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Résumé :

Le moteur asynchrone est le plus utilisé dans I’industrie. Les avancées technologiques
récentes de 1’électronique de puissance ont permis de développer des commandes
performantes qui répondent aux exigences industrielles. Comme le moteur est le siége des
défauts qui ont un effet indésirable sur celui-ci et sur la robustesse des commandes. La
commande vectorielle indirecte avec des régulateurs linéaires est sensible au
dysfonctionnement du moteur ce qui nous a conduits a synthétiser d’autres régulateurs non
linéaires par exemple ceux a mode glissant. Ces derniers rendent la commande tolérante a un

certain pourcentage de défauts.

Mots clés : Commande Vectorielle indirecte (IRFOC) ; Diagnostic ; Mode Glissant.

Abstract :

The induction motor is the most widly used in industry. The current technological
developments in the field of power electronics allow to develop methods of high controls.
Since the motor is the seat of defects which has un effect on performance of the motor and the
robustess of the control. The indirect vectorial control with linear regulator is sensitive to
faults of the motor which led us to synthatesize other non linear regulator as sliding mode.

These last make the control tolerante of faults with certain degree.

Keywords : Diagnosis ; Indirect Vectorial Control (IRFOC) ; Sliding Mode Control
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1.1. Introduction

Le moteur asynchrone ou moteur a induction est actuellement le moteur électrique dont
I’'usage est le plus répandu dans I’industrie. Son principal avantage réside dans
I’absence des contacts électriques glissants, ce qui conduit a une structure simple et
robuste facile a construire. Relié directement au réseau industriel a tension et fréquence
constante, il tourne a vitesse peu différente de la vitesse de synchronisme ; c’est lui qui
est utilisé pour la réalisation de la quasi-totalité des entrainements a vitesse variable. Il
permet aussi la réalisation d’entrainements a vitesse variable et la place qu’il occupe
dans ce domaine ne cesse de croftre.

Le modéle mathématique d’un Moteur nous facilite largement son étude et permet sa

commande dans les différents régimes de fonctionnement transitoire ou permanent.

Les onduleurs a source de tension ont été habituellement considérés comme les
convertisseurs de puissance les plus adaptés aux entrainements a courant alternatif.
Principalement, parce que ces onduleurs peuvent étre appliqués facilement pour les
systtmes a modulation de largeur d’impulsions (MLI). De méme, il assure une
commande du moteur facile et effective puisque son circuit de puissance offre la

possibilité de travailler sur une large gamme de fréquences et de tensions de charge.

C’est pourquoi 1’étude de ’association onduleur-moteur asynchrone constitue un vaste

theme de recherche dans les laboratoires d’électrotechnique.

La majorit¢ de ces travaux ont conduit d’une part, a améliorer la conception des
onduleurs et d’autre part a développer de nouvelles techniques de commande des

onduleurs améliorant ainsi les performances de cette association.

Dans la premiére partie du présent chapitre, nous présentons la modélisation de
I’ensemble moteur asynchrone convertisseur de type onduleur de tension contrdlé en
tension/courant. Nous examinons tout particulierement les techniques courantes soit a
modulation de largeur d’impulsion (MLI_ST/SVPWM) en raison de leur simplicité et

de leur performance dans les entrainements nécessitant un contréle fin du couple [1].
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1.2. Constitution du moteur Asynchrone :

Le moteur asynchrone, freqguemment appelé moteur a induction, comporte :

o Un enroulement polyphasé inducteur, réparti sur une armature cylindrique et
parcouru par un systeme de courant polyphasé qui engendre un champ tournant.

. Un second enroulement polyphasé, placé coaxialement de fagon qu’il soit balayé
par le champ tournant qui y induit un deuxieme systeme de courant polyphasé.

o De I’action du champ tournant inducteur sur I’induit (qui crée a leur tour un
champ inducteur) nait un couple électromagnétique dont la valeur moyenne n’est, en
régle générale, pas nulle. Normalement I’enroulement inducteur est fixe (stator),
I’enroulement induit est mobile (rotor), sauf dans quelques cas particuliers de
fonctionnement ou ce dernier enroulement est fermé sur lui-méme, les courants induits
n’en sortent pas [1].

la composition du moteur asynchrone est donnée par la figure (1.1)

Machine Rotor Stator

Figure 1.1 : Composition du Moteur Asynchrone [1].
1.3. Principe de fonctionnement :

Il résulte, du principe des moteurs asynchrones que le rotor soumis a son seul couple
électromagnétique ne peut tourner a une vitesse angulaire égale a celle du champ
tournant inducteur (dite vitesse de synchronisme) : si, par un artifice quelconque, on le
portait a cette vitesse, il ne serait plus balayé par le champ statorique, donc ne serait plus
le siege de courants induits, et par suite ne serait plus soumis au couple qui en résulte :
il tendrait a ralentir, jusqu'a ce que les courants induits atteignent une amplitude
suffisante pour créer un couple égal, et de signe contraire, au couple mécanique
s’opposant a la rotation. Pour caractériser la vitesse du rotor, définir le glissement g, qui

est I’écart relatif entre la vitesse de synchronisme Ns et sa vitesse réelle N.
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Donc le principe de fonctionnement d’un moteur asynchrone est basé¢ sur 1’interaction
électromagnétique du champ tournant, créé par le courant triphasé fourni a
I’enroulement statorique par le réseau, et des courants induits dans 1’enroulement
rotorique lorsque les conducteurs du rotor sont coupés par le champ tournant. Cette
interaction électromagnétique du stator et du rotor du moteur n’est possible que lorsque
la vitesse du champ tournant differe de celle du rotor. De cette fagon, nous pouvant dire
que, le fonctionnement d’un moteur asynchrone est comparable a celui d’un

transformateur dont I’enroulement secondaire est tournant [1].

1.4. Modélisation du Moteur Asynchrone :
La structure principale du moteur asynchrone est composée de six enroulements, portés
sur leurs axes, les axes statoriques sont décalés entre eux d’un angle (2?"), ainsi les axes

rotoriques [1].

Figure 1.2 : Enroulement du moteur

Les flux sont comptés positifs selon le sens des axes des enroulements du moteur
asynchrone, dont nous allons étudier la mise en équation correspondant a la structure de

principe, présentée par la figure se trouvant si dessus :

Le moteur asynchrone comporte deux armatures, le stator portant un enroulement

triphasé, ainsi que le rotor qui peut étre bobiné ou a cage d’écureuil [1].
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1.4.1. Mise en équation du modéle du moteur :

Afin de bien mener la modélisation du moteur, il faut adopter les hypotheses
simplificatrices suivantes :

»  Entrefer constant, qui permet d’exprimer les inductances propres comme
constantes.

»  Les résistances des enroulements ne varient pas avec la température.

»  Distribution spatiale sinusoidale des forces magnétomotrices d’entrefer ;

»  Le circuit magnétique du moteur n’est pas saturé, ce qui permet d’exprimer les
flux comme fonctions linéaires des courants.

»  Ladensité de courant dans la section des conducteurs élémentaires est uniforme.
»  L’influence de I’effet de peau, et de 1’échauffement sur les caractéristiques n’est

pas prise en compte.
Parmi les conséquences importantes des hypotheses on peut citer :

o Les flux propres du moteur comme des fonctions linéaires des courants.
o La constante des inductances propres.
o Une variation sinusoidale des inductances mutuelles entre les enroulements

statoriques et rotoriques en fonction de 1’angle électrique de leurs axes magnétiques.

Le comportement du moteur est entierement défini par trois types d’équations a

savoir [1]:

+  Les équations électriques.
+  Les équations magnétiques.

+  Les équations mécaniques.

Dans le cadre des hypotheses précédentes et pour un moteur équilibré, les équations
électriques des tensions statoriques et rotoriques peuvent s’écrire sous forme matricielle

en appliquant la loi d’ohm comme suit :

a) Equations électriques : [1]

; Ry 0 Oflas]  [Pas
[Uabc]s = Rs[iabc]s + E [¢abc]s =10 Rs 0 l‘bs + E ¢bs (1.1)
0 0 Rs les d’cs
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R, O 07riar Par
. d . d
[vabc]r =R, [labc]r + i [¢abc]r = [ 0 R O [l_br] It [¢br] (1'2)
0 0 R, Ilig Der

Avec :
R : résistance propre d’une phase statorique.
R, : résistance propre d’une phase rotorique.

Les matrices suivantes représentent respectivement [5]:

vas
[Vapels = [vbs] le vecteur de tension statorique ;
vCS

¢Cl$
[Pabcls = [d)bsl le vecteur de flux statorique ;

¢CS

ias
ligpcls = [ibS] le vecteur de courant statorique ;
les

On définit de méme, par changement d’indices, les vecteurs rotoriques [Vgpelr, [Pabeclr

et [iabc]r [5]

b) Equations magnétiques : [1]
Les flux totalisés couplés avec les phases statoriques et rotoriques s’expriment sous la

forme :
[d)abc]s = [Ls]- [iabc]s + [Lsr]- [iabc]r (1.3)

[(pabc]r = [Lsr]T- [iabc]s + [Lr]- [iabc]r (1.4)
Les matrices inductance [Lg], [L,]et[Lg,]sont définies par :

Iy, mg my
[Ls] = [ms ls ms]
ms mg g
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21 21
cos @ cos(8 + ?) cos( 0 — ?)

21 21
[Lsr] = Ls'r COS(H - ?) cos 6 COS( 6 + ?)

21 21
cos( 0 + ?) cos(8 — ?) cos @
[Lrs] = [Lsr]T 6 = (as/\r ar)
Avec
lg = Lis + Lips msz_@

2

On définit méme, par changement d’indice, les inductances rotoriques [, m, .

[L], [L,] représentent respectivement les matrices d’inductances statoriques et
rotoriques, tandis que [Lg.] correspond a la matrice des inductances mutuelles

stator_rotor [5].

L : Inductance propre d’une phase statorique;

[, : Inductance propre d’une phase rotorique;

mg : Inductance mutuelle entre phases statoriques;

m,. . Inductance mutuelle entre phases rotoriques;

L, () : Inductance mutuelle entre phases statoriques et rotoriques ;

c) Equations mécaniques : [1]
4 (1.5)
]dt(Q):Ce_Cr_fv-Q '

L’expression du couple électromagnétique est donnée par :

Ce = P[iabc]sT[Lsr] [Labelr (1.6)
Avec :

J : moment d’inertie du rotor.

f,, : Coefficient de frottement visqueux.
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C, : Couple électromagnétique.
C, : Couple résistant.

P : nombre de paires de pdles.

1.4.2. Modeéle de Park :

Les coefficients des equations du moteur étant fonctions des parameétres 6,1’application
de la transformation de Park s’avére nécessaire .Cette transformation appliquée aux
courants, tensions et flux permet 1’obtention d’équations différentielles a coefficients
constants.

Cette transformation (figure 1.3) est un outil mathématique, qui permet de simplifier le
modéle du moteur asynchrone en un modéle mathématique, cette simplification permet
I’analyse et la synthése de la commande des moteurs électriques, la transformation de

Park est rapportée aux courants, tensions et flux.

as

Figure 1.3 : Transformation triphasée-biphasée

Un changement de variable faisant intervenir I’angle entre I’axe des enroulements et

I’axe d et g. Elle est définie par la matrice de transformation de Park (voir annexe C.1)

10
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1.4.3. Choix du repére d-q :

Ce qui rend la transformation de Park attrayante, est que I'orientation du repere d-q peut
étre quelconque. 1l existe trois choix importants, le repere d-q peut étre fixé au stator, au

rotor ou au champ tournant, Selon 1’objectif de 1’application [2]:

* Repere d’axes d-q fixe li¢ au stator ou repere stationnaire (6s = 0). Les grandeurs

¢lectriques évoluent en régime permanent €lectrique a la pulsation statorique ws.

* Repére d’axes d-q lié au rotor (6% =6’). Les grandeurs évoluent en régime

permanent électrique a la pulsation des courants rotoriques ®sl.

dé&
* Repere d’axes d-q lié au champ tournant(a = a)sj . Le modeéle est simplifié par

I’utilisation d’équations plus simples. En régime permanent électrique les grandeurs du

modele sont continues. Cette méthode est souvent utilisée dans 1’étude de la commande.
1.4.4. Reéférentiel lié au champ tournant :

Symbolisé par le vecteur flux statorique, le champ tournant est le champ créé par le
bobinage statorique de pulsation cos. Si on choisit de fixer le repére d-q au champ

tournant alors on a:

dé
— ==+
dt

Avec:
s Pulsation statorique;
o Pulsation rotorique;

@ = PL2 : Pulsation mécanique.

11
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a) Equations électriques

On peut Vvérifier que:

[Vaqos] = [Re J[iaaos ]+ [Ks] 3 (K] [Daoos]
[quOr] = [Rr].[iqur] -+ [Kr]a [I(r]_1 [q)qur]
Ce qui nous permet d’écrire : (voir ’annexe C.3)
[vds = Rgigs + %(pds - wsd)qs
Vgs = Rglgs + %qus + wsPys
< Vos = Rglgs + %d)Os (1.7)
v d

ar = Rylgr + a(pdr — (ws — wm)¢qr

. d
Vgr = Rylgr + a‘{bqr + (w5 — W) Dar

. d
\UOr = Ryipr + Ed)Or
b)  Couple électromagnétique

Le modele électrique doit étre complété par les expressions du couple
électromagnétique et de la vitesse, décrivant ainsi le mode mécanique.

