation entre référentiels, pas de régulateurs de courants, pas de
générateur MLI se qui améliore considérablement la réponse dynamique, et sans recours a des
capteurs mécaniques. Ses principaux inconvénients sont: le nombre limité de vecteurs tensions
disponibles engendre les ondulations du couple, flux, et des courants en régime permanent qui sont
reflétées sur l'estimation de la vitesse et sa réponse, et aussi se traduisent par des bruits acoustiques
accrus. Et la sensibilité aux variations de la résistance statorique. En outre, la suppression de 1'étage
MLI principale caractéristique de la DTC et l'introduction de contrdleurs d'hystérésis pour le couple

et le flux a pour conséquence d'avoir une fréquence de commutation variable [24][70][71].

I1.3.2 Principe de la commande DTC

Le terme commande directe du couple et du flux vient du fait que sur la base des erreurs entre les
valeurs de références et celles estimées du couple et du flux, il est possible de commander
directement les ¢tats de l'onduleur afin de réduire les erreurs dans les limites de la bande de

régulateurs a hystérésis prédéterminée.

I1.3.2.1 Régle d'évolution du flux statorique

Le modéle généralement retenu a l'implantation de la DTC est celui a référentiel stationnaire of, ce

modele est donné par le systéme d’équations suivant [72] :

d
v, =R, +—\|l5

dt (11-25)

dy
0=Ri +—"_ iy,
ror dt .] ‘I’)

ou :
Vs =V +jvs,6’ > is :isa +jisﬁ ° \lls = l//sa +jwsﬁ

ir :ira +]lrﬁ H ll’r :l//vaf +]l//rﬁ
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a partir de (1I-25) on a:

dy
sy R 11-26
dt S SSs ( )
alors:
t
v, =[(v,~Ri) dt (11-27)

0
Sachant que pendant une période d’échantillonnage [0, 7], la séquence de commande (S, S, S.) du

convertisseur est fixe, la relation (71/-27) peut s'écrire comme suit :

v, (O =v, +v,T.-R [ i dt (11-28)
0
Oou encore:
t
\ys(t):%VdC(S1 +a$,+a’ $)-R, [igdi+y, (11-29)
0

ou y estle vecteur flux a ¢ = 0, et avec I’hypothese que la résistance R; reste constante.

Et si on néglige, en premiére approximation la chute de tension due a la résistance statorique, le
vecteur flux statorique a I’instant (z+4¢) se déduit du vecteur flux a D’instant ¢ par la sommation

vectorielle suivante, a I’intérieur d’une période de commutation de I’onduleur (v, étant fixe):

Yy (t+A) =y (t)+Vv, At (11-30)
La relation (7I-30) peut se réduire a la relation de récurrence suivante:

v (k+ D)~y (k) +v.,T, (11-31)
ou:
y(k): vecteur flux statorique a l'instant d’échantillonnage #;
y(k+1): vecteur flux statorique a l'instant d’échantillonnage #,+1
La variation du flux statorique due a l'application du vecteur tension pendant une période de
commande est donc :
Ay (k) ~v.T, (11-32)
ou:

Ay (k) =y (k+1)—wy (k) (1I-33)

La relation (7/-32) montre que la trajectoire de W suit la direction du vecteur tensionvy, de tel
sorte que, si ce dernier est non nul, ’extrémité du vecteur Wy suit la direction de v, et si v, est une

tension nulle, y est alors fixe.
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Pour mieux illustrer le comportement du module du flux statorique, on va le représenter dans un

repére tournant dqg ou il coincide avec 1'axe d (figure.I1.19), on peut réécrire 1'équation (1/-26) sachant

que:
.=\ +v., (1I-34)
on obtient ainsi:
d|‘|’ dy .,
_1rst = S =V, —Rl :0 11—35
dt dt sd s"sd (l//sq ) B ( )
A
B |
* \E : v,
q |
‘I’s =l//sd d V4< : ‘>.V_1 ________ » a
Vsq vsd
>« \E Vs

Fig.I1.19: orientation de l'axe d selon la direction du flux statorique

En négligeant la chute de tension ohmique due a la résistance statorique, la variation du module du

flux statorique devient:

dy,
7‘1 =V (11-36)

A partir de I’équation (1/-36), nous constatons que la variation du module du flux statorique est
proportionnelle a la composante radiale de la tension statorique, c’est-a-dire, quand un vecteur de
tension actif est appliqué, c’est la projection de cette tension sur I’axe du flux qui permet de faire
varier son module.

Si une séquence de tension nulle est appliquée, nous constatons que la variation du module du flux

statorique est nulle.

d y/sd

=0 11-37
& (11-37)

On apercoit dans la figure I11.17 que les vecteurs (v,,v,,v,) possédent une composante radiale vy,

positive, cela signifie que ces vecteurs augmentent le module du flux statorique. D'autre part les

vecteurs (v,,v,,Vs) ont une composante radiale vy, négative ce qui a pour cause de diminuer le

module du flux statorique.
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Sur la figure.I1.20 on représente deux situations de la variation du flux statorique lorsqu’on applique

deux tensions différentes.

=

Fig.11.20: Evolution du vecteur flux statorique en fonction du vecteur tension appliqué

En choisissant une séquence correcte des vecteurs v, sur des intervalles de temps successifs de
durée T, on peut faire suivre a I’extrémité du vecteur y la trajectoire désirée.

Pour fonctionner avec un module de flux constant, il suffit de choisir une trajectoire circulaire pour

I’extrémité du vecteur flux. Cela n’est possible que si la période de contrdle 7 est trés faible devant la

période de rotation du flux.

I1.3.2.2 Regle d'évolution du couple électromagnétique

Le couple est exprimé par :

A

T,=K (v, *xv,) 1138)

=K/ |w,| |.|sins s
avec : 5

! 3 Lm
K/ =p>—"— 0 v,

20 LL, S 0

|\|l S| : Module du vecteur flux statorique. 4 > a
|\|1 .| : Module du vecteur flux rotorique. Fig.IL.21: illustration de l'angle &

O : Angle entre les vecteurs flux stator et flux rotor (figure.I1.21).

On peut apercevoir immédiatement que le couple dépend, de I’amplitude des deux vecteurs y et
vy, tout aussi bien que de l'angle .

