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ABREVIATIONS

MAS Machine Asynchrone.

NPC Neutral Point Clamping (point neutre des sources continues).
DSP Digital Signal Processing.

MLI Modulation de Largeur d’Impulsion.

THD Taux Globale D'harmonique.

MCC Machine & Courant Continu.

MC Le mode de convergence (Reaching Mode, RM).

MG Le mode de glissement (Sliding Mode, SM).

MRP Le mode du régime permanant (Steady-State SS).

OFR Orientation de Flux Orienté (Field Oriented Control).

PRINCIPALES NOTATIONS

Généralement les notations utilisées en électrotechnique et en automatique sont tres variées.

Les principales notations utilisées dans ce mémoire sont rapportées ci-dessous, d’autres

significations se trouvent explicitées dans le texte.

Symboles

Vsaa Vsba Vsc
Vraa Vrba Vrc
Isaa Isba Isc
Iraa Irba Irc
Psa Psb Psc
Pra Prbr Prc
Vsda Vsq
Vrda qu
Igq,1
L.g,1

sq
rq

signification

La vitesse de rotation de champ tournant

La fréquence de rotation

Nombre paire de ples

Le glissement en %

Trois enroulements statoriques

Trois enroulements rotoriques

Angle entre I’axe de la phase du premier enroulement statorique et I’axe du rotor
Angle entre I’axe de la premiere phase de I'enroulement statorique et I’axe d
Angle entre I’axe de la premiére phase du rotor et I’axe d

Tensions statoriques suivant les axes (a b c) (V)

Tensions rotoriques suivant les axes (a b c) (V)

Courants statoriques suivant les axes (a b c) (A)

Courants rotoriques suivant les axes (a b c) (A)

Flux statoriques suivant le repére (a b ¢) (Wb)

Flux rotoriques suivant le repére (a b ¢) (Wb)

Tensions statoriques suivant les axes (d q)

Tensions rotoriques suivant les axes (d q)

Courants statoriques suivant les axes (d q)

Courants rotoriques suivant les axes (d q)



Psa; ‘psq
Pra; ‘Prq

e(x)

V(x)

Flux statoriques suivant les axes (d q)

Flux rotoriques suivant les axes (d q)

Résistance propre d’une phase statorique (£).
Résistance propre d’une phase rotorique ().
Inductance propre d’une phase statorique (H).
Inductance propre d’une phase rotorique (H).
Inductance mutuelle cyclique entre le stator et le rotor(H).
Inductance mutuelle entre deux phases statoriques(H).
Inductance mutuelle entre deux phases rotoriques(H).
Pulsation Propre (rad/sec)

Pulsation des grandeurs statoriques (rad/sec).
Pulsation de rotation électrique(rad/sec).

Moment d’inertie (kg /m?).

Vitesse mécanique du moteur(tr/min) .

Coefficient de frottement visqueux(N.m.s/rd) .

Couple électromagnétique(N.m).
Couple de charge(N.m).

Matrice de PARK.

Puissance électromagnétique.
Operateur de Laplace.

Puissance instantanée.

Coefficient de dispersion de Blondel.
Constante de temps statorique(s).
Constante de temps rotorique(s).
Surface de glissement.

L’erreur entre la variable a réguler et sa référence.
Degré relatif.

Fonction de Lyapunov.
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Introduction Générale

Introduction générale

Les actionneurs électriques tournants jouent un rdle trés important dans I’industrie et
particulierement en traction électrique. Les performances demandées a ces actionneurs sont
de plus en plus éleves, tant de point de vue la dynamique de la vitesse que la précession du
couple délivré.

Dans le domaine de la machine asynchrone la vitesse variable assure actuellement une
part trés importante et toujours croissante du marché grace a sa simplicité, sa robustesse et son
faible colt de fabrication. Malgré tous ces avantages, sa commande reste une des plus
complexes comparativement a celle de la MCC, car son modéle mathématique est non linéaire
et fortement couplé, ce qui est a l'opposé de sa simplicité structurelle. Mais, depuis une
trentaine d'années, des commandes assez laborieuses ont été mises au point pour pouvoir
appliquer un contréle découplé de la MAS par l'utilisation de repéres appropriés. Elles sont
appelées commandes vectorielles, celles-ci assurent des performances dynamiques

équivalentes a celles obtenues par la MCC.

Dans le domaine de la commande de la MAS, plusieurs techniques ont été établies pour
assurer un réglage désiré. Ces techniques sont élaborées afin de rendre le systéme insensible

aux perturbations extérieures et aux variations paramétrigques.

La commande des systemes en général, est un probléme compliqué a cause des non
linéarités, perturbation difficile a mesurer et incertitudes sur les parametres des systémes.

Lorsque la partie commandée du processus est faiblement perturbée, les algorithmes de
commandes classiques, peuvent s’avérer suffisants si les exigences sur la précision et la
performance du systéme ne sont pas trop strictes. Néanmoins, dans le cas contraire et
particulierement lorsque la partie commandée est soumise a des fortes non linéarités et a des
variables temporelles, il faut concevoir des méthodes de commandes assurant la robustesse
du comportement du processus Vvis-a-vis des incertitudes sur les parametres extérieur et leur
variations.

Le réglage par mode glissement fait partie de ces méthodes de commandes robustes. 11
possede des avantages incontestables pour le systeme mal identifié ou a paramétres variables.
Cependant, la nature commutant (discontinue) de cette technique peut provoquer l'effet de
broutement, appelé en anglais "chattering”. Ainsi, tant que les conditions de glissement sont

assurées, la dynamique du systeme reste insensible aux variations des certaines perturbations.
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Ce mémoire a été structuré comme suit :

R/
L X4

Le premier chapitre fera I’objet d’une présentation générale de la MAS, ensuit
la modélisation classique de MAS alimentée en tension triphasée sinusoidale en
utilisant la transformation triphasé-biphasé de Park. Nous avons simulé le
fonctionnement de la MAS alimenté directement par le réseau.

Le deuxiéme chapitre sera consacré a I’étude de I’onduleur NPC trois niveaux,
ainsi que leur stratégie de commande M.L.I, enfin en passe a I’association de
I’onduleur NPC trois niveaux a la MAS par la présentation des résultats de
simulation sous I’environnement Matlab Simulink.

Le troisiéme chapitre sera dédié a la commande par mode glissant ou nous
présentons les étapes de leur applications, puis en passe a I’application de la
commande par mode de glissement pour la régulation de vitesse de la MAS,
nous finalisant se chapitre par les différents résultats de simulation de
I’association MAS-onduleur NPC trois niveaux et le régulateur par mode

glissant de vitesse de MAS.

Le travail sera cl6turé par une conclusion générale.
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Chapitre I : Modélisation et Simulation de la Machine Asynchrone

1.1 Introduction :

Le comportement électrique et dynamique d’un systéme quelconque ne peut étre étudié que
s’il est possible de le définir par un modéle mathématique, c’est ce qu’on appelle modélisation

[1].

La machine asynchrone est plus utilisée dans I’ensemble des applications industrielles, du
fait sa facilité de mise en ceuvre, de son faible co(t, de son bon rendement et son excellente
fiabilité et sa simplicité de construction [2]. Toutefois, cette simplicité s’accompagne d’une
grande complexité physique liée aux interactions électromagnétiques entre le stator et le rotor.

Dans ce chapitre nous allons présenter la modélisation mathématique de la machine
asynchrone commandée en tension, Ainsi que le principe de la transformation de Park.
L’application de cette transformation & la machine asynchrone permettra d’avoir un modele a
deux axes représente I’image du modele triphasée.

1.2 Constitution de la machine asynchrone :

Les éléments constituant une machine asynchrone a cage d'écureuil sont illustrés dans la
fig(1.1) :

Capot de
ventilation

Boite de
raccordement

Ventilateur
Enroulement
stalorique

Roulement Flasque
palier coté
ventilateur

Plaque
signalétique
Stator

Flasque palier
cOte bout d'arbre

Figure (1.1) : Schema représente la MAS.

La machine asynchrone comporte une partie fixe constituée d’une carcasse a I’intérieur de
laquelle sont logés le circuit magnétique et le bobinage du stator, et une partie mobile appelée
rotor [3].
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» Stator (partie fixe) :

Le stator d’un moteur asynchrone est constitué de trois enroulements couplés en étoile ou
en triangle et décalés entre eux de 2m/3 qui sont alimentés par un systéeme de tensions

équilibrées [3] qui est montré par la Fig(l.2).

Slator
windings

Stator leads
1o rectifisr

Stator
core

Figure. (1.2) : le stator de la MAS.
» Rotor (partie tournante) :

Le circuit magnétique du rotor est constitué d’un assemblage de tdles ferromagnétiques
rainurées. Dans les petits moteurs, les t6les sont découpées dans une seule piéce et assemblées
sur un arbre. On trouve deux types de rotor : bobiné ou a cage d’écureuil.

> Rotor a cage d’écureuil :

Il est constitué de barres conductrices trés Souvent en aluminium. Les extrémités de ces
barres sont réunies par deux couronnes également conductrices. On dit que le rotor est en
court-circuit. Sa résistance électrique est trés faible. Schéma de principe d’une cage d’écureuil

montré par la Fig(l.3).

Anneau de
oour-circuit

-
\ Barre da cuivre
ou d'alurminium

Figure (1.3) : le rotor a cage d’écureuil
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1.3 Principe de fonctionnement d’une MAS :
Le principe de fonctionnement de la machine asynchrone est fondé sur la loi d’induction.
Sur la loi de faraday, si le rotor tourne a la vitesse de rotation n différent de la vitesse

synchrone ns (ns = 5) , [tr/min], alors I’enroulement rotorique est un siége d’un systéeme de

f.6.m. triphasé engendrant des courants rotoriques triphasés.
D’apres la loi de Lenz, les courants rotoriques s’opposent a la cause qui leur donne
naissance, qui est la vitesse relative du champ statorique tournant par rapport au rotor. On

caractérise le fonctionnement de la machine asynchrone par la notation de glissement [4], [5]:

n—n

g= [%] (1.1)

S

Le stator supporte trois enroulements, décalés de 120°, alimentés par une tension
alternative triphasée. Ces trois bobines produisent un champ magnétique variable qui a la
particularité de tourner autour de I’axe du stator suivant la fréquence de la tension
d’alimentation, ce champ magnétique est appelé champ tournant qui vient induire un courant

dans le rotor.

D’apres la loi de la place, I’action du champ magnétique sur ce courant crée des forces
(dites force de la place) et par conséquent un couple s’y crée. Le couple fait tourner le rotor

dans le mémes sens que les champs tournant.