La puissance électrique consommeée par le moteur asynchrone est:
P, = [Vabcs]t [iabcs] = [quOs]t( Ks]_l )t [Ks]_l [iqus]

Avec:
3 0

(i< 0 3
0 O

w O o

12
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D’ou:
3 . . .
P, = E (Vds.lds + Vqs.|q5)+ 3Vos.los

Dans un repere d-q lié au champ tournant et dans un régime permanent équilibré, les

grandeurs de Park sont constantes, nous pouvons donc écrire:

pe = g((Rsids — a)s@s).ids + (Rsiqs + a)s@s).iqs)

pe = g Rs (idsz + iq52 )+ga)s (¢ds'iqs - ¢qs'ids)

Le premier terme représente les pertes par effet Joules dans les enroulements

statoriques, le second terme représente la puissance électromagnétique. Nous écrivons

donc:
3 . .
Pem = 2 @s (¢ds'lqs - ¢q5'ld5): C.Q, =P.0o,C,

Le couple électromagnétique s’exprime par:

Ce = p(¢ds'iqs _¢qs'ids)

N w

p : Nombre de paires de pdles du moteur.
Le couple électromagnétique peut se mettre sous plusieurs formes:

On a:

@s = Lsids+ Lmidr
ﬁqs = Lsiqs-l— Lmiqr

Ce qui donne:

Ce =g me (Idr'lqs - Iqr'ids)

13
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D’autre part:

ids = é(@r - Lridr)

s = é(@r Lrigr)
D’ou:

3 . .
Ce = E p(¢qr'|dr _¢dr'|qr)

De plus:

idr = Lir(@r - Lmids)

iqr = Lir(@r - Lmiqs)
On obtient:

3 L,

Ce E L_(¢dr qs _¢ ds)

Finalement, le couple électromagnétique peut se mettre sous plusieurs formes:

3 . .
(Ce = Ep(qbds- lgs — ¢qs- Las)

3 . . . .
Ce = Ep- Loy (i gy lgs — lgr- Las)
< (1.8)
3 . .
Ce = Ep(gbqr- lar — Dar- lqr)

3L
2L

kCe (¢dr lqs d)qr- ids)

1.5. Modeéle d'état :

Pour pouvoir simuler le comportement du moteur, il est indispensable d’écrire son
modele d’état, sous la forme:
X =fXU)
(1.9)
Y =h(X,U)
14
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X : Vecteur d’état;

U : Vecteur de commande;
Y : Vecteur de sortie;

f et h : Fonctions d’état;

Pour le choix des composantes des vecteurs d’état, nous avons la possibilité de choisir

entre les flux et les courants ou de faire une combinaison. Dans ce travail, le vecteur

d’état est défini comme suit;

¢qr
Q

D’abord remplagons les courants rotoriques et les flux statoriques : (voir annexe D)

Finalement, le modele d’état représentatif du moteur asynchrone triphasé est le suivant:

dias 1 L7 ) | L 1(L 1
=— Rs+ Rr —2- |igs+ @l + R, —% @y, + — |\, +—— Vs
dt O'Ls{ szd s o‘Ls( 'ij’é‘“ o‘Ls(Lrj ot o

r

digs . 1 L?) 1(L 1 L 1
=-aol,, ———— R5+Rr m lgs - —m (0 +— R —m + —Vgs
dt o S( Lzlq :'S(LJ ¢dr C S( rerJ N OLs ’

r

L. .
_IdS’U¢dr +a)l’¢ql’ (110)

Ou o= [1— L, jest le Coefficient de dispersion de Blondel.

15
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1.6. Modélisation de I’onduleur de tension :

1.6.1. Introduction :

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

L’onduleur de tension a MLI permet d’imposer au moteur des ondes de tensions a

amplitudes et fréquences variables a partir du réseau standard 230/400V, 50Hz.

La structure du convertisseur statique qui alimente le moteur est constituée
essentiellement, d’un pont redresseur (AC/DC) connecté au réseau, contr6lé ou pas [2].
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 au moteur, est constitué de trois bras formés d’interrupteurs
électroniques choisis essentiellement selon la puissance et la fréquence de travail,
chaque bras compte deux composants de puissance complémentaires munis de diode
montée en antiparalléle. Les diodes de roue libres qu’un temps de retard doit exister
pratiquement entre les interrupteurs hauts et bas d’'un méme bras afin d’éviter le court-

circuit de la source continue.

L’onduleur est commandé par la technique de modulation de largeur d’impulsion(MLI),
appelée en anglais (Pulse Width Modulation PWM). Il existe plusieurs techniques
PWM, dont deux seront abrégées (SVPWM), devenues tres sollicitées par les industriels

et chercheurs en commande des moteurs électriques [2],

Avant d’entamer la modélisation de I’onduleur, on a jugé intéressant de faire un
descriptif sur les interrupteurs statiques en semi-conducteurs utilisés en électronique de
puissance qui existent actuellement, car 1’élément 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.

16
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1.6.2. Modéle mathématique de I’onduleur de tension :

L’état des interrupteurs, supposés parfaits peut étre défini par trois grandeurs

booléennes de commande Si (i=a,b,c) :

o Si =1 le cas ou I’interrupteur de haut est fermé et celui d’en bas ouvert.

o Si =0 le cas ou I’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 Si et en tenant compte du point fictif « 0 » représenté sur la figure (1.4)

1
Vo = Vo (Si — E) (1.11)

Figure 1.4 : ’onduleur de tension associe au Moteur

Soit ‘N’ le point neutre du coté alternatif (MAS), alors les trois tensions

COMPOSEES (v, Vp et v, sont définies par les relations suivantes :
Vap = Van = VUbn
Ubc = VUbn — Ven (1.12)

Vea = Ven — Van

17
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La charge constituée par le moteur est équilibrée (vy, + vpn + v, = 0), ON aura

donc :

|{Uan = g(vab — Vcq)
4 Upn = §(vbc = Vap) (1.13)

1
Lvan = 3 (vca - vbc)

En faisant apparaitre le point « 0 », les tensions entre phases peuvent aussi s’écrire :

P
Vap = Vao — Vpo

4 Ybe = Vbho — Vco (1.14)

Uca = Veo — Vao

\

En remplacant (1.14) dans (1.13) on obtient :

Van 1 2 -1 —17[Vao
Ubn =3 -1 2 —=1||Ybo (1.15)
-1 -1 211V

vCTl
Des relations suivantes :
(. —
UaO - van + vnO

<Vpo = Upn + VUno (1-16)

kvco = Ven + Uno
On peut déduire le potentiel entre les points net 0 :

Vno = 3 (Vao + Vpo + Veo) (1.17)

L’utilisation de I’expression (1.11) permet d’établir les équations instantanées des

tensions simples en fonction des grandeurs de commande :

Van v 2 -1 -11[S

Upn| = % -1 2 =18 (1.18)
-1 -1 21LS,

vCTl
Les techniques de MLI ou (PWM) ont été 1’objet de recherches intensives, un nombre

important de méthodes, différentes de par leurs concepts et leurs performances ont éte

18
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développées. Le choix d’une technique dépend du type du moteur a commander, de la
gamme de puissance, des semi-conducteurs utilisés pour 1’onduleur et la simplicité
d’implantation de 1’algorithme. Ce sont finalement des criteres de colt et de
performance qui vont déterminer ce choix. Les criteres de performances permettent
d’évaluer et de comparer les qualités des différentes techniques PWM. lls se résument

en:

L’indice de modulation, le facteur de distorsion harmonique et le spectre harmonique de
courant (ou analyse FFT : Fast Fourier Transformation), I’harmonique de couple, et les
pertes & la commutation [2].

Parmi les nombreuses techniques PWM, deux d’entre elles sont considérées dans notre
travail, la STPWM et la SVPWM.

1.6.3 La technique de modulation «Sinus-triangle» (STPWM) :

La STPWM est considérée classique : il s’agit d’'une modulante sinusoidale d’amplitude
Apet de fréquence f,,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 da la modulante (figure 1.5)

\J
Lo

=
Xk
Y
L J
&

Figure 1.5 : principe de la STPWM

L’indice de modulation maximal my,,x d’une PWM est un critére important puisqu’il

montre la capacité d’une méthode a utiliser au maximum la tension du bus-continu.
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Pour la STPWM le maximum de I’indice de modulation est (voir annexe B.1)
Mmax _stpwm = 21 (1.19)
Les figures 1.6 montrent le principe de la méthode STPWM

La figure 1.6 (a) représente les signaux de référence issus de la commande
Vrer1) Vref2» Vreps €t le signal de la porteuse v,, chaque intersection génere les signaux

de commande qui seront appliqués aux interrupteurs statiques.

Les figures 1.6 (b) montrent les tensions qui seront aux bornes du moteur.

Tensions de référence et I'onde de modulation
500

tension de référence 1
400 At e ] | | | | | . ez

T 1T 1Tt 11171 1T 11T T tension de référence 2
1 O O s N tension de référence 3

300\‘»\:‘ T \\ 1T \\ I'onde de modulation ||
200%\
\/\\‘/K\

LN THAT N A TN TTTIATLNGY

MR R ATRTAI \
L / NENRZNNEN I4h i /

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr

Tension en [V]

(@)

-400
(o] 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025

Temps en [sec]

Signaux de commandes

S O P T T T
ol L b L BLPE AR (el 1o U4 O G LU

0.256 0.258 0.26 0.262 0.264 0.266 0.268 0.27 0.272

(b) T ——
0.5

Sa
o
(&a]

E7 1 T 1T —F 17 TFE T T 71T

Sb

0 | LT I N | Ll r |
0.242 0244 0246 0248 025 0252 0254  0.256

Y ITTr T T U T IR T T ]
1Y T 1 T T [ O I Y

e e P T Py U LR

Sc

0254 0256 0258 026 0262 0.264 0.266 0.268
T[sec]

Figure 1.6 : principe de la STPWM
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a) Tests par simulation :
Dans cette partie d’étude nous avons associé au moteur asynchrone un onduleur de
tension sous une commande MLI

Avec une application du couple de charge a t=0.7s de valeur égale au couple nominale,

Cr=20.21Nm

tracé de la vitesse mécanique
200

150 /f\”

100 /
50

Viteese (rad/s)

-50

0 0.5 1 15
temps en sec

tracé du couple électromagnétique Ce

150

100

Couple(N.m)
[Sx)
o

0 |\.| R I AR
I 'I ‘VV Il “V ‘V‘ I |" " Wk Il “‘ '

-50
0 0.5 1 1.5

temps en sec
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tracé de la Tension Van

600 i
w M
= M
: 01 | 1 1
s 20| * | n | 1l
-400 ‘
o 0&'?35 0.54 0.545 0.55 Oiu555 0.56 0.565 0.57 O.JE'>J75 0.58
tempsensec
tracé du courant las
100
% 50
o
% 0 mewmmmmwmWMMMMJLWMM AMAAAELAARRAARAY
0 ittt A T R
) 05 1 15
tempsensec
Zoom du courant las
10 !
~ b5 wwp ‘u’m MW WM WM WWV
<
CAAAAN
§ _5.\.‘ m 4‘ M ulﬁm Mlmﬂ M M{W W}\N %M M
8 M w i W w ML
-10 !

0.34 0.36 0.38 0.4 0.42 0.44 0.46
temps en sec

Figure 1.7 : Evolution du Couple, Courant Statorique et vitesse d’un Moteur

Asynchrone Alimenté par un onduleur de tension
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b) Interprétation des résultats de simulation :
Les premieres remarques est que I’absence de régulation de la vitesse (test en boucle
ouverte) provoque une diminution importante de la vitesse lors d’application d’une
charge pour I’ensemble Moteur Asynchrone+OND.
Les oscillations au niveau du couple et la vitesse sont dues essentiellement au
convertisseur statique car la conversion continue alternative fait apparaitre des
harmoniques au niveau des tensions de sortie et des courants qui influent directement

sur la forme du couple et de la vitesse.

1.6.4 La techniqgue 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 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 [2].

La technique de modulation vectorielle SVPWM se differe 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 contréle global approximé sur une période

de modulation T,.

Elle est basée sur la représentation spatiale du vecteur de tension dans le repére fixe af.
Les huit états de commutation peuvent s’exprimer dans le plan af, par huit vecteurs de
tension (Vy, Vs, Vo, Va, Vi, Vo, Ve, V;) parmi eux deux sont nulsV, et Vo qui

correspondent respectivementa S (00 0) et S (1 1 1), les autres sont appelés états actifs.

La représentation dans le plan a8 de ces vecteurs equi-répartis tout les 60°, permet de

déterminer un hexagone (figure 1.8) a I’intérieur duquel le vecteur tension de référence

Vyer doit s’y trouver pour €viter la saturation de la grandeur de commande.

- . 2 2

Vref = Va +JVB = E(Uao + avyg + azvco) = EVdc(Sa + aSb + aZSC) (120)
21

Avec:a=e's = —%+j\/2—§
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V. [001] V. [101]

Figure 1.8 : Représentation des états de I’onduleur dans le repere af, et les différents

secteurs

Les vecteurs tensions des six états actifs, peuvent s’écrire en fonction des portions de

I’hexagone appelés secteur k ,ouk=1,....6:

7, = _Vdcemc-ng (1.21)

Chaque vecteur de référence Vrefdans I’hexagone peut étre exprimé comme
combinaison de deux vecteurs tensions actifs adjacents et de vecteurs tensions d’états

nuls. En se reportant a la figure 1.8 si le vecteur de référence est dans le secteur k, les

vecteurs actifs adjacents sont Vk et Vk+1 (avec k+1 =1 pour k=6).