En admettant que le flux statorique est maintenu dans une bande d'hystérésis prédéterminée, cela
nous permet de supposer qu'il suit sa référence (y, =y, ), et que I’évolution du flux rotorique est

lente par rapport a celle du flux statorique [73], ’expression (7/-38) a l'instant ¢ + A¢ devient:

T, =K,

V| [W,|Sin(5+AS) (11-39)
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La figure.I1.22 illustre 1’évolution de 1’angle 6 , pour deux vecteurs de tensions différents

»
»
»
»

A6 <0=T, Diminu Ao >0=T, Augmente

Fig.11.22: Evolution de I'angle & en fonction du vecteur tension appliqué

11.3.2.3 Conclusion

Nous avons vu que pour fixer I’amplitude du flux statorique, il faut imposer a I’extrémité du vecteur
flux une trajectoire circulaire. Pour cela, le vecteur tension appliqué doit toujours étre perpendiculaire
au vecteur flux. Mais, comme on n’a que huit vecteurs tensions possibles, dont deux sont nuls, cela
se traduit pour le flux statorique par 1’application d’une composante radiale qui agit sur I’amplitude
du flux statorique, est d’une composante transversale qui agit sur I’écart angulaire entre les flux
statorique et rotorique donc sur le couple.

Les vecteurs (v,,v,,v,) ont une composante transversale positive, ce sont donc ces vecteurs qui

augmentent le couple de fagon plus ou moins selon la vitesse et la phase du flux. En revanche, les

vecteurs (vs,V,,V,) possédent une composante transversale négative ce qui permet de diminuer le

couple. L’application des vecteurs nuls revient a bloquer la position du vecteur flux statorique
pendant une durée correspondant a la période de contrdle, alors que le vecteur flux rotorique est en
train de continuer sa course suivant son inertie , rattrapant ainsi le vecteur flux statorique. L’action
obtenue est donc une diminution du couple tout en maintenant ’amplitude du flux statorique
inchangée si la vitesse est positive et d’'une augmentation du couple si elle est négative.
L’approximation sur la chute de tension dans la résistante statorique est réaliste, exceptée aux faibles

vitesses ou le terme (R; i) doit étre considéré.
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I1.3.3 Elaboration de la commande directe du couple

La stratégie de la commande directe du couple, initialement proposée par Takahashi, est basée sur
les principes développés dans les paragraphes précédents. Elle consiste a controler a I’aide d’un choix
judicieux du vecteur de tension appropri¢ de I’onduleur, I’amplitude du flux statorique et le couple de
maniere directe et simultanée.

Le choix du vecteur tension dépend de la variation souhaitée pour le module du flux statorique, mais
¢galement de 1’évolution souhaitée pour sa vitesse de rotation et par conséquent pour le couple.

Le flux et le couple sont estimés en utilisant les tensions et les courants de lignes, puis comparés a
leurs références respectives par des comparateurs a hystérésis a deux ou trois niveaux. Le choix du
vecteur tension se fait donc suivant 1’état des comparateurs et en fonction de la position du flux
statorique dans le plan complexe [68]. Cette stratégie montre que le plan complexe est découpé en six
secteurs de 60°. La décomposition en douze secteurs est possible mais elle n'apporte pas

d'améliorations supplémentaires dans la structure D7C avec un onduleur a deux niveaux [74].

I1.3.3.1 Régulation du flux statorique

Afin de limiter la fréquence de commutation des interrupteurs et d’obtenir de bonnes performances
dynamiques, le controleur a hystérésis a deux niveaux est la solution la plus simple et la mieux
adaptée a la commande directe du couple. La bande d’hystérésis permet d’évaluer I’erreur du flux, ou
la sortie du contréleur de flux, donnée par la variable logique d,, [0,1], indiquant les dépassements
supérieur et inférieur de I’amplitude du flux.

Ainsi, le comparateur a hystérésis a deux niveaux, permet de détecter les dépassements de la bande

de contrdle et respecter par la relation:

<H, (11-40)

e, =l v,

ou H , estlabande d’hysterésis du controleur (figure.I1.23 (a,b)).

Le choix du vecteur tension a appliquer dépend du signe de I’erreur entre le flux de référence v, et

le flux estiméy .

d, =1 our e, >H
{ g i oY (11-41)
d,=0 pour e, <H, g
v, 2
A
H
- 1 - | -
l//sref ----------------------- h - "
A 4 A
-H
> ! < > > > €
-H H v
Fig.I.23.a: Evolution de ¥/ Fig.I1.23.b: contrdleur a hystérésis a deux niveaux
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I1.3.3.2 Régulation du couple électromagnétique

De la méme fagon, la régulation du couple électromagnétique est possible grace a deux types de
contrdleurs a hystérésis, un comparateur a hystérésis a deux niveaux ou trois niveaux. Le contrdleur a
deux niveaux présente I’avantage de la simplicité de contréle mais dans un seul sens de rotation de la
machine, alors que le controleur a trois niveaux assure le controle du moteur dans les deux sens de
rotation [75]. La fonction de sortie du correcteur du couple est définit de telle sorte qu’il respecte la

condition suivante :

T, eref

Te

<e, (11-42)

La figure.Il.24 montre 1’écart de sortie logique dr du contréleur suivant 1’évolution du couple 7, par

rapport au couple de référence o d
T
A

A

4
A

Q
~

A
A 4
1
—_

Fig.11.24: contréleur a hystérésis du couple a trois niveaux
Le signal de sortie du controleur du couple est définit comme suit:
d, =1 pour e, >H,
d, =0 pour e, =0 (11-43)

d,=-1 pour e, <-H,

I1.3.3.3 Elaboration de la table de commande
A titre d'exemple et en prenant le secteurs (/) (figure.I.25) on peut montrer 1'élaboration du choix

du vecteur de tension a appliquer pour a la fois augmenter le module du flux et le couple.

Fig.11.25: Choix du vecteur tension a appliquer
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Les vecteurs (v,,Vv,,V,) contribuent a I'augmentation du flux, et les vecteurs (v,,v,) contribuent a

augmenter le couple. Donc, seul le vecteur v, est applicable afin de répondre aux exigences voulues.