1.4 Modélisation de la machine asynchrone :
I.4.1 Avantages et problemes posés par les machines asynchrones :

« Avantages du moteur asynchrone :

La machine asynchrone a cage est le moteur le plus répandu dans I’industrie : il est robuste,
fiable, économique. 1l est également apprécié pour sa trés bonne standardisation.

« Problémes posés par le moteur asynchrone :

Les moteurs a rotor a cage d’écureuil possédent un couple de démarrage initial assez élevé

(5 a 7fois) la valeur nominale de courant.

Dans le moteur asynchrone, le courant statorique sert a la fois a générer le flux et le couple.

Le découplage naturel dans la machine a asynchrone n’existe plus.




Chapitre I : Modélisation et Simulation de la Machine Asynchrone

D’autre part, on ne peut connaitre les variables internes du rotor a cage (I, par exemple) qu’a
travers le stator.

La simplicité structurelle cache donc une grande complexité fonctionnelle due aux

caractéristiques qui viennent d’étre évoquées mais également a la non-linéarité de cette
machine [6].

1.4.2Modéle dynamique de la machine asynchrone :

La MAS triphasée est représentée schématiquement par:

e Trois enroulements statoriques S,, Sg , Sc fixes décalés de 120° dans I’espace et
traversés par trois courants variables.

e Trois enroulements rotoriques identiques R, , R, , R, décalés dans I’espace de 120°.
Ces enroulements sont court-circuités et la tension a leurs bornes est nulle. © est

l'angle électrique entre l'axe de premiére phase statorique et la premiere phase
rotoriqgue comme montre la Fig(l.4).
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Figure(14) : Représentation des enroulements statoriques et rotoriques.
1.4.3 Hypothéses simplificatrices :

En raison de complication des phénomeénes électromagnétiques, thermiques et
mécaniques de la machine, on adopte les hypotheses simplificatrices suivantes:
> Entrefer constant.

> Effet des encoches négligé.

» Distribution spatiale sinusoidale des forces magnétomotrices d’entrefer.
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> Circuit magnétique non saturé et a perméabilité constante.

> Pertes ferromagnétiques negligeables.

> Influence de I’effet de peau et de I’échauffement sur les caractéristiques n’est pas pris

en compte. [7]

1.4.4 Conséquences des hypotheses simplificatrices :

Parmi les conséquences importantes des hypothéses simplificatrices, on peut citer :

> L’additivité des flux.

» Constance des inductances propres.

> La loi de variation sinusoidale des inductances mutuelles entre les enroulements

statoriques et rotoriques en fonction de I’angle électrique de leurs axes magnétiques. [8].

1.4.5 Les équations genérales de la machine asynchrone :

1.4.5.1 Equations électriques :

Avec les hypotheses avancées, les équations de tension des trois phases statoriques et

celles rotoriques s’écrivent :

> Pour le stator :

> Pour le rotor :

dera
0=V =Ry la+ —o
dt
derb
O:VTb:RTITb + ¢
dt
dorc
O=Vee =Ry e + %

(- dpsa
Vea =R I, + —
sa s isa dt
_ dosb
< Vsb = R I, + T
_ dosc
Vsc - Rs Isc + dt
-

[Vsabc] = [Rs] [Isabc] + % [q)sabc] (I-Z)

—> [Vrabc] = [Rr] [Irabc] + % [gorabc] (|3)

Avec : R, R, les résistances par phase respectivement du stator et du rotor :

Ry O
R; =

0 R,
0 0 R,

R, 0 0
R.=|0 R, O
0 0 R,
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En désignant par :

[Vsabel =[Vsa Vsp Vse ]t Vecteur de tension statorique.
[Veabed =[Via Vb Vie ] 12 Vecteur de tension rotorique.
[lsabe] =llsa Isp 1se ]t 2 vecteur de courant statorique.
[lrabed =[la i e ]t 2 vecteur de courant rotorique.
Ainsi pour les vecteurs de flux :

[Psabe] =[@sa @b @sc 112 vecteur de flux statorique.

[@rabe] =[@ra @b @rc ]t Vecteur de flux rotorique.

1.4.5.2 Equations magnétiques :

Les hypothéses précédemment citées, entrainent les relations suivantes entre flux et
courants, ces relations s’écrivent matriciellement comme suit :

» Pour le stator :

[q)sabc] = [Lss][lsabc] + [Msr][lrabc] (|-4)

» Pour le rotor :

[gorabc] = [LTT] [Irabc] + [Mrs] [Isabc] (|-5)
Tel que les matrices d’inductance s’écrivent comme suit :

L, M, M, L, M, M,
[LSS] = MS LS MS] [er] = [MT LT MT] (IG)
M, M, L, M, M, L,
Ainsi :
I[ cos 0 cos(0 +%) cos(0 —%)]
[Ms,] = [M]= Moicos(e —%) cos 0 cos(® +%)i (1.7)
| cos(6 +%) cos(0 —2—3”) cosf |
Avec :

[Lss] : Matrice d’inductances statoriques.
[L,s] : Matrice d’inductances rotoriques.
[M,.s] = [Mrs] t: Matrice des inductances mutuelles (stator-rotor).
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M, : Représente la valeur maximale des inductances mutuelles entre phases statoriques et
rotoriques.

Ly : Inductance propre d’une phase statorique.

L, : Inductance propre d’une phase rotorique.

M, : Inductance mutuelle entre phases statoriques.

M, : Inductance mutuelle entre phases rotoriques.

6 : L’angle de rotation du rotor par rapport au stator.

1.4.5.3 Equations mécaniques :

Dans I’étude des caractéristique dynamique de la machine asynchrone, il est nécessaire
d’introduire les paramétres mécaniques (couple, vitesse) avec les parametres électriques
(tension, courant, flux....) [9].

L’équation mécanique du mouvement dépende des caractéristique de la charge qui differe
largement d’une application a I’autre .par conséquence I’équation mécanique s’écrit sous la

forme suivante : [10].

152 = Com—C, - 1Q (1.8)

Ji Moment d’inertie de la partie tournante.
0: Vitesse mécanique du moteur.

f . Coefficient de frottement visqueux.
C.m: Couple électromagnétique.

C,: Couple de charge.
1.4.6 La transformation du systeme triphase :

La mise en équations de la machine asynchrone aboutit a un systeme de six équations
différentielles a coefficients variables, la résolution de ce systeme est trés difficile, d’ou la

necessité de faire une transformation du systéme triphasé vers un systeme biphasé équivalent.

Cette transformation doit conserver la puissance instantanée et la réciprocité des inductances

mutuelles, ceci permet d’établir une expression du couple électromagnétique valable pour la
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machine réelle, avec le développement de I’outil numérique, cette transformation peut se faire

facilement [11], [12].
1.4.6.1 La transformation de Park :

La transformation de PARK permet le passage du systeme triphasé au systéme biphasé, dans
ce dernier référentiel, les paramétres sont représentés suivant deux axes mutuellement

découplés [13].

Cette transformation est considérée comme une substitution aux enroulements fictifs (ds, g,
d,, q,) dont les axes magnétiques sont liés au référentiel (o,d, q) comme I’indique la figure

(1.5).Donc on peut avoir un systéme a coefficients constant.

ar

Var \
Vgs idr -0
iqs — as
-~
q

Figure. (1.5).Position des axes dq par rapport aux axes de la machine.

Les grandeurs statoriques et rotoriques seront alors exprimées dans un méme repére (axe

direct d et axe en quadrature q).
La transformation de Park est définie comme suit :
xa
xd\ —
(xq) =P(0) (xb>
xC

ou:
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x, Peut étre un courant, une tension ou un flux. Les termes, représentent les composantes
longitudinales et transversales des variables statorique tensions, courants, flux et inductances.

0 :Représente la position du rotor [7].

Xd Xa
Xq[=[P(0)] [xb]
Xh Xc
Et:
Xa Xd
xb]=[P(0)]‘1 [xq]
Xc Xp
Ou:
Xa, Xp, X¢ - Représentent les valeurs instantanées des grandeurs triphasées.

X4, Xq - Représentent les valeurs instantanées des grandeurs biphasé.

Xy - Représente la composante homopolaire, elle est nulle lorsque le neutre n'est pas
branché.

[P(08)] : La matrice de Park.
[P(0)]~! :La matrice inverse de Park.

La transformation de Park définie par la matrice de rotation [p(68)] est donnée sous la
forme suivante :

[ cosd  cos(f — —) cos(6 + —) |

|
[P(0)]= \fl—sme —sm(9 ——) —sin(6 +—)i (1.9)

V2 x/f x/f

La matrice inverse est définie par :

[ cosO —siné

[P(O)]T —f|cos(9 - —) —sin(6 ——)
lCOS(Q + —) —sin(0 + —)

(1.10)

= 1l

2 N . , - - ,
> Le facteur \E - est la pour conserver la puissance électrique instantanée.

10
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» On a choisi (2 /3), pour les valeurs inchangées des amplitudes des tensions, courants,

et flux.
> 0 est l'angle entre I'axe d et 1'axe de référence dans le systeme triphasé.

> Les repére de la transformation de park des grandeur statorique et celle des grandeur
rotorique devient coincider pour simplifier ces equation (figure 1.6).

> Ceci se fait liant les angle 6, et 6 parla relation suivante :
s+ 0, =0 (1.11)
0 -est I’angle électrique entre le stator et I’axe d.
0, :esl I’angle entre la phase A statorique et la phase a rotorique .
1.4.6.2 Choix du référentiel :

L'étude analytiqgue du moteur asynchrone a l'aide des composantes de Park nécessite

utilisation d'un référentiel qui permet de simplifier au maximum les expressions analytiques.

Trois types de référentiels sont intéressants. En pratique, le choix se fait en fonction du

probléme étudié [14].
«+ Référentiel lié au stator :

Les equations électriques de la machine dans le repére stationnaire sont réécrites comme

suit:
Vsd = Rslsd + d(gm
Au stator: 4 (p; (1.12)
Vsq = Rslsq + dt
{q)sd = lesd + Lmlrd
q’sq = lesq + Lmqu
— dPrd
O - errd + dt + qujrq
Au rotor: (1.13)

_ doq
0= errq + dt — Wy Prq

{q)rd = Lrlrd + Lmlsd
(prq = Lrqu + Lmlsq

11
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Ce référentiel possede des tensions et des courants et peut étre utilisé pour étudier les
régimes de démarrage et de freinage des machines a courant alternatif (variations importantes

de la vitesse de rotation).