De la figure 1.8 on voit bien que la tension de référence atteint les limites de

I’hexagone, d’ou I’indice de modulation qui vaut (voir annexe B.3)
Mmax _svpwm = 63 (1-22)
Le tableau. 1.1 résume les définitions suscitées :

Notons que toutes les valeurs des tensions doivent étre multipliees par V.
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WVecteurs Valeur
d'état en aff Tensions simples Tensions composces

l’ fgjljj i'-'.' I-'.um i';.riu.' -Fu " F.dl I;ﬂn:' F.'u
v, (000) 0 0 0 0 0 0 0
v, (100) e’ 23 | 13| -13 1 0 -1
V10 | T 1/3 13 113 0 1 -1
v, (010) R -1/3 | 23 -1/3 -1 1 0
v 01 | s | 23| 13 113 -1 0 1
001 | 5| -3 -3 | 253 0 -1 1
V. (101) i 13 | -2/3 1/3 1 Ny 0
V.(111) 0 0 0 0 0 0 0

Tableau 1.1 : Valeurs des tensions correspondantes

La méthode SVPWM peut étre implémentée par les étapes suivantes :

Déterminer V,, , Vg, et par conséquent V¢ , et ’angle a.

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

Déterminer les séquences d’impulsions pour chaque bras de I’onduleur.

Déterminationde V, ,Vg ,V,f et ’angle (a)

Les tensions V, , Vs , sont issues directement de la transformation de Clarcke comme

suit :

V, _2
VB _3

1

0

= Vier =

L
G ||V
2z )lVen
Vol + Vg?

a =tan~ ! (ﬁ)
Vg

(1.23)

(1.24)

(1.25)

25



Chapitrel : Modélisation de I'ensemble Moteur AS-convertisseur

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

¢ Calcul des temps d’application des états 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 T,. A chaque période de commutation de ’onduleur le vecteur Wef) :
projeté sur ses deux vecteurs adjacents assure le calcul des temps de commutation
(figure 1.9).

Figure 1.9 : Latension de référence comme combinaison de deux vecteurs adjacents

dans le secteur 1

Dans ce qui suit T, dénote la demi période de I’application de V,, (I’état on), T, est le
demi-temps de 1’état nul, la somme des temps de conduction Ty, Ty, , Ty+1, doit étre égale

a la demi-période de commutation de I’onduleur T,, on aura alors :

T,
To+ Tk +Tipr = (1.26)

Tz _, To E+Tk — E+Tk+Tk+1 — Tz
Jg? VresTo = J Vodt + fr“Viedt + frz " Veadt + fi3
2 2 2

0 s V740 (1.27)

kt
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En tenant compte quel_/’0 = 77)=(_)), et que V., est constant pendant la période de

commutation, et du fait que I7k et I7k+1 sont aussi constants, la relation (1.27) est réduite

a ceci :
Vref = VT + Viera T (1.28)

En exprimant le vecteur tension V.. par ses composantes en a/3 nous aurons :

(k—-Dm km
sy [ () o
—ZVde| | rk-Dm . (km T :
sin (—3 ) sin (?) k+1
Ou : k est déterminé a partir de la relation a.
Sachant que :
k- _ _kr (1.30)
3 - 3
La solution du systeme (1.29) conduit au résultat suivant :
n() -
Tk ] _ Ei Sin 3 COS [ (131)
Tk+1 T2 Vac —sin ((k_l)n) (k 1)77—' V'B
3
Le temps T, est défini a partir de la relation (1.26) :
F (1.32)
Ty = 5 (T + Ti+1) '
Sachant que, Vref = Vyer el® = rer (Cos(a) + j sin(a)), le systeme (1.31) devient :
. km km
[ Ti | V3V | S —eos(5) [cos(a) (1.33)
Tk+1 2 Vge ? —sin( (k_gl)”) COS((k_;)T[) sm(a)
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Avec la définition de 1’indice de modulation m, le calcul des temps d’application
T, Tr+1, n’exige pas la connaissance de la tension adoptée du bus-continu, mais dépend

seulement de I’indice de modulation désiré. La substitution de cette définition dans

(1.33) méne a:

. km
" ]_ ET sm(?) —cos( ) [cos(a) L34
Y B B “” sin(a) (139
3
Si par exemple, 0 < g alors le vecteur Vref se situe au secteur 1, donc (1.34)
donne :
(T, = m?TZ sin(Z - a)
T, = mET sin( a) (1.35)

k To=——(Ty +T3)

7

< Détermination des séries d’impulSions pour chaque bras de I’onduleur

Afin d’obtenir de performance optimum en harmonique (moins d’harmonique en
sortie), et une fréquence de commutation minimum pour chaque composant de
puissance, 1’ordre des états est arrangé tel que la transition d’un état au prochain est
exécuté en commutant seulement un bras de 1’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, Vi Viess Vo Vierq Vi Vo, €t pour les secteurs pairs (k=2,4,6), la séquence

est : V07k+17k777k Vk+170 , (figure 1.10) [2].
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Ijlj | Ifl ' If-‘u : V‘ : V‘u ' Ifl ' I";,:, !
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Figure 1.10 : signaux de commande dans le cas ou I7ref est au secteur 1

Cette technique de modulation est beaucoup plus efficace que la précédente

puisqu’elle permet d’obtenir des vecteurs tensions inscrits dans le polygone de la

figure (1.8), [

1]

a) Tests par simulation :

Dans cette partie d’étude nous avons associé au moteur asynchrone un onduleur de

tension sous une commande a modulation vectorielle avec une application du couple de

chargeat=0

200

| —
[Sx]
o

100

[Sx)
o

Vitesse en (rad/s)

o

o)
S

.4s de valeur égale au couple nominale, Cr = 20.21Nm

tracé de [a vitesse mécanique

o
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Figure 1.11 : Evolution du Couple, Courant Statorique, Vitesse d’un Moteur
Asynchrone Alimenté par un onduleur de tension sous une commande SVPWM

b) Interprétation des résultats

Les premicres remarques qu’on peut faire est que les oscillations au niveau du couple
ont été réduites avec une amélioration de la forme d’ondes des courants statoriques
surtout lorsqu’on charge le Moteur Asynchrone. Cette amélioration est due
essentiellement aux principes de SVPWM qui permet de commander les interrupteurs de
puissance de facon symétrique, cette symétrie permet la minimisation du nombre de
commutations sur une période d’échantillonnage.

En ce qui concerne la vitesse, on remarque que le temps de réponse est plus rapide que
celui obtenu par la technique précédente lors de chargement du moteur, vu que la

techniqgue SVPWM permet de profiter au maximum de la tension continue fournie par le
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redresseur triphasé (augmentation de la valeur efficace de la tension absorbée par le

moteur par rapport a celle obtenue par onduleur MLI).
1.7. Conclusion :

L’onduleur produit des pulsations de couple indésirables dues a la présence des
harmoniques dans la forme d’onde du courant d’ordres inférieurs, représentant ainsi les
inconvénients des convertisseurs statiques. Ces ondulations du couple, produites par un
tel onduleur alimentant le moteur & induction, peuvent causer des pertes, des
échauffements, des surtensions dans 1’inductance du stator et des torsions dans les
organes mécaniques qui peuvent influencer ainsi la durée de vie de ces composants

d’entrainement.

Dans cette partie nous nous sommes intéressés tout d’abord aux principales techniques
de MLI triphasées, et aux criteres de performance permettant de les comparer. Nous
avons ensuite examiné 1’emploi de la MLI Sinus-Triangle, et la SVPWMI pour contrdler
le moteur asynchrone. Il ressort de cette étude que pour garantir un fonctionnement sain
du moteur asynchrone alimenté par un onduleur de tension, il est préférable d’utiliser
la technique SVPWM qui permet d’avoir un faible taux d’ondulation de couple et permet
aussi de réduire les pertes joules grace a la minimisation du nombre de commutation sur

une période d’échantillonnage.
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Chapitre 2 : commande vectorielle classique et a mode glissant

2.1. Introduction de la commande vectorielle :

Les moteurs a courant continu ont été auparavant 1’élément clé de la majorité des
systémes d’entrainements a vitesse variable. En effet, ce moteur présente 1’avantage
d’un controle séparé du flux et du couple. Le flux est produit uniquement par le courant
d’excitation (en négligeant les effets de la réaction magnétique d’induit) et si le flux est
fixé, le couple devient proportionnel au courant d’induit. Actuellement les systémes
d’entrainement sont beaucoup plus pilotés par des moteurs a induction, tres disponibles
et ayant beaucoup d’avantages. L’idée étant d’utiliser la stratégie de commande
vectorielle permettant de rendre son comportement identique a celui du moteur a
courant continu. Cette méthodologie permet de linéariser et de découpler les
dynamiques du flux par rapport aux dynamiques du couple. Ces dynamiques seront
controlées par de simples régulateurs proportionnels intégraux.

Le développement de calculateurs numériques a permis 1I’implémentation de lois de
commandes plus avancées qui jadis étaient implémentées en analogique. Toutefois, un
régulateur analogique peut toujours étre discrétisé et implémenté en numérique. Une
partie de ce chapitre étudiera la commande vectorielle indirecte a flux rotorique orienté
(IRFOC). Celle-ci a pour but de remédier au probleme du couplage entre le flux et le
couple rendant la machine difficilement commandable.la synthese des différents

régulateurs sera effectuée en temps continu (Pl et anti-emballement).

2.2. Principe de la commande vectorielle :

Le principe de la commande vectorielle est basé sur le choix d’un repére de référence lié
au flux qu’on désire orienter.

Trois choix d’orientation du flux sont possibles :

e Orientation du Flux rotorique :  ¢g4r = ¢ et g =0
e Orientation du Flux statorique :  ¢gs = ¢ps et ¢gs =0

e Orientation du Flux d’entrefer :  ¢gpm = ¢ €8 Pgn =0
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L
.

Figure 2.1 orientation du flux rotorique sur I’axe d

On se place dans la référence (d,q) liée au champ tournant avec orientation du flux
rotorique sur I’axe (d) comme est illustré sur la figure 2.1 Alors on aboutit a :
{(nbdr = ¢
bar =0
Ce choix est expliqué par les avantages de son algorithme en termes de simplicité et de

performance,

Le choix du flux rotorique permet un découplage naturel caractérisé par une

indépendance du flux par rapport a la composante en quadrature du courant

Il existe deux méthodes de commande vectorielle: directe et indirecte. Dans la
commande indirecte, I’angle de Park @& est calculé a partir de la pulsation statorique,
elle-méme reconstituée a 1’aide de la vitesse du moteur et de la pulsation rotorique ar .
En ce qui concerne la commande directe, I’angle de Park est calculé directement a

I’aide des grandeurs mesurées ou estimées.
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Dans cette partie du chapitre 2 on étudie la commande vectorielle

indirecte(IRFOC).

[ d ¢is

Vds = Rslds + —/— — a»
S S S dt ¢]S

d s

Vas = Rslqgs + —— + s
gs slgs dt @s

Vdr = 0 = Rridr + dd¢fr — (C()s — a))@r

Vagr =0 = Rriqr+%+(a)s—a))¢jr

Les équations des tensions rotoriques deviennent :

O = Rrldr + d@r
dt
0= Rriqr + (a)s — a))ﬁir

Posons:

D’ou:

0O = Rrldr + d@r
dt

0= Rriqr =+ a)r¢m

Les flux statorique sont donnés par:

@s = Lsids + Lmiar
¢:|s = Lsiqs + Lmiqr

AVec:

. 1 . 1 .
Iqr = L (¢qr - Lmlqs): - Lmlqs

. 1 .
lar = L_(¢dr - Lmlds)

(2.1)

2.2)

(2.3)

(2.4)

(2.5)
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D’ou:
. . . Lm . LZ) L L
s = Lslds + Lmidr = Lslds + — -Li,)=L|1-—— |, +-—™ =Lol, +—™ (26)
@ d d d Lr (¢dr m ds) s[ LS L.— j ds Lr ¢dr s ds I—r ¢dr
L 2
¢:|s = Lslgs + Lmlgr = Lsigs - |_mr lgs = |_SO1qs
Finalement;
L,
@Sz Lsolds +L_¢dr (27)
@S = Lsoiqs
Les tensions statoriques s’expriment par:
. d
Vds = Rslds + ﬁ — a)s@s
dt (2.8)
. d
Vgs = Rslqs —+ ﬂ -+ C()s@s
dt
Donc:
. di L d .
Vds = Rslds + LSO' ds 4 —m géjr — C()sGleqs
dt L, dt 2.9)

: di L., :
Vgs = Rslgs + LSG at + @ L—¢dr =+ C()sGleds

r

2.3. Estimation de aet a[2]

Dans ce type de commande, la pulsation statorique est déterminée indirectement

a partir de la pulsation mécanique et celle rotorique suivant la relation suivante:

0, =0s—@
Avec: @ = pQ
Rr Lm i*qs
or =——lgr = =
g w4
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d dur . R .
Cﬁd = —Rridr = — L: (¢dr - Lmlds)

C’est-a-dire :

d¢jr+l¢jr=iids

dt = T,
En régime permanent :
& = Lmids (2.10)
Donc:
e =
ws=pos il 2.12)
i ds
Et:
= [ s+ Lo 213)

Nous remarquons ’apparition de la constante de temps rotorique, qui est un paramétre

influent sur les performances de cette commande.