C'est le méme résonnement qu'il faut appliquer a tous les cas de figures, ce qui permet d'élaborer la

table de commande du flux et du couple.

e Table de commande du flux statorique
Le tableau II.1 résume les séquences de tensions actives a appliquer pour augmenter ou diminuer le

module du flux selon chaque secteur.

secteur (1) (2) (3) (4) (5) (6)
Tw, Ve VLYo | VLV Ve | VoLV V| VL VLV | VLYY | VLYY,
‘LWS Vi,V,, Vs V45Vs5,Vg Vs, Ve,V Ve V15V, VisV,, V3 V,,V3,V,

Tableau.Il.1: vecteurs de tensions a appliquer pour chaque secteur pour le contréle du flux

e Table de commande du couple
De la méme maniere précédente on résume les séquences de tensions actives a appliquer pour

augmenter ou diminuer le couple en fonction du secteur dans le tableau I1.2.

secteur (1) (2) (3) (4) (5) (6)
TTL V,,V, V;,V, V4, Vs Vs,V VooV Vi,V,
T, Vs,V Ve,V V,,V, V,,V, V.V, V,,Vs

Tableau.Il.2: vecteurs de tensions a appliquer pour chaque secteur pour le contréle du Couple

La comparaison des tables de commande du module du flux et du couple permet la synthése d'une

seule table de commande illustrée dans le tableau I1.3.

(1) 2 (3) (4) () (6)
T &Ty, v, \£ v, Vs A Vi
T &y, v, v, Vs Ve Vi V2
VT.&Ty, Vv, v, v, v, v, v,
VT &ly, v, Ve Vv, v, \& v,

Tableau.Il.3: vecteurs de tensions a appliquer pour chaque secteur pour le contréle du couple et du flux
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De cette table, les différents vecteurs de tensions actifs a appliquer sont connus, mais l'idée
d'omettre les séquences de tensions nulles n'est pas optimale, en effet leur absence contribue a
augmenter le nombre de commutation et donc les pertes correspondantes [74].

La table de commande définie par [76] donnée au tableau I1.4 permet ['utilisation des séquences de

tension nulle et ainsi limiter les pertes.

(1) 2) 3) (4) ) (6)
d, =1 v, v, \ Vi v, v,
dy =0 d, =0 v, v, v, v, v, v,
d, =-1 \ Ve \ v, v, v,
d, =1 v, v, v, \ Vi v,
d,=1 d, =0 v, v, v, v, | Vv,
d, =-1 Ve v, v, vV, v, \&

Tableau.Il.4: élaboration de la table de commutation
11.3.3.4 Estimation du flux statorique et du couple
Le flux peut étre estimé par différentes méthodes dont deux son trés répandus; le modele dit en
courant et le modele en tension statorique ou en combinant entre les deux [77]. On s'en tiendra qu'au

premier modele

I1.3.3.4.1 Modzéle en tension
Cette méthode est connue comme la plus simple a estimer le flux, elle est issue de 1'équation (7/-27).

L’amplitude du flux statorique est estimée a partir de ses composantes suivant les axesff soit :

Vie = [ i = R )t
0 (1I-44)

Wsﬁ = J-(vsﬁ - RSis,B )dt
0

=\ s2a + ‘//szﬁ

Les composantes i, et i,; du vecteur courant sont obtenues a partir de la transformation de Concordia

. /3 .

lwx =5 L

‘ 2

: /1 ..
lsﬂ = E ( lsa _lsb)

avec: |\|IS

des courants mesurés :

avec: (11-45)
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Les composantes du vecteur tension sont reconstituées a partir de la tension continue par les
relations suivantes :

Vsa :\/% Vi (S, _%(Sb +5¢)) (11-46)
1
Vsp = \/; Ve (S, = 8¢) (11-47)
La figure.Il.26 montre le diagramme de bloc d'estimation du flux statorique en coordonnées af.
lsa RS = I 5 5 |‘,I}v
+ > Y l//sa + l//sﬂ — >
VSO!
Vv L lr/}s

sp -1
S L—»| tan / —>
;. R é j W' Vo)

Fig.11.26: schéma de I'estimation du flux statorique par le modéle en tension

Malheureusement la précision de l'estimation de ce modele est limitée, due a l'intégration en boucle
ouverte qui peut mener a de grandes erreurs d'estimation, aussi en basse vitesse la chute de tension
statorique n'est plus négligeable, ceci est le principal inconvénient de ce modele. L'intégrateur pur est
souvent remplacé par un filtre passe bas pour éviter le probléme de dérive d'intégration, cela
contribue a I'amélioration de cette technique [75].

Le couple est obtenu a partir des composantes du courant statoriques et du flux déja estimé par:

]; =D (Wsa lsﬂ - lr//sﬂisa) (11—48)

11.3.3.5 Schéma de la commande

La figure.Il.27 illustre le schéma de principe de commande DTC:
Réseau
3~ |>|

-

Te* > __’ ﬂ_ Vs V2
\l/

v

L

Fig.11.27: Principe de la commande DTC
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11.3.4 Résultats de simulation

11.3.4.1 Résultats de la DTC

On présente maintenant les résultats obtenus a partir de simulation du fonctionnement de la structure

du couple AT, = 0.5 Nm et celle

J4

érésis

a la figure.Il.27. Pour une largeur de la bande d'hyst

ée
du flux Ay, = 0.01 wb.
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Fig.I1.28.b : Zoom sur l'impact de la charge

=0.7s

Fig.I1.28.a : Réponse de la vitesse a vide puis en charge a t

1.1s

et inversion de consigne a ¢

ouple électromagnétique

[

40

ouple électromagnétique

C

40

1 1.5
tfs]

Fig.I1.29.b : Le couple électromagnétique estimé.

0.5

1 1.5
tfs]

Fig.11.29.a : Réponse du couple électromagnétique

0.5

flux statorique [wb]

15

couple électromagnétique

psis a

t[s]

Fig.I1.30: Evolution du module du flux statorique

Fig.11.29.c : Ondulations du couple
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On constate par ces figures que la vitesse a une bonne dynamique, sans dépassement ni d'erreur
statique et suit sa référence d'une maniére acceptable, le couple est ondulé, sa dynamique est moins
performante dii au régulateur ajouté pour la régulation de la vitesse, le flux suit la trajectoire

prédéfinie mais présente des ondulations autour de sa valeur de consigne du a la bande d'hystérésis.

