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Résumé

Dans cette thése, nous avons abordé I'étude de la commande de la machine asynchrone alimentéc par onduleur de tension. Ces travaux qui ont
pour objectif de cerner les probiémes inhérents a la machine asynchronc alimeniée en tension ont é& cnglobés en trois partics 4 savoir
I’alimentation en tension de la machinc asynchrone, la commande vectoriclic ct les commandcs robusics par mode de glisscment avee
orientation du champ de la machine asynchrone.

D'ebord. dans le chapitre modélisation de P'association onduteur-maching, nous avons cxamingé le comportement de 'associalion en proposant
deux modéles d’étude décrivant Je comporiement winstantanés et «moycn» de |'association. Ensuitc, nous avons abordé Pétude de la

commandc de V'onduleur de tension et dc son alimentation par convertisseur AC/DC 4 facteur de puissancc unitaire. Un banc d'essai

expérimental a é1& congu et réalisé dans notre {aboratoire.

La seconde partic du travail est consacrée 4 I commande vectoriclle de la machine asynchronc ct |'adaptation dc la constante de temps
rotorique aux algorithmes de commande. Ainsi, il a éé présenté les méthodes dirccte ¢t indirecte d’orientation du flux rotorique dans le cas
d"une alimentation en tension. De plus, une &ude comparative utilisant deux types de régulateurs Pl-ct 1P pour lc réglage de vitesse en boucle
formée 2 €1¢ également présentée. Aussi, I'adaptation de la constante de temps rotorique dans la commande vectoriclle de la machine
asynchrone a &té traitée en proposant plusicurs travaux de recherche.

La dernitre partic de cette thdse est consacrée A Ja commande robuste par mode de glisscment de Ja machine asynchrone. En cffet, I"éiude du
réglage de la vitesse par la technique du mode de glissement de la machine asynchronc alimentée par onduleur de tension munic de sa commande
vectoriellc a &1é traitée. Ainsi. deux études en relation & ce sujet ont €t¢ présentéces, I'une concerne la commande en cascade par mode de glissement
avec présentation des résuliats expérimentaux et Uautre, I"application de la commande équivalente par mode glissant & la maching asynchrone avec
onentation du champ.
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Mets-clés : Machine asynchrone, Onduleur de tension, Techniques de Modulation MLY, Convertisseur AC/DC, Commande vectoriclle, Adaptation

des paraméires, Commande par mode de glissement, Robustesse,

Abstract » et - . S

h] l!ﬁs ll_\csis, a oom‘rol study of the in‘dudion machinc fed by a vollage source inverter is conducicd. Three parts related to this later have to be
distinguished. That is a supply of the induction machine fed by a VSkinverier, a ficld oriented control and a robust control combining a sliding
mode control theory and a field orientation of the machine,

First, in d]aptcr coneeming }hc modeling of the associaled inverter-machine, two models “instantaneous™ and “mean valuc™ have been proposed in
order to sm!ulaie L_he bc!*lawor of the associated system. Therefore, we have been interested by both of the voltage source inverter control paitern
and the rectificr with unity power factor. An experimental prototype has been realized in our laboratory.

'I:hc scconc.l part of this thesis deals with a field oricntation of the indudtion machine and its adaptation to rotor time constant variations. Thus, a
direct and mc!lrec_;! field orientation methods have been presented. In addition, a comparative study between two classical regulators PHand IP for a
speed regutation is presented. Also, different ways of adaptation in terms of rotor time constant for a field-oricnted control are given.

'l}':c Iasl_ part proposes a robu.sl control scheme of the induction machine. Indeed, a control scheme combining a sliding mode control and a‘ﬁc!d
oricniation principle i3 investigated. For this purposé, a cascade scheme configuration realizing a sliding mode control is proposed and validated by
experimental results, and then the equivalent control by sliding mode is applicd to the ficld oriented induction machinc drive.

Keys-words : Induction machine, VSI inverter, P WM technigues, AC/DC converter, vector control, Parameters edaptation, Sliding mode control,

Rohustenéss.
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Introduction générale

machine asynchrone, parmi lesquelles la commande par oriemation de flux qui rend la machine,
du point de vue commande, semblable a une machine a courant continu {44} a [57]. Le principe
de cetle commande consiste a orienter le 1lux de fa machine de mani¢re & commander le couple

par Ja composante directe du courant statorique el [e flux par la composante en quadrature.

En ce qui concerne la modulation de largeur d'impulsions, cettc derniére a oflert
beaucoup d'avantages pour les entrainements a vitesse variable par machines a courant alternatif,
Pour un foncttonnement optimal de 1a machine asynchrone, la solution d'un ensemble hacheur-
onduleur est aujourd'hui abandonnée pour plusieurs raisons, dont potamment le {ort taux
d'harmonigues généré ql)ar 'alimentation en créncaux. Ceci avgmente le volume du filtre et done
le coiit et 'encombrement du systéme [10][12].[13]. Pour ¢viter le probléme de filtrage, la
commande de I'Ondu-leur s'oriente de plus en plus vers des techniques de modulation de largeur
d'impulsions permettant de satisfaire certains critéres d'optimmisation a savoir I'élimination des

harmoniques de la tension de sortie et la mimimisation des harmouniques de courant et de couple.

Concernant les stratégies de commande de la machine et face aux problémes engendrés
par celle-ci, des outils d’électrotechnique ¢t d automatique sont aujourd hui utitisés tels dque les
estimateurs de flux et des méthodes d’adaptation sans pour autant remetire en question le

principe de la commande vectorielle [461,[48],] 53], S41.[S71.]641,[661.168],[691.I70],[ 731. 74].

De plus, nous assistons ces derniéres années, a une grande tendance vers I'application des
techniques modernes de I"automatique aux machines asynchrones [92]. Parmi ces techniques, la
commande par mode de ghssement de la machine asynchrone découplée par les techniques du

chamip orienté, offre des performances exceflentes [94] a [116].

Amsi, cette thése rassemble une partie de nos travaux eftectués sur la commande de la
machine asynchrone alimentée par onduleur de tension 4 modulation de largeurs d’impulsions.
Ces travaux de recherche ont pour objectil” de cerner les problémes inhérents & la machine

asynchrone alimentée en tension. La these est divisée en trois volets qui sont

« Alimentation en tension de la machine asynchrone,
o Commande vecloricile de fa machine agynchrone,
»  Commandes robustes nar mode de glissement avee orientation du chamyp de la

machine asynchrone,

[ 2%
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Le premier volet est consacré¢ a I'étude de I'étage d’alimentation de la machine
asynchrone. Ainsi, aprés avoir modéhsé Passociation ondulenr-imachine, nous avons examing le
comportement de I'association en proposant deux moddéles d’étude décrivant le comportement
«instantané» et «moven» de I’association |4]. Ensuite, nous nous sommes intéressés a I’¢lude de
la commande de onduleur et de son alimentation par convertisseur AC/DC en remplacement du
pont a diodes ou a thyristors. En effet, nous avons dévetoppé et appliqué & Uonduleur alimentant
la machine. plusieurs stratégies de modulation de largeur d’impulsions que nous avons classe en
deux groupes monophasé ét triphasé [25],]2011271,[28]. Aussi, nous avons consacré une partie
de ce volet a I'élude d’un convertisseur AC/DC a facteur de puissance unilaire capable
d’tmposer une forme de courant sinusoidale el d’assurer la réversibilité¢ fonctionnelie de
I’instatlation sans recourir a un pont auxiliaire [41],]42]. Un banc d’essai expérimental a éte

congu et réalisé dans notre laboratoire [43].

Le sccond volet concerne les travaux présentés dans les chapitres 111 et 1V, a savoir la
commande vectorielle de la machine asynchrone et 'adaptation de la constante de temps

rotorique a Palgorithme de commande par des méthodes d’adaptation.

Ainst, dans le chapitre 11, aprés avoir montré le principe du découplage de la machine
asynchrone, il a été présenté les méthodes directe et indirccte d’orientation du flux rotorique dans
le cas d’une alimentation en tension. Ensuile, une étude comparative utilisant deux types de

régulateurs P1 et 1P pour le réglage de vitesse en boucle fermée a été présentée [62].

Dans le chapitre 1V, nous traitons Padaptation de Ja constante de temps roforique dans la
commande vectorielte de la machine asynchrone. En cellet, plusicurs travaux de recherche
concernant ce sujet ont éLé succinctement présentés [76],[78].[791.[831.[84]. Ainsi, aprés avoir
montré I'influence de la constante de temps rotorique 7, sur le découplage [76], nous avons
analysé les méthodes d’identification basées sur la minimisation de Perreur de poursuite que
nous avons appliqué a la commande vectortelle de la machine asynchrone alimentée par

onduleur de tension.

Enfin, le derier volet qui est consacré a la commande par mode de glissement de fa
machine asynchrone est présenté au chapitre V. En combinant deux techniques de commande

différentes, a savoir la commande vectoriclle ¢t le réglage par mode de glissement. cette étude

Tad



Introduction générale

est une contribution a la conception de commande robuste de fa machine asynchrone connue par
sa complexité est dont 'utilisation s’impose de plus en plus dans ’industrie. En effet, nous
proposons I’élude du réglage de la vitesse par la techniique du mode de glissement de la machine
asynchrone alimentée par onduleur de tension munie de sa commande vectorielle [112],[113],

[114],[115]. Deux publications sont présentées dans ce chapitre qui sont :

o  Commande en cascade par mode de glissement de la maching asynchrone avec

orientation du champ [112].

e Application de la commande équivalente par mode de glissement au moteur asynchrone

avec oriemtation du champ [113],[114].