2.4. Expression du couple électromagnétique [7]

Dans ces conditions, le couple électromagnétique s’exprime par:

3 L. .
Ce = E pL_r¢dr'|qs (214)
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Il est tout a fait clair qu’en fixant le flux rotorique a une valeur de référence ¢ or, le
couple ne dépendra que du courant statorique iy (comme dans le cas d’une

MCC).Finalement I'écriture en eéquation d'état, (en posant ¢, =0 ), conduit au systeme

suivant:

. 2
dias = — 1 Rs + Rr Lm2 lds + a)siqs + 1 L— ¢dr 1
dt oL L ols| L2 oL

. 2
digs = _w,i, — 1 [Rs LR ILmZ Jiqs G:II'_ (hjwﬁ” +0|_di5 (2.15)

J dt GLS r S I_r S
d dur L
dt =R |_r Ids_f¢dr
1,99 ¢ ¢ 1@
p dt p

2.5. Découplage [7]

La complexité de la commande des moteurs asynchrones réside dans la non linéarité du

modele du moteur et le couplage existant entre le flux et le couple électromagnétique.

Aprés application de la transformation de Laplace au systeme (2.9) on aboutit a :

= (Rs + saly)iys + s qbr w50 Lglgs

(2.16)
. Ly, .
Vgs = (Rg + s0Lg)igs + wSL—gbr + weolLgiyg
r
On suppose que le flux ¢, varie lentement par rapport au courant statorique.
Alors :
Vds=(Rs+SLSO')ids—C!)sO'Lsiqs (2.17)

Vgs = (Rs -+ SLSO')iqs + @, %¢r —+ a)sGLsids

r
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On remarque des termes de couplage sur les deux composants Vy et Vs puisque Vggpar
exemple agit simultanément surig et igs. Il faut alors définir ces termes et les

compenser.

Soient les tensions de commande suivantes :

Vds + €ds = (Rs + SLSO')ids
Vqgs — €qs = (Rs —+ SLSG)iqs (2.18)

AVec:

Lm
eqs = WsLgalys + ERr(ibr
(2.19)

2
m

lgs — — W,

eqs = —WslLs0ly
Ly

m
+ —_—
L, T,
Les termes eg,€t e,s correspondent aux termes de couplage entre les deux axes d et g.
Une solution consiste a ajouter des tensions identiques mais de signes opposes a la
sortie des régulateurs de courants de maniére a séparer les deux boucles de régulations

comme le montre la figure suivante:

11 s
R:l+soE
1 1 Lgst

Eégulation Miodéle de la machine

Figure 2.2 : Reconstitution des tensions Vs et Vg
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On aboutit alors au schéma bloc simple et identique pour les deux axes :

I=

Vg

1 1

El+.ﬂ'ﬂ'ﬁ-

/53

L)

Figure 2.3 : Boucle i, apres decouplage

La figure ci-dessous représente le schéma bloc d’une régulation de vitesse d’un

moteur asynchrone commandé par orientation du flux rotorique .

¥
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ﬂ%@%m
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% Lmiqs‘ @
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1'.?‘ ‘Dr

Reg

Vil

P(6)
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b
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+
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!
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Figure 2.4 : schémas de principe de ’IRFOC
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2.6. Calculs des Régulateurs [2]

Les régulateurs a action proportionnelle-intégrale PI sont trés répandus dans le domaine
de la commande des moteurs électriques, 1’action du régulateur proportionnelle P assure
la rapidité de la réponse dynamique, et I’action du régulateur intégral élimine 1’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 iy et iy .
2.7. Calculs des parametres des régulateurs [2]

2.7.1. Régulateur de vitesse :

Les paramétres du régulateur PI sont définis a partir du schéma illustré dans la

Figure 2.4

La fonction de transfert du régulateur PI de vitesse est donnée par :

K;
Co(s) = Kpo + =1
Q B

Figure 2.5 : Boucle de régulateur de

Nous avons d’apres (1.5)
A= ——(C,—-C
]S+fv( e r)

Alors 0 devient :

0=—1 (K +Km>(!2* ) ! ¢

Js+ VPR s Js+f T
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Soit :

Kpps + Ki S

*

0= - c
Js?+ (Kpg + fu)s + Kig Js?+ (Kpg + fi)s + Kig

En considérant le couple de charge comme perturbation (C, = 0), cette relation

devient :
K
K’.’Qs +1
— L .Q*
T\ 2 (Kl’ﬂ——i'f”
(Ki )s + K, s|+1

Par identification membre a membre le dénominateur de 1’équation précédente a la

forme canonique :

1

G(P) =
1, 2
CU_nzS +w—nS+1

On aura résoudre le systéme d’équation suivant :

J 1
{Tw—nz
KP.Q+f=§

Ki Wn

Les gains sont déterminés pour un coefficient d’amortissement (§=0.7), et un temps de

reponse du systeme t,.,, = 0.5 s.

2.7.2. Régulateur du courant i
Le régulateur du courant iy, fournit la tension V. *de référence d’aprés 1I’équation
(2.18), la boucle de régulation est alors comme indiquée a la figure 2.6.

La fonction de transfert du régulateur PI est donnée par :

K
Ci(s) = Kpi +—
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Led

v

Ri+soLs

Figure 2.6 : Boucle de régulation de courant

La fonction de transfert en boucle ouverte du systeme est donc :

1
Ki\1 oL
Goi = KPi (S + K_u)_R—S
Pi/ S s 4 ¢
oLg
i . Kii Rs
Par compensation de pole : =t
Pi S
Alors :
Kp; 1
Goi = -
s oLg
Donc en boucle fermé :
Kpi 1
G = olLgs 1 1
e Kp oL -
pPi OLg s+1
1+O'LSS Kpis+1

L
Avec: T ==
Pi

Les valeurs des régulateurs Kp; et K;; sont déterminées pour un choixa t = 0.01

2.7.3. Régulateur du courant i

En procédant de la méme maniére que pour le régulateur de iy, on déterminera les
coefficients du régulateur de courant i s qui fournit la tension de référence V" . Le
schéma de regulation du courant i, est représenté sur la figure (2.7), on remarque bien

que c’est la méme que pour le courant i4;.
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v

Figure 2.7 : Boucle de régulation du courant i

2.8. Simulation :

2.8.1. Résultats de simulation de commande vectorielle :

Le moteur commandé vectoriellement par orientation du flux rotorique, est mise en

évidence par simulation numérique sous environnement MATLAB

La commande rapprocheée est réalisée par la technique MLI Vectorielle (STPWM) avec

des régulateurs classiques (P1).

Les figures suivantes montrent les performances de réglage lors d’un démarrage a vide
suivi de I’application d’un couple de charge (Cr=20.21 N.m) a t=0.4s, puis a I’inversion

de la consigne a t=0.8s (vitesse mécanique = -148.1 rad/s).

tracé de la vitesse mécanique
200

150 /

100 / 1
2 50
E 1
& 0
z \
(2]
4]
»‘;‘ -50 i

-100

vitesse mécanique réelle \
150 vitesse mécanique de référence
-200
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
T[s]

Figure 2.8.a : Vitesse de rotation a vide puis en charge a
t=0.3s et inversion de vitesse a t=0.6s
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tracé de la vitesse mécanique

149 T T T T
vitesse mécanique réelle
148.5 vitesse mécanique de référence
Peate]
148
z‘ \
B 1475
- \ /
<)
& 147
%3
2
= \ /
146.5 \
146 \\ /
145.5
0.6 0.61 0.62 0.63 0.64 0.65 0.66 0.67
T[s]
. . y-
Figure 2.8.b : Zoom sur I’impact de la charge
tracé du Couple electromagnétique
100 T T T
Couple electromagnétique réel
Couple electromagnétique référence
€
=
o
5
<@
Qo
=
Q
) QF
-100
-150
[0} 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
TIs]
Figure 2.8.c : Réponse du couple électromagnétique
tracé du Couple electromagnétique
14 4 14 4
35 Couple electromagnétique réel T
Couple electromagnétique référence
30
€
Z 25
=
@
Qo
=]
o
© 20
15
1.15 1.2 1.25 1.3 1.35 1.4 1.45 1.5
TIsl

Figure 2.8.d : Ondulation du couple
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tracé des couranrs statorique
50

ias
ibs []
ics

40

=il

20

" | | H

courants [A]
o

-10

-40

-50

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
TI[s]

Figure 2.8.e : Les courants de phases statoriques
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0.65 0.7 0.75 0.8 0.85

T[s]

Figure 2.8.f : Zoom a I’inversion de charge

tracé des couranrs statorique

5
1]

courants [A]

0.51 0.52 0.53 0.54 0.55 0.56 0.57 0.58 0.59
TIs]

Figure 2.8.g : Forme d’onde des courants statoriques
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tracé du flux rotorique

0.9 ﬂU{\
o/
0.6 {
o]
0.3 /

0.2 /‘
0.1

flux [Web]

Tis]
Figure 2.8.h : Flux rotorique selon 1’axe d a vide puis

en charge a t=0.6s et inversion de consigne a t=1s

Figure 2.8 : évolution de la vitesse, couple, courants, flux et erreur de la vitesse
d’un MAS avec commande par mode glissant

2.8.2. Interprétation des résultats

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 I’instant ou I’on applique le couple de charge, la

vitesse est réduite figure 2.8.b néanmoins elle se rétablit a nouveau sans erreur statique.

A T’application d’une consigne de (-148.1 rad/s), la vitesse suit sa commande avec une

bonne réponse, et les mémes performances précédentes.

On remarque dans les figures (figure 2.8.c et figure 2.8.e) I’apparition des perturbations
(pics) dans le couple et dans les courants statoriques de phases, dues a I’application du
couple de charge et surtout lors de I’inversion de la vitesse, puis il y a stabilisation en

régime permanent.
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On remarque dans la figure 2.8.g que la forme d’onde des courants statoriques présente
des ondulations ce qui se répercute directement sur le couple, cependant I’atténuation

des ondulations du couple est évidente, mais elles persistent toujours.

On remarque aussi le flux rotorique pour atteindre la valeur de référence il prend

beaucoup de temps figure 2.8.h a cause de I’absence de régulateur du flux.
2.9. La commande vectorielle & mode glissant

2.9.1. Introduction

La théorie des systémes a structure variable fait 1’objet de multiples études depuis une
cinquantaine d’années. Les premiers travaux sur ce type de systémes sont ceux
d’Anosov, de Tzypkin et d’Emelyanov dans I’ancienne URSS, ou ceux d’Hamel en
France [3], sur la commande a relais. Ces recherches ont connu un nouvel essor a la fin
des années soixante-dix lorsque Utkin introduit la théorie des modes glissants.
Actuellement, cette technique de commande connait une large gamme d’applications

dans des domaines trés varies tels que 1’électrotechnique, la robotique, et la mécanique.

L’algorithme de commande par mode de glissement est classifi¢ dans les systémes de
contrdle a structure variable VSS (Varaible Struvture System dans la littérature anglo-
saxonne). Cette technique est basée sur le principe qu’il est plus facile de commander
un systéme de 1°" ordre que de commander un systtme du n’®™€ordre, qu’il soit
linéaire ou non. Le principe de ce type de systéme a structure variable consiste a
amener, quelles que soient les conditions initiales, le point représentatif de 1’évolution
du systeme sur une hyper surface de 1’espace, entre les variables d’état). La surface
considérée est alors désignée comme étant la surface de glissement ou de commutation.
Le comportement dynamique résultant, appelé régime glissant idéal, est complétement
déterminé par les paramétres et les équations définissant la surface. L’avantage
d’obtenir un tel comportement est double : d’un c6té, on a une réduction de I’ordre du
systéme, et d’autre part, le régime glissant insensible aux perturbations intervenant dans

les mémes directions que les entrées (matching perturbation).
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2.9.2. Approche des modes glissants

Un modele mathématique constitue souvent une description approchée de la réalité
physique, et la loi de commande ne pourrait étre construite que sur ce dernier. Ainsi la
commande choisir devra étre robuste dans le sens ou elle devra garantir une faible
sensibilité aux erreurs et aux incertitudes sur les paramétres, a leurs variations et aux
perturbations. Notre choix s’est porté sur la commande par mode glissement qui n’est
autre qu’un cas particulier de la théorie des systétmes a structure variable et
multifonctions. Basée essentiellement sur la resolution des équations différentielle a
second membre discontinu, initiée par Filippov en 1960 [9], elle sera utilisée des la
parution des livres d’Emelyanov, d’Itkis et d’Utkin. La communauté automaticienne
s’est rapidement rendu compte de I’intérét de cette technique qui allie simplicité de

synthese et robustesse.
2.9.3. Définitions [9]

Considérons le systéme non linéaire suivant :

X = f(x, t,u)
y = h(x)

Avec X (ty) = xg (2.20)
Et I’hypersurface : s(x)=0
F un champ de vecteur suffisamment différentiable.

ut  si s(x)>0

wxt) = {u_ si s(x) <0 (2.21)

ulx,t) € [-1,1] si. s(x)=0.
u € 2 c R :estlacommande du systeme.

Ou x est I’état du systeme de dimension n évoluant dans variété 6 isomorphe a R",
caractérisant le domaine physique de fonctionnement du systeme. Le systéeme (2.20)
avec la loi de commande (2.21) est intrinséquement a structure variable. En revanche, le
systétme rendu discontinu par le choix d’une commande, u est dit a discontinuité

artificielle.
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Le systéeme variable (2.20) avec la loi de commande (2.21) peut se ramener a 1’écriture
suivante

frx,t) si s(x,t)>0

f(x,t) si s(x,t)<O0 (2.22)

x=f(xtu) ={

Ou f*(x, t)et f~(x, t) sont des champs de vecteurs complets dans R™".

S(x, t) : est une surface dans R™qui divise I’espace en deux parties disjointes s(x, t) > 0

et s(x, t) < 0 qu’on notera respectivement e* et ™.