< Référentiel lié au rotor:

Il est caractérisé par les équations suivantes :

d@sq
dt
do

— sq
Vsq - Rslsq + dt + WsPsq

— dQrg
O=R.I.,+
rird dt

— dprq
[0 =R [+

erd = Rslsd + — WsPgq

(1.14)

Ce référentiel est intéressant dans les probléemes de régime transitoire ou la vitesse de

rotation est considérée comme constante.
« Reférentiel lie au champ tournant (d, q) :

Symbolisé par le vecteur flux statorique, le champ tournant est le champ crée par le
bobinage statorique et qui tourne, en régime permanent, a la vitesse de synchronisme. Si on

choisit de fixer le repére dq au champ tournant alors on a:

e
pri w Telque w = wg — w, = wg— PA

Ce référentiel est le seul qui n’'introduit pas de simplifications dans la formulation des
équations. Il est trés intéressant dans les problémes ou la fréquence d’alimentation est
constante, ce qui simplifie considérablement les calculs [15]. Il est également utilisé
dans les problemes d’alimentation des moteurs asynchrones par convertisseurs
statiques de fréquence lorsque I'on veut étudier la fonction de transfert du moteur

relativement a des petites perturbations autour d’'un régime donné.

1.5 Modele biphasé de la MAS :

s Les équations électriques :

Les équations prennent la forme suivante:

12
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d
Vsd = Rslsd + ‘gzd — WsPgq
au stator: (1.15)

_ desq
Vsq - Rslsq + dt + WsPsq

{q)sd = lesd + Lmlrd
q)sq = lesq + Lmqu

doy
0= Via = Ryl + ‘;’td - ((1)5 - wr)q)?"q

au rotor: dorq (1.16)
0=Vq=Rilrqg+—+ (05 — 0)Prq
{¢rd = Lrlrd + Lmlsd
q)Tq = LTITq + Lmlsq
Tel que:

s = las—M; : Inductance cyclique statorique;

3

L
L, = lg, — M, :Inductance cyclique rotorique;
Lin=7 Mo: Inductance mutuelle cyclique entre stator et rotor.

+ Equations mécaniques:

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

mettre sous plusieurs formes:

— 3
Cem — Ep((PsdIsq_(Psqud)
— 3
Cem = ;p(@rqlra=@ralrq) (117)

— 3
Cem - Eme(IrdIsq_Irqud)

L'expression du couple électromagnétique exprimé dans le repere (d,q) peut étre donnée

par:
Ce = Kt(¢rdlsq - q)Tqud) (|-18)
ou:
» P:nombre de paire de pole;
3Lm
> Kt = pEL_T

13
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% Equation électromagnétique:

La détermination du couple instantané dans une machine peut étre effectuée de deux

manieres:;

> Par un bilan de puissance instantanée.
> Par la méthode dite “travaux virtuels”.

Nous allons utiliser la premiére méthode. La puissance électrique instantanée fournie aux
enroulements statoriques et rotoriques en fonction des grandeurs d’axes d , g est donnés par

I’expréssion suivante:
Pe = Vsd Isd +V9q Isq +V;"q Ird + V;"q Ird (|.19)

En développent cette derniere expression (1.19), nous trouvons que la puissance instantanée
se décompose en trois termes: puissance dissipée en pertes joules, puissance représentant les

échanges d’énergie électromagnétique avec la source, et puissance mécanique:

P, =P + Py + P e (1.20)
ou:

Pi =Rs(Iq”® + Iq?) + Rr(Lg?+ Lg") (121)
Pmec =loa 5L+ Iy S804, SOy, SO0 (122)
Pon = w (L Prq — Irq ©Ora) (1.23)

Or la puissance mécanique est reliée au couple électromagnétique par I’expression suivante:
P, P,
Cop = —22 = p 2 (1.24)

On peut avoir plusieurs expressions scalaires du couple électromagnétique touts égales:

3 3

Cem = Ep(gosdlsq - q)sqlsd) = Ep(gordqu - q)rqlrd) (|'25)
3 PM 3

Com = EZ(GDlesq - §0rqlsd) = EPLm(IsqITd ~ Lsalrq) (1.26)

14
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1.6 Modélisation de la MAS par la représentation d’état :

L’équation d’état proprement dite est I’équation différentielle qui indique comment les
variables d’état varient sous I’effet des entrées, cela est possible grace a la connaissance de
I’état du systéme a I’instant to.

Pour notre cas, le moteur est alimenté en tension, les variables de commande principales
sont alors V4 et Vz,.

La représentation d’état la plus générale pour les systémes linéaires est la suivant en

continue ;

X(6)= [AIX(1) + [BIU(D)
Y (0)= [CIX(D) + [DIU(D)

Ou:

: vecteur qui représente les variables d’états ;
: vecteur qui représente les mesures ;

: vecteur qui représente les commandes ;

. matrice de dynamique ;

: matrice de commande ;

: matrice d’observation ;

°
O O ®m >» Cc < X

: matrice d’action directe.

Les matrices A, B, C, D sont souvent invariantes selon le temps, elles deviennent alors des
matrices constantes et on parle de représentation d’état continue indépendante du temps.

Nous avons présenté le cas linéaire, mais nous pouvons généraliser la formule pour le cas non

linéaire par :
X =fXU)
{Y = D(X,U)

Ses variables d’état seront exprimes en fonction des grandeurs de commande choisies selon
la représentation d’état suivante :

Pour les courants rotoriques :

[ = erd  ln

rd Lr Lr sd (|27)
I __ Orgq ln

rq Lr Lr 5q

15
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On replace dans les flux statoriques :

_ L2 l
chs - (Ls - zn_r) Ids + ﬁq)dr
L2 : (1.28)
—_ m m
Dgs = (Lo =) Isg + 2 Par
dlgs 1 ( ermz) 1 Rylp 1 Iy 1
5= + + + — + — + —
dt SLg Rs L2 Ids Ws ISqI SLg L2 chr SLg Ly Wy chr SLg sd(l 29)
disq _ 1 ( ermz) 1 Rplpy 1 Iy 1 '
—l = - + - + —-L - + —
dt SLs Rs L2 Isq = s las SLs Ly> Pgr 5Ly L, T Par SLs Vsq
do Ryl R
d:T = zmlds - L_Tq)dr + wq)qr
4 " (1.30)
WCor _Rebm g Rrgy oy |
dt Ly Sq Ly qr dr
Avec
Lm?2 , . . . .
6 =1 —-—"-:C’est le coefficient de dispersion de Blondel ;

s =T

T, = Lr . C’est la constante de temps rotorique.
R

r

On peut déduire la forme finale du modéle du MAS dans le référentiel (d, g) comme suit :

[X]=[A1x1+[B1[U]

Avec :

[X] = [Isdlsq¢rd¢rq] ;

1
o
1
W] = [Veali] 3 181=] O 5] Y
0O O
l 0O O J
T 1 by? 1 (lmy 1 L hmy]
1 1 lmz L olm L hmy L
[A]: —wSs — E (RS + E?) —wr SLS (LT) SLs (LT) Tr (|32)
lﬁ O _i wS — wr
Tr Tr
Im 1
0 o —(ws — wr) I

16
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.7 Résultats de simulation:

Les figures 1.6 et 1.7 ; montre I’alimentation de MAS sous réseaux triphasé équilibré,
comme il montre le modéle de MAS biphasée en utilisant Park.

MAS alimenté directement par le
réseau triphase

O]

o |
Vb b

A i > Machine Asynchrone @
b

Ve Scope2
150} — >
el }

MAS

Figure.(1.6) :MAS alimenté directement par le réseau triphasé
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Figure(l1.7) : schéma de la MAS en modele SIMULINK.
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Figure (1.8) résultats de la simulation d’une MAS alimenté directement par le réseau triphasé
(vitesse, couple, courant et flux)

¢ Interprétation des résultats de simulation :

La figure(l.8) représentent la simulation d’une MAS aliment directement par une source de
tension triphasée equilibrée, détaillent séparément I’évolution de courant rotorique I, des

flux rotorique (@ar, Dqr), du couple électromagnétique (Ce) et la vitesse (wy).

Le courant rotorique atteint une valeur créte, due au fort appel du courant de démarrage afin
de générer un couple électromagnétique qui prends des oscillations et expliquent bien le bruit
au démarrage de la machine, apres il se stabilise a une valeur nulle. Concernant la vitesse
présente des oscillations dans le démarrage avec une augmentation linéaire puis atteint sa
valeur nominale 157 [rad/s]. Ainsi que aux premier temps les flux rotorique prends des
oscillations apres se stabilise.

Apres I’application du couple de la charge Cr=10[N.m] a I’instant t= [1s], on remarque une
diminution permanente de la vitesse. le courant rotorique présente une augmentation de
I’lamplitude due a I’application de couple résistant. Le couple électromagnétique prend la
valeur de charge 10[N.m] ainsi que les réponses des flux rotoriques montrent une
augmentation de leurs amplitude durant I’application du charge.
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1.8 Conclusion:

Dans se chapitre nous avons représenté la modélisation et la simulation de la machine
asynchrone a cage d’écureuil basée sur la théorie de Park, I’intérét primordial de cette
transformation est de simplifier le probleme dans le modéle triphasé.

Le chapitre suivant sera consacré a la modélisation de I’onduleur NPC trois niveaux ainsi

leur association avec la machine asynchrone a cage d’écureuil.
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Chapitre 11 : Association d’onduleur NPC trois niveaux de la
Machine Asynchrone

1.1 Introduction :

Les onduleurs de tension, associés aux machines a courant alternatif, sont de nos jours trés
largement utilisés dans les systemes d'entrainement industriels. En premier lieu, les progrés en
matiere de semi-conducteur ont permis la réalisation de convertisseurs statiques de plus en
plus performants. En second lieu, I'évolution des techniques numériques, notamment
l'utilisation sans cesse grandissante des processeurs de signaux (DSP "Digital Signal
Processing™) [16], permet desormais d'exécuter en temps réel des algorithmes complexes de
controle des convertisseurs [17].

Dans les applications de fortes puissances, la structure des onduleurs a trois niveaux est

plus adaptée par rapport a la structure classique, du fait que les tensions et courants de sortie
présentent un taux d’harmoniques nettement inferieur. La tension aux bornes de chaque
Interrupteur est divisée par deux et la fréquence de hachage est plus basse [18].
Dans ce chapitre, nous présenterons la modélisation de I’onduleur NPC trois niveaux ainsi
leur association avec la machine asynchrone a cage d’écureuil. Qu’il est contrélé par la
technique MLI.

1.2 Modélisation de I’onduleur a trois niveaux de type NPC :

Pour la modélisation de I’onduleur, on considere un fonctionnement idéalisé :

> Interrupteurs parfaits : la commutation des interrupteurs est instantanée (temps de
fermeture et ouverture) et sans pertes, et que la chute de tension dans les interrupteurs

est considérée nulle en conduction.

> Une charge équilibrée : la charge alimentée est équilibrée dans le sens ou elle ne
génére pas une composante homopolaire.