Chapitre I

Modélisation de [’association
onduleur de tension-machine asynchrone

Introduction:

I.’étude des machines asynchrones alimentées par des converlisseurs statiques constitue un
vaste théme de recherche dans les laboratoires d’électrotechnique. Ces travaux de recherche ont
conduit d’une part, d €laborer des modeles de connaissance permettant la simulation numerique
et d’autre part, & développer des stratégies de commande des onduleurs améliorant ainst les
performances de ces associations [ [][2]{3L141.[6L[10].[13]

Ce chapitre traite de ce theme la modélisation el Panalyse du comportement dynamigue et
statique de celte association qui est constituée d’un onduleur de tension et d’une machine
asynchrone triphasce. L'étage d'alimentation de Fonduleur est compose d'un redresseur triphase a
diodes suivi d'un filtre LC. L’onduleur de tension est commandé par fa technique de modulation
de largeur dlimpulsions (MLI). Dans le développement du modéle de fa machine asynchrone, il
est admis que la structure électromagnétique satisfail a certaines conditions qu’on appelle les
hypothéses simplificatrices, ceci nous permet d obtenir un modéle simple et facilement traitable

permettant de commander le systéme en question.

Ensuite, il sera présenté une publication [4] trattant Panalyse microscoprque et

macroscopique de Vassociation filtre-onduleur-machine asynchrone, onduleur étant commande



Chapitre ] Modélisation de Unssociation endulewr Jde tenston-machine asviclrone

par la technique de modulation de largeurs d’impulsions. Celte techuique permet de repousser les

harmoniques de {a tenston de sortie vers des fréquences élevées, ce qui lacilite le filtrage [4],[5].
I. Modélisation de I'association onduleur-machine:

Le schéma de la figure (Fig. 1.1) comprend
- une source d'alimentation continue,
- un ondulewr de tension, avee sa commande approprice,

- une machine asynchrone triphasée.

foivn——
KE}'LT' 2}:]-2 g} T
~— K Ve | T2 W MAS
|
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Fig, L1 : Schéma de Passociation onduleur de tension-maching asvoachrone

L.a partie machine regroupe la machine usynchrdnc ct la charge qu'elle entraine. la partie

commande est subdivisée en deux partics:

e la commande proprement dite, appelée dans la littérature, commande rapprochée, elle est du
type modulation de largeur d'impulsions (MLI).

¢ |a commande éloignée (régulation ou poursuite). Cette derniére fera 'objet des chapures HIL
IV ¢t V, el consiste en une poursuile ou régulation linéaire avec régulateurs classiques ou une

régulation non {inéatre de type mode de ghissement.

1.1, L'étage d'alimentation de I'onduleur:

Il est constitué d'un redresseur et d'un filtre, délivre une tension continue fixe V.. Le liltre a

pour rdle de réduire les ondulations du courant d'entrée ef de la tension V,



Chapitre | Modélisation de Massoctation ondutenr de tension-machime asynchrone

L2. L'onduleur de tension:

I est composé de trois bras identiques, chacun est constitu¢ de deux interrupleurs
bidircctionnels. Un interrupteur bidivectionnel est constitu¢ d'un transistor et d'une diode en
antiparalléle. Les différents interruptenrs sont supposés parlaits, c'est a dire, les phénoménes dus
a la commutation sont négligés ainsi que les chutes de tension aux bornes des mterruptewrs actill

(Fig.1.2).

TG VA(RY

O

Fig 2 Interrupteur parfait
Nous pouvons remplacer chaque bras de Ponduleur par un iterrupteur a deux positions

modélisé par la fonclion logique de connexion:

1 osi T oest fermé. 77, est ouvert
T o osi 1, est ouvert, 77 cst fermé b
i=123

Par conséquent, tes tensions simples, pour un systéme triphasé équilibré, s'expriment en fonetion

des fonctions logiques S, par la relation suivante:

! J"( R Y AT Y
v t==sl -2 =TS, (1.2)
v -1 -1 28

La génération des signaux logiques .5, dépend des stratégics de modulation utilisées. Aflin
d’améliorer les performances de 'onduleur, plusieurs techniques de modulation sont aujourd’hui
développées [6].[7LIRLITOLIT1][14],[15]. De nouvelles stratégies de modulation appliquées a

I’anduleur alimentant {a machinc asynchronc sont développées et unc élude comparative entre

diverses techniques de modulation est proposée au chapitre 11,

~d



Chaptre1 pModclisation de Uassociation ondulewr de tension-machine asynchrone

1.3. La machine asynchrone :

La machine asynchrone, avec fa répartition de ses caroulements et sa propre géométrie est
trés complexe pour se préfer a une analyse tenant compte de sa configuration exacte. 11 est alors
nécessaire d'adopter les hypothéses simplificatrices suivantes [ 1].[3]:

e Le circuit magnétique de la machine n'est pas saturé, 1l est parfaitement feuillet¢, donc
seuls les enroulements sont parcourus par des courants.

e La machine est symétrique et a entrefer constant.

e La fm.m créée au rotor et au stator dans unc phase, est a répartition sinusoidale le long de
I'entrefer.

o ['effet de peau est négligé.
Cela a pour principales conséquences gue les inductances propres sont constantes el que les

inductances mutuelles sont fonction de la position de leurs axes magnétiques.

En tenant compte de ces hypothéses simplificatrices, la machine asynchrone triphasée est

modélisée par trois équations statoriques, 1rois équations rotorigues, ¢t une équation mécanique

iy

L approche actuelle de modélisation des miachines électriques est basée sur la (héorie des deux

axes qui transforme un systéme triphasé en un systéme hiphasé équivalent daxes d.g (Fig1.3),

ce qui réduit la complexité du modele, et permet I¢iude des régimes transitoires.

e e

[— *"*‘\)

Fie. 1.3 Transformation de Park appliguée 2 la machine asynchrone
g ¥



Chapitie | Maodélisation de Fassociation onduleor de tensio-machine asynchrone

Le systeme d’équations électriques exprimé dans un rélérentiel ¢ tournant & la vitesse de

synchronisme a; est [ 1],[3]:

. d
= Ry M w,p,,
T i e
v e )
s 5T AT s
It
/¢£ (1.3)
. 0=Ri, - ——L—f'f’ ~ (1w, @, ),
0=1nR;i ¢
- P‘lA;l + -t ((U —(‘) )¢)h
ou @, =L est la pulsation angulaire de rotation.
Les composantcs selon les axes (d,¢) sont liées & celles de phascs (a,h.¢) par -
Y" = (0)| ¥, (1.4)
.

Y.

i

avec (8 est la matrice de transtormation de Park.

PO) = \/- cos(fh CO‘S(O =273 co‘s(() 14-27 /) R (L5)
~sm(}) —st(f) =27 /3)  —sin(0 +27/3) |

Les flux couplés d'axes () sonl exprimés par:

(/)n'\ = I.\"lh + ] I

. ey
¢ =L, L
ys sy m ql
. (1.6)
(/)(h' = ]‘l ’df + ] m n'\
lﬁqr - I‘rlr_n -+ Inr o

Le systeme d'équations électromagnétiques représente ainsi le modele de connaissance
partiel correspondant a fa partie ¢lectromagnétique de la machine asynchrone. Afin de concevorr
le modéle complet il faut ajouter nécessairement [I'équation mécanique. Le couple

électromagnétique dévetoppé par la machine s'exprime par [1].[3]:



Chapitre | Meocdclisation de Passociatioi onduleur de tension-machine asyachrong

et I'équation mécanique générale s'écrit:

Q. o '
'I -l l\ f"): = fﬂ - lr (]8)
ut '

Le systéme étudié st d'ordre cing avec comme variables, les courants iy et 7, . tes flux da.

¢, et Ja grandewr mécanique £2.
Le contrdle direct, en temps réel, de ce systeme nécessite des algorithmes complexes et lourds 2
implanter. Afin de trouver des procedés de contidle plus simples, nous vérifierons done qu'il est
possible de séparer e systéme d'équations, caractérisant ke fonctionvement de la machine, en

sous-systemes suivant les échelles de temps.

N. Analyse microscopique et macroscopique ¢’'un moteur asynchrone alimente

par onduleur de tension [4].

Il s'agit d’examiner le comportement dynamique dc 'association filtre-onduleur-machine
asynchrone fonctionnant & flux constant, Ponduleur étant commandé par la technique de

modulation de largeurs d’ impulsions (MLI).

Deux modeéltes d'étude sont présentés dans cette élude, a savoir

o Modele microscopique qui permet Panalyse fine de celte association, décrit le

comportement dynamigue mstantang,

¢ Modéle macroscopique qui n’est autre quc la valenr moyenne du modele instantang,

décrit fe comportement "moyen’” de celle association.

Ainsi. & Vissue de cette étude, nous concluons que pour une tension de la source V.
suffisamment filtrée et pour un indice de modulation assez éleve, Vinterposition de onduleur
entre la source et la charge ne modifie pas la constante de temps d’¢tablissement du régime.
Autrement di, Ponduleur de tension a ML se comporte vis-a-vis de la machine comme une

transformation de Park mverse.

1 étude dataillée est préseniée dans la publication 147 suivante.

L0



1= JOURNEES TUNISIENNES D'ELECTROTECHNIQUE ET D'AUTOMATIQUE (1.T.E.A. '91)

L4

ANALYSE MICROSCOPTOUR ET MACROSCOPIQUE D UN MOTEUR ASYNCHITONE
ALTHMENTE PAR UN UNDULEUR A Mt L]

M.0.