Remarque : d’autres systemes sont de conception naturellement discontinue, a titre
d’exemple les circuits électroniques contenant des commutateurs et les systemes
mécaniques contenant un frottement sec. Qu’ils soient a discontinuité artificielle ou
naturelle, les systemes a structure variable de type (2.20) peuvent tous se ramener a la
forme (2.22).

En dehors de la surface de discontinuité les valeurs vitesse f* et f~ peuvent avoir

différents comportements :

e Les vecteurs vitesse fT et f~ traversent la surface d’un coté vers ’autre
(Figure 2.9.a, Figure 2.9.b)

e Lesvecteurs f* et f~ sont pointés chacun vers la surface (Figure 2.9.c)

Figure 2.9.a Figure 2.9.b
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Figure 2.9.c

Figure 2.9 : différents comportements en dehors de la surface de discontinuité

Le cas qui nous intéresse est celui ou les deux vecteurs vitesse f* et f~ sont pointés

chacun vers la surface, on dit alors que la surface est attractive (figure 2.9.c).
Définition .1 [9]

Une surface S=0 est attractive pour un domaine de convergence donné si toute

trajectoire évoluant dans le domaine d’attraction est dirigée vers cette surface.
Définition .2 [9]

Une surface S=0 est invariante si toute trajectoire débutant dans cette surface ou

atteignant cette surface, ne peut en sortir et évolue donc sur cette surface.

Si I’état du systéme est de cote €™ de I’espace d’état (ou du coté €7), il rejoint
forcément la surface S=0 (figure 2.10). Cette surface S=0 est donc appelée surface
glissante et le mouvement sur cette surface est en mode glissant dont 1’équation

détermine la dynamique désirée du systeme.

A X5

~.

— Mode de glissement

™~

RS

Figure 2.10 : Mode de glissement idéal
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Une surface de discontinuité S=0, suivant que 1’état du systéme est sur &* ou sur ¢,

il atteint la surface respectivement avec les vitesses f* ou f~.

L’¢équation du mouvement est alors donnée par les solutions des équations
différentielles a second membre continu f*(x, t) et f~(x, t) , a savoir :

._{f*(x,t) si xecgt
U f(xt) si x€e”

Ou les solutions a ces deux équations différentielles ordinaires existent par hypotheses.

En général I’étude théorique de ce type de systémes comportant des discontinuités n’est
pas classique. En effet, les équations différentielles ne satisfont pas les conditions
d’existence et d’unicité de solution a cause des termes discontinus non définis sur les

surfaces de discontinuités.
2.9.4. Phénomene de réticence “Chattering’’ :

En pratique, le terme discontinu a droite de I’équation peut exciter des dynamiques

hautes fréquences non modélisées qui entrainent 1’apparition de ce qu’on appelle

« réticence » ou « broutement » connu en anglais sous le nom de « chattering », et qui

se caractérise par de fortes oscillations autour de la surface.

Du point de vue de la synthése de commande, on procede généralement au choix de la
surface de commutation S(X)=0 en fixant le plus souvent la dynamique de glissement,
puis on en déduit une commande discontinue U(x, t) du type (2.21) qui rend cette
surface attractive et assure ainsi I’apparition du mode de glissement idéal correspondant
a une commande qui commute a une fréquence infinie or il n’existe aucun organe de

commande pouvant réaliser cette opération.

Malgré les différents avantages de la commande par mode de glissement, son utilisation
a été entravée par un inconvénient majeur lié au phénomeéne de réticence (broutement

ou encore chattering)

(figure 2.11). Ce phénomene est une conséquence naturelle du comportement

dynamique réel de I’ensemble actionneur systéme a commander.
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La réticence peut provoquer une détérioration anticipée de 1’organe de commande ou
exister des dynamiques hautes fréquences non considérées dans la modélisation du

systeme.

Ainsi, nous allons chercher par différentes méthodes a limiter ce phénoméne. Une

approche consiste a remplacer la fonction signe par une fonction plus lisse.

Figure 2.11 : Mode de glissement avec réticence

2.9.5. Détermination de la dynamique de glissement [9]

Pour décrire le mouvement de glissement sur la surface S(X)=0, de nombreux travaux
existent et s’inscrivent tous dans le cadre de la résolution des équations différentielles a
second membre discontinu. On citera principalement les ouvrages d’Utkin, celui de
Filippov et de Slotine et Li [3] qui traitent de maniére détaillée le mode de glissement.
Quand la surface de glissement est atteinte, la théorie des équations différentielles
ordinaires n’est plus applicable car le systeme (2.22) ne verifie plus les conditions

classiques d’existence et d’unicité de solutions du théoréme de Cauchy-Lipshitz.

En effet, la solution de 1’équation (2.22) existe et unique si la condition de Lipsitchz est

satisfaite :
Vt>0,3L>0\Vx;,x, €9 f(x,t) — f(x2, )l < Lllxg — x5l (2.23)

Cette condition n’est évidement pas vérifiée au voisinage de la surface de commutation

a cause de la discontinuité du champ f.
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Il existe principalement trois méthodes pour la détermination du mode de glissement :

e La méthode de Filippov
e La méthode de la commande équivalente

e La méthode de régularisation

Dans notre cas en utilisant la méthode de la commande equivalente.
2.9.6. Méthode de la commande équivalente [9]

La méthode proposée par Utkin , consiste a admettre qu’en mode de glissement, tout se
passe comme si le systeme était piloté par une commande U,,, dite commande

équivalente qui permet de maintenir 1’état du systéme sur la surface de discontinuité

S=0.
a). Syntheése de la loi de commande [8]

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).

Considérons le systeme linéaire en commande défini par :

X =A(x,t) + B(x,t)u (2.24)
Ut (x,t) si  Si(t)>0
U, = { LAV ! UeR™
W (e t) si Si(H) <0
Dans ces conditions la commande est écrite comme suit :
U= Ugq + Uy (2.25)

La premiere €étape, est de définir une entrée u,,, de telle facon que la trajectoire d’état

sur la surface de commutation S(x)=0.
La dérivée de la surface S(x) est :

Y _as_asax 2 26
) =5t = axae (2.26)
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En substituant (2.24) et (2.25) dans (2.26), on aura :
. ds as as
S(x) = EA(X) + aB(x) Ueq T+ gB(x)un (2.27)

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

régime permanent en identifiant que S(x)=0, et par conséquent S(x) = 0, et u,, = 0.

Dans ces conditions la solution de 1’équation (2.27) est alors :
as 1 as
Ueg = — aB(x) aA(x) (2.28)

Avec la condition que : g—; B(x) # 0.

Une fois u,, défini, (2.28) est substituée dans le systeme (2.27), pour avoir la nouvelle

expression de la dérivée de la surface :
$Cet) == B(x, Dy (2.29)

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 wu, doit étre opposé a celui

de S(x,6). 22 B(x,1).

La commande u,, est donnée par la forme de base qui est celle d’un relais représenté

par la fonction « sign » (figure 2.12)

u, = K sign (S(x)) avec K >0 (2.30)

u.‘i
A

» S(x,t)

Figure 2.12 : la fonction « sign » de u,
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La phase de glissement correspond a celui d’un relais commutant avec une fréquence
infinie. Une fréquence d’oscillation infinie suppose des ¢léments 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 dernies auront une amplitude d’autant plus grande et une
Fréquence d’autant plus basse que les imperfections sont importantes.

Ce phénoméne est appelé phénoméne de broutement (chattering en anglais). Pour
remédier a ce probléme qui peut aller jusqu'a détruire les équipements des systémes, la
fonction discontinue « sign », est remplacée par des fonctions continues, en créant une

bande autour de la surface de glissement S [2].

D’autres méthodes sont proposées pour limiter ce phénoméne, par exemple on utilise
pour la commande d’un MAS par régulateurs & mode glissant la commande dite douce a

un seul seuil, elle est donnée par le systeme (2.30) et représentée sur la figure 2.13.

%KS(x) si S| <e

(2.31)
K.sign (S(x))  si IS(x)| > ¢

Cette fonction est connue aussi par la fonction saturation « sat ».

» Si(x)

-K

Figure 2.13 : commande u,, adoucie « sat »
Dans [2], il a utilisé une commande intégrale compensée par un terme n > 0, elle est
définie comme suit :

)
Un = B is@lre

(2.32)

56



Chapitre 2 : commande vectorielle classique et a mode glissant

Avec :
_ (6o si S| <e
6= {60 +y[S(x)dt  si IS(x)| > ¢ (2.33)
(0 si |S()|<e
= {ffS(x) dt si IS(x)| > ¢ (2.34)

Ou ,n, v, & €sontdes constantes positives.

La commande est illustrée a la Figure 2.14

Uy
&

_'_K e

Figure 2.14 : commande u,, intégrale

b). choix de la surface de glissement.

La surface de glissement est une fonction scalaire telle que la variable a régler glisse sur
cette surface. Nous trouvons dans la littérature des différentes formes de la surface de
glissement, et chaque surface présente de meilleures performances pour une application

donnée. Dans ce travail, nous nous intéressons a une surface non linéaire.

La forme non linéaire est une fonction de I’erreur sur la variable a régler x, elle est

donnée par : [8]

n—-1

9
S(x) = <§ + Ax) e(x) (2.35)

Avec :
e(x) est I’écart entre la variable a régler et sa référence : e(X) = x* — x

Ay €st une constante positive.
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n est un degré relatif, il représente le nombre de fois qu’il faut dériver la surface pour

faire apparaitre la commande.

L’objectif de la commande est de maintenir la surface a zéro. Cette derniére est une

équation différentielle linéaire dont 1’unique solution est e (X) = 0.
¢). Condition de convergence.

La condition de convergence est le critéere qui permet aux différentes dynamiques du
systeme de convergence vers la surface de glissement et d’y rester indépendamment de

la perturbation. 1l existe deux considérations pour assurer le mode de convergence :
La fonction discréte de commutation

C’est la premiere condition de convergence, elle est proposée et étudiée par Emilyanov

et Utkin. II s’agit de donner a la surface une dynamique convergence vers zéro. Elle est

donnée par : S(x).85(x) <0 (2.36)
La fonction de Lyapunov

Nous définissons la fonction de Lyapunov comme suit :

V() =5.8%(x) (2.37)
Avec V(x) est une fonction scalaire positive.
La derivée de cette fonction est :

V(x) = S(x).5(x) (2.38)
Pour que la fonction V(x) puisse décroitre, il suffit d’assurer que sa dérivée est négative.
Ceci n’est vérifié que si la condition (2.36) est verifiee.
2.9.7. Commande du MAS par régulateur a mode glissant.

En se basant sur 1’étude théorique des régulateurs a mode glissant vu précédemment,
nous allons maintenant procéder a son application a la commande vectorielle a flux

rotorique orienteé dotée de

La technique SVPWM.
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En premier lieu, on va appliquer la commande a mode glissant pour une structure dite
en cascade (figure 2.15), ou tous les régulateurs sont & mode glissant, puis, une autre
forme sera appliquée, qui associe régulateurs Pl et mode glissant, selon les bases des

articles.
a). 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 contr6le est montré sur la figure 2.15.

Q° o
_" C li'\('f . *
> 5(€2) v, S(i,) —" Vy
i
sq
* Ya i
> i _\ »| Calcul i, i S(i,) — Ve
—' i
L
Q

Figure 2.15 : schéma de contrdle de la structure en cascade
b). Calcul de régulateur de la vitesse a mode glissant. [10]
On suppose que le degré relatif n est égal a un dans le calcul de tous les régulateurs.
La surface de régulateur de la vitesse est donnée comme suit :
S =0"-0 (2.39)

La derivée de la surface est :

S@)=0"-0 (2.40)
En tenant compte de I’expression de £ (chapitre I)

LimP

S =0 - (=

* . fv 1
br'igs =20 - 7Cr) (2.41)

Maintenant, nous remplagons le courant I,s par le courant de commande I s~ et nous
constatons que la commande apparait explicitement dans la dérivée de la surface. Et

- * - -
comme (igs = lgseq + Igsn):
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Alors :
. . Lm.P |, x. LmP |, x. v 1
S = 0 = (L, iggeq + LG, igen — 2.0 —2.C,) (2.42)

e Durant le mode de glissement et le régime permanent, nous avons S () = 0, donc

S(2) =0 et igsn = 0, d’ou nous tirons la formule de la commande équivalente

Iqseq :

. _ I (f 1
igseq = 5 (] D43 c) (2.43)

e Durant le mode de convergence, la condition S(x) .S(x) < 0 doit é&tre vérifiée.

En remplagant la formule de ,., dans (2.42), nous trouvons :
$@ =~ (B¢, igen) (2.44)
En choisissant la forme de commande discontinue, nous posons donc :
igsn = Ko.Sign(S()) (2.45)
c). Calculs de régulateur des courants iy et i,s  a mode glissant
Nous avons :
S(ias) = las — las (2.46)
S(iqS) = lgs" — lgs
La derivée de ces surfaces est :
$(ias) = las™ = las (2.47)
S(IqS) = lgs" - igs
En tenant compte de I’expression de i4s et igs (Chapitre 1),

Ry.Ly? Ry.Lm

N . * 1 . .
S(igs) =igs + U_LS<(RS + L2 ).lds — W Lg.0.1gs — 7@ - vds> (2.48)

SO o * 1 . . Lm
S(lqs) =lgs — oL (—RS. lgs — Ws. Lg. 0. 155 — a)s.L—rqbr + vqs)
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En remplagant les tensions v, et vggpar les tensions de commande
(Vas™ = Vaseq + Vasn) €t (Vgs™ = Vgseq + Vgsn) NOUS trouvons :

Ry.Lm?