I1.3.4.2 Effet de la variation de la résistance statorique

Parmi les majeurs inconvénients de la commande DTC on note l'impact des variations de la
résistance des enroulements statoriques, qui sont dues principalement aux échauffements de la
machine. Les résultas de simulation qui vont suivre mettent en évidence ce phénoméne non

négligeable dans cette commande ou a l'instant = /./s la résistance R, est supposée subir une

variation de 200%. Les bandes d'hystérésis des comparateurs du flux et du couple sont les mémes que

précédemment.
00 \itesse de rotation \itesse de rotation
1 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
> 1 1440
|
1000 f------------f---———f - 1420
|
|
sooll 1400
5 | £1380
E o i £
E w =1360
|
Z500F - 1T 21340
2 : pd
1000~ - - - - e Y 1320
| 1300
1500 1 - oo R aEl
! ! 1280
-2000 : :
0 1 1.5 2
t[s]
Fig.I.31.a : Réponse de la vitesse Fig.I1.31.b : Zoom sur I'impact de la charge
et la variation de la résistance R;
couple électromagnétique flux statorigue
40 ‘ ‘ ‘ 1.4 onae
| | | |
l l l l
| | | |
20 -----~ - e [ |
| | | |
: "lh"“ R ,MLIM, v\mllwlh ‘
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I 0 Wit i L i m=7T-"""7 =
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| | [ Q
G20l — L | /- 2
|— | | [ |
l l l
| | |
40 B
e | l l
T l l
_60 | | |
0.5 1 1.5 2
t[s]
Fig.I1.32.a : Réponse du couple électromagnétique Fig.I1.33: Evolution du module du flux statorique
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flux statorique estimé [wb] flux statorique [wb]
1 1 ‘ 1 1
1 L_ :, __ | |
|
1
0.5~ .
o]
» Of- A
[2)
o
0.5+ 1
1
1 N
Ab--L-----ISNEEEESET
|
-1 -0.5 0 0.5 1
psis a

Fig.11.34: Trajectoire du module du flux statorique, a gauche: estimé, a droite: réel

Les variations de la résistance statorique entrainent des disfonctionnements dans le choix du vecteur
tension a appliquer. Les résultats montrent que la vitesse présente un dépassement important mais qui
revienne a sa valeur de référence dii au régulateur /P, le couple électromagnétique présente des
ondulations plus importantes et des régimes transitoires plus lents, quant au flux de la machine, il
s'écarte totalement de sa valeur de référence avec une erreur statique permanente, par contre le flux

estimé ne subit aucun changement car il est calculé a partir de la valeur initiale inchangée de R;.

11.3.4.3 Effet de la bande d'hystérésis des régulateurs

Comme il a été mentionné, la commande D7C utilise des comparateurs a hystérésis, qui par leurs
largeurs de bande peuvent influencer les performances de celle-ci agissant sur I'ondulation du flux et
du couple, et la fréquence de commutation des interrupteurs statiques.

Des travaux ont montré que la bande d'hystérésis du régulateur de flux affecte la distorsion du
courant statorique en terme d'harmoniques d'ordre inférieur, et la bande d'hystérésis du régulateur de

couple affecte la fréquence de commutation donc les ondulations du couple [78].

11.3.4.4 Effet de la bande d'hystérésis du régulateur de flux statorique

Pour illustrer l'influence de la bande d'hystérésis du régulateur de flux Statorique, on a procédé a
plusieurs essais de simulations avec trois bandes d'hystérésis Ay, = 0.005 wb, 0.03 wb, et 0.07 wb, et
pour une valeur AT, fixée a 0.6 Nm.
Par ces trois essais on remarque que 1'¢largissement de la bande d'hystérésis du régulateur de flux
influe a la fois sur la trajectoire du flux statorique qui s'écarte de sa forme circulaire désirer en se
rapprochant a une forme plutdt hexagonale, et sur la forme d'onde des courants statoriques qui

s'¢loigne de la forme sinusoidale. Par contre le couple semble ne pas subir de grandes influences.

67



Chapitre 11
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Fig.IL.35: Evolution des principales caractéristiques de la machine pour Ay =0.07 wb

Fig.I1.36.a: Evolution des principales caractéristiques de la machine pour Ay, = 0.03wb
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Fig.I1.36.b: Evolution des principales caractéristiques de la machine pour Ay = 0.03 wb
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Fig.I1.37: Evolution des principales caractéristiques de la machine pour Ay = 0.005 wb

11.3.4.5 Effet de la bande d'hystérésis du régulateur de couple

La bande d'hystérésis du régulateur de flux a été fixé a Ay, = 0.05 wb et celle du régulateur de

couple a été varier pour les trois valeur suivantes (A7, =0.5, 1 et SNm) .
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Fig.I1.38: Evolution des principales caractéristiques de la machine pour A7, = 0.5Nm
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Fig.IL.40: Evolution des principales caractéristiques de la machine pour A7, = SNm

On remarque sur ces figures qu'a fur et a mesure que la bande du régulateur de couple augmente, les
ondulations augmentent a leurs tours. Mais le fait de réduire la bande augmente la fréquence de
commutation. On peut conclure que le moyen d'améliore les performances de la DTC et d'augmenter

la fréquence d'échantillonnage, qui dépend évidemment de la puissance du calculateur utilisé.
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I1.3.5 Comparaison entre les commandes IRFOC et DTC

Par les résultats de simulations obtenus et la littérature déja mentionnée, nous pouvons faire la

comparaison entre les formes de base de ces deux méthodes trés connues en industrie (voir

tableau.IL.5).

IRFOC DTC
Avantages - Assez bonne - Commande issue
. . directement des
dynamique et meilleure
comparateurs, pas de
stabilité en régime transformation entre
permanent reperes
- Pas de boucles de
- basse fréquence régulations de courants,
d'échantillonnage et’pas de circuits de
découplages
- moins d'ondulations | - Suppression de 1'étage
de couple et de courant MLI .
- Une dynamique
excellente du couple et
de la vitesse
- pas de capteur de
vitesse
- trés simple a mettre en
ceuvre
Inconvénients - plus de temps de - Fréquence de

calcul, (transformations
de reperes et
découplage)

- Sensible aux
variations
paramétriques du rotor
- modulateur

- plusieurs boucles de
régulations

- nécessite un capteur
de vitesse et bonne
estimation de @,

commutation grande et
variable

- Dépendance a la
résistance statorique, et
a la bande d'hystérésis
des comparateurs

- Ondulations dans le
courant et le couple

- Estimation du couple
et du flux peut robuste
- bruis acoustique

Tableau.Il.5: Comparaison entre /RFOC et DTC
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I1.3.6 Conclusion

Dans ce chapitre on a commencé par 1’étude du principe de la commande scalaire, qui occupe une
place non négligeable dans l'industrie, cependant elle a ét¢é omise de la comparaison, vue les

performances visées dans le cadre de ce travail.