MAHMOUIE T

Labaratoire d'Electronigque de Puissance et Commande

.M, P 10,0y,

Nasteur ,Hassen

Badi, El-Harrach (Nlger)

{(ALGERTIE )

Ce travail counsiste A Aaxaminher le campoar-

tement  dynamique de ] ensemble filtre-Onduleur-
Moteur asynchrone fonctionnant A flux constant,
1'onduleur étant commancd  par 1a technique de
modulation de largeurs dJd ' impulsions.
Deur modéles d dtude sont présentes dans e rap-
port,un modeéle microscopique qui tient compte de
)l évolution instantands du systéme el |} autre qui
décrit | 'évolution moyenne du mndéle
pingue.,

microscn—

MOTS-CLES: Onduleur, Moduatation, Moleur asynchro-
ne, Mode#le microscoscopigue ,Modele macroscopiqgue.

T- INTRODBUCTIUN

L 'ttude des motpurs asynchrones alimenbés par
tes ¢onvertisseurs statigues constitue wum vaste
theame de recherche.Cps travaux de recherche ont
conduit d'une part,d tlaborer des modéles de con-
nailssance permettant ta simulation numérigue et
d'autre part,d developper des stralbégies de com-—
mangde des ondulewrs amdlioranl ainsi les perfor-
maneces de ces assprciat iongn ' WM AV AR AL VA B AL VAN

Ce rapport traite de «ce théme 1'analyse
detail lée de 1 association filtre-onduleur-
moteur asynchrone,l onduleur étant
fa technigue de modulation
slons.Cette  techninue permet  de
harmoniques de tengsion de sortie
quences flevees,ce quli facilite 1e

dge largeurs d’ impul-
repopusser les
vers des fre-
fi1ltrage /753/.

Deux  modeles d dtade
rappo-te

sonl presentes dans ow

= Madéle microscopique:rqul permet 1 analyse fine
de cette assoclation décrst le comportiement
dgynamigue instantans,

- Modéle macroscopique:qul n'est autre que la
valeur moyenne du modéle instantané, deécrit
le comportement "moyen” de értte Aasscciation
en nagligeant les fluctuations des diffeérentes
grandeurs & 17intérieur de la periode de modu-
lation.

Nous precisons également les hypotheéses et les
reonditions de validatiorn de ce nedéle.

TT- MOBELE MICROSCODIQUE DE L ENSEMDLE TILIRE-

figure 1 représente le scheéma de prin-
cipe d un onduleur de tension a ML alimemtant
le stator d un moteur Aasynchrono triphace., e
filtire LC insérse entre la  source el | ondoleur
permet e réduire les ondulations des grandeurs
d'entrée i, ot v_..

La

Les interrupteurs T, sont des composants  semi-
conducterurs (thyristors,transistars oL ;3T
shunteés an anti-parallele par s diodes Jdo rous
libre afin de renvoyer e courant négatif vers le

, Fondensateur de filtrage,

commande par,

Ces interrupteurs sont commandés par la techhni-

que de modulation de largeur d' immildsions qui
consiste & moduler la tension de sortie suivant
un  ou plusieurs coritéres definis au préalable.
Pour notre etude, la strateéqie
sinusoivale a éte applinguée (fig.2).

triangulio-

i L Fo
s e WINPT~ ] T y
L Ta Tx Naid
R
- fona
£ s — ks —— e PAT—| M
.4......-—__—‘\/;4
, s . DD
I T= P

Fig.l:Scheéma de principe de 1 association.

1T-1 Onduleur

I_a commutation des caompasants Alectroniques
2348 suppuser anstantanege (composants parfaits).
Ninsi, A chaque bLras,on lul associe une fongtion
logique de connexion s, (j=1,2,3}) définie
surite

Lomme

1 53 T, fermé,T: ouvert,
5(

QO si T: fermé, T, ouvert,

ies chronogrammes dies signaux s, sonl dllustres
par la figure 2, pouwr un indaice de modulation m=yR

‘Wt oune fTréquence des modualantles =25 Mz,

Les tensions composées aiguillees par | onduleur
sont:

Uiz = vy - v= = (8, - s8z).vc
Uzsx = vz — va = (s$z - s3).ve
Uny =-v: = v, = (B2 - S.).ve

N VIRV I W W )

.l

JLUTTyUTULT
Juuoe oy,

Fin.2: Principe de la
sinusnidale 2t chronogrammes
m=%, r=¥ et (=25 Hz.

techninue triangulo-
des’ sighaux s, pour

11
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111-1 Régime permanent

est l1ig au statoer
1 eévaolution L1nstan-—

Le refeérentiel utilise
(B5=0,wa=0) afin de tracer
tanée des ondes de tension simple appliquée  au
moteur ve '*) (Fig.3-a} et du courant statorique
ie ' pour deux regimes de fonctiomnement & vide
(Fig.3-b) et en pleine charge (Fig.3-c). La forme
du courant statorique absorbé par le moteur mon-—
tre tout 1 intérdt de la MLI.

Nous tonstatons #égatement .que 1le courant o
{(Fig.3-d et &),sur une péricde de fonctionnement,
se reproduit identiquement sur six  intervalles.
Ceci est expliqueé par le fait que La M1 sult
1 enveloppe we la tension simple aiguillee pér
1"enduleur en six configurations par période.les
pointes de courant sont dues & la modulatiaon 74/
et /5/.

¢ =11 is = §2/3 ia , vs = {Z2/3 va )

111-2 Régime de¢ deémarrage

Sous les mimes conditions de fonctionnent et
pour un referentiel iie au champ tournant
(@,=0,wa=w=21/7T), nous avons trace ] eveolution du
courant statorigué efficace pour deux regimes a3
vide {Fig.4-a) et en charge (Fig.4-b}.

IV ANALYSE MACROSCOPIGQUE DE L ASSOCIATION

de cette étude est d éxaminer le
comportement de 1 onduleur ML ] vis—a-vis de la
charge en ne s’ intéressant qu’ a l eveoluticn
“moyenng’ des grandeurs ejectriques de cette
association.

I obiectif

Le modeéle macroscopigque est déefini comme etant la
valeur moyenne du modele "instantaneé" sur une
pdricde de modulation T-=T/m /7&/.
Ainsi,une grandeur instantaneée X (L)
macroscopigue:

a pour valeur

.1 t '
X = ~ X(t) dt (B)
Te Jt-Te
Pour les fenctions logiques de connexion s5, les
valeurs macroscopliques correspondantes sont
comprises entre O 2t 1:
_ 1 t
Sy T - s, dt i=1,2,3
Te t1-Te
IV-1 Modeéle macroscopigue
' Ce modéle est definl sur le référentiel lié au

-champ tournant
HYPOTHESES::
1-La tension aux barnes du condensa-
teur v, Bst constante.
Z-La période de modulation T. est
petite devant la peériode des modu-
lantes T.

En pratique,ces deux hypothéses sont vérifiees.En
effet,elles correspondent & un filtrage suftisant
de la tension vo et & un choix de 1 indice de mo-
dulation m assez &leve.

iv-1.aValeurs maoyennes des tfonctions de connexion

[Spal

Si pit) est la fonction du signal trianguliaire
(pprteusze) d amplitude 1| et de périnde T.,la com-

EL 4.3

paraison des modulantes wu,=rCos(wt-2{j-1)n/3+a)
avec ce signal détermine les instants t, et t% de

changement d'eétat des fonctions s, (Fig.3).
. P
0 ei t; £ t &£ th
- ={ i=1,2,3
1 si non dans T,

ou t, wt t, verifient plt)=u,

I Te
dou: 6ty = ty - ty = «— (1 = uy)
2
_ 1 t 5t
et 55y = - [ s;, dt = 1 = el
Te Jt-Te Ta
_ 1 r
S, = — + — Cos{wt—2{(3-11in/3+a)
4 4

t-Te t
' //4§x<:"1n—-~‘ A pit)
! /}TQ§>§
L. iy, N
3 t)

-1

l 53
T I

Fi1g9.3 Principe de la modulaticn
sinusordale,

riangulo-

Pour Tc €< T (hypothese 2!,les modulantes u, res-
tent pratiquement invariables sur (a periogde con-
axderee. Nous pouvons doncC Supooser que les guan-—
thites Cos(wt-2{ji-1in/3) restent constantes sur
cette péricde.D ou:

— & noo_
S.=l2/3 E Cos{wt-2(j-11.2).5,={3/8 r Cos{a) (9-31)

ER :S

et

— o n p—
5u=12/3 2 —Sin{wt-2(i-11.).5,=~43/B r Sin{a} (9-2)

=1 ks

Iv-1.b Eguations macroscopiques du moteur

Le principe de la continuite des
periode T. nous perm=zt d écrire:

1oft d -1 [t g .
_ Jmmyct)dt = _ [- J ($] dt] = _ (&)

Tlux  sur la

Te t-T¢ ot Te E-Te dt
et en considérant 1l hypothése 1, le systéme
matriciel (35} a pour valeur macroscopique:
d _ — _ -
— [dd = (A] (&) + (8] (Saal ve
gt
(10}

{iawal = [C] (]

S5i de plus,la période ce modulation 23t petite
devant la constante de temrs statorique, les cou-
rants jlea evoluent peu sur ette pericde et se
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ge leurs valeurs moyennes. En tout
valaurs moyennes du courant a lent-
couple electromagneétique

rapprochent
les cas les
réee de | onduleur et le
s'écrivent:

;.-a = ‘[I‘aq] {gdq] + 8,
— pM
Tae = ~— |

L.

i_q 5-—-- - Id af‘e )+ §p

avec 5,,5r tendent vers O guand les courants sta-
toriques tendent vers leurs valeurs moyennes. |l
sutfit donc de choisir Te tres petite devant la
constante de temps statorique pour ecrire:

dt pM _ - - f.0+T

e = = {la ¢u-u la ¢r—a) - {11y
dt Jlo J
T2 01aa)(B0a1=F3/8 r (i4 Cos a-ia 5in a) (12}

IV-1.¢ Equatipns macrosgopigues du filtre

Ellee s‘cbtiennent en wutilisant ‘les principes

de la continuité des flux dans les selfs et des
charges dans les capacités /&/:
di. E - va gve ic - lo
— = —_— {13}
at L dt Cc

Ainsi le modele macroscoplique de 1'ensemble
filtre=MLl-moteur est complétement defini par les
expressions (?) et (12),le systeme matriciel {(10)
et les e@quations (il) et {(13).