L2

. . Ry.Lm
).lds — ws. Lg.0. 145 — oz P - Vaseq —

s(ids) =igs + i((Rs +
Udsn> (249)

RN | ) _ L,
S(qu) - lqs - O'_LS (_RS' qu - (‘)S' LS' 0. I'dS - ([)S,L—r d)r -l— vqseq + vqsn)

Durant de mode glissement et le régime permanent, nous avons S (izs)=0, S (i;5)=0 et

par suite

S (igs)=0, S (igs)=0 etvgs, = Oet vy, =0, d’ou nous tirons les formules des

commandes équivalentes vgseq et Vgseq -

RyLy? Ry.Lm

vdseq = (Rs + T) . ids — Wg. Ls- 0. iqs - 7 ¢T‘ (250)
. . Lm
Vgseq = Rs-lgs + ws. L. 0,15 + a)s.L—rq,')r

Durant le mode de convergence, les conditions S(igs) . S(igs) < 0

et S(igs) - S(igs) <0 Vérifiées. En remplacant les formules de vygeq et v4e, dans

(2.49) nous trouvons :

. 1
S(lds) =- I o Vasn
s

. 1
S(lqs) = —E.qun

Nous posons donc :

Vasn = Kigs- Sign(s(ids))

Vgsn = Kigs-Sign(S(igs))
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2.9.8. Simulation

Les figures suivantes montrent les performances de la commande a mode glissant, lors
d’un démarrage a vide suivi de I’application d’un couple de charge (Cr=20.21 N.m) a

t=0.6s, puis a I’inversion de la consigne a t=1s (vitesse mécanique =148.1 rad/s).

La commande rapprochée est réalisée par la technique MLI Vectorielle (SVPWM) avec

des régulateurs classiques (mode glissant).

S
il |

tracé de la vitesse Omg

vitesse mécanique réelle | -
\itesse mécanique de référence

|
\

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Figure 2.16.a : la vitesse mécanique

-150

tracé du couple electromagnétique

80
60 — }vﬁw
40

20 ({f |‘“ h‘“\,‘ld\ A

,,,,,,,,,, TR ROREMER SRR RN RO R AT TR ERA
it R

couple en [N.m]
o
T

-20

-40
0 WMMWW
-80
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
T[s]

Figure 2.16.b : Couple électromagnétique
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I I!

il
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I

0 0.5 1 15 2 25 3

Figure 2.16.c : courants de phases statorique

r r r r r
1.48 1.49 15 151 1.52 1.53 1.54 1.55 1.56
TIsl

Figure 2.16.d : Zoom sur les courants statorique

ux rotorique

= ———

[We
)
o
T

Figure 2.16.e : Flux rotorique

3.5
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erreur de SOMG

150
100 \
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50 /

¢ /
0
W -100 /
-150 /
-200 /
-250
-300
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 16 18 2

Tls]

Figure 2.16.f : erreur de la vitesse

Figure 2.16 : évolution de la vitesse, couple, courants, flux et erreur de la vitesse
d’un MAS avec commande par mode glissant

-Interprétation des résultats

Les résultats obtenus montrent bien ’efficacité de 1’utilisation de la commande a mode
glissant, la réponse en vitesse et la réponse en Flux pour un démarrage a vide sont tres
rapides (de I’ordre de 0.1s pour la vitesse) et pour le Flux (I’ordre de 0.5s). On observe
que P’erreur de vitesse provoquée par la perturbation de la charge est tres rapidement
compensée (Figure 2.16.1). Il y a des oscillations sur le couple et la vitesse a cause des
harmoniques de I’onduleur (Figure 2.16.b et Figure 2.16.d).

On remarque néanmoins 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 atténuées tres rapidement car la commande passe de la
commande discontinue a la commande continue et le systéme entre en régime glissant
autour de S(x)=0.

On remarque que dans la (Figure 2.16.c) les pics de courants diminuent, il ne dépasse

pas 40A en régime permanent ou changement de vitesse.
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2.9.9. Conclusion

Dans ce travail, nous avons abordé la méthode de synthése d’une loi de commande par
mode de glissement en utilisant une surface de glissement non linéaire. En premier
temps, nous avons présenté la classe de cette surface de glissement adoptée avec ses
propriétés. En deuxieme temps, une loi de commande par mode glissement, en utilisant
la surface de glissement développée, a été élaborée. En effet, nous avons remarqué que
malgré la non linéarité qui caractérise cette surface, la méthode de synthése s’est faite

aisément, et ceci, comme dans le cas des surfaces linéaires.
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3.1. Introduction :

Le diagnostic du moteur asynchrone en régime stationnaire a été largement traité dans
la littérature, un effort supplémentaire doit étre accompli en régime dynamique. En
effet, les signaux étant fortement non stationnaire, les approches classiques fondées sur
I’analyse de fourier des courants de lignes, des tensions statoriques et du couple
¢lectromagnétique s’averent inadaptées. Un effort considérable a été entrepris cette
derniére décennie en identification paramétrique des modéles continus. Ayant besoin
d’une excitation riche des modes du moteur.

Dans ce chapitre nous définissons quatre types de défaut du moteur asynchrone : un
défaut de court circuit de spire de stator et un défaut rotorique de type rupture de barre
et deux autres défauts mécaniques, (un défaut relatif a 1’excentricité et un défaut de
roulement de billes), et notre étude a été basée sur le développement d’un modéle de
défaut statorique traduisant le dysfonctionnement du moteur en présence de court circuit
de spires au stator.

Puis on applique ce modele de défaut aux commandes qu’on a étudiées dans le chapitre
précédent et on teste la robustesse de ces commandes et la tolérance aux défauts de

chacun [6].
3.2. Défauts dans un moteur électrique

Les défauts majeurs des moteurs électriques peuvent étre classés de la facon suivante

[4] :

1. Défaut au stator résultant de I’ouverture ou court-circuit de I’enroulement d’une
phase au stator.

2. Connexion anormale des enroulements statoriques.

3. Barres rotoriques cassées ou anneau de court-circuit rompu.

4. Irrégularités statiques et dynamiques de I’entrefer (excentricité).

5. Déséquilibre mécanique provoquée par 1’usure des roulements, ce qui cause des
dommages considérables entre les enroulements stator et rotor.

6. Stress et fatigue.
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Tous ces defauts produisent un des symptémes plus que nous allons énumérer comme

suit :

a. Les courants statoriques présentent des harmoniques (inexistants lors d’un
fonctionnement normal sur moteur saine).

b. Augmentation des pulsations de couple notamment au démarrage.

c. Diminution du couple moyen.

d. Augmentation des pertes provoquant une diminution du rendement.

e. Echauffement excessif dans les enroulements et la carcasse du moteur.

stator ~ 50 %
autres ~ 10 %

mécanique ~ 20 %

rotor ~ 20 %

Figure 3.1 : Répartition des pannes du moteur asynchrone.

Pour identifier les défauts, les méthodes de diagnostic font appel aux différents types de

champs des sciences et technologie. Elles peuvent étre décrites comme suit :

= Les études basées sur le champ électromagnétique ;
= Les mesures en températures ;

= Le bruit et les vibrations ;

= [ ’analyse chimique ;

= L_es mesures de bruits acoustiques ;

= [’analyse par la signature du courant moteur MCSA ;
= La modelisation, intelligence artificielle ;

= | es observateurs.
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3.3. Harmoniques dues aux défauts

3.3.1. Défauts de roulement a billes (bearing faults)

Parce que les éléments roulants du roulement supportent le rotor, quels que soient les
défauts dans les roulements, ils vont produire des mouvements radiales entre le rotor et
le stator dans le moteur. Un défaut de roulement a billes se manifeste par la répartition

continuelle du contact défectueux avec la cage de roulement extérieur comme intérieur.

Figure 3.2 : Les roulements a billes

S : glissement ; 6 : angle de contact de la bille avec
la cage ;
b, : diametre des billes ; d,, : distance du centre des billes ;

N : nombre de billes.

Les fréquences de vibrations provoquées par un défaut de roulement varient selon le

type de défaut comme suit [11] :

Défaut de la cage externe du roulement :

foelHz] = (N/2)fr[1 = by cos(6) /dp] 3.1)
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Défaut de la cage interne du roulement :

foilH;]1 = (N/2)fp[1 + bg cos(6) /d,] (3.2)
Défaut de billes :
folt,] = (222) |1 - ey (33)

3.3.2. Défauts statoriques

Les defauts statoriques regroupent principalement les défauts de court-circuit d’une
phase a la terre, court-circuit entre phases, ou court-circuit entre spires. Ils commencent
généralement par un court-circuit entre spires, avant d’évaluer vers des défauts plus
graves. Une des principales causes de ces défauts est la dégradation de I’isolation qui
peut étre une dégradation fonctionnelle (liée a la durée de vie de I’enroulement) ou bien
due aux conditions d’exploitation et aux contraintes mécaniques, thermiques,
électriques et environnementales.

Ce type de défauts entraine I’apparition d’une série d’harmonique dans le spectre du

flux axial donnée par [4] :

foo = (£, G4

fs¢ - fréquence des défauts au stator.
Aveck=13etn=1,23,...... (2p-1)

3.3.3. Barres rotoriques cassées et anneaux de court-circuit rompus :

On distingue deux principaux types de cages rotoriques, les cages coulées et les cages
fabriquées. Les rotors fabriqués sont en général employés dans les gros moteurs ou les
moteurs font a applications spéciales. Les rotors coulés, qui n’étaient destinés qu’aux
petits moteurs, actuellement employés méme pour des moteurs pouvant atteindre les 3
Mw, et cela grace au développement remarquable des techniques de moulage.
Cependant, ceux-ci présentent 1I’inconvénient de ne pas pouvoir étre réparés suite a une

cassure partielle ou bien totale de la barre.
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Les contraintes qui peuvent favoriser 1’apparition d’un probléme de rupture de barres

sont d’origine :

a. Environnementale, causées par I’humidité et la poussiere.

b. Mécanique, dues aux pertes dans les toles, la fatigue des parties du rotor et les
défauts de roulement.

c. Thermique.

d. Electromagnétique.

e. Dynamique engendrées par les couples de I’arbre et /ou les forces centrifuges.

f. Contraintes résiduelles dues aux problemes de construction.

Le résultat de la dissymétrie due a un défaut de barre(s) cassée(s) réside dans la
création d’un champ tournant de sens oppose a celui généré par le stator, et cela a la
fréquence de glissement. Par conséquent, il y aura création des courants

supplémentaires dans le bobinage statorique a des fréquences induites [4] :

foe = [1  2ks]fs (3.5)
fve - fréquence de barre cassée.

- Le signe (+) indigque la conséquence des oscillations en vitesse.

- Le signe (-) indique la présence du défaut rotor (barres cassées).

D’autres composantes spectrales peuvent apparaitre dans le spectre du courant

statorique a des fréquences données par 1’expression suivante [11]:
k
foe=|G)a =9 ts|f H2) (36)

3.3.4. Défauts relatifs a I’excentricité

On parle d’excentricité dans un moteur lorsqu’on est en face d’une non uniformité de
I’entrefer. Ce défaut peut survenir suite a la flexion de 1’arbre, un mauvais
positionnement du rotor par rapport au stator, I’usure des roulements, un déplacement
du noyau statorique.....etc. Lorsque cette excentricité s’accentue, la résultante des
forces magnétiques radiales déséquilibrées (connue aussi sous le nom de traction

magnétique déséquilibrée) peut causer un frottement entre le stator et le rotor, celui-ci a
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des conséquences néfastes sur le circuit magnétique et I’enroulement du stator et du
rotor.

On distingue deux principaux types d’excentricité qui peuvent apparaitre dans les m
tournantes, 1’excentricité statique et dynamique. On cite aussi dans la littérature
I’excentricité axiale, ou plus généralement, une non uniformité axiale de I’entrefer.
L’excentricité statique peut étre causée par 1’ovalité de la partie intérieure du stator, ou
par un mauvais positionnement du rotor ou du stator durant la phase de construction. Si
I’assemblage arbre-rotor est suffisamment rigide, le niveau d’excentricité statique ne

change pas.

Stator

rotor dynamique

Figure 3.3 : L’excentricité statique et dynamique

Une excentricité dynamique est due a une déformation ou désalignement du rotor ou a
un desserrage de barres rotoriques. Dans le cas de 1’excentricité dynamique, le centre du
rotor n’est pas confondu avec son centre de rotation. Et par conséquent, la position de
I’entrefer minimale change avec la position du rotor. Ce qui fait que 1’excentricité
dynamique dépend du temps et de 1’espace, alors que 1’excentricité statique dépend

seulement de 1’espace.

L’excentricit¢ dynamique peut étre provoquée par la flexion de I’arbre, I'usure des
roulements, les défauts d’alignement entre le rotor et la charge, la résonance mécanique

a la vitesse critique,....etc.

En réalité les excentricités statiques et dynamiques ont tendance a coexister. Méme a

I’état sain, le moteur présente toujours un certain degré d’excentricité statique résiduelle
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di aux inévitables erreurs de fabrication. La présence de I’excentricité se manifeste par

la création d’harmoniques dans le spectre du courant a des fréquences données par :

“;S) +v]f, 3.7

fex = [(k.R £ ng)
fex : fréquence d’excentricité.
ng : connu comme un ordre d’excentricité ;
ng =0, dans le cas de I’excentricité statique.
ng = 1,2,3,..... dans le cas de I’excentricité dynamique.

R : nombre d’encoches rotoriques.

v : ordre des harmoniques temporelles au stator ; (v = 1,43, £5, .....)