Ensuite, et aprés un bref descriptif de la commande vectorielle a base d'orientation des flux, une
¢tude théorique étendue de la commande vectorielle indirecte a flux rotorique orienté (IRFOC) a été
présentée, ainsi que pour la commande DTC, en vue de faire une étude comparative sous
environnement Simulink de Matlab des performances qu'offrent ces deux grandes méthodes qui

dominent 1'industrie de la commande des machines électriques a hautes performances.

On peut conclure que les deux méthodes présentent chacune des avantages et des inconvénients, et
vu les progres actuels en matiere de calculateurs et de composants semi-conducteurs il est difficile de
les départager, la meilleure méthode sera donc celle qui sera améliorée par les techniques modernes

afin d'en garder les avantages et supprimer les inconvénients.

Notre choix a été porté sur la commande /RFOC, car elle présente plus de stabilité en régime
permanent, nous allons donc I'améliorer en terme de réponse dynamique et de robustesse et
suppression des capteurs mécaniques. Nous avons déja montré les résultats qu'ont apportés
l'introduction de la modulation vectorielle (SVPWM), maintenant on va procéder a la rendre robuste

aux incertitudes internes et externes.
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Chapitre 111 Commande a structure variable par mode glissant de la MAS

I11.1 Introduction

Nous avons vu précédemment que la commande IRFOC a régulateurs PI, donne de bons
résultats dans le cas ou le systeme est linéaire a parametres constants. Cependant, elle reste tres
limitée pour un systéme non linéaire ayant des parametres variables, dans ce cas, on doit faire appel
a une technique qui répond aux exigences dont I'insensibilité aux variations de parameétres et aux
perturbations.

La technique de commande a structure variable (VSC) par mode glissant de I'anglais Sliding Mode
Control, est tres connue par sa robustesse envers les incertitudes internes (variations des parametres
de la machine), et externes (perturbation due a la charge), et aux phénomeénes ayant été omis dans
la modélisation, toute en ayant une trés bonne réponse dynamique [79].

Dans le but d'améliorer les performances de notre commande en terme de robustesse, on va
introduire dans ce chapitre, cette technique trés apprivoisée par les chercheurs. En premier lieu, des
notions de bases de la commande par mode glissant seront abordées, avec application a la
commande de la MAS. Aprés on va procéder a la simulation en commencant par la commande
discontinue de base « sign » qui sera comparée avec la commande adoucie « sat », ensuite on va
introduire une autre forme de surface. On terminera par I'application d'une structure qui groupe un

régulateur PI et des régulateurs a mode glissant.

I11.2 Principe du contréleur a mode glissant
La commande par mode glissant est une classe de la commande a structure variable, elle est

efficace et robustes pour les systemes linéaires et non linéaires. La tache principale de la
commande par mode glissant, est de fournir une surface de commutation, selon des lois d'existence,
de convergence et de stabilité. La surface de commutation peut étre atteinte par la trajectoire d'etat
grace aux changements appropriés de la structure du systeme commandé [8].

Le but de la commande par mode glissant et que la trajectoire d'état soit attirée vers une surface de
glissement défini S (Sliding Surface) et glisse autour d'elle. Une fois la surface de glissement est
atteinte, la dynamique du systeme reste insensible aux variations des parametres du processus, et
aux perturbations externes [80].

Ainsi, la conception de contrbleur a mode glissant passe par deux étapes essentielles [8][81]:

e Déterminer le choix et le nombre des surfaces représenter par un vecteur S(x)= 0.

e Determiner la loi de commande par une nouvelle entrée discontinue u,(x), pour

attirer la trajectoire d'état vers la surface.
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111.3 Bases théoriques de la commande par mode glissant

Soit un systéeme de commande continue, représenter par le systeme d'état (17/-1) [62]:
x = A(x,t)+ B(x,t) u (l1-1)

Ou: x € R" est le vecteur d'état du systeme, u € R™ est le vecteur de commande, et y € R"est le

vecteur de sortie.

Dans la commande a structure variable, la réponse d'un tel systeme passe en général par trois
phases ou modes appelés, mode d'atteinte (Reaching Mode, RM), mode de glissement (Sliding
Mode, SM), et le mode du régime permanent (steady-state mode, SS) [82], ces modes sont illustrés

dans le plan de phase sur figure I11.1.

X
A
Sx) >0
RM Sy
SS \
> X
SM RM
Sx) <0

Sx) =0

Fig.l11.1: Trajectoire d'un systeme de deuxiéme ordre a V'SC

111.3.1 Choix de la surface de glissement
L’objectif premier d’un contrdleur a modes glissants est de diriger les états du systeme controlé
vers une surface S définie et de maintenir le systéeme sur cette surface. Cette surface S contribue a
définir une fonction linéaire S(x) appelée fonction de commutation (switching function) telle que
[83]:
S(x)=S8x (111-2)

ou: SeR™ et S=1{xV R" :Sx=0|

Généralement le nombre de surfaces de glissement est égal a la dimension du vecteur de
commande u [8].
La fonction linéaire S(x), doit satisfaire les conditions de convergence et de stabilité du systeme,

une forme générale a été donnée par [84]:
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S(x)= [g + z) ofx) 1IL-3)

ou:

e(x): est I’erreur entre la variable & réguler et sa référence : e(x)=x - x.
A est une constante strictement positive .

n . estun degré relatif.

Toutefois il y a plusieurs variantes de surfaces, citons une, qui utilise une composante intégrale

définie par [35], elle sera traitée par la suite.

111.3.1.1 Condition d'existence du mode glissant
Le critere d’existence du mode glissant garantit que la surface glissante est bien atteinte par le

systeme, on peut exprimer que lors de la phase d’atteinte du mode glissant S = 0, la condition

suffisante de I'existence du mode glissant S =0, dans un temps fini est que la pair d'inégalités dans
(111 - 4) soit vraie [85].

lim S >0
s —> 0

. (111-4)
lim S<0
s > 0"
Comme le probleme d'existence ressemble a un probleme de stabilité généralise. Une autre fagon

tres utilisée pour I'étude de I'existence du mode glissant, qui est la seconde méthode de Lyapunov .
La fonction scalaire de Lyapunov est définit-positive (V(x)>0), la loi de commande doit faire

décroitre cette fonction, ¢-a-d ( V(x)< 0 ), pour cela une fonction scalaire V(x) est choisie comme

suit [13]:
V(x) = %S’(x) S(x) (111-5)

ou: S' est la transposée de S.