{v-2 Validatign dy modéle ef analysg du
comportesent

. Pour verifisr la validité du
nous 1'avons
relevant 1 allure du courant statorique au deémar-
rage du moteur pour deux charges,a vide (fig.b6-a)
et an pleine charge (fig.6-b). Les conditions de
fonctionnement sont les mEmes que precédemment
(@it f=25 Hz,r=%,m=9) et elles véritient large-
ment les hypothéses fixeées plus haut.

modélé proposeé,

Nous constatons gue 1 allure du courant statori=
que obtenue par le modéle “"moyen” suit parfaite-
ment celle obtenue par le modéle “instantane’
aussi biern en amplitude qu’'en temps.

Ainsi,le comportemgnt du systeme est rigoursuse-
ment identique & celui du moteur alimenteé par un
réseau triphasé# eéquilibré de "fréquence 1/mTo. En

efftet, cette remarque se deduit des expressions
(9):
- Cos(wt-a)
— —— — VG
(vi) = P-*{wt)[Saal ve = r ~— Cos{wt=2n/3-a)
2

Coas{wt+Zn/3-a]

Autrement dit,l onduleur de tension & HLI se
comperte vis-&-vis de la charge (moteur) comme
une transtormation de Park inverse.

Vv CONCLUSION

Dans ce rapport,l analyse globale de 1 ensem-
ble tiltre—onduleur-matewr asynchrone a eéte
faite. Cependant, le madele microscopidgue, déguit
de la configuration de Park, permet 1 analyse

~ L interposition de 1 onduleur

compare au modele migroscopique en.

£t 45

fine de cette asscciation.
L'analyse du mocdeéle macroscopique conduit  aux
constatations suivantes:

- Le comportement de
hypotheéses I et 2 n'est
moteur seul, alimente par un
equilaibrees.

1 ‘ensemble sous les
autre que celui du

systeme de tensions
entre la sourcé
et la charge ne modifie pas la constante de temps
d établissement du régime.

ANNEXE
tParaméetres du motear:
R. = 1.12 0 R~ = 0.11 01 La = 170 mH
L- = 13 mH M = 48 mH
J = 0.135 Nm/rd.s™F f. = B.10~F Nm/rd.s"*

tParamétres du filtres/3/1(podr une s0urce E=340V)

C = 300 uF L= 20 mH

NOTATIQNS

daciPaa 1 Flux statoricgue selon les axes d,Q.

brord-a 3 Flux rotorique selon les axes d,G.

R. {(R-) : Résistance d'une phase statorique
{rotorique).

Le (L) : Inductance cycligue statorique
(rotorigual.

i} : Mutuelle-inductance cyclique

o : Coefticient de dispersion,{=1-Mt/LslLr)

J : Moment d inertie total.

e | Coefficient de frottement.

r- : Couple résistant.

w : Pulsation des courants statorigues
(=2n/7T).

p : Nombre de paires de péles.

m : Indice de modulation (=T7/Fc)-

r : Rapport cycligue de 1 anduleur.

0 : Vitesse de rotaticn du moteur.

=(x]  Transposeée de [x].
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Chapitre I Modélisation de {"association onduleur de tension-machine asynchrone

lil. Conclusion

Ce chapitre a été consacré d’une part, a la présentation et & la modélisation de I’association
onduleur de tension-machine asynchrone et, a4 I'analyse microscopique et macroscopique de

I’association filtre-onduleur-machine asynchrone d’autre part.

D’abord. nous avons appliqué "approche de modélisation qui est basée sur la théorie des
deux axes qui transforme un systéme triphasé en un systéme biphasé équivalent d’axes d g, ce

qui reéduit 1a complexité du modéle, et permet 1'étude des régimes transitoires.

L’onduleur a été modélisé comme un gain unitaire, c'est a dire que les phénomeénes dus 2 la
commutation ont €té négligés ainsi que les chutes de tension aux bornes des interrupteurs. La
génération des signaux logiques S; dépend des stratégies de modulation utilisées. Afin
d’améliorer les performances de ['onduleur, plusieurs tfechniques de modulation sont
développées et une étude comparative entre diverses techniques de modulation est proposée au

chapitre I1.

Ensuite, il a ét¢ présenté une étude traitant I’analyse microscopique et macroscopique de
'association filtre-onduleur-machine asynchrone, 'onduleur étant commandé par la technique
de modulation triangulo-sinusoidale. Ainsi, & 'issue de cette étude, nous concluons que pour une
tension de la source suffisamment filtrée et pour un indice de modulation assez élevé,
Finterposition de I'onduleur entre la source et la charge ne modifie pas la constante de temps
d’établissement du régime. Autrement dit, Uonduleur de tension 4 MLI se comporte vis-a-vis de

la machine comme une transformation de Park inverse.



Chapitre II

Etude de 1’étage d’alimentation
de la machine asynchrone

Introduction

Les entrainements a vitesse variable utilisant la machine asynchrone intéressent a plusieurs
points de vue les chercheurs dans les laboratoires d'électrotechnique. Grace aux progres effectues
sur les semi-conducteurs, la solution classique onduleur de tension a commande ‘’pleine onde™” est
abandonnée car cette alimentation cause a la machine un fort taux d'harmoniques, ce qui

augmente le volume du filtre et par conséquent le cout et l'encombrement du systeme

[4}.[101,[12],[16]

Comme solution a ce probieme, én_ fait appel 2 la technique de modulation de largeur
d'impulsions (MLI). Cette demiére, presente deux principaux avantages, d'une part, elle repousse
les harmoniques & des fréquences €levées, donc réduit le volume du filtre, et permet le réglage
simultané de la fréquence et de la tension de sortie de I’onduleur, d'autre part [71,[81.[91.[10].[13],

[20].

Par ailleurs, I‘utilisation des redresseurs classiques comme source d’alimentation des

onduleurs cause un fort taux d’harmoniques généré dans le réseau entrainant des distorsions dans
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Chaprire I ' Etude de I"étage d alimentation de la machine asynchrone

’onde de tension, ce qui conduit a la détérioration du facteur de puissance du coté réseau

[29],[501,[31],[32], [33).[35],{361,[3%].

Ainsi, pour I'application industrielle telle que la traction électrique, on s’oriente de plus en plus
vers le remplacement des redresseurs classiques par des convertisseurs AC/DC a modulation de

targeur d’impulsions [29],[331,[36],[37].[40].

Ce chapitre est consacre a |’étude de I’étage d’alimentation de la machine asynchrone c’est-
a-dire les stratégies de modulation de I'onduleur et le convertisseur AC/DC a facteur de

puissance unitaire.

I.1. Techniques de moduiation de largeur d’impuisions

1l est aujourd’hui bien établi, que I'emploi de la modulation de largeur d’impulsions dans la
commande des convertisseurs statiques assurant la conversion continu-alternatif est un moven.

efficace pour I'obtention de formes d ondes proches de ['onde sinusoidale.

Pour le developpement de ces nouvelles techniques, on se fixe généralement deux
principaux objectifs: d’une part, une meilleure neutralisation des harmoniques avec un gain en

tension le plus éleve et d’autre part, la facilité de réalisation ou d'implémentation.

Dans cet objectif, plusieurs strategies de modulation de largeur d'impulsions (MLI) ont été
développées et appliqueées a4 londuleur de tension alimentant une machine asvnchrone

[26],[27][28].

Ces techniques ont €té classé en deux groupes: monophasées et triphasées. Pour les techniques
monophasées, la modulation s'effectue sur une phase de la machine, les deux autres phases sont
déduites de la premiére en considérant I'hvpothése de symétrie de phase de cette derniére. Parmi ces
techniques, notons la technique triangulo-sinusoidale[4],[28], ainsi que la technique par élimination
d'harmoniques {26]. Pour les techniques triphasées, nous trouvons, tout particulierement la

modulation par trongon [28] et la technique de modulation vectorielle [27].

De plus, une étude comparative entre ces stratégies de modulation a été préseniée. Cette étude
est basée sur un coefficient de performance, noté THDi, qui exprime la distorsion due aux

harmoniques de courant dans l'onde de sortie {28].
17



Chapitre [f Etude de I’étage d’alimentation de la machine asvnchrone

Résumé des publications :

1) Commande par la technique d'élimination d'harmoniques d'un onduleur de lension

alimeniant un moteur asynchrone [26].

La technique de modulation par élimination d'harmoniques 2 été développée et implémentée sur
microprocesseur 8085 d'Intel. Les résultats expérimentaux pour I'élimination des harmoniques
5,7.11 de londe de tension délivrée par l'onduleur alimentant un moteur asynchrone ont ét€

présentés.

2) Etude de la stratégie de modulation vectorielle pour onduleur de tension alimentant un

moteur asynchrone {27].

L’étude de la technique de modulation par contrdle de flux (vectorielle) pour onduleur de tension
alimentant un moteur asynchrone a été présentée. Les résuitats de la simulation de cette technique
pour la commande d'un onduleur de tension associé a une machine asynchrone sont également

présentés et sont comparés & ceux obtenus avec la technique triangulo-sinusoidale.

3) Eiude comparative entre diverses stratégies de modulation pour onduleur de fension

alimentant un motenr asyichrone [28).