3.4. Modele du moteur asynchrone en présence de défauts :

Dans cette section nous mettons en évidence le changement du modéle du moteur
asynchrone en présence de défauts. Un terme V s’ajoute dans le modele (1.10) qui
s’écrit alors sous la forme :

x=f(x)+Bu+oV (3.8)

En I’absence de défauts, V est identiquement nul eton a:

(3.8)

S O O
o O - O

(3.8”)

3.4.1. Modélisation des harmoniques
soitl, et I, les courants des phases (a,b) du moteur, en cas de défaut, ils sont augmentés
d’une sinusoide de pulsation 27 f;( f; étant la fréquence caractéristique du défaut) et

une amplitude et phase A; et ¢; respectivement :
A;sin(2rf; .t + ;) (3.9)
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Notons que seule f; est connue, A; et ¢; sont inconnues a priori et reflétent 1’état initial

du défaut. Les courants I, et I, en cas de défauts prennent donc la forme suivante [4].

Iy = I, + A;sin(2nfi. t + @;)
Iy = I + A; cos(2nfi. t + ;) (3.10)
| = 1, ....,Tlf

ny étant le nombre des harmoniques générées par les défauts.

De méme pour les courants dans le repere de Park :

Iy = 1y + A;sin(o;.t + @;)
Iy = 1, + Ajcos(w;. t + @;) (3.11)
i = 1, ,nf

Notons aussi que nous avons gardé la méme notation pour 1’amplitude et la phase car
celles-ci restent inconnues, la pulsation o; n’est pas égale a 2mf; a cause de la

transformation de Park mais elle est donnée par [4] :

w; = 2nf; + 2nfy = 2. (fi + fa) (3.12)

Une fagon d’introduire ces harmoniques dans le systeme d’état est d’utiliser un systéme

différentiel stable représenté sous forme d’équations d’état [4] :
z=8.z (3.13)

Le systéme (3.13) n’est autre qu’une représentation d‘état de toutes les harmoniques

affectant les courants statoriques. La matrice dynamique S étant la seule caractéristique

connue du systeme, elle est constituée des pulsations w; :

S =diag($;)

0 w;
S; [—wi 0 (3.13%)
i 1, ,nf

Etona:

{dim(S) = 2ng X 2ny

dim(z) = 2n, x 1 (3.14)
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3.4.2. Résolution de I’exosystéme :

L’état Z du systeme exogene (3.13) se décompose en ny sous état du second ordre :

— _ [%2i—1
Zi= [ Zy; ] (3.15)
i = 1, ....,Tlf

Et le sous état Z; posséde une dynamique similaire a (3.13) vue la forme diagonale de la

matrice S.
Ou encore,

= [Z2i4][ O wi][Z2i-1] _ [ Wi-Z2i

4 = [ Zyi ”—wi 0 [ Zyi ] N [—wi-Zzi—1] (3.17)
En posant y=z,;_, on obtient :

V=Zpi01 = Wi Zy; W;i"Zpi1 = _“)iz-y
soit (3.18)
y+wiy=

La solution de 1’équation (3.18) est connue, c¢’est une sinusoide de la forme
y = A;sin(2m f;.t + ¢;) , donc :
Y = Zyi-1 = A;sin(w;. t + ;) = 2z = Ajcos (w;.t + ¢;)
_ 221 1] [A isin(w;.t + ;) (3.19)

ZZl A;cos(w;.t+ @)

Ainsi, nous avons trouvé la valeur instantanée de Z; et nous pouvons construire le

vecteur z :

z2=[Zy Zp . Znsl" (3.20)

Les amplitudes A; et les phases ¢; ne sont pas connues et reflétent 1’aspect aléatoire

des défauts ainsi que leur sévérité [4].
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En considérant 1’équation (3.11), on peut écrire en vertu de (3.19), la nouvelle forme des
courants statoriques :

( lg > ig+ 239

iq - iq + zy;

i = 1,.....,Tlf

. . i=ng
lg=ig+2X,_, Z2i1

. i=n
g 2 ig+ X,
Cette équation, peut étre réecrite sous une forme matricielle plus compacte :

id_)id+Qd'Z 3.22
{iq—>iq+Qq.z (3:22)

Avec I’expression des matrices Q4 et Q telles que dim(Q,) = dim(Q,) = 1xn, :
0]
2
X (3:23)

En utilisant (3.22), les dérivées des courants statoriques prennent la forme :

iq - iq + Q452

3.4.3. Effet sur le modeéle :

Pour obtenir le modele du moteur & induction en présence de défauts, il suffit d’injecter

les équations (3.22) et (3.24) dans (1.10). Le résultat est un systeme de forme :
.?.Cl = fl(x) + b.vds + Vd
5(2 = fz(X) + b.vqs + I/q
% = ) (529
' %4=A®

Les calculs menent vers la forme suivante de V :

[ ] [ a;Q4.z — wy. qu+Qd.S.z] (3.26)

dZ+a7 Qq Qq.S.Z
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3.4.4. Expression matricielle des perturbations :

Se basant sur (3.26) on peut écrire la perturbation des défauts V sous la forme d’une

multiplication matricielle :
I{V _ [—a7.Qd — Wg. Qq + QdS
4 - [~ws.Q4 +a7.Q4 — Q4.5
= [rd] _ l[a7- Qa + ws.Qq — Qd-S]l
L UGl [ws- Qd_a7-Qq +Qq-S]

].Z =—-I.z a2

Enfin, les défauts vus de cette manicre, sont des perturbations qu’on introduit dans le
systeme (3.8) et qui sont géneérées par le systeme (3.13) et qu’on peut récapituler comme

suit :
{ z=S8.z (3.28)

3.4.5. Exemples:

el. Un seul défaut affecte le moteur au niveau du stator

Dans ce cas une seule harmonique de pulsation w, affecte les courants iy, i, et nous

avons :
dim(z) = 2 ; dim(S) = 2x2 ; dim(Qg4) = dim(Q,) = 1x2 ; dim(I") = 2x2
0 w
5= [wz 01

Qa=1[1 0];Q,=1[0 1]

e2. Deux défauts affectent le moteur au niveau du stator et de rotor
Dans ce cas, le défaut du stator génére une seule harmonique w, et celui du rotor génére
deux w, et w5 [4].

Nous avons :

dim(z) = 6 ; dim(S) = 6x 6; dim(Q4) = dim(Q,) = 1x6 ; dim(I") = 2x6
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0 o 0 0 0 0

-, 0 0 0 0 0

5 0 0 0 o, O 0
0 0 -o, 0 0 0

0 0 0 0 0 o
0 0 0 0 —-o; 0]

Q=[101010Q,=[01010 1]

3.5. Test par simulation de robustesse vis-a-vis des défauts
Par souci d’évaluation des performances des deux commandes (commande vectorielle
classique et a mode glissant) présentées préecédemment, des simulations numériques
sont effectuées pour tester 1’effet des défauts au stator sur les performances de ces
commandes.
3.5.1. Défaut au stator

a) Application du pourcentage de défaut de 15%
Démarrage a vide, application de la charge nominale a t= 0.6 Sec., puis & t= 1 Sec.
Application d’un seul défaut au stator générant une harmonique de phase /4,
d’amplitude 15 et de fréquence égale a fréquence de défaut qui a été donnée son

expression précédement.
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Figures 3.4 : Résultats du test de la robustesse des commandes vis avis du defaut
au stator de 15%

-Interprétation des résultats

D’apres les figures (3.4) nous avons constaté qu’avec un défaut de court circuit
statoriqgue de 15% appliqué a un moteur asynchrone commandé vectoriellement
entraine une augmentation des courants statoriques et du flux rotorique, le rapport
couple/courant (Celiys) n’est plus maximal pour une charge donnée, le découplage entre
flux et le couple est perdu, la commande vectorielle est par conséquent affectée. La
vitesse a diminué et elle ne peut pas suivre sa valeur de consigne et elle a commencé a
onduler aléatoirement, sachant que I’augmentation des flux rotoriques n’est plus
souhaitable pour la commande vectorielle ou nous cherchons a imposer un flux
constant.
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Par contre le méme pourcentage de défaut appliqué a cette commande en remplacant
ses régulateurs linéaires par des régulateurs non linéaires @ mode glissant, et nous
constatons que certains parameétres de cette commande comme la vitesse mécanique et
le flux rotorique sont restés réguliers, alors que d’autres parametres comme les courants
de phase statorique et le couple électromagnétique ont subi une petite perturbation au

niveau de leur signal, donc on peut dire qu’elle a gardé sa robustesse.

b) Application d’un pourcentage de défauts de 30% au MAS commandé par
mode glissant : et en testant pour avoir si elle garde sa robustesse ou non

Démarrage a vide, application de la charge nominale a t= 0.6 Sec., puis & t= 1 Sec.
Application d’un seul défaut au stator générant une harmonique de phase /4,
d’amplitude 30 et de fréquence égale a fréquence de défaut qui a été donnée son

expression précédemment.
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Figures (3.5) : Résultats du test de la robustesse des commandes vis avis du défaut

au stator de 30%

-Interprétation des résultats

D’aprés les figures (3.5) nous avons constaté que lors de 1’application d’un défaut de
court circuit statorique de 30% appliqué a un MAS commandé par cette commande
tous les parametres simulés ont été endommagés comme le flux et la vitesse qui sont
restés réguliers lors de I’application de défaut de 15% n’ont pas pu rester réguliers lors

de I’application de défaut de 30%, et ont été endommagés a leur tour.
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3.6. Conclusion

Les réponses en couple et en courant passant par des transitoires d’un test a 1’autre, dont
les valeurs sont admissibles, ce qui permet au moteur de fonctionner réguliérement sans
échauffement.

L’objectif de ce chapitre était I’évaluation de la robustesse et les performances de la
commande vectorielle & mode glissant par rapport a la commande vectorielle classique
du moteur asynchrone. Les différents résultats obtenus par simulation d’un défaut de
15% montrent que

la commande vectorielle par mode glissant ne reste pas totalement robuste parce que
certains parametres comme le couple et le courant ont subi de petites perturbations,
malgré cela le défaut reste acceptable par cette commande or ce défaut appliqué a la
commande vectorielle classique cause une perte de découplage c’est-a-dire un
endommagement total de la commande et entraine une saturation supplémentaire du
flux du moteur et une augmentation des pertes fer ce qui conduit a une diminution de

rendement du moteur.

Et lorsque le défaut appliqué a la commande vectorielle par mode glissant atteint 30%,
cette derniére ne peut supporter ce défaut car elle devient endommagée, en remarquant
que la vitesse reste stable avec de petites perturbations, mais les autres parametres
(couple, flux et courant) ne sont pas restés stables et ont subi aussi des

endommagements et des perturbations.

Et finalement on conclut que lors de I’opération pratique dans I’usine I’apparition d’un
défaut appliqué au moteur asynchrone commandé par la commande vectorielle a mode
glissant reste acceptable par cette commande dans une limite d’application allant
jusqu'a 25%, mais en atteignant le défaut de 30% la commande est perdue et on aboutit

a I’éclatement du moteur.
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Conclusion genérale

La modélisation est un passage obligatoire pour concevoir des systéemes de
commande performants et adaptés aux variateurs de vitesse, elle nous permet de simuler
le moteur et en déduire les lois de commande en manipulant les équations décrivant le

comportement de moteur.

Afin de représenter le comportement du moteur asynchrone lors d’un fonctionnent
normal (sans défauts) et dégradé (avec défauts), nous avons donné une représentation
mathématique d’un moteur asynchrone dans le plan biphasé (modéle de Park), en

commencgant par un modéle simple ou on a supposé le régime sans défaut.

Les applications industrielles a vitesse variable sont extrémement nombreuses et
couvrent un domaine trés vaste. Le réglage de la vitesse des moteurs a courant alternatif
demeure cependant difficile quand on dispose d’une tension alternative fixe, c’est

pourquoi on est amené a les alimenter par des variateurs électroniques.

L amélioration des performances d’un systéme d’entrainement d’un moteur asynchrone
passe par le choix d’une bonne stratégie de commande de I’onduleur d’alimentation.
Dans ce travail, nous avons montré, par simulation, que la technique de modulation
vectorielle (SVPWM) présente des performances meilleures par rapport a celle de la
MLI-sinus-triangle (STPWM). En effet, la MLI-vectorielle permet de garantir une
meilleure qualité du couple, de minimiser les harmoniques de courant et d’assurer un

indice de modulation supérieur a celui que peut fournir la MLI-sinusoidale.

Les régulateurs Pl sont limités par leur dynamique et leurs sensibilités vis-a-vis des
variations internes sont externes. Dans but de rendre notre commande robuste envers
ces incertitudes, on a étudié des méthodes basées sur les systemes a structure variable.
Les conséquences de I’essor des technologies en matiere de composants et de
développement des calculateurs, ont rendu les commandes a structure variable VSC par

mode glissant trés sollicitées dans le domaine de la commande des moteurs électriques.

Nous avons analysé le comportement de la VSC pour diverses formes de la commande

discontinue, notamment la commande adoucie (fonction « sat »).
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Conclusion genérale

Aprés une étude théorique étendue, 1’application de notre commande a confirmé les
performances souhaitées. En effet les résultats ont montré une dynamique admirable de
la vitesse et du couple.

L’étude de la robustesse de ces deux commandes, commande vectorielle classique et a
mode glissant lors de 1’apparition d’un défaut de court-circuit statorique avec des
différents pourcentages (15%, 30%), montre que pour un défaut de 15% la commande
vectorielle commence a perdre ses caractéristiques, par conséquent, si le pourcentage
de defaut dépasse les 15%, cette commande est endommagee et son découplage est
perdu, par contre avec la commande vectorielle a mode glissant et pour le méme

pourcentage de défaut, la commande devient tolérante aux défauts et robuste.