» Sources parfaites : la tension aux bornes du dip6le continu est constante et ne varie

pas avec la puissance échangée.

11.3 Structure de I’onduleur a trois niveaux de type NPC :
L’idée de base de I’onduleur NPC (Neural Point Clamping) est I’obtention d’une tension
de sortie a trois niveaux par la superposition de deux interrupteurs élémentaires alimentés

chacun par une source de tension continue distincte.
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L’onduleur triphasé a trois niveaux utilisé est constitué de trois bras et de deux sources de
tension continue. Chaque bras comporte quatre interrupteurs en série et deux diodes
médianes. Chaque interrupteur est composé d’un transistor et une diode montée en téte béche,
[19].

Le point milieu de chaque bras est relié a une alimentation continue, a I’aide d’un diviseur
de tension capacitif formé par les condensateurs de filtrage C; et C,de méme capacité, on
obtient deux sources secondaires de tension continue délivrant chacune une demi-tension
(E/2). Etant connectés entre eux en un point neutre noté o. Ces derniers sont identiques de
maniére a éviter le déséquilibre de charge (C, = C, c’est-a-dire Uc; = Uc, ).

D’un point o est connecté avec les deux diodes médianes (DDg,, DDy, ).La fig(ll.1)

représente schéma d’onduleur NPC.

co— | B3| B9
j_ T11 —u:;fg: T21 :@L T Hu%;
o1 1 4 i 1
e LE T
53 & D
= E T2 :ﬁ% T22 :u% T32 :ut-lfa:x
1 T
! o] ©]
T13 :u[;%:: T23 :u%s T33 :Eg:
ST 1 | S e
i DD1 DD2 DD3
cz 52y [s2) -—17 -—1?
T2 :u[;% T24 :w T34 :u[;a::
1 1 1

Figure (11. 1):Onduleur triphasé a trois niveaux structure NPC.
11.3.1 Interrupteur bidirectionnel :
Pour simplifier la complexité de la structure de I’onduleur a trois niveaux, on présente
chaque paire (Transistor -diode) par un seul interrupteur bidirectionnel T Dy (fig. 11.2), et vue

la symétrie de la structure, on présente la configuration d’un seul bras (fig. 11.3).

”ucs té

Ths 1% I

Figure (11. 2):Interrupteur bidirectionnel équivalent de la paire Transistor — diode.
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Figure (11. 3):Un bras de I’onduleur a trois niveaux de type NPC.

L’ouverture et la fermeture des interrupteurs dépend de :

e La commande externe By (I’ordre d’amorcage ou de blocage du semi-conducteur
BidirectionnelTgs).

e Une commande interne définie par les signes du courant du bras.

e Pour éviter la mise en conduction simultanée des quatre interrupteurs d’un seul bras,
qui provoque un court-circuit aux bornes des sources continues et par conséquent le
risque de distorsion des condensateurs et des composants semi-conducteurs par
surintensité et qui peut engendrer la distinction par surtension des interrupteurs lors
d’ouvertures simultanée de ces dernier, on adopte la solution classique suivante :

On doit réaliser une commande complémentaire des différents interrupteurs d’un méme

bras de I’onduleur [20].
11.3.2 Configurations et fonctionnement d’un bras de I’onduleur a trois

niveaux :

Il faut déterminer les valeurs que peut prendre la tension simple V,,entre la borne (a) de la
charge et le point n T4, Ty, , Ty3, Ty40u bras.

Sur les 2*=16 configurations possibles, seules trois configurations sont mises en ceuvre.

Toutes les autres séquences ne sont pas fonctionnelles et sont donc a éviter. En effet, elles
provoquent soient des courts-circuits des sources de tension continue, soient elles provoquent
la déconnexion de la charge.

L’onduleur a trois niveaux étant symétrique, I’étude peut se limiter au fonctionnement d’un

seul bras, (ou on distingue trois configurations possibles).
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On donne ci-dessous le tableau récapitulatif (11-1) représente la tension de sortie V,, d’un
onduleur NPC a trois niveaux en fonction de I’état des interrupteurs, la tension au borne des
interrupteurs de puissance n’excede jamais la moitié du bus d’entrée, [21].

e Premiére configuration {1100}

T;1, T1, Sont passants et Ty, Ty, sont bloqués (Fig I1.4), la valeur de tension simple V,,est
donnée par I’équation suivante :

Vao = +E/2 (11.1)

La tension inverse aux bornes des interrupteurs bloqués est :

VT, = VT, = +E/2 (11.2)

c1 Er2 DD

- | -
T1s _T% =

e

DD1

c2 ___ E/2 [sap
9 Ti14 :;%
T

Figure (11.4):1ere configuration du ler bras

e Deuxieme configuration {0110}
Ti2 , T13 Sont passants et T;;, T;, sont bloqués figure(l1.5), le point a est relié directement
au point neutre 0.

La tension simple Vao est nulle :

Va0 =0 (11.3)
La tension inverse aux bornes des interrupteurs bloqués est : K,
VT, =VT;3=0 (11.4)
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s

||I—-n—

e Troisieme configuration {0011}
Ti3, T4 sOnt passants T,;, T, et sont bloqués présenté par la Fig 11.6, la valeur de
tension simple

V,o est donnée par I’équation suivante :

V,o = —E/2 (11.6)
La tension inverse aux bornes des interrupteurs blogqués est :
VT3 = VT, = —E/2 (11.7)

c1 Er2 DD1

=1
r . Vs=-E/2
+E T12 Hu;;} <_| s

T

-4

e

Figure (11.6):3éme configuration
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Le tableau (11.1) présente les états des interrupteurs ainsi la tension de sortie.

Etat des interrupteurs
Ka1 Ka2 Kas Kaa Tension de Sortie
Va0
1 1 0 0 E/2
0 1 1 0 0
0 0 1 1 —E/2

Tableau (I1. 1):Grandeur connue pour chacune des configurations d’un bras de
I’onduleur NPC a trois niveaux
Pour visualiser I’enchainement des configurations décrites ci-dessus, la fig. 11.7 représente

les signaux de commande de chaque interrupteur, ainsi que la forme d’onde de la tension de

sortie V,q -
TVal 4
E? >t
o »t
R - - - r w———
Tu 1 — __.._* t

o f——— e ¢

Ty g
Tea — -—. t
0 T2 T

Figure (11. 7):Forme d’onde de la tension de sortie d’un bras d’onduleur a trois niveaux
de type NPC.
1.4 Modele de la commande de I’onduleur a trois niveaux de type NPC :
11.4.1 Commandabilité des convertisseurs statiques ;
Un convertisseur statique est dit en mode commandable, si les transistors entre différentes
Configurations dépendent uniquement de la commande externe et non plus des commandes

internes. Nous supposerons dans la suite que cette condition est toujours vérifiée.
Dans ces conditions, on peut définir la notion de fonction de connexion [22].
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11.4.2 Commande complémentaire :

Pour eviter le court-circuit des sources de tension par conduction de plusieurs
interrupteurs, et pour que le convertisseur soit totalement commandable, non adopte une
commande complémentaire.

Pour un bras K de I’onduleur triphasé a trois niveaux, et en mode commandable, on définit
les trois commandes complémentaires comme suit. [23] [24]:

{Bm:B_kz {Bm:B_ks {BklzB_kAL

Bis = By Biz = Bra Biz = Bis (1.8)

a- Commande N°1

Soit la commande complémentaire suivante : ( By; = By, (1.9)

{Bk3 = Bia

Bgs : Commande du transistor Tk du bras K.

La table logique correspondante a cette commande représentée par le tableau (11.2) :

Byt By» Bys Bya Tension sortie du bras K (V)
Off On Off On Inconnue (dépend de la charge)
Off On On Off V=0 ou I=0 (inconnue)

On Off Off On V=0 ou I=0 (inconnue)

On Off On Off V=0

Tableau I1. 2:Cette commande rend le systéme pratiquement incommandable.
b- Commande N°2
Soit la commande complémentaire suivante : [ By, = By (1.10)
{ Biz = Bra

La table logique correspondante a cette commande représentée par le tableau (11.3):

Bi1 By B3 Bya Vao
Off Off on on —U,.=E/2
Off On Off On (inconnue)
On Off On Off V=0
on on Off Off —U,.=E/2

Tableau I1. 3:La commande dans ce cas n’est possible qu’a deux niveaux.
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c- Commande N°3

Soit la commande complémentaire suivante :

{Bkl = Bra

_ (1.12)
By, = Bys

La table logique correspondante a cette commande représentée par le tableau (11.4):

Bi1 By B3 Bya Vao

Off Off On On —U,.=—E/2
Off On On Off (inconnue)
On Off Off On (inconnue)
On on Off Off U,=E/2

Tableau I1. 4:Cette commande complémentaire rend le systeme totalement commandable
a trois niveaux.
La commande N°3 est la seule qui permet d’exploiter les trois niveaux de tension de sortie

Possible pour un bras (U;., 0,— U,. ), avec :
Uyc=Upc=+E/2 (11.12)

C’est cette commande qui va étre adopté pour la modélisation de I’onduleur a trois

niveaux.

11.4.3 Fonctions de connexion :

La fonction de connexion Fig traduit I’état ouvert ou fermé de I'interrupteur TDgs .
Chaque Interrupteur Kxs (K € (1, 2,3), S € (1, 2,3)), supposeé idéal introduit une fonction de
connexion Fyg .

i l'interr rk fermé
KS_{lsl InterrupteurKgg est ferme (11.13)

~0si I'interrupteurK ks est ouvert
> Relation entre les fonctions de connexion

Ainsi les fonctions de connexion des interrupteurs du bras K sont liées par les relations

suivantes :
— 1 - FK4-
Fm—{l . (11.14)

> Relation entre les fonctions des demi-bras

On définit la fonction de connexion du demi-bras qu’on notera avec K : numéro du bras,
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M = 1 pour le demi-bras du haut et M = O pour le demi-bras du bas.
Pour un bras K, les fonctions de connexions des demi-bras s’expriment au moyen des
fonctions de connexion des interrupteurs comme suit :
{F}il i Fy1.Fi (11.15)
FKO - FK4.FK3
FE, est associé au demi-bras du haut (la paire (Kx; Kx2))-
F2,est associé au demi-bras du bas (la paire (Kxs Kk.)) [25] [26]
1.5 Modélisation des valeurs instantanées :
Cette modélisation sera effectuée en considérant I’association de I’onduleur de tension
triphasé avec une charge triphasée équilibrée.
v' Tension simple aux bornes de chaque phase de la charge : V,, V;,, V..
v Tension entre le point milieu « 0 » de chaque bras de I’onduleur et le point neutre
« N» de I’alimentation continue de I’onduleur : V¢, Vipo, Veo-
v’ Charge triphasée équilibrée couplée en étoile.
a-Les potentiels V;, :
Les potentiels des nceuds A, B, C de I’onduleur triphasé a trois niveaux par rapport au
point milieu « o», s’expriment comme suit :
Vao = Va = Vo = F11Fia Ui —Fi3 Fra Uz = (F11.F12_F13.F14)-§
Voo = Vb = Vo = Fa1.Foa Uey = Fas Fou Uy = (F21.F22_F23.F24)-§ (11.16)
Veo = Ve — Vo =F31F33 Uy —F33F3a Uy = (F31.F32_F33.F34)-§
Pour I’onduleur triphasé a trois niveaux, les fonctions de connexions des demi-bras sont
définies selon les relations suivantes :
{Flbl =Fi1F2 {F2b1 =FuFa . {Ffl = F31F3; (11.17)
Ffo =Fi3Fia " (Flo =FFa ' (F3 =Fs3Fs,
En traduisant ces fonctions de connexions des demis bras dans le systéme (11.16) on aboutit a:
Vao = F})l- Uer — F})o- Uz = (F})l - FEO)-%
Vo = Fgl' Uer — Fgo- U, = (F§1 - FE’O)-S (11.18)
Veo = Fgr Uer — Fgo- U, = (F§)1 - F?o)-?