Une étude comparative entre quatre stratégies de modulation classées en deux groupes a ‘éte'
présentée. Il s’agit des techniques triangulo-sinusoidale et par élimination d'harmoniques pour le
cas de la modulation monophasée et des techniques de modulation par trongon et vectorielle dans
le cas de la modulation triphasée.

Cette étude comparative est basée sur un coefficient de performance, note THDI, qui exprime la

distorsion due aux harmoniques de courant dans l'onde de sortie.
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COMMANDE PAR LA TECHNIQUE D’ELIMINATION 1¥HARMONIQUES D’UN
ONDULEUR DE TENSION ALIMENTANT UN MOTEUR ASYNCHRONE

Y. AIT-GOUGAM M.O. MAHMOUDI

Laboratoire d’Electronique de Pﬁissance et de Commande
ENP.10, av. Pasteur, Hassen Badi, El-Harrach (Alger)

Résumé:

Nous décrivons la technique MLI par élimination d’harmoniques et son
implantation par microprocesseur 8085 d'Intel. Nous présentons ensuite, les résultats
expénmentaux pour I'élimination des harmoniques 5,7,11 de 'onde de tension délivrée
par londuleur alimentant un moteur asynchrone.

Mots-clés:

Modulation, Elimination d’harmoniques, Onduleur de tension, Moteur asynchrone,
micro-processeur.

1) Introduction:

Les onduleurs 3 modulation de largeur d’impulsions ont offert beaucoup

d’avantages pour les entrainements 2 vitesse variable par machines A courant
alternatif.
Pour un fonctionnement 2 flux constant de la machine asynchrone, la solution d’un
ensemble hacheur-onduleur est anjourd’hui abandonnée pour plusieurs raisons, dont
notamment le fort taux d’harmoniques généré par I'alimentation en créneaux. Ceci
augmente le volume du filtre et donc le colt et 'encombrement du systéme [1),{2].

Pour éviter le probléme de filirage, la commande de I'onduleur s'oriente de plus en
plus vers des techniques de modulation de largeur d’impulsions permettant de
satisfaire certains criteres d’optimisation 4 savoir:

- €limination des harmoniques de la tension de sortie
- minimisation des harmoniques de ‘courant et de coupla

Dans cet article, nous présentons l'implantation numéiique de la technique de
modulation par élimination d’harmoniques. Le schéma global du systéme 2 étudier
est constitué d'un onduleur de tension 3 deux niveaux ei d’un moteur asynchrone
triphasé (fig. 1). | ,

La commande de P'onduleur est assurée par le microproczsseur 8085 d’Intel qui sera
présenté de maniére succinte en se limitant exclusivement aux fonctions et
périphériques intervenant dans le systéme de commancle.
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; Fig.1: Schéma d'un onduleur de tension

2- Technique par élimination d’harmoniques:

Cette technique consiste & former I'onde de sortie d’une succession de créneaux
de largeur variable. Les angles de modulation sont determinés de facon a éliminer
certains harmoniques génants dans 'onde de sortie délivrée par Ionduleur. Ceci
améliore le rendement du syst¢me par la réduction des ondulations du coupie, les
pointes de courant et les pertes dans la machine,

Pour la machine 4 courant alternatif, les harmoniques de bas ordre sont les plus
_-indésirables et sont également les plus difficiles a filirer. A cause du caractére
selfique de la machine, les harmoniques de haut rang soni facilement filtrés par cette
dernire. Il est alors important de noter que le volume du filire, le poids et donc le
prix du systéme augmente lorsque le nombre d’harmoniques a éliminer diminue.

La figure 2 montre 'onde de sortie d'un onduleur commandé par cette technique.

Vao
EAQ/2 be—q =~ = — = - i
[
e m e . R -
!
-Bd/2 ¢ - L SRS S ___J

Fig,2: Onde de sortie de 'onduleur

son développement en série de Fourier donne [2]:

-

V=Y " Ascosnwt (1)
20

o -
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avece:

4 ‘Ed . M
A"-'h_n' > [1+22k“1(—1)kcosnﬂkl (2)

Aj:amplitude du 0™ harmonique
8, :angle de commutation
M :nombre de commutations par quart de période

Les angles de commutation sont calculés de telle softe a ce quon puisse éliminer les
harmoniques de rang bas et garder le fondamental Al A une valeur desirée
permettant pour une fréquence donnée, de réaliser la commande 2 V/f constant.
Afin de faire varier la tension de sortie, il faudrait recalculer A chaque fois les angles
d’amorgage.

La résolution du systeme d’équations non linéaires a été effectuée par la méthode
de NEWTON-RAPHSON [2]. ‘

La solution recherchée doit vérifier la condition suivante:

La figure 3-a montre la variation des angles de commutation en fonction du
fondamental, elle concerne Pélimination des harmoniques 5,7,11. L’examen de ces
caractéristiques montre que:

- Lorsque le fondamental croit, les intervalles de conduction se retrécissent et cela
d'autant plus qu'ils sont plus prés de I'axe de I'alternance.

- Les courbes donnant la variation des angles en fonction du fondamental ne sont pas
des droites, elles ne sont linéaires que pour les faibles valeurs du fondamental, Ies
angles diminuent avec une trés grande rapidité au voisinage immédiat du maximum
du fondamental.

La mise en oeuvre de la commande avec de tels angles nécessite I'emploi d’un
microprocesseur. 11 faut disposer en mémoire les différents angles en fonction de la

valeur du fondamental. % -y~ -
S //
tu j—“"""—"—_—“—_
“
:'-I'.r
& T w2
" \
L IR R A A St B B B |
u.0 04 0.8 1.2

Fig,3-a: Variation des angles de commutation en fonction du fondamental,
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La forme de l'onde de la tension composée coirespondant 2 la suppression des
harmoniques 5, 7 et 11 2 la fréquence de 25 Hz est présentée par la figure 3-b.

TR T T

2007 ”‘ {\ l;{'!.[‘

g 0: - lt“” l.m (- ‘ lJ‘!}”lL!ﬂ
e T

‘ Z'HLW.H LJLL |

Fig.3-b: Onde de tension de ligne.

3) Implantation par microprocesseur:

Le microprocesseur utilisé est le 8085 'WINTEL ayant une fréquence
d'horloge de 3.06 MHz.
Les angles de commutation pour la suppression des harmoniques 5,7 et 11 sont
précalculés puis stockés dans une EPROM sous forme de tables. Chaque table
correspond 2 une fréquence et 2 une amplitude du fondamental pour un
fonctionnement de la machine 2 flux constant. '

Le début de chaque table contient I'information sur la fréquence desirée, suivie de
séquences de commutation des transistors T1, T2, T3 dans les trois bits les plus
significatifs de chaque octet. Les cinq autres bits sont reservés & la durée de la
prochaine séquence stockée dans l'octet suivant.

Chagque table couvre un intervalle de 180° et se termine par un zéro.

Pour réduire le temps d’éxécution, le microprocesseur ne génére que les signaux de
commande des trois transistors placés sur le méme bras, les trois autres signaux sont
obtenus a I'aide d’une carte interface qui assure également un retard entre 'amorgage
d'un transistor et le blocage de I'autre placé sur le méme bras, pour éviter le court-
circuit de la source (fig.4-b).

La figure 4-a donne le schéma du bloc diagramme du c6té hardware.

22
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[ = i ]
8355 , 8755
ROM, I/O EPROM, 1/0
i
l”l

cPy H
8085 " S #
l
3155
RAM, I/0, TIMER
Fig.4-a : Diagramme-bloc du c6té hardware Fig.4-b:Circuit réalisant le retard,

4) Résultats expérimentaux;

L’onduleur alimente un moteur asynchrone triphasé, la fréquence de 'onduleur
est fixée & 20 Hz. L’élimination concerne les harmoniques 5,7 et 11.
Les angles obtenus par la résolution du systéme précédant valent en degrés:

8;=22.1° , €,=277° , 8,=69.1° 6,=78.1°

Le spectre d’harmoniques de la tension alimentant le moteur est donnée 2 la figure
5. Les harmoniques de rang 5,7 et 11 sont bien supprimés,

Nous avons relevé également les photos concernant la tension de commande et le
courant de ligne (fig.6.a), ia tension de ligne et le courant d’entrée (fig.6.b).

©
o

ve(k)/Vpo
o
o

o

1!

- : |
—_—

o
(o . ’
SN NN

| i
A e S S et S St e R L B B Bt e ,
o 10 15 20 < U

o
o
<

Fig.5: Spectre de la tension de sortie lorsque
les harmoniques 5,7 et 11 sont supprimés.
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Fig.6: Résultats experimentaux
a)tension de commande, b)courant de ligne, c)iension de ligne
d)courant d’entrée (f=20Hz, en charge)

5) Conclusion

La technique d’élimination d’harmoniques a 6été realisée autour du
microprocesseur 8085. Son implantation a été effectuée par tabulation. La loi de
commande du moteur est celle qui assure un rapport v/f constant. Les harmoniques
5,7,11 sont parfaitement éliminés. ,
Les résultats obtenus sont satisfaisants, des améliorations peuvent étre obtenues par
'utilisation d’un matériel micro-informatique plus performant. '
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Etude de la Stratégie de Modulation Vectorielle
pour Onduleur de Tension Alimentant un Moleur Asynchrone
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Abstcact- We present in this paper a PWM strategy  using magnctic flux contol for VST feeding a three
phases induction moter, The simufution results of VS&-motor ussocialion are presented. We compare these
cesulis with those obtained usiog sinusowdal strategy.