Si le défaut est important, le moteur subit un grave endommagement, et la commande

devient inefficace.
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Introduction générale

Le moteur asynchrone, de par sa simplicité de conception et d’entretien, a la faveur
des industriels depuis son invention par Nikola Tesla & la fin du 19°™ siécle, quand il
découvrit les champs magnétiques tournants engendrés par un systéme de courants

polyphasés.

Cette simplicité s’accompagne toutefois d’une grande complexité physique, lice

aux interactions électromagnétiques entre le stator et le rotor.

D’autre part, a la différence du moteur a courant continu ou il suffit de faire varier la
tension d’alimentation de 1’induit pour faire varier la vitesse, le moteur asynchrone
nécessite ’utilisation des courants alternatifs de fréquence variable. L’un des principaux

blocages était constitué par I’onduleur devant fonctionner en commutation forcée.

Toutefois, la commande de moteur asynchrone reste complexe par les
développements théoriques mis en ceuvre et la difficulté a identifier certains parameétres

en temps réel.

A T’4ge de la révolution des interrupteurs semi-conducteurs de puissance a
commutation tres rapide, 1’utilisation des convertisseurs de fréquence de type onduleur
de tension @ MLI, trouve énormément d’intéréts, en particulier dans I’entrainement des
moteurs a courant alternatif. Dans la littérature se présente différentes méthodes de
commande de ces convertisseurs. Parmi elles, deux variantes de commande se
distinguent : la modulation sinusoidale (PWM_ST Sinusoidal Pulse Width Modulation)
et la modulation vectorielle (SVPWM : Space Vector pulse Width Modulation). 1l est
certain que le choix d’une meilleure stratégie de commande d’un onduleur, alimentant
un moteur asynchrone triphasée a cage, améliore considérablement les performances du
systeme. Il est donc d’intérét de comparer et d’identifier les différences entre ces deux

techniques de commande d’un onduleur a MLI [1].

La commande vectorielle (FOC) constitue actuellement un domaine de recherche

particuliérement intéressant, sa plage s’étend des petites puissances jusqu’aux
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entrainements de grandes puissances. Elle est I’évolution du contréle 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 contrdle vectoriel les
paramétres du moteur doivent étre connus assez précisément, la dynamique du contrdle

devient de plus en plus efficace avec une bonne connaissance paramétrique [2].

Connu par sa robustesse et sa simplicité¢ de mise en ceuvre, le mode glissant a été
largement utilisé pour commander une large classe de systemes non linéaires. Il s’agit
de definir une surface dite surface de glissement en fonction des états du systeme de
facon qu’elle soit attractive. La commande globale synthétisée se compose de deux
termes : le premier permet I’approche jusqu'a cette surface et le second le maintien et le
glissement le long de celle-ci vers 1’origine du plan de phase. La commande globale
ainsi constituée permet d’assurer en plus des bonnes performances de poursuite, une

dynamique rapide et un temps de réponse court [3].

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

étude nous avons choisi de travailler sous environnement Matlab/Simulink [2].
Ainsi donc ce mémoire est organisé comme suit :

Dans le premier chapitre, nous détaillons une étude comparative des performances des
techniques de commande a MLI sinusoidale avec la commande a modulation vectorielle
(SVPWM).

La simulation numérique est un moyen tres efficace qui permet de prévoir le
comportement du systéeme placé dans des conditions plus variées que celles offertes par
I’expérimentation et par conséquent de mieux exploiter le systéme réel. Vis-a-vis des
problémes de non-linéarité dont souffrent les systemes moteurs-convertisseurs. La
simulation nécessite, bien évidemment 1’élaboration de modéles mathématiques

reposant plus ou moins sur des hypothéses simplificatrices que 1’on a justifiées [1].
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Dans le deuxiéme chapitre, et par souci de robustesse de la commande IRFOC choisie,
on introduira des régulateurs non linéaires a mode glissant en cascade, une étude
théorique sera consacrée aux concepts de base des systemes a mode glissant, aprés on

procédera a la simulation et a ’analyse des résultats [2].

Dans le troisieme chapitre, nous étudions les stratégies de commande tolérante aux
défauts qui ont pour but de conserver la maitrise du comportement dynamique du
systeme commandé en dépit de la présence d’un dysfonctionnement. Différentes causes
peuvent étre a ’origine de ces dysfonctionnements. Les internes résultent de différents

facteurs plus ou moins maitrisés : vieillissement, fatigue, maintenance mal adaptée [4].

L’essentiel de ce chapitre est 1’application d’un défaut de court-circuit statorique
au moteur asynchrone commandé par les deux commandes, (commande vectorielle
classique et a mode glissant) et voir laquelle des deux est robuste.



Listes des acronymes et abréviation

VSS : systeme a structure variable

IRFOC : Commande Vectorielle Indirecte a Flux Oriente
MAS : Moteur Asynchrone

MCC : Machine a courant continue

MLI(PWM) : modulation largeur d’impulsion
SVPWM  : MLlI-vectorielle
STPWM  : MLI-sinus-triangle

E : tension d’entrée de ['onduleur

Pl : Régulateur Proportionnel Intégrale

lg . Inductance propre d’une phase statorique

L, . Inductance propre d 'une phase rotorique

mg - Inductance mutuelle entre phases statoriques

m, - Inductance mutuelle entre phases rotoriques

Ly (8)  :Inductance mutuelle entre phases statoriques et rotoriques

ws, Wy, ®  Pulsations statoriques, rotoriques, et de glissement

0 :la vitesse mecanique

0,,0,,0 :angles électriques statoriques, rotoriques, et du glissement
d,qg . axes correspondants au référentiel lié au champ tournant

[Ks] . la matrice de transformation du Park
Xq,Xq - composantes des vecteurs dans le repere dq

x*, xrer - valeur et grandeur de référence



& : flux total

Vv - tension

i > courant

R, R, : résistances d’enroulements statoriques et rotoriques par phase
Pem : puissance électromagnétique

C, :couple électromagnétique

C,  :couple résistant
fo . coefficient de frottement visqueux
J : moment d’inertie

P : nombre de paires de poles
K,, K; : gains des régulateurs PI

K, :gains des grandeurs de commande

n . degré relatif

S : opérateur de Laplace

S(x),S : surface de glissement de la variable x
t : temps

trep - temps de réponse

& . coefficient d’ amortissement

Tr  : constante de temps rotorique

Ts : constante de temps statorique



Tz . période d’echantillonnage

o coefficient de dispersion de Blondel

u :grandeur de commande

: la grandeur de commande équivalente

Xeq -

X, - la grandeur de commande discontinue
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Les paramétres de la machine asynchrone étudiée

Annexe A

Annexes

symboles Description Valeurs Unités

Pn Puissance nominale 3 kW
Un Tension nominale 380 \Y
N Vitesse nominale 1415 tr/min
In Courant nominal 6.9 A
Rs Résistance statorique 1.84 Q
Rr Résistance rotorique 1.84 Q
Ls Inductance cyclique statorique 0.17 H
Lr Inductance cyclique rotorique 0.17 H
Lm Inductance mutuelle 0.16 H

p Nombre de paires de pdles 2

J Moment d’inertie 0.0154 kg.m2
o Flux statorique nominal 0.98 Wb

cos @ Facteur de puissance 0.89

Annexe B

Les paramétres de ’onduleur

L’indice de modulation

Il parait définir I’indice de modulation comme le rapport de la valeur créte de

I’amplitude du fondamental de la tension désirée a la valeur créte de I’amplitude du

fondamental de la tension de sortie de I’onduleur.
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Vye = 242 *§ (B.1)
Vdc/z
Mmax _stpwm = m (B.2)
Vrer =2 Vaccos (%) == Vac (B.3)
_ TVrer
Donc le maximum de ’index de modulation est :
C’\/_
Mmax _svpwm = % (B-S)
symboles Description Valeurs
r Le coefficient de réglage 0.7
V 220V
Vac 930V
m L’indice de modulation Mstpwm= 21 Msypwm= 63
Annexe C
La matrice de transformation de Park
_ 5 5 _
Cos 6 cos(& — ?ﬂ) cos(6é + ;Z)
2 ) ) 2 2 (C.1)
=—|—siné& —sm(&——”) —cos(é + ”)
3 3 3
1 1 1
2 2 2

Le coefficient 2/3 permet de conserver les amplitudes des tensions, courants, et flux. 6,

est I'angle entre I'axe d et I'axe de référence dans le systeme triphasé.
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La transformée de Park inverse est nécessaire afin de revenir aux grandeurs triphasées,

elle est définie par:

COos & —Ssin & 1 ©2)
[Ks[* =] cos(& — 2?7;) —sin(& — 2?”) 1 '
27T . 27
cos(és + —sin(é + 1
| cos(@+ ) @) 1]

Développement des équations électriques dans le repere d-q

Vagos] = [Rs].[idqoS]{[Ks]%[Ks]1j[q>dqos]+%[q>dqm]

(C.3)
[Vagor] = [Re][iacor ]+ [[Kr]i [Kr]—lj[cpdth 9 [Dacor]
dt dt
On peut démontrer que :
0O -1 O 0O -1 O
[KS]E[KS]‘lzd—& 1 0 O|=w|1l 0 O (C.4)
dt dt
O O O O O O
O -1 O O -1 O
K] [k]*=9%/1 0 o|=(e w)1 0o of ©?
dt dt
O O O 0O O O

Développement des équations magnétiques dans le repére d-q

Les flux peuvent s’écrire:

[C[quOs] = [KS][Ls][Ks]_l.[iquS] + [KS][LSV][Kr]_l'[idqor] (C.6)

[Pagor | = [Kr [ Ler [ [Ke ] iaaos ]+ [Ke [ Lr [ K [ [iaaor]

Nous pouvons Vérifier que:

Ls 0O O
[KsJLs[Ks]*=| 0 Ls O (C7)
O Lls



Lr O O

[Ke LK ]* =] 0 Lo O

0 Lir
Lm O O
[KsJLsr[Ke]* = [KeJLsrf[Ks]* = O Lm O
0 O O

AVEC:

Ls=Lis+ g Lms : Inductance cyclique statorique ;
3 . .
Lr=Lir +E L : Inductance cyclique rotorique ;

3 .
Lm= 5 Lsr : Inductance mutuelle cyclique entre stator et rotor.

Apres développement des expressions condensées des flux, nous obtenons:
(¢ds = Lgigs + Linlar

¢qs = Lsiqs + Lmiqr

$os = Lisios

bar = Lyigr + Lipigs

¢qr = Lriqr + Lmiqs

\¢0r = Ly lor

Annexes

(C.8)

(C.9)

(C.10)
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Annexe D

Développement des expressions du modéle d’état
. des
* Vds = Rslds + — — s
d d o sy

Ona:

¢ds = Lsids + Lmidr
@s = Lsiqs + Lmiqr

. 1 .
Iqr = L_(¢qr - I—mlqs)

r

. 1 .
lyr = L_(¢dr - Lmlds)

Le développement de I’expression précédente nous donne:

2

dias 1 L.~ . 1 L 1 (L 1
=— Rs+ Rr —"- ligs+ @i, + R — +—| " |lwg, +—Vas (D.1
dt O'Ls( Lsz s qs 0‘.5( rL2]¢dr O'.s(L]¢qr O'L d ( )

r r r S
. d
* Vgs = Rslgs + % + a)s@s

On a:

¢ds = Lsids + Lmiar
¢qs = Lsiqs + Lmiqr

. 1 .
Iqr = L_(¢qr - I—mlqs)

r

. 1 .
lyr = L_(¢dr - Lmlds)

Le développement de I’expression précédente nous donne:

digs . 1 L*) 1(L 1 L 1
=_wl, — Rs + Rr —/— ligs - —/ |\wgp, +—| R, = +——Vgs D.2
dt s'ds Ol_s( er]q O'Ls[l_r] ¢dr GLs{ r er}éqr O'Ls q ( )

*0= Rridr+%—(a)s—a))@r
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On a:
. 1 .
lyr = L_r(¢dr - Lmlds)

Le développement de I’expression précédente nous donne:

d@r Lm . R
dt = RrL_IdS’E¢dr +a)r¢qr (D3)

*0= Rriqr-f—%-f—(a)sa))@r

Ona:

. 1 .
Iqr = L_(¢qr - Lmlqs)

r

Le développement de I’expression précédente nous donne:

defar
dt

L, . R
= RrL—mlqs—Ct)r¢dr _E¢qr (D4)

r

Annexe E

Equations de Park de la machine asynchrone exprimées dans les
autres référentiels :

+ Dans un référentiel lié au stator ona : wg = 0, d’ou :

. d

&ds = Rgigs + E(pds
o d

Vgs = Rslqs + Eqbqs
. d

Vos = Rslos + - dos (E.1)

L
Var = Ryplgr + E‘Pdr + w¢qr

. d
Vgr = erqr + Eqbqr — wdgr

. d
WOr = Ryipr + Equr
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+ Dans un référentiel lié au rotor, ona: w; = w, d’ou :
[ . d
Vgs = Rslds + Eqbds - (‘)¢qs

. d
Ugs = Rslqs + Ed)qs + wgys

. d
Vos = Rglps + aqus (E-2)

. d
Var = Rylgr + E(pdr

. d
Vgr = erqr + Ed)qr

. d
\vOr = Ryipr + E(nbOr
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