Ou la forme matricielle:

t
VaO Flbl - Flbo
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b-Tensions de sorties :

Le systéme d’équation (11.18) nous permet d’avoir les tensions de sortie de I’onduleur a
trois niveaux qui s’expriment en fonction des deux tensions d’entrées U, et U.,.
On peut considérer I’onduleur a trois niveaux comme étant I’association en série de deux
onduleurs a deux niveaux et chaque bras de I’'un de ces onduleurs sera un demi-bras de
I’onduleur a trois niveaux.

Dans ces conditions, nous pourrons définir le modéle liant les fonctions des demi-bras et
les tensions aux bornes de la chargeV,, Vg, Vc.

c-Tensions composées :

Les différentes tensions composees de I’onduleur triphasé a trois niveaux s’expriment a

I’aide des fonctions de connexions des interrupteurs comme suit :
Vab = VaO - VbO = (F11.F12 - I:21.|:22)- Ucl_(F13.F14 - F23.F24)- Uc2
Vbc = VCO - VbO = (F21.F22 - F31.F32)- Ucl - (F23.F24 - F33.F34)- Uc2 (”20)
Vca = Veo — VaO = (F31.F32 - F11.F12)- Ucl - (F33.F34 - F13.F14)- Uc2

Dans le cas ouU,; = U, = E/2 le systéme (11.15) devient :
Vab = (Fll.F12 - I:21.|:22) - (F13.F14 - F23.F24)]'§
Ve = [(F21F22 — F31.Fs2) — (Fa3 Fas — Fa3 Fsu)l 2 (11.21)
Vea = [(F31Fs2 = F11Fi2) — (FasFas — F13.F14)]-§
Les différentes tensions composées de I’onduleur triphasé a trois niveaux s’expriment a
laide des fonctions des demi-bras comme suit :
Vab = Vag = Voo = (FP1 = FRo)-Uer — (F31 = F30). Ucs
Ve = Veo = Voo = (F31 — F3o)- Uer — (F31 — F20). Uea (11.22)
Vca = Veo — VaO = (Fst’)l - F’EO)- Ucl - (Fi)l - F?O)' Uc2
Ou la forme matricielle:
V%b

Vb C
Vca

Fll FlO
—1] Fgl — Fgo U, (11.23)

d-Tensions simples :
Les tensions simples de sorties de I’onduleur se déduisent en fonction des potentiels des
nceuds par rapport au point milieu par la relation suivante :
V,+V, +V. =0 (11.24)
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Va = (2\/30 - VbO - VCO)/3
Vb = (—Vao + 2Vpo — Vo) /3 (11.25)
Vc = (_VaO - VbO + 2Vc0)/3

Sous forme matricielle ;

t
Va 2 —1 —11° [Fh— Fh .
Vpl=|-1 2 -1 "|FA — FRl|; (11.26)
Ve -1 -1 2 F3 — Fi

11.6 Strategies de commande :

A la sortie d’un onduleur alimente par une source de tension continue, on obtient une
tension alternative formee de creneaux rectangulaires. Le filtrage de cette tension
rectangulaire permet son approximation a une tension sinusoidale, mais ce filtrage est
couteux et les resultats obtenus sont mediocres. D’ou la necessite d’une technique permettant
le decoupage d’une alternance en plusieurs creneaux. La modulation de largeur d’impulsion
(MLLI) est introduite pour resoudre ce probleme. Cette modulation n’a pas étre possible que
grace aux progres des semi-conducteurs [27].

La techniqgue MLI consiste a former chaque alternance de la tension de sortie d’une
succession de créneaux, en adaptant une fréquence de commutation supérieure a la fréquence
de la tension de sortie de I’onduleur. Elle permet de pousser vers des fréquences élevées les
harmoniques de la tension de sortie, ce qui facilite le filtrage [28].

¢+ Trois critéres sont utilisés pour spécifier la M.L.1 :

1. ’amplitude fondamental et sa valeur relative par rapport a celle qui serait obtenue avec
une onde plein :

Viers/Vio (1.27)

Viess= valeur efficace du fondamental.

;0= valeur efficace en onde pleine.

2. un spectre fréquentiel.

3. une grandeur représentative de la distorsion harmonique (taux globale d'harmonique).

.

H
Yn=2Vh

THD = 100 x (11.28)

H
Yn=1Vh

;

Avec:
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V, : L’amplitude de la distorsion harmonique d'ordre n.

Généralement la commande ML est développée avec quatre catégories suivantes: [29]

e Les modulations sinus-triangle.

e Les modulations pré calculé.

e Les modulations post calculées ou appelée vectorielles.

e Les modulations stochastiques.

11.6.1 Stratégie de commande triangle-sinusoidale a deux porteuses :

La modulation sinusoidale qui consiste a utilisé I’intersection d’une onde de référence,
généralement sinusoidale avec une onde porteuse triangulaire. Cette technique exige une
commande séparée pour chacune des phases de I’onduleur. Deux parameétres caractérisant
cette modulation :

> L’indice de modulation ‘m” défini comme étant le rapport de la frequencef, de la

porteuse sur la frequence (f,«,) de la tension de référence (m = ffp ).
réf

> Le taux de modulation ‘r’ qui est le rapport de I’amplitude v,<fde la référence et de la
tension (U,) de la porteuse(r = U;]i).
p

Les tensions de référence de I’onduleur triphasé a trois niveaux ainsi que la porteuse
triangulaire sont données par les équations suivantes :
Vrefal = Um Sin(ZT[ft)

Vrefbl = VUn Sln(27'[ft - 23_11') (“29)
Vrefcl = VUm Sin(27'[ft + 23_n)

at OStS%
Up,(t) = {_at +h T << T (11.30)
—at—b 0<t<Te
= 2 11.31
Upa(6) {—at+b T2 <t < Tp, (11.31)

Avec : Tpy = Tp, = =
fp

 Résultats de simulation :
e La fig.(11.8) présente la commande triangle-sinusoidale a deux porteuses, ainsi la
fig.(11.9) présente les signaux d’intersection entre les deux porteuses et les signales

sinusoidales.
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Figure(11.8) : Signaux de références avec deux porteuses.
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Figure(11.9) :L’intersection S;, S,, S5, S,entre le signal sinus-aidal et les porteuses.

La fig(11.10) et fig(11.11) montrent les allures des tensions simples et composeées a la sortie
de I’onduleur NPC trois niveaux, on remarque que les tensions composées V,p, Vpe, Vea€t les

tensions simples V,p, Vi, Ven Prend la forme d’escalier.
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Figure(11.10) : V,,, , V,. , V.4 les signaux de sortie de I’onduleur NPC trois niveaux .
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Figure(11.11) : V,,, , Vi, , Vo, de I’onduleur NPC trois niveaux .

La fig(11.12) presente I’allure des tensions entre les phases et point milieu qui prend la
valeur+ g

100

tension Vao(V)

1
OOO 001 002 003 004 005 006 007 008

femps(s)

36




Chapitre 11 : Association d’onduleur NPC trois niveaux de la
Machine Asynchrone

100

50

tension Vbo(V)

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 007 0.08

tension Veo(V)

-100
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08

temps(s)

Figure(11.12) : Vo , V3o , Vo de I’onduleur NPC trois niveaux entre les phases et le point

milieu « 0 ».
1.7 Résultat de la simulation d’association MAS et L’onduleur NPC trois

niveaux :

e La fig(11.13), fig(l1.14),fig(11.15) et fig(I11.16) les allures de I’association MAS-
onduleur NPC trois niveaux.
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Figure(11.13) : Résultat de Courant rotorique et statorique de I’association MAS- I’onduleur

NPC trois niveaux.
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Figure(l1.14) : Résultat de Couple électromagnétique de I’association MAS- I’onduleur NPC

trois niveaux.
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Figure (11.15) : Résultat de vitesse de I’association MAS- I’onduleur NPC trois niveaux.
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Figure (11.16) : Reésultat de Flux de I’association MAS- I’onduleur NPC trois niveaux.

s Interpretation des résultats de simulation

Dans notre travail nous avons simulé la machine asynchrone a cage associe a I’onduleur
NPC trois niveaux en application d’une charge Cr=[10]Nm a I’instant t=0.1s.
D’aprés les résultats de simulation présentent par les fig(11.13), fig(11.14), fig(11.15)et
fig(11.16) qui donne les allures de courant rotorique, statorique, couple électromagnique,
vitesse et flux en remarque une augmentation des ondulations sur ces allures dues

principalement aux harmoniques délivrées par I’onduleur.
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11.8 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présenté d’abord la structure de I’onduleur triphasé a trois
niveaux a structure NPC puis nous avons étudié la stratégie de commande de I’onduleur ou
nous utilisons la commande triangle-sinusoidale a deux porteuses. Enfin nous avons associe
la MAS & I’onduleur triphasé trois niveaux a structure NPC et interpréte les résultats de
simulation de I’ensemble. Les résultats d’association de MAS avec I’onduleur NPC trois
niveaux obtenus montrent la nécessité de réglage de la vitesse du rotor, ce qui fera I’objet du
chapitre suivant qui est consacré sur le régulateur par mode glissant de vitesse de la MAS

associée a I’onduleur NPC trois niveaux.
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I11.1Introduction :

Les premiers travaux concernant les systemes de commande a structure variable en mode
de glissement ont été proposes et élabores au début des années 50 par Emilyanov. Par la
suite, ces travaux ont été repris ailleurs, soit pour compléter I’étude théorique, ou pour
étudier quelques applications possibles, en particulier dans le domaine des entrainements
regles [30].