Resumé- Dans 2t article, nous préscutoms Uétude <de o stratdégie de modudation par controle de flux
magnétique pour ondulenr de tension alimentant un muoteur asvnehirone triphasé. Les résuliats de a
simulation de lassociation onduleur de tension-machine asynchrone sont présentés. Ces résultats sont
comparés & ceux oblenus uvee la techaiue trinngelo-sinusoidale.

simulation de lassociation onduleur de tension-
machine asynchrone, Uonduleur €iant commandé

1. lutroduction:

1 est aujourd’hui bien Etabli, que Pemploi de
la modulmivn de largeur d'impalsions Jans
commande dés cupvertisseurs staliques assuranl la
comersion continu-alternatif est un moven efficace
pour Poblemtion de formes dloncles proches de I"onde
sinusoidale,

Pour le développement de ces nowvetles techniques,
on se fixe généalement deux principaux vlyoetils -
d'une  part, une meilleure  neutrabisation
harmoniques avec un gain en tension le plus €leve el
damee  part, la [ucilite  de réalisation ou
d'impluntation,

Parmi ces techniques. la plus atrayunte  esC eedle
connue sous le nom de modulation vectoriclle. Soa
utilisation s'&largit aussi bicn au domaine des faibles
puissances  (scrvo-mécanismes,..)  qud celit des
grandes puissances {machines industriviles).

s

Dans cet article. nous développons étude
détailide  de cetle présentons ses
principales caraciéristiques. Les eésultats de la

lechnique ol

selon cetie technique, sont présentés et comparés A
ceux obtenus avee la technigque triangulo-sinusordale.

7. Ttude de la technique de madulation par
controle Je flux

2.1. Principe:

En se réferant au schéma équivalent ramené
au stutor de la mackine asynchrone et en adoptant
t notation complexce, ke vecteur flux magnélique sera
donné pur linlégration par sapporl au lemps du
veeleur représentant les trois tensions de phase de
I'onduleur.

En négligeant la résistance statorique. le vecteur du
Mux mapgnctygue ost donné par:

v, =ff’dr (n

avect

105

[
th



. ]H—
V= . e ¥
V—v¢+uvb+a“"vt oa=e

Dans le cas d'une alimentation sinusoidale, lcs
vecteurs de tension et de flux magnétique s'écrivent:

ALY 2
2w
i AL T ©)
T2

L’équation (3) montre que I¢ vecteur flux magnétique
esl un vecteur tournant dont la trajectoire devient un
cercle parfait lorsque les tensions délivrées par
P'onduleur sont sinusoidales.

La figure 1 représente [a schématisation de
I'assoctation onduleur-moteur asynchrone. Chaque
bras de Ponduleur est remplacé par un inverseur

défini par une fonction logique de conncxion telle
que:

1 orsqn'il est raccordé A la borne { +)
5 ={

0 lorsgu'il est raccordé A ta borne (-)

La tension de sortie §'écrit alors:

T/,(S.s,,s,)=\l_§e,(s_ms,m=s » (h

Fig.l : Schéma de principe onduleur-MAS

L'onduleur de tension présente huit modes de
topologies différcntes, définis par ¢ mode de
connexion des inverseurs.

La représentation dans le plan complexe des vecteurs
tension est donnée par la figure 2.

Six vecteurs (V32 V) ont le méme module, alors que
les deux autres (Vg et Vy) sont toujours nuls o
correspondent au racco: dement de tous les inverseurs
3 la borne (+) ou la borne {-) de la source.

A J.O.T.. knter. Publication, Séric B, vol. 11, no. 1, 1995,

V.iotel
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Fig.2: Vecteurs tension et flux magnétique dans le plan complexe
L équation (1) nous permet également d'écrire:

V. =Va+¥,
el ®)
Y, dtat initial

La figurc 2 tllustre la relation qui existe entre le flux
magnétique et la tension V;,

Le wvecteur Mux magnétique sc déplace dans la
dircction du vecteur 'V  vitesse constante

%Vil = Ey pour i=1 2 6, et 0 {le fux cst
slationnaire) pour i=0 et 7.

De ceite remarque découle le principe de celte
technique, qui consiste 3 choisir converablement les
séquences de conduction des inverseurs de fagon 4 ce
que e vecteur flux magnélique représcnte une
meilicure approximation possibic du cercle parfait

{1L.t2}-
22. Délermaination des séquences de conduction:

Avec une commande ML, les
commutations se font 3 des fréquences élevdées, Ic
schéma équivalent pour les harmoniques de courant
est réduit & Pinductance de fuite de la machine 1, cc
qui conduit A exprimer les harmoniques de courant
comme suil {3}

TE
~_1r— 6
IA—Z{ v, dt (6)

T, =période de commutation.
Nous définissons sur une période de commutation, la

valcur moyenne du vecteur lension dont la 'moyenne”
sur une période suit une {rajectoirs circulaire:

-

=2V 4t (N

I

“
o

Cest la dilférence entre fa moyenne de ¢ et du
veeteur lensiot instaniané Vg qui est responsable des
harmteniques de courant [4].

26




L’équation peut étre reéerite comme suit:

ri
- 1 T R
Ird V,-e) dt (8)

Pour réduire les harmoniques de courant, il faut que:

- T, soit suffisamment élevée,

. le vecteur instantané sélectionné est cclui gui
minimise Ia différence | V€1, ceci n'est possible que
si les quatre vecteurs adjacents A € sont choisis dans
un secteur donné (fig.3).

A

[ JLE §
LN V=, 2k

T,_;-—:!—.z
FE = \

- AT y
vu"j‘i LN B v 5 on,

I Y
I L
Y
~] *vs 1 1

Te-L -l

QJ;J‘i'd

Fig3 : Vecteurs tension de sortie de L'anduleur

1,1y

F d

Par exemple, si € réside dans le secteus (1), les
vecteurs Vq,Vy,Vaet Vs doivent étre sélectionnés tel
que, sur une péricde de commutation, fcus pouvons
écrire:

T, Voo, VioT, V0T, 4 ®

Les vecteurs Vget Vde durées respectives Tg el T
conduisent 2 un flux statioanaire. To 2t T, sont
choisies de fagon 2 compléter la période T apres le
choix convenable de Ty et Ts.

Les expressions donnant Ty et Ty sur le secteur o
sont données par:

T

242 LT
f —;CT‘.Sm(a-—mt)

7 {10)
T, - EB—ET‘.SM(M)

T, = T, = T-(T,*T)
Chaque secteur correspond 3 1/6&me de période du

fondamental, les vecteurs pris sur les cing autres
secteurs sont:

secteurll .V, V, V, ¥,
secteurtll:. .V, V, V, 7,
secreuriV :...E’; i’: T’: i’:
secteurV :..,Vo ‘l}; 7, -V:
sectewrVl . V.V, V. ¥V,

Le choix de 'ordre de déroulement des séquences de

ALO.T., Inter. Publication, Série B, vol, 11, no. 1, 1993,

conduction est d’une importance capitale et consiste
A modifier Pétat d'un seul inverscur 3 fa fois,
lorsqu'on passe d'un vecteur tension instantané A un
autre,

En cffet, lorsquon medifie simultanément les états
de inverseurs, la tension de ligne délivrée par
Pondulenr présente des impulsions de polarité
positive (négative) durant son alternance négative
(positive), c¢ qui conduit 3 un couple de polarité
opposée [5].

23. Tension ¢ gain en tension:

Aprés avoir déterminer les séquences de
conductipn Jdes semi-conducteurs, Pexpression, sur un
quart de période, du fondamental de la "moyeane” de
la tenston simple s’écrit {3

Sinwe Oswrs >
— 3 -
ey = ‘Tlﬂ Sin(u!‘ﬂ) (11)
x n
N:) 6 2

La moyenne sur toute la période de la tension de
ligne zst alors:

(U o)., V2 e lsin(w u%) (12)

Sur la figure 4, nous avons représenté les moyennes
sur une période du fondamental des tensions de
phase, de ligne et entre phase ct neutre fictif de la
source continue. Toutes ces courbes sont rapportées
aEy

Nous congtatons que la tension entre phase et neutre
fictif n'est pas sinusoidale. Le coefficient de réglage
en tension obtenu est:

rnz\l——z--lﬂ (13)
JE;

La figure 4 montre que le maximum obtenu pour ia
moyenne de la lension entre phase el neutre vaut:
- E

1€ pas 7

en remplagant dans (13), nous obtenons:

2

bl

Pour la technique triangulo-sinusoidale, la "moyerne”
sur T de U,pest sinusoidale et vaut [31,16]:

soil;

Par comséquent, la technique de modulation par
contrdle dz flux produit un gain en lension 2/¥3 fois
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(14)

Fig.4:Variation des tensions de sortie "moyennes” de I'onduieur

3. Simulation et résultats:

L'étude a été effectuée sur un moteur
asynchrone de plague signalétique:
3.7 kW, 220/380 V, 14/8.5 A 50Hz

Afin de micux apprécier les performances de cette
technique, nous présentons ci-apres les résultats de fa
simulation de cette technique comparés 3 ceux
obtenus avec la technique trianguio-sinusoidale.

a) Caractéristiques cn régime statique:

Nous conslatons que, pour les deux
techniques (figures 5.a et 3.b), le courant de ligne suit
une forme sinusvidale, préscnlant des pointes qui
sont dues essenticllement 3 fa modulation.

A cause de la meodulation, le couple
&lectromagnétique présente des pulsations dont le
nombre augmente avee Pindice de medulation.

Les pointes de courant ¢t du couple
électromagnétique sont moins imporlantes avee la
technique par contréle de flux,

Le spectre obtenu avec la technique par contrdle de
flux contient des harmoniques de bas ordre de (aible
amplitude; la technique triangulo-sinusoidale a un
spectre meilleur,

b) Distorsion due aux harm sniques dc courant:

Afin de compléter I'étude comparative, nous
évaluons pour chaque techniqgue le degré dc
distorsion causé par les harmoniques de courant,
exprimé au moyen d'un facteur de
performance(THDy), défini par le rapport de la

A.J.O.T., Inter. Publication, Séric B, vol. 11, no. 1,

somme quadratique des harmoniques de courant 4 la
valeur du fondamental [3],[7):

THD,:-L ?:; i3, (13)

k : ordre de I’harmonique.