La dérivée de cette fonction est:

V(x)=5"(x) S(x) (I11-6)

Pour les systemes mono-variables elle s'écrit:
1

V(x)= 552 (x) (I11-7)
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Pour que (II1-5) soit décroissante, sa dérivée doit étre alors négative :

V(x)=S(x) S(x)<0 (I11-8)
Tant que (11I-8) est vérifiée, la dynamique du systéme surS(x), ainsi que sa stabilité sont

indépendantes du systéeme (111-1), elles dépendent uniquement des parametres de la surface choisie.
Ceci explique l'invariance de ces lois de commande par rapport aux perturbations agissant sur la
partie commande.
Lorsque la trajectoire de phase reste sur la surface S¢x), le systeme est dit en mode de glissement
et cela jusqu'a ce gqu'il arrive a un état d'équilibre (régime permanent).

Cette inégalité fondamentale (771-8), permet de déterminer les parametres de réglage.

111.3.2 Détermination de la loi de commande

Dans la théorie des VSC, il y a de différentes manieres de choisir les parametres pour définir une
logique de commutation, dans la littérature il y a trois types de structures treés répandues, la
commande par contre-réaction linéaire a gains commutés, la commande par relais, et la commande
équivalente. Les deux derniéres approches, sont les préférées dans la commande des machines
électriques parce qu'elles sont plus appropriées [86].

Dans notre cas, la méthode choisie est celle de la commande équivalente, schématisée sur la

figure.l11.2 [86].
l Perturbation

1
= N u .
Au=u, |: Systéme » Sortie

S(x)

Loi de commutation

Fig.l11.2 schéma fonctionnelle de la commande équivalente

111.3.2.1 La commande équivalente
L'analyse qui va suivre est issue de [87][88].
La commande équivalente est augmentée par un terme appelé action de la commande discontinue

u,, pour satisfaire les conditions d'atteinte de la surface S(x).
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Dans ces conditions la commande est écrite comme suit:

u=u, +u, (I11-9)

La premiere étape, est de définir une entrée u,,, de telle fagon que la trajectoire d'état reste sur la
surface de commutation S(x)=0.

La dérivée de la surface S(x) est :

. oS 0OS ox
S(x)=="=22 111-10
W= " aa (HEID)
En substituant (Z711-1), et (I1I-9) dans (III-10), on aura :
5= 2 4(0)+ S B(x) u,, + L B(x) u, (1IL-11)

ox ox ox

La commande équivalente est déterminée durant la phase de glissement et la phase du régime

permanent en identifiant que S(x)=0, et par conséquentS(.x) =0,etu,=0.

Dans ces conditions la solution de I'équation (71I-11) et alors :
-1
U, = —(Z—SB(x)J a—SA(x) (I11-12)
X

Avec la condition que: Z—SB(x);t 0.
X

Une fois u,, definit, (17I-12) est substituée dans le systéme (1//-11), pour avoir la nouvelle

expression de la dérivée de la surface :

S(x,t) = %B(x,t).un (I1-13)

La commande u,, est définie durant le mode de convergence et doit satisfaire la condition

SS<0. Afin de satisfaire cette condition, le signe de u, doit étre oppose a celui de
oS
S, )2 B(x,1).
ox
La commande u,, est donnée par la forme de base qui est celle d'un relais représenté par la
fonction « sign » (figure.l11.3) :
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u, =K sign (S(x)) ,avec K>0 (111-14)

Un
A

> S(x,1)

-K

Fig.I11.3: la fonction « sign » de u,.

La phase de glissement correspond a celui d'un relais commutant avec une fréquence infinie. Une
fréquence d'oscillation infinie suppose des éléments idéaux de commutation (relais sans seuil, ni
hystérésis, ni retard de commutation), ce qui n'est pas le cas en pratique. En présence de ces
imperfections la fréquence de commutation devient alors finie, et se manifeste par des oscillations
autour de la surface de glissement S, ces derniers auront une amplitude d'autant plus grande et une
fréquence d'autant plus basse que les imperfections sont importantes.

Ce phénomene est appelé phénomene de broutement (chattering en anglais). Pour remédier a ce
probléme qui peut aller jusqu'a détruire les équipements des systemes, la fonction discontinue
« sign », est remplacée par des fonctions continues, en créant une bande autour de la surface de
glissement S [89].

D'autres méthodes sont proposées pour limiter ce phénomene, par exemple [8] a utilisé pour la
commande d'une MAS par régulateurs a mode glissant la commande dite douce a un seul seuil, elle
est donnée par le systeme (I11-14) et représentée sur la figure.ll1.4.

1 .
L= ;K S(x) Sl |S(x)|<8 (111-15)

K.sign (S(x)) si |S(x1 > &
Cette fonction est connue aussi par, la fonction saturation « sat ».

Up
A

> S(x)

-K

Fig.l11.4 : commande u, adoucie « sat »
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Dans [7], il a utilisé une commande intégrale compensée par un terme 7 > 0, elle est définie

comme suit:
S(x)
— K 1I-16
AT P (HE16)
avec:
O, si |S(x)| >¢
S +y [Sk)ar sifS(x)<e
(II-17)
0 si |S(x)>e
"Te [s) di Si S(x) < £

ou: 0,n,7,&,& sont des constantes positives.

La commande est illustrée a la figure.ll1.5:

+K

> S(x,t)

-K

Fig.I11.5 : Commande u, intégrale

I11.4 Commande de la MAS par régulateur a mode glissant

En se basant sur I'étude théorique des régulateurs a mode glissant vu précédemment, nous allons
maintenant procéder & son application a la commande vectorielle a flux rotorique orienté dotée de
la technique SVPWM.

En premier lieu, on va appliquer la commande a mode glissant pour une structure dite en cascade
(figure 111.6), ou tous les régulateurs sont a mode glissant [7][8], puis, une autre forme sera

appliquée, qui associe régulateurs PI et mode glissant, selon les bases des articles [13][14].
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I11.4.1 Régulation en cascade pour I'asservissement de la vitesse
La structure en cascade présentée est a trois surfaces, une pour la vitesse, et les deux autres pour

les courants, le schéma de contrdle est montré sur la figure 111.6.