Cependant, ce n’est qu’a partir des années 80 que la commande par mode glissant des
Systéemes a structure variable est devenue intéressante et attractive. Elle est considérée
comme I’une des approches de commande des systemes non linéaires et des systéemes ayant
des modéles imprécis [31].

Dans ce chapitre, nous montrons le régulateur glissant de la MAS associée a I’onduleur
NPC trois niveaux, Pour cela, nous introduisant tout d’abord le principe d’orientation de
flux rotorique. Puis nous présentons un rappel théorique sur la commande par mode de
glissant des systémes a structure variable, nous abordons apres la conception de commande
avec ces différentes étapes, nous donnons enfin I’application de la commande sur la MAS.

I11.2 Principe d’orientation de flux rotorique :

La machine asynchrone présente des difficultés au niveau de la commande, ces difficultés
résident dans le fait qu’il existe un couplage complexe entre différentes grandeurs comme le
flux, le couple, la vitesse ou la position.

Pour remédier a ce probleme en utilise I’orientation du flux rotorique, I’'un des types de la
commande vectorielle, cette technique de commande est considérée comme un outil fort qui
peut fournir les mémes performances que celle réalisées par une machine a courant continu a

excitation séparée [32].
Sien compare les équations de couple et flux et MCC et MAS en trouve que :
e Le couple électromagnétique de la machine a courant continu est donné par :
Com = KDgl, et d, =kl (111.1)
e Le couple électromagnétique de la machine asynchrone est donné par :

Cem = PLL_T(CDrdlsq - cqulsd) (“I-Z)
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Avec :l, 1;,Composantes de couple. Ir1;,Composantes de flux.

D’aprés I’équation (I11-1) en vois que la MCC présente un découplage naturel, mais
I’équation (111-2) de MAS existe un couplage entre le couple électromagnétique et les deux
courants sur I’axe « d » et « g », pour avoir une commande similaire de MAS avec MCC en

applique la commande par orientation de flux rotorique sur MAS.

+ Condition de la commande par orientation de flux rotorigue (OFR) :

e Le vecteur du flux rotorique sur I’axe d :

q)rd = q)r
{d)rq ~0 (111.3)

Donc d’aprés I’application de ces conditions sur le flux et le couple, on aura I’équation
suivante :

e Les flux rotorique devient :

O, + T4 =L I, (111.4)

T de

Apres l'application de Transformation de Laplace en trouve:

O, =—m| (111.5)

1475 54
Avec :
S: Opérateur de Laplace.

La pulsation de glissement devient :

Wy =2 (111.6)

T T, 51

L'équation (111.4) signifie que si le flux est établi a sa valeur de référence, éventuellement
par un contr6le linéaire, alors la pulsation de glissements w, devient proportionnelle a la
composante Ig,, qui est naturellement une composante image du couple donnée par (I11.5)

Pour le couple devient :

Nous avons vu que le couple en régime quelconque qui est donné par I’équation (111.2)

s'exprime dans le repére (d,q), comme un produit croisé de courant ou de flux:
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Donc si le flux rotorique est orienté sur l'axe d d'un repére lié au champ tournant alors le

couple devient :
Com = PLL—T(q)mlsq) (111.7)
Est une équation similaire a celle d’une machine a courant continu, d’autant plus si
®,4 = cte, alors le C,,,, devient directement contr6lable linéairement par I, .
111.2.1 Modele de la machine en vue d'un controle du flux rotorique :
La commande vectorielle par orientation du flux rotorique nécessite la condition suivante :

Opq = Oy, @4 = 0 qui nous permet de simplifier le modele de la machine comme suit :

(v = 5 9sd Lin Lm
Vsa = ol +(Rs + L_er lsa — cl—swslsq —— O

dt r TrLr

N dlgq L%, Lm
Vsq — O'LS at + (RS + L—%RT) Isq + Gstslsd + L—r(qu)r

d _Lm 1
_q)r == lsa __q)r
T T T (111.8)
L i
0 — O = ~m sq
Ty @y

d
]EQ:Cem_Cr_f-Q

—_ Lm
Com = P20l

\
I11.3 Principe de la commande par mode glissant :

Un systeme a structure variable est un systéme dont la structure change pendant son
fonctionnement. Il est caractériseé par le choix d’une fonction et d’une logique de
commutation. Ce choix permet au systeme de commuter d’une structure a une autre a tout
instant [34]. De plus, un tel systeme peut avoir de nouvelles propriétés qui n’existent pas
dans chaque structure [35].

Dans la commande des systémes a structure variable par mode de glissement, la trajectoire
d’état est amenée vers une surface. Puis a I’aide de la loi de commutation, elle est obligée de
rester au voisinage de cette surface. Cette derniere est appelée surface de glissement et le
mouvement le long de laquelle se produit est appelé mouvement de glissement [36].

La trajectoire dans le plan de phase est constituée de trois parties distinctes :
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Le mode de convergence MC (Reaching Mode, RM) : c’est le mode durant
lequel la variable a réglé se déplace a partir de n’importe quel point initial dans le
plan de phase, et tend vers la surface de commutation S(x, y) = 0. Ce mode est
caractérisé par la loi de commande et le critére de convergence.

Le mode de glissement MG (Sliding Mode, SM): c’est le mode durant lequel la
variable d’état a atteint la surface de glissement et tend vers I’origine du plan de
phase. La dynamique de ce mode est caractérisée par le choix de la surface de
glissement S(x, y) = 0.

Le mode du régime permanant MRP (Steady-State SS): Ce mode est ajouté
pour I’étude de la réponse du systeme autour de son point d’équilibre (origine du
plan de phase), il est caractériseé par la qualité et les performances de la

commande.

Ainsi, la trajectoire de phase, partant d’une condition initiale quelconque, atteint la surface

de commutation en un temps fini, (mode non glissant), puis tend asymptotiquement vers le

point d’équilibre avec une dynamique définie par le mode glissant [37] qui est présenté par
la figure (111-1).

S(x)=0

MC

;J:l

Figure(l11.1) : Les différents modes pour la trajectoire dans le plan de Phase.

I11.4 Structure de la commande par mode de glissement :

La conception de la commande par mode de glissement prend en compte les problémes de

stabilité et de bonnes performances de facon systématique dans son approche, qui s’effectue
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principalement en trois étapes principales complémentaires I’'une de I’autre, définies par
[38]:
v Le choix des surfaces de glissement.
v’ La définition des conditions d’existence et de convergence du régime glissant.
v’ La détermination des lois de commande du mode glissant.
111.4.1 Choix de la surface de glissement :

Le choix de la surface de glissement est assez libre (linéaire ou non linéaire). Elle concerne
le nombre et la forme nécessaires. Ces deux facteurs sont en fonction de I'application et de
l'objectif visé.

Considérons le systeme non linéaire défini par les équations suivantes :
{J'c(t) = A.x(t) + B.u(t)
y(t) = C.x(t)
Ou:

x: Vecteur d'état du systeme.

(111.9)

u: Vecteur de commande.
y : La sortie du systéme.

Généralement, le nombre des surfaces de glissement est choisi égal a la dimension du
vecteur de commande. La surface de glissement est une fonction scalaire telle que la
variable a régler glisse sur cette surface et tend vers I’origine du plan de phase. Plusieurs
formes de la surface de glissement ont été proposées dans la littérature, chacune présente des
meilleures performances pour une application donnée. La surface la plus utilisée pour
obtenir le régime de glissement qui garantit la convergence de I’état vers sa référence est
définie par [39] :

SG) = (2 + A)"_l e(x) (111.10)

Avec :
A : Une constante positive qui interpréte la bande passante du contréle désiré.
e(x) = x* — x: L’écart sur la variable a régler.

n : Degré relatif, égal au nombre de fois qu'il faut dériver la sortie pour faire apparaitre la

commande.
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Pourn=1,donc S(x) =e(x).
Pourn =2, donc S(x) = A%e(x) + é(x) .
Pourn = 3, donc S(x) = 22e(x) + 22e(x) + &(X) .

S(x) : est une équation différentielle linéaire autonome dont la réponse e(x) tend vers

zéro pour un choix correct du gain A et c’est I’objectif de la commande.

En d’autre terme, la difficulté revient a un probléme de poursuite de trajectoire dont
I’objectif est de garder S(x) a zéro [40]. Ceci est équivalent a une linéarisation exacte de
I’écart en respectant la condition de convergence. La linéarisation exacte de I’écart a pour
but de forcer la dynamique de I’écart (référence — sortie) a étre une dynamique d’un systeme

linéaire autonome d’ordre n qui est présenté par la figure (111.2).

S v Nl o | 2 —| | e()
S(x): Entrée Ant |e e (x) : Sortie
A e

Figure(l11.2) : Linéarisation exacte de I’écart.
111.4.2 Condition d'existence du mode glissant :

Les conditions d'existence et de convergence sont les criteres qui permettent aux
dynamiques du systeme de converger vers la surface de glissement et d'y rester
indépendamment a la perturbation. 1l y a deux considérations correspondantes au mode de

convergence de I'état du systeme [41, 42,43].
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111.4.2.1 La fonction directe de commutation :

C'est la premiere condition de convergence et la plus ancienne, elle est proposée et étudiée
par EMILYANOV et UTKIN. Il s'agit de donner a la surface une dynamique convergente

vers zéro.

Elle s'exprime sous la forme :
S(x).di—(tx) <0 (11.11)

Dans cette condition, il faut introduire pour S(x)et sa dérivée S(x), les valeurs justes a
gauche et droite de commutation.

111.4.2.2 La fonction de Lyapunov :

La fonction de Lyapunov est une fonction scalaire positive (x) > 0 pour les variables d'état

du systéme. La loi de commande doit faire décroitre cette fonction.

dv(x)
9 < g (111.12)

L'idée est de choisir une fonction scalaire S(x) pour garantir I'attraction de la variable a
controler vers sa valeur de référence et de construire une commande u telle que le carré de la
surface correspond a une fonction de Lyapunov. En définissant la fonction de Lyapunov
par :

V(x) =25%(x) (111.13)

Et sa dérivée par :

dVv(x) —

dS(x)
T8 =2 5(x) <0 (111.14)

Pour que la fonction V(X) puisse décroitre, il suffit d’assurer que sa dérivée soit négative.
Ceci n’est Vérifié que si la condition (111-14) est vérifiée.