Les figures 6.a et 6.b présentent le variation de ce
coefficient pour différents indices de modulation et
lorsque r varic de 03 1.

Lorsque m=15, fa technique triangulo-sinusoidale
l'emporte jusqn'a r=0.38, au dela de ce point, Cest ia
nouvelle technique qui présente un meilleur THD,.

Pour m=21, le point d’interscction des
caractéristiques est décalée vers les plus faibles r
(r=0.18), donc ii y'a déterioration des performances
de la tcchnigue trianguio-sinusoidale.
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4, Conclusion:

Le principe de 'a technique de modulation

par contrdle de flux a €€ présente ainsi que fa
méthode pormetiant de déterminer les instants de
commutations des semi-conducleurs,
L'étude apr simalation numérique effectuée a révélé
la similitude des caractéristiques de cetfe techaique
ave la technique triangulo-sinuscidaie. La technique
par cootrdle de flux a un spectre de tension
contcnant des harmoniques de bas ordre de faibles
amplitudes. Cette étude a également montré que
cetle nouvelle technique présente un meilleur THD;,
surtout jorsque m est élevé. Cetle remarque est
avantageuse pour les entrainements vitesse variable
adoptant la loi de commande 3 flux constant; en
cffet, lassociation d¢'un faible THD; forsque
avoisinant  Punité  oricnte  Tutilisation  de  cette
{cchnique pour les grandes vitesses de rotation.
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Etude Comparative entre Diverses Stratégies
de Modulation pour Onduleur de Tension
Alimentant un Moteur Asynchrone

M.O.MAHMOUDI Y.AIT-GOUGAM

Laboratoire d'Electronique de puissance et de commande
ENP, 10,av.Pasteur, Hassen Badi, EL-Harrach {Alger)

Resumé:

Afin d'améliorer les performances d'um
ondulear de fension, plusicurs stratégies de
modulation de largenr d’impulsions (MLI) ont été
developpées. Ces stratégies somt classées en deux

-groupes: monophasées et triphasées.

Pour les techniques monophasées, la modulation
s'effectue sur une phase de la machine, les demx
autres phases sont déduites de la premidre cn
comsidérant I'hypothése de symétrie de phase de cette
derniére. Parmis ces techniques, nous citons: la
technique  triangulo-sinusoidalc en  commande
analogique, les techniques d’echantillonnage régulicr
symétrique ou asymétrique ou encorc modifiée ainsi
que Ia technique par élimination d’harmoniques. Pour
les techniques triphasées, nous trouvons, tout
particolitrement la modulation par trongon ct les
techniques de modulation vectorielle.

Mots—clés:

Modulation de largeur d'impulsions, Onduleur de
tension, Moteur asynchrone

Introduction:

Les entrainements A vitessc variable utilisant
fa machine asynchrone intéressent 3 plusicurs points
de vue les chercheurs dans les laboratoires
d@’Electrotechnique. Grice aux progres effectués sur
les semi-conducteurs, la solution classique onduleur
de temsion 2 commande en pleine onde est
abondonnée, surtout aux basses vitesses od on fait
recours 3 fa madulation.

La technique de modutation présente deux principaux
avantages. d'une part, elle repousse les harmoniques
a des fréquences élevées, ce qui permet de réduire le

volume du filtre et par conséquent le cofit et
Pencombrement du systdme, et permet le réglage
simuitané de la fréquence ¢t de la tension de sortie
de l'onduleur d'autre part.

Dans ce papier, nous présentons une étude

comparative entre quatre stratégies de modulation
classées en deux groupes. Nous examinons les
techniques trianguio-sinusoidale et par élimination
d’harmoniques pour le cas de la modulation
monophasée et les techniques de modulation par
trongon et vectorielle dans le cas de la modulation
triphasée. '
Cette étude comparative sera basée sur un coefficient
de performance, noté THD, qui exprime la distorsion
due aux harmoniques de courant dans I'onde de
sortie.

1. Modulation Monophasée

I-1. Technique Triangylo-sinusoidale:

Les trois teasions de phasc sont générées par
comparaison de trois tensions de référence, ‘qui
correspondent aux tensions de sortic recherchées, de
fréquence f, 3 un signal triangulaire commun
d'amplitude fixe et de fréquence nettement supérieure
af{fig1).

Le fondamental de Ia tension de sortie Vior
prise entre fa phasc (a) et Ie point milien fictif de Ia
source continue (fig.2), a la méme phase et

* [réquence que la tension de référence, Sa valeur

efficace V,, est une fonction linéaire du rapport r de
Pamplitude de 12 porteuse et de londe de référence.

Les formes de |a tension simple, du courant
de phase et du spectre de la tension simpie sont
données par la figure 3.
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d’harmoniqugs:

Cette technique consiste A former Ponde de
sortie de Ponduleur d’une succession de créncaux de
largeurs variables (fig.4). Les angles de commutation
sont déterminés de fagon A éliminer certains
harmoniques génants, généralement les harmonigues
de bas ordre (5,7 ¢t 11) qui sont les plus indésirables
et nuisibles pour le fonctionnement du moteur.

¥
=0
3

3 o

AT

Fig.-l:om ce sortic de l'ondulenr

Pour une onde de sortic qui présente une
double symétrie, le développement en série de
Fourier est donné par:

4 Ed

A =2
Egn 2

N
(1+2L(-1Ycos(k8)] (1) -

el
ol N est e nombre de commutations par quart de
période.

La méthode consiste & égaliser A zéro les (a-
1) harmoniques ¢t 2 attribuer au fondamental une
valeur désirée.
Le systéme d’équations (1) est non lindaire et admet
plusicurs solutions, lu solution recherchée doit vérifier
la condition :

0({}1<82<,,_<0"<§ %))

Ce qui conduit & rederire e systéme comme suit:

4 E [ X i
Ak=——(-1)[l+2E(-l)cos(L‘ﬁ)] (6]
kn 2 t=1

La figure (5) donne la forme de la tension

simple, son spectre d'harmoniques ainsi que la forme
du courant de phase lorsque les harmoniques 5,7 et
11 sont éliminés,
Du spectre de la tension, nous constatons que les
premicrs harmoniques non éliminés ( 13517524,
préseatent des amplitudes assez impartantes, cest 3
dire gue les harmonigues de bas ordre ne sont uu fuit
que repousses vers des fréquences dlevées (3]
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11, Modulation triphasée:
3) Technique de modulation pay. roncon:

Le principe de cette technique découle de la
relation de base liant les trois tensions de ligae du
moteur, qui §'écrit:

Uy,*+U,+U,=0 4
D’od une tension de ligne peut étre déduite des deux
autres si toutefols ces dernidres sonl connues.

U, =~y *+ Uy O

I suffit alors de moduler deux lensions de ligne en
les comparant A deux porteuses unipolaires décalées
entre elles d'une demi-période et de déduire fa
troisitme par combinaison des deux premidres (fig.6).
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Fig.6: Principe de la tecanique de modulation par trongon.
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Nous préscntons  la figure 7 la forme de la
(ension simple, son specire ainsi que le courant de
phase pour cette {echnique. Nous constatons la nette
amélioration du specire par rapport alx deux
techniques précédantes.
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4) Technique de modulation par contréle de flux

Une toute autre approche de la modulation
consiste A représenter dans le plan complexe (a,8)
les tensions delivrées par 'onduleur,

En se référant au schéma classique de la machine
asynchrone et en négligeant la résistance statorique,
le flux magnétique s'exprime par:

~ 3V, fer3

‘I’.=‘J§:'¢ (6)

Cette équation montre que le flux est un vecteur
tournant. Le lieu de y,, devient un cercle parfait, si
le moteur est alimenté par un systéme de tensions
sinusoidales.

L'onduleur triphasé présente huit confligurations
diflérentes, définis par le mode de connexion des
inverseurs.

En effet, A chaque état correspond un vecleur
tension instantanée V, ( §, S, .S, ) (i=0,1,..,7) dont
la représentation dans le plan complexe (a,8) est
donnée par la figure 8. Six vecteurs ( V, A V) ont le
méme madule, alors que les deux autres V, et V;
sont nuls et correspondent respectivement au
raccordemeat de tous les inverseurs & la boroe (+)
ou (-) de la source.

Le principe de cette technique repose alors, sur la
selection des séquences d’ouverture et de fermeture
des inverseurs de fagon A ce que le flux magnétigue
représente une meilleur approximation possible du
cercle parfait [1],16],[7).

Une attention particuligre doit-étre donnée
au choix de la séquence ainsi qua sa durée.
Généralement le passage d’une séquence 3 unc autre
s'effectue par le changemeat de P'état d'un seul
inverseur A la fois [6]. Dans ce cas, les formes de la
tension simple, du courant de phase et du spectre de
ta tension simple sont présentés A la figure 9.
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camplexe.

tension ct flux magnétigue dans le plan

Nous constatons [a simililude entre lz forme

de la tension simple donnée 4 la figure et celle
obtenue par la technique triangulo-sinusoidale,
La technigue de modulation par conirdle de flux oe
différe de Ia premigre que par Papproche employée.
Cette derniére approche conduit & un gain plus élevé,
2/+3 plus important [1}.
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UL Etude comparalive:

L'étude comparative eatre les quatre
stratépies de modulation esi effectuée pour:

- la méme {réquence du fondumcalal de ta tension
de sortie {{=25Hz),

-le m€me coeflicient de réglage en tension (r=0.5)
-le méme nombre d’impulsions par demi-période,

Cette &tude est basée sur le facteur de performance
THIDi, déhini par le rapport de Ia somme quadratique
des harmoniques de courant de phuse A la valeur du
fondamental de ce courant [3):

1 | &2
THD =~ i Digy
:a{i) tel .
Ol iy &1 le courant induit par le X*™ harmonique.