X s@ AR s6.,) v

*

Q

<

) 4

A V,a N
. * . *
»| Calcul iy, S@,) pF—>"Vwu

N
%

lsd

Fig.I11.6 : schéma de control de la structure en cascade

Avant la détermination des surfaces S(Q2), S(i,,), S(i,), d'abords on soustrait aux équations de
la MAS dans la commande vectorielle a flux rotorique orienté écrites dans (77-13) ceci:

R I? di R L
vy, = LRS +ﬁ} iy, +L, aﬂ—wsLsa Iy — Y

r dt er
R I? di L
v, = {RS +#] i, +L, o d: +o Lo i, +pQ L—’”w,d (I1I-18)
J‘;—?zTe e

avec: T, =K,y i,
3L
et: K, =p——
‘ P2 I

111.4.1.1 Définition de la surface de régulation de la vitesse

En choisissant n=1, dans I'équation (11/-3), la surface de la vitesse est définie par :
S(Q)=Q" -0 (I11-19)
La dérivée de S(Q) est :

S(Q)=0 -0 (I11-20)
En remplacant dans (711-20), I'expression de Q tirée de (111-18), et en introduisant la commande

equivalente (i, =i, +i,, ), On aura:

sqn
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. '* Kt * . . P fv
s(@)=0 —(7% ey + i) =T, = J (11-21)

Pendant la phase de glissement et au régime permanent S(Q)= 0, donc é‘(Q): Oeti, =0, do

I'on tire I'expression de 7 g, :

Logeq = o (Q*+£T Lt /. Qj (I11-22)
KtWrd J J

L'action de la commande discontinue i ,,, , est définie durant la phase d'atteinte, et doit comme

mentionner précédemment satisfaire la condition S'S < 0. Soit, en restituant (171-22) dans (11I-21),

il résultera :

: K, ..

S(Q)= —— Vi, (I11-23)
La fonction relais de base est choisie en premier lieu pour 7 ., , elle est déja définie dans
(111-14), avec dans ce cas K = Kj,.

R-g: - Un limiteur de courant est jugé utile afin de prevoir tout depassement possible du courant i,.

111.4.1.2 L'Observateur de Luenberger

Pour connaitre la valeur de 7; de I'équation (71I-22) et afin de supprimer le capteur de couple de
charge, nous avons utilisé un observateur de type Luenberger d'ordre 2 relation (111-24). Cette
méthode a été utilisée dans [63], elle est basée sur I'nypothése que le couple de charge soit constant

sur une période d'echantillonnage. Les détails sont portés en annexe D.

fi—Q SIS NN !

d]{L = Jl 1 OJ = - OJ i‘“’+(llJQ (111-24)
_ L 2

dt ’

ou Q, T, sont les valeurs observées de la vitesse et du couple de charge respectivement.

vitesse de rotation

1500 SO = e A E
1 1 1 1 1
1000 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
=500 = l l l l l
£ E ]
g 0 S0 frmefr o b 4
o 5 | | | [ |
z [ | | | [ |
Z.500 T l l l l l
1 1 1 1 1
-1000 ; : ! | |
1 1 1 1 1
| | | | |
-1500 -50 1 ! L L I
0 0 05 1 1.5 2 25 3
t[s]
Fig.I11.7.a : Vitesse de rotation mesurée et observée Fig.I11.7.b : erreur entre la valeur mesurée et observée
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Couple de charge

40 ***** ; ***** ; ***** ; ***** ;* - TL 40
l l l | —— TLob
l l l l ‘ 20
20 ,,,,, - _ _ _ _ _— _ _ _ l_ { {
| | | | |
—_— | | | | |
E ¢ 0 P To
Q | | | ﬂ E
o 0 T - oy "] =
- | | | [ | >
= | I I | I g -20
= l 1 o 1 1 o
20 - - N R - - - | I
| | | | | -40
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
-40 1 1 1 | | -60
0 0.5 1 1.5 25 3
t[s]
Fig.Il1.8.a : Réponse du couple de charge observé Fig.111.8.b : erreur entre la valeur mesurée et observée

Les figures (111.7) et (111.8) représentent I’allure des valeurs mesurées et observées de la vitesse et
du couple de charge. Les résultats montrent que I’erreur entre les signaux observés et ceux mesurés
est minime sauf aux instants de variations des consignes de la vitesse et du couple de charge. Ainsi

donc les performances de I'observateur de Luenberger sont satisfaisantes.

111.4.1.3 Définition des surfaces de régulations des courants

La structure de la commande proposée, utilise deux surfaces, S(i, ),et S(i,,) pour réguler

respectivement les courants i,q , et iy, elles sont définies comme suit:

- pour le courantiyy: S(i,) =i, —i,, (I11-25)

*

- pour le courant iy, : S(i,) =i, —1i (111-26)

sq sq

Maintenant comme pour le régulateur de vitesse nous mettons en ceuvre la loi de commande qui

force le systeme a se diriger vers la surface choisie en un temps fini, comme suit :

*

Vea = Vsdeq + Vsdn (]I]-Z 7)
Vsg = Vsgeg T Vsgn (111-28)
OU V4,1V, » SONt lEs actions de la commande équivalente, définit d'apres le méme résonnement

du paragraphe précédent, et issues des relations de (771-18), de la maniére suivante :

: RI? LR .

vsdeq =0 Ls (isd_a)s isq)+(Rs +$] isd _%W;ﬂd (111—29)
: RI? L R .

Vieg =0 L (i, + o, i)+ [RS + T’”J i, —#P.Q v, (111-30)
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et, vV, » SONt les actions de la commande discontinue, données apres les calculs par :
. . l
S(lsd ) = _—vsdn (111-31)
oL,
S )=——2 111-32
lsq - _O_—llsvsqn ( B )
avec :
Vo =Ky sign (S(i,)) (I11-33)
Vo =K, sign (S(i,)) (111-34)

111.4.2 Résultats de simulation de la commande VSC

Nous allons analyser le comportement du systeme commandé par la Commande & Structure
Variable pour deux variétés de surfaces glissement et deux formes de commandes discontinues.
Les résultats obtenus avec la VSC seront comparés entre eux afin d'en tirer la meilleure structure de
commande. Comme aux chapitres précedents, en va présenter les principales caractéristiques qui
sont, la vitesse de rotation, le couple électromagnétique, les composantes du flux rotorique, et les
courants statoriques. Les critéeres prises en compte sont : rapidité de réponse, erreur statique,

oscillations sur les réponses.

111.4.2.1 Résultats pour une commande discontinue de type « sign »

On va considérer la commande discontinue de type « sign », la machine démarre a vide, pour une
consigne de vitesse de 7415 trs/min, puis a I'instant ¢ = 0,6 s, on applique un couple de charge égale
a T, = 10 Nm, apres la machine est sollicitée par un changement de consigne inverse de vitesse

égalaa -1415 trs/minat=1s.