L’équation (I11-15) explique que le carré de la distance entre un point donné du plan de
phase et la surface de glissement exprime par S?(x)diminue tout le temps, contraignant
trajectoire du systéme a se diriger vers la surface a partir des deux cotés de cette derniere.
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Cette condition suppose un régime glissant idéal ou la fréquence de commutation est

infinie

S(x)=0

Figure(l11.3) : Trajectoire de I’état vis-a-vis la surface de glissement.
111.4.3 Détermination de la loi de commande :

Lorsque le régime glissant est atteint, la dynamique du systéme est indépendante de la loi
de commande qui n’a pour but que de maintenir les conditions de glissement (I’attractivité
de surface).C’est pour cette raison que la surface est déterminée indépendamment de la
commande. Actuellement, il reste a déterminer la commande nécessaire pour attirer la
trajectoire d’état vers la surface et ensuite vers son point d’équilibre en maintenant les
conditions d’existence du mode de glissement [47].

L’obtention d’un régime de glissement suppose une commande discontinue. La surface de
glissement devrait étre attractive des deux cotés. De ce fait, si cette commande discontinue
est indispensable, il n’empéche nullement qu’une partie continue lui soit ajoutée. La partie
continue peut en effet amener a réduire autant que nous voulons I’amplitude de la partie
discontinue. En présence d’une perturbation, la partie discontinue a essentiellement pour but
de vérifier les conditions d’attractivité [48].

Dans ce cas, la structure d’un contréleur par mode glissement est constituée de deux
parties, une concernant la linéarisation exacte (U,) et I’autre la stabilité ( U,,) [49].

U="Ug + Uy, (111.15)

Ueq - correspond a la commande proposée par FILIPOV. Elle sert a garder la variable a

commander sur la surface de glissementS(x) = 0.

49




Chapitre 111 : Régulateur de vitesse par mode glissant de la MAS associe a
I’onduleur NPC trois niveaux

La commande équivalente est déduite, en considérant que la dérivée de la surface est
as(x) _
a

La commande discréte U, est déterminée pour Vérifier la condition de convergence en

nulle

dépit de I’imprécision sur les parametres du modéle du systéme.

Pour mettre en évidence le développement précédent, nous considérons un systeme défini
dans I’espace d’état par I’équation (111.13).0On cherche a déterminer I’expression analogique
de la commande U [50].

La dérivée de la surface S(x)est :

Sry=2=224 (111.16)
En remplacant (111.13) et (111.7) dans (111.8), on trouve :
B0 = B{LAIX] + [B1U.,} + 2 [BIU, (111.17)

Durant le mode de glissement et le régime permanent, la surface est nulle, logiquement sa
dérivée et la partie discontinue le sont aussi. D’ou, on déduit I’expression de la commande

équivalente :
-1
Ueg =—{2[B]} {ZI141x]} (111.18)
Pour que la commande équivalente puisse prendre une valeur finie, il faut que :
S[B1#0 (111.19)

Durant le mode de convergence, et en remplacant la commande équivalente par son

I’expression dans (111.20), on trouve la nouvelle expression de la dérivée de la surface :

ds(x) _ 9
——=--[BlU, (111.20)
LawmmmnWMU%mMéSQQ%§2<Odwmm:

ds(x) _ 9

——=5.[BlU, <0 (111.21)

Afin de satisfaire la condition, le signe de U,, doit étre oppose a celui de S(x) = % [B].

La forme la plus simple que peut prendre la commande discrete est celle d’une fonction
signe (111.25), présenté par la Figure (111-4).

U, = K,signS(x) (11.22)
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Le signe de K, doit étre différent de celui de% [B].

Signf (S(x))

1

> Six)

Figure (111.4) : Fonction signe (non linéarité tout ou rien).

Cependant, cette derniére génere sur la surface de glissement, un phénoméne appelé
broutement (ou chattering en anglais), qui est en général indésirable car il ajoute au spectre
de la commande, des composantes de hautes fréquences. La Figure I11.3 représente le
phénoméne broutement [51].

=z
=
T
=
’H

- Broutement

Phase d’aceés —>

Figure (111.5) : Phénoméne de broutement.

51




Chapitre 111 : Régulateur de vitesse par mode glissant de la MAS associe a
I’onduleur NPC trois niveaux

111.4.4 Elimination du phénomene de broutement (Chattering) :

Le phénomene de Chattering est provoqué par une commutation non infiniment rapide de
la commande quand les techniques des modes glissement sont utilisées .Ce phénomene est
indésirable car il ajoute au spectre de la commande des composantes de haute fréquence
[50].

Le broutement (phénoméne de Chattering) peut étre réduit en remplagant la fonction
«signe» par une fonction de saturation adéquate qui filtre les hautes fréquences .On donne
ci-dessous un exemple de fonction de saturation [52] (figure 111.6).

e Fonction SAT:
Sat(S(x)) =1 si S(x)>¢

Sat(S(x))=-1 si S(x)<e (111.23)

Sat(S(x)) = % si |S)l<e

Sar (S(x))

h

Pente 1/

>S(x)

Figure(l11.6) : Fonction de saturation (¢ > 0 et petit).
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Alors, on obtient la commande douce suivante :

K,sign S(x) sil S(X)| > ¢
a=1 Y . (111.24)
?SLgnS(x) sils)| <«
e Fonction SMOOTH:

On peut aussi remplacer la fonction « signe » par une fonction de classe C* . On donne ci-
dessous un exemple de ce type de fonction (Figure 111.7), soit :

smooth S(x) = tanh(S(x)) = S5 = i (111.25)
Smooth(S(x))

r

=&

> Six)

Figure(111.7) : Fonction de classe C(s < O et petit).

D’ou, on aura la commande douce suivante :

U, = K, =& (111.26)

x \S(X)\+£
I11.5 Domaine d’application du réglage par mode glissement :

La technique du réglage par mode glissement a connu des développements importants dans
tous les domaines de la commande, tel que la commande des systemes hydrauliques ou

pneumatiques et la robotique [53]. Il existe des valves fonctionnant par tout ou rien qui ne
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possedent que deux états stables : complétement ouvertes ou complétement fermées. Ces
valves admettent des fréquences de commutation de quelques 10Hz.
Les entrainements électriques pour des machines-outils ou des robots qui nécessitent soit un
réglage de la vitesse de rotation, soit un régalage de position, dans ce cas le comportement
dynamique a haute performance a la possibilité de limiter facilement certaines grandeurs
(comme le courant et la vitesse de rotation), sont des avantages incontestables en faveur du
réglage par mode glissant [54].

Il faut mentionner que dans certains domaines tels que: les processus chimiques et
métallurgies, ou il y’a des réglages qui font appel a des régulateurs a deux positions, le

procédé par mode glissant peut apporter plusieurs avantages.
I11.6 Avantages et inconvénients de la commande par mode glissant :

Il est reconnu que la robustesse vis-a-vis des perturbations et des incertitudes du modéle
présente le point fort de la commande par mode glissant. De plus, la réduction de I’ordre du
systéme constitue un autre point fort de ce type de commande, car elle permet de simplifier
la complexité du systeme.

Cependant, ces performances sont obtenues au prix de certains inconvénients:
> Un phénomeéne de chattering ou broutement provoqué par la partie discontinue de
cette commande et qui peut avoir un effet néfaste sur les actionneurs.
> Le systéme est soumis & chaque instant a une commande élevée afin d’assurer sa
Convergence vers I’état désiré or que cette derniére (la commande élevée) ne soit pas
Souhaitable. [55]

I11.7 Réglage de la vitesse de la MAS par mode de glissement :

Le réglage de vitesse se fait a structure en cascade, la boucle interne permet le controle du

courant | ayant une dynamique plus rapide, tandis que la boucle externe permet le

sq
contrble de la vitesse. Afin de limiter tout dépassement du courant statorique (couple) qui
peut endommager le systeme, une fonction de saturation est choisie.

L’expression de la surface est donnée par la forme :

S(Q2) = Qyer — 0 (111.27)
La dérivée de la surface est :
ds(Q) _ dQyes _ d_ﬂ
Franiairreniln (111.28)
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Avec :
dQ PM
= ;L—r(qardlsq) —1C, — 30 (111.29)

En remplacant I’équation mécanique dans I’équation de la surface de commutation, la

Dérivée de la surface devient ;

dS(Q) _ dQrer _ 1@ _1 1
=t (3 = (Pralsg) = 3Cr 'fq) (111.30)

En remplagant le courant I, par le courant lsq = Ig + 15, , I"équation sera écrite de la

forme suivante :

dS(Q) __ dQper _
dt dt

1 PM

PM
(%L—rq)rd'?f} + 1 Dl —1¢, - 1) (111.31)

Durant le mode de glissement et en régime permanent, on ‘a :

as(e) _
ac

s(@)=0 , 0,14 =0 (111.32)

D’ou I’on tire de I’équation précédente la grandeur de commande équivalente :

€eq _ dQref 1 1 JLr 1

199 = (T*TC”T‘“)M_M (111.33)
On remplace (111-36) dans (111-34) :

ds(Q) _ 1 PM

D = a2 -l (111.34)

Durant le mode de convergence, pour que la condition V(x) = S(x).S(x) < 0O doive étre
vérifiée, on pose :
Kqr SO silSX)| > e
1S9 = Kqr . _ (111.35)
% signs(x) si sl <
Pour vérifiée la condition de stabilité du systeme, le parametre K;, edoit étre positive.

La Figure (111-8) présente le régulateur de vitesse par mode glissant de la MAS.
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a- Commande discontinue et équivalent de régulateur par mode glissant de vitesse.
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b- Commande discontinue de régulateur par mode glissant de vitesse.

Figure(111.8) : Régulateur par mode glissant de vitesse de MAS.
111.8 Simulation de la commande par mode glissement :

Nous appliquons maintenant la théorie de régulation a mode glissant sur la machine
asynchrone en précisant notre travail sur la régulation de vitesse par mode glissant.
Les simulations que nous présenterons dans ce paragraphe visent a évaluer I’évolution de
courant rotorique, le couple électromagnétique, la vitesse, I’erreur de vitesse et le flux

rotorique.
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La Figure(111.9) présente le schéma bloc qui montre le régulateur de vitesse par mode
glissant, la commande par orientation de flux rotorique, transformation de Park, onduleur

NPC trois niveaux et le Moteur asynchrone a cage d’écureuil.

TH o [

> igs
H i 3 — ondyleur Va s
; b )
I Orientation Flux Rotorique et Wr
[_,_. — ve iar Scope?

5 Ws ibr

3 o LN
T icr

0FR g
|

Figure (111.9) : Modéle Matlab/Simulink de régulateur par mode glissant de vitesse associé
a la MAS.

111.9 Reésultats et Interprétation :

a. Demarrage a vide avec insertion de la charge :
Pour la validation de la structure de la commande par mode glissant on a fait des
simulations a I’aide du logiciel MATLAB/SIMULINK.
Les figures représentent le comportement dynamique de la MAS a cage associe a
I’onduleur NPC trois niveaux avec régulation par mode glissement.
Au départ on impose a la machine a une vitesse de référence égale a 157 [rad/s], et a t=1[s]
en introduit un couple de charge égale a 10[Nm]. Les résultats obtenus sont présentées par

les figures suivantes.
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Figure(111.10): Résultat de vitesse de la commande par mode glaisant.
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Figure (111.11) : Résultat d’erreur de vitesse de la commande par mode glaisant.
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Figure(111.12) : Résultat de Couple électromagnétique de la commande par mode
glaisant.
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Figure (111.13): Résultat de flux de la commande par mode glaisant.
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Figure (111.14) : Résultat de Courant rotorique de la commande par mode glaisant.

o,

+« Interprétation des résultats de simulation :

Au démarrage et pendant le régime transitoire, la vitesse augmente linéairement en
fonction du temps, jusqu’a atteindre sa valeur de référence sans dépassement en remarque
aussi aucune influence de I’application de charge sur la réponse de vitesse, I’allure de
I’erreur de vitesse montre un dépassement au démarrage puis il s’annule durant le régime
permanant qui montre I’égalité entre la vitesse de référence et vitesse de moteur, le couple
électromagnétique subit a un dépassement durant le régime transitoire puis il rejoint le
régime permanent Ce=Cr=0[Nm] (a vide), a t= 1.5[s] et a I’application de la charge

Cr=10Nm en remarque que le couple électromagnétique prend la valeur de charge,
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Au début, le courant rotorique présente un fort appel durant le régime transitoire, puis il se
stabilise a une valeur 2.1A, durant I’application de la charge il remonte a une valeur 5A.
Les flux rotoriques selon (d, q) présentent des pics au démarrage puis, ils rejoignent les
valeurs de références ¢, = 1[Web] et ¢4 = O[Web], durant I"application du charge en
remarque une diminution de @4, et @g;-.

b. Teste d’inversement de sens de rotation de la vitesse de référence :

Maintenant la simulation est effectuée pour un changement de rotation a partir de t =

[2.1s,2.55] tel que I’on passe d’une vitesse de+157[rad/s] a une vitesse de—157[ rad/s],

nous avons appliqué aussi une charge Cr=10[Nm] a I’instant t=0.3[s], les résultats obtenus
sont donnes par les figures suivants.

200

150 [

100 /

vitesse(rd/s)

50 \\
-100 = vitesse (W)

== ==vitesse de référence (Wrref)
150 :

0 05 1 15 2 25
temps(s)

Figure(l11.15) : Résultat de vitesse de la commande par mode glaisant avec une variation

de vitesse de référence.
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Figure(l11.16) : Résultat d’erreur de la vitesse de commande par mode glaisant avec
une variation de vitesse de reférence .
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Figure(111.17) : Résultat de couple électromagnétique de la commande par mode
glaisant avec une variation de vitesse de référence.
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Figure(111.18): Résultat de courant Rotorique de la commande par mode glaisant avec
une variation de vitesse de référence.
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Figure(111.19): Résultat de courant statorique de la commande par mode glaisant avec
une variation de vitesse de référence.
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Figure(111.20): Résultat de flux de la commande par mode glaisant avec une variation de

vitesse de référence.

o,

« Interprétation des résultats de simulation :

Nous commencgons notre étude par une vitesse de référence égale 50 [rad/s] a I’instant t=

[0.1s, 0.9s], en observe que la vitesse suit sa référence, puis a I’instant t=[1.1s, 1.7s] en fait
un augmentation de vitesse de référence al57[rad/s] en vois que la vitesse atteint sa
référence.
Nous avons inverse la vitesse de référence de 157 [rad/s] a -100 [rad/s] & partir de t = [2.15s,
2.5s] en remarque que la vitesse atteint sa consigne négative sans aucun dépassement, en
peut remarquer aussi aucun influence de I’application de charge a t=0.3s sur la réponse de
vitesse. Par rapport a la réponse de I’erreur de vitesse montre un dépassement au démarrage
puis il s’annule durant le régime permanant qui montre I’égalité entre la vitesse de référence
et vitesse de moteur, concernant I’augmentation et I'inversement de vitesse en observe un
pic sur la réponse de I’erreur de vitesse.

Le couple électromagnétique présente une augmentation durant le démarrage puis il suit la
valeur de couple de charge Cr=10[Nm] a t=[0.3s], au moment de l’augmentation et
I’inversement de la vitesse de référence présente des pics sur sa réponse, puis revient a sa
valeur du régime permanant. Concernant le courant rotorique et statorique en observe une
augmentation durant I’inversement et I’augmentation de la vitesse de référence puis il
redonne lieu au régime permanent. Le flux en quadrature et directe sont légérement sensible

a I’inversion et I’laugmentation de vitesse de référence.
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111.10 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons tout d’abord présente le principe d’orientation de flux
rotorique puis un rappel théorique sur la commande par mode glissant de systeme a structure
variable, nous avons ensuite aborde la conception de commande avec ces différentes étapes,
puis on a applique cette derniére sur la vitesse de la MAS, et enfin des résultats de
simulation sont présentes et commentes.

La régulation de la vitesse par le mode glissant, quoi quelles soient les plages de
fonctionnement étudiées, les réponses sont rapides a vide et robustes lors de la variation de
la charge. De cet état de fait, on conclu que les régulateurs par mode glissant offrent des
bonnes performances statiques et dynamiques (stabilité et précision), c’est-a-dire un temps
de réponse court et sans dépassement, et ils accordent aussi une bonne poursuite ainsi qu’un

rejet quasi-total de la perturbation (de charge).
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Conclusion Générale

Le travail présenté dans ce mémoire est une modeste étude des techniques de
commandes appliquées au moteur asynchrone a cage d’écureuil, Dont l'objectif principal est
I’application d'une nouvelle commande robuste par mode glissant qui améliore les
performances de cette machine.

Afin d'aborder cette étude, on a présenté au premier chapitre, une modélisation générale
de la machine asynchrone ou on a simplifier son modéle mathématique grace a la
transformation de Park en tenant compte des hypotheses simplificatrices qui permettent de
réduire la complexité du systeme ,puis sa représentation d’états dans le repére fixe qui a était
utilisée par la suite dans le dernier chapitre, a la fin de chapitre nous avons présenté une
simulation sous MATLAB/SIMULINK de la machine alimentée directement par le réseau et a
partir des équations présentées et les courbes de simulation obtenues, on a constaté que la
machine est non liniére et fortement couplé, d’ou I’appelle aux techniques de commande .

Au deuxiéme chapitre, On a commencé par présenter la structure topologique d'un
onduleur de tension triphasé a trois niveaux de type NPC, En définissant le modéle de
l'interrupteur bidirectionnel en courant, on a pu déterminer son modéle en mode
commandable, en optant pour une commande complémentaire des interrupteurs. Par la suite
en passe a présenté la stratégie de modulation de largeur d’impulsion pour la commande des
interrupteurs de l'onduleur, qui est présenté par la commande triangulo-sinusoidale a deux
porteuses, qui sert a la de réduire de taux d'harmoniques des tensions de sortie et finalement
I’association de la MAS a I’onduleur triphasé a trois niveaux a structure NPC et interprete les
résultats de simulation de I’ensemble.

Enfin I’étude du contrdle par mode glissant de la machine asynchrone, consiste a
définir une surface de glissement sur laquelle le systéme converge. La fonction de
commutation correspondante permet au systéme de tendre toujours vers la surface de
glissement. On peut donc conclure que la technique de commande par mode glissant utilisée
pour la commande du moteur asynchrone a conduit a des bonnes performances, dans
beaucoup de cas, cette derniére offre certains avantages :

e Une robustesse par rapport aux variations des parametres du systeme.
e Une dynamique trés performante (temps de réponse acceptable et erreur
stationnaire pratiqguement nulle).

e Une simplicité de la mise en ceuvre de la loi de commutation.

64




Conclusion génerale

Les performances de cette technique dépendent d’un choix convenable des coefficients
de la surface du glissement et la rapidité de la réponse dépend du couple maximal que peut

donner la machine.
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ANNEXE

PARAMETRES DE LA MACHINE ASYNCHRONE

I.1- Grandeurs nominales :

Type ASYNCHRONE 2 HP (2 House Power)
Puissance nominale (Pn) 15 kW

Vitesse nominale (2n) 1420 tr/min

Tension nominale (Un) 220/380V

Courant nominale (In) 6.4/3.7 A

Fréquence nominal 50 [Hz]

|.2- Parameétres de la machine :

Nombre de paires de pdles P =02
Résistance Statorique (Rs) 4.85 [0hm]
Inductance Statorique (Ls) 0.274 [H]
Inductance Rotorique (Lr) 0.274 [H]
Résistance Rotorique (Rr) 3.805 [0hm]

Moment d’inertie (J) 0.031 [Kg.m?]

Coefficient de frottement visqueux (f) 0.00114 [N.m. s/rad]
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Résumé :

La commande des systemes en général, est un probléeme compliqué a cause des non
linéarités, perturbation difficile a mesurer, et incertitudes sur les parametres des systémes.
Lorsque le systtme & commander est soumis a des forts non linéarités et a des variables
temporelles, il faut concevoir des algorithmes de commandes assurant la stabilité et la
robustesse du comportement du processus. Le réglage par mode glissant fait partie de ces
méthodes de commande robuste, il possede des avantages incontestables pour le systeme mal

identifié ou a paramétres variables.

Ce mémoire est consacré a la description mathématique de la commande par mode glissant

qui sera appliquée a la machine asynchrone pour la régulation de vitesse.

Ainsi, tant que les conditions de glissement sont assurées, la dynamique du systéme reste
insensible aux variations des parameétres du processus, aux erreurs de modélisation, et

certaines perturbations.

Mots clés : Mode glissant, Stabilité, Moteur asynchrone, Systemes non linéaires.

Abstract:

The control of systems in general is a complicated problem because of non-linearities,
disturbance difficult to measure, and uncertainties in system parameters. When the system to
be controlled is subjected to strong nonlinearities and to temporal variables, it is necessary to
design control algorithms ensuring the stability and the robustness of the behavior of the
process. The sliding mode adjustment is one of these robust control methods, it has undoubted
advantages for the poorly identified system or with variable parameters.

This thesis is devoted to the mathematical description of the sliding mode control which
will be applied to the asynchronous machine for speed regulation.

Thus, as long as the sliding conditions are ensured, the dynamics of the system remain

insensitive to variations in process parameters, to modeling errors, and to certain disturbances.

Key words: sliding mode, stability, asynchronous motor, nonlinear systems.
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