1500 ‘ \itesse dg rotation ‘ ‘ vitgsse dg rotatiqn
1420
1000 1415
'E 500 '€1410
£ E |
Z 0 21405 Lol
o) Q | |
[e) (@) | |
=4 =4 ! !
£ -500 £ 14001 -~ I
=4 =4 1 1 1
-1000 1395 -~ T
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Fig.I11.9.a : Vitesse de rotation a vide puis en charge a t=0.6s Fig.I11.7.9 : Zoom a l'application de la charge
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0 Couple électromagnétique flux rotoriques
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Fig.ll1.12.a : Les Courants statoriques de phases Fig.l11.12.b : Zoom sur courants statoriques

La réponse en vitesse obtenue avec la VSC pour un démarrage a vide est trés rapide (de I'ordre de
0,2 5). On observe que l'erreur de vitesse provoquée par la perturbation de la charge est tres
rapidement compensée. La réponse en couple est pratiquement instantanée. Les oscillations de
haute fréquence et d'amplitude élevée que I'on remarque sur le couple sont dues a la partie
discontinue de la commande qui prend des valeurs importantes, et ainsi ¢a induit des oscillations
sur la réponse en vitesse.

On remarque que le découplage est perdu aprés l'inversion de la vitesse, ceci est génant car ca
détériore le principe méme de la commande vectorielle.

On peut conclure que l'utilisation de la combinaison d'une surface de base et d'une commande
discontinue de type « sign » aboutit & des réponses rapides mais détériorées par des oscillations.

Vu ces résultats trés oscillatoires une autre commande semble bien imposante.
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Commande a structure variable par mode glissant de la MAS

En remplacant la commande discontinue de base représentée par la fonction « sign », par une
vitesse de rotation

fonction plus douce de type « sat » définie dans(Z/I-15), on a obtenu les résultats suivants:

111.4.2.2 Résultas pour une commande adoucie de type « sat »

Chapitre 111
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Fig.l11.15.b : Forme d'onde des courants statoriques

Fig.111.15.a : Les Courants statoriques de phases
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flux rotoriques
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Fig.111.16 : Composantes du flux rotorique selon les axes d et g

Les résultats obtenus montrent bien I'efficacité de I'utilisation de la commande adoucie, La
réponse en vitesse est légérement rapide que précédemment, Il n'y a plus d'oscillations sur le couple
et la vitesse, I'erreur statique provoquée par la perturbation de la charge (figure.ll11.13.b) est d'une
amplitude a peine décelable d'autant qu'elle est rejetée instantanément.

On remarque n'est au moins des oscillations résiduelles sur le couple au moment ou il atteint les
régimes permanents, qui correspondent a une oscillation autour de la surface de glissement, mais
qui sont atténuée tres rapidement car la commande passe de la commande discontinue a la
commande continue et le systeme entre en regime glissant autour de S¢x)=0 [90].

Pour les composantes du flux rotorique, on observe un découplage assuré contrairement a la
commande précédente.

Dans les figures 111.15 (a,b), on voit que les ondulations du courants sont nettement atténuées,

avec une forme d'onde trés satisfaisante.
111.4.3 Application d'une autre variante de surface
La surface qu'on va étudier est proposée dans [35][91], elle est donnée par:

S(t) = elt)- j (k—a) e(r) d(z) (111-35)

ou : & est un gain constant.
a est un paramétre défini par la commande.

Considerant I'équation mécanique déja definie dans (171-18) :

Q+aQ-+ f,=b i, (I11-36)

a= ];V yest celui défini dans (III —35)

T, Ky,
== b:4,
S J J
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flux rotoriques
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Fig.I11.24 : Composantes du flux rotorique selon les axes d et ¢

En comparant cette structure avec la précédente ou tous les régulateurs sont a mode glissant, on
voit bien gu'elle est moins performante. En effet la réponse de la vitesse n'est pas aussi rapide et la
perturbation causée par le couple de charge a plus d'effet et dure plus longtemps. Le couple
électromagnétique présente des pics plus importants d'autant que sa dynamique est longue, seul les
ondulations sont légérement atténuées. On constate que les régimes transitoires, mettent plus de
temps a disparaitre, et les courants présentent des pics plus importants que ceux remarqués dans les
structures précédentes. Pour les composantes du flux on voit qu'elles sont bien découplées, mais
elles mettent plus de temps a se rétablir, cependant elles sont plus stables si on les compare avec la

structure de commande vectorielle classique.

111.4.5 Impact de la variation de la résistance rotorique (Ry)

Maintenant on va tester la robustesse des méthodes étudiées pour une éventuelle variation de la
résistance rotorique de I'ordre de 65% de sa valeur nominale et ce a l'instant /= 0.7 s, avec une

perturbation du couple de charge a t=0.45 s.
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1500 1420 ====F=====-—7--=-—=-= e -
| | | |
| | | |
1000 ; ; ; ;
| | | |
- 1415 | | | i
£ 500 = | | | |
E E l | | l
E {‘E, | | | |
é 0 %1410 P e e H
Z Z | | | |
- -kh | | | |
%500 z | l l l
z Z1405 - - - —F - e =
-1000 l l — N
A
-1500 1400 b= - - - pooooo o S — Nobs
0 0.5 0.6 0.7 0.8

Fig.111.25 : Réponse de la vitesse de rotation dans le cas de la commande de type « sat »
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Fig.lll.26 : Réponsele la vitesse de rotation dans le cas de la deuxiéme surface
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On note sur ces figures que l'impact de la vanatie la résistance rotorique est insignifiant sur la

Fig.lll.27 : Réponse de la vitesse de rotation dans le cas de la structure A8

réponse de la vitesse, de plus il n'engendre pagmssement ni d'errestatique, ce qui prouve

la robustesse des régulateurs a mode glissa@dtvisies incertitudes internes, on remarque que la

structure mixte (figure 111.27) présente plus sEnsibilité et moins de robustesse par rapport aux

premieres méthodes, ceci est di au régulafyssésents dans cette commande.

1.5 Conclusion

Dans ce chapitre, on a présenté en premier lks bases théoriques des régulateurs a mode
glissantSMC apres on a procédé a leurs applications dans la commande vectorielle de la machin
asynchrone.

Nous avons analysé et ce pour diverses camditde fonctionnement du moteur asynchrone, le

comportement du systeme a mode glissant aeuitss variantes de types de commandes et de
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