9!

L¥F)

(¥ )
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Ces courants sont produits par I'inductance de fuite

. ) 010
de la machine [1],(3]: J
aug - __‘M.‘-“_“
i .= v“(k) (8) ] \\ .
g Lo R TR
= -1 b
~ bod - \
. . . . : . ] 5 7 & b
Oli v, est la tension induite par le k*™ harmonique. sor 1 WS 2N e
Le récepleur €lant triphasé  symétrique, les I AL N R A L T '“'Iid'
. - oo
hurmonigues multiples de 3 ne sont pas inclus dans
I'expression de THDI. Db-modulation par &imination d’harmonsques
p p q
L'examen des figures (fig.10a 3 [g.10d),
représentant pour chacune des techriques lu varialion o -
de THD1 ¢n lonction de ¢, montre que: s —_—
b - met
- THDi diminue lorsque r croit, con -
- il diminue lorsque lindice de  modulation % - i3
sugmente, la diminution est de moins en moins A aett
tmportante lorsque m est grand, 202 ~ _\‘"‘—H—M
i ‘ _ ’
Ces résultats justifient Pemploi de la technique T T T T T T T

assurant  une meilleure  neutralisation  des
harmoniques de bas ordre pour les faibles vitesses et
celle produisant le plus fort gain lorsque lu vitesse C-modulation par contrdle de flux
augmente, Notons, qu'en moduiation de largeur
d'impuisions, un compromis existe entre une bonne
¢lhmination d’harmoniques ¢t un meilleur rendement,

La figure 11, présente la variation de THDI .
en fonction de ¢ pour les quatre technigues Studiées, s
“avec 4 et 8 impulsions par demi-période pour la )
technique de moduiation par trongon ¢1 9 impulsions
pour les autres techniques.

Rt St e Bt et Tt e Bt e
- on a3 us
Nous constatons quc méme avec un  nombre
d’impulsions réduit, la technique de modulation par
trongon fournit la plus faible valeur de THDI. Pour d-modutation par irongon
r avoisinant I'unité, la technique par élimination
d'harmonigues présente un THDI élgve que pour les Fig :variation de 11101 en Toncuon e 1
autres,
230
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IV. Conclusion:

Nous avons présenté quatre siratégies de
modulation de largeur d’'impulsions que nous avons
classé en deux groupes: monophasée (triangulo-
sinusoidale, élimination d’harmoniques) et (riphasée
(modulation par trongon et par contrdle de flux).
L'étude comparative basée sur THDi a révélée la
supriorité des techniques triphasées sur celles
monophasées.

La technique de modulation par trongon présente un
THDi plus faible et un spectre de fréquence clevée
méme avec un nombre d'impulsions réduit.

La modulation par controle de flux garde un faible
THDi que les techniques monophusées lorsque r2
1.36. Cette technique présentant un gain 2/V3 fuis
plus important que celui obtenu avec la technigue
triangulo-sinusoidaie, ec qui accroit la plage de
variation de vitesse de la machine.

L’¢tude a é1é effectuée sur un moteur asynchrone de
plaque signalétique:

3.7 kW, 220/380 V, 14/8.5 A SOHz
Les paramétres de ce moteur sont:

Rs = 1120 Rr=0110Q

Ls = 0.17 H, Lr = 00015 H, M = 0.0048H

j = 0.135 Nom/rd.s*

fr = 0.00182 Nm/rd.s”, P=2
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Chapitre I Etude de 1’étage d’alimentation de la machine asvrichrone

II. 2. Etude du convertisseur AC/DC

L’alimentation des systémes a vitesse variable nécessite I’emploi des convertisseurs AC/DC
a diodes ou thyristors comme étage d’alimentation des onduleurs. Cependant, ces redresseurs
génerent un fort taux d’harmonidue dans le réseau entrainant des distorsions dans 'onde de
tension, ce qui conduit a la détérioration du facteur de puissance du coté réseau

[29].[301.[311,[32],{331,[351,[36], {39].

Pour éviter ces perturbations, on s’oriente de plus en plus vers le remplacement des

redresseurs classiques par des convertisseurs 4 modulation de largeur d’impulsions capables de:

- imposer une forme de courant sinusoidale quet que soit le type de charge,
- contrdler le facteur de puissance du réseau,

_ assurer la réversibilité fonctionnelle de ’installation sans recourir a un pont auxiliaire.

Dans ce paragraphe, nous présentons deux publications concernant 'étude d’un convertisseur
AC/DC monophasé a facteur de puissance unitaire assurant les exigences citées preécédemment

[41],[42].

Résumé des publications :

1) Ende et Réalisation d'un Convertisseur AC/DC a Facteur de Puissance Unitaire {41].

Ce travail est consacré & I’étude d’un convertisseur AC/DC monophasé a facteur de
puissance unitaire commandé par deux stratégies de modulation de largeur d’impulsions, & savoir
la stratégie triangulo-sinusoidale et la stratégie delta (hystérésis). Ainsi, aprés avoir modélisé le
convertisseur, il est présenté les résultats théoriques obtenus par simulation numeérique en
appliquant les deux stratégies. Une analyse de influence des parameétres de modulation sur le
comportement du convertisseur vis-a-vis de ces stratégies est également détaillée.

Afin de valider I’étude théorique, un banc d’essai expérimental a été congu et réalisé au

laboratoire d’¢lectronique de Puissance et Commande (ENP) {431}




. Ftude et Réalisation d’un Convertisseur AC/DC
a Facteur de Puissance Unitaire

M. 0. Mabmoudi. O. Stihi, S. Hamdani

Laboratoire d Electronique de puissance et Commande, Ecole Nationale Polytechnique
10. Avenne Pastenr, E1 Harrach, 16200, Alger

Résumé

Ce travail est consacré G étude d'un convertisseur AC/DC monaphasé & factenr de puissance uniisire cnmmandé
pur deux stratdgies de modulation de largeur &' w.pu’suma. & savoir la stratégie triangulo-sinusoidale SPWM ot ke
stratégie delta DPWM. Ainsi, aprés avoir décrit ie principe de Sfonctionnement, sa modéfisation vt la cortnande du
convertissear. Nous présentons les résultats théerigues obtenus par simulation numérigue en appliquunt les dewx
stratéyies, nous (malrmm' influence des paramétres de mndulafwn sur le comportement du convertisscrr vis d vis
de ces strutégies. L'dtude est menée par simulation puis validée expérimentalement sir un bunc d'essai conyu &
réufisé au .’abf,mfn:'rc.

Mots ciés
Comvertisseur AC DC, siratégie trianguio-sinusoldaie, stratégie delta. facteur de puissance.

1. Introduction On désigne pur /, Uinductance toinle du réseon et des
L ] . o ) frites de transformateur ramenée au secondaire de celui-

~ Lalimemgtion des systemes & vilesse varable o Daps ces conditions. v, est i iension supposce
nécessite Uemploi des convertisseurs AC/DC adiedes ou  ginysoidale et constante du réseau ramense au secondaire.
thyrisiors comme etage dahmeplgﬂon des qnduleurs. Une capacité C est placée a la soriie du convertisscur
Cependant. ces redresseurs  genéremt  um tprt @UN permenant ainsi fe filtuge de la tension de soric. Lo
d harmonique dans le réscan entrainant des -dl‘SI.OI'S:(‘)rIS comvertisseur est alimenté par une sourse de courami 4
dans U'onde de tension ce qui conduil 3 1a detenomtion  cause de 1inductance L. et débite sur um récspieur do

du facteur de puissance du cot¢ réseau {11,021, wnsion 4 cause de la capacii€ C.

Pour éviter ces perturbations. on s oriente de plus ¢n plus

vers le remplacement des redresseurs classiques par des

convertisseurs a4 modunlation de largeur d'impuisions

capables de :

- imposer une forme de courant sinusoidale quel que soit
le type de charge. '

- contrdler le facteur de puissance du réseau.

- assurer o réversibilité fonctionnelle de Uinstallation
sans recourir & un pont auxilialre contrairement aux !
comvertisseurs classiques [31{4]. :

__5_?‘,

. . Figure 1 Schéma de principe du comvenissenr ACDC
Dans ce travail. nous proposous ('éude d'un S ~ prineip ' -

convertisscur AC/DC monophasé a MLI permettant de Soit i, ¢t ., les fondamentaux du courant 7. et de ia
satisfaire ccs exigences. Ainsi apres avoir modélisé fe ension ». En négligeant R, devant [.wf.. on peut
fonctionnement du converiisscur. nous avons crudie  écrire :
i'influence de deux straideies de wodulation sur son

. comportement. 1 s'agit des straicpics  Uianguio-
sinusoidaie ¢t a hyvsidresis.

L'élude ost menee  par  simulation  puis  validee .
cxpérimentaiement sir un banc d'essal conign ot réafise au v fr‘, ;- 1, sont des représcniations complenes de va i ¢l
laboratoire. i, rospectivement. L'équation (1) traduit le dingramme

vectoriel de la figure 2-2

6=, + jL.oi, (1

2. Modélisation du systéme étudié

D ordinaire. On cherche 3 menre ko fondameninl da
conrant d'entrée i, en plase avec la tension v L e
dingramme vectoriel est alors celii de fa figure 2-h.
s ce cas. on pent écnre

La figure | montre le schéma de principe et indique
les notalions adoptées. Lo conventisseur est lormé de
watre imterrupteurs K, (i=1.4) commandds en courant.
Chacun contient un transistor bipolaire T, et une diode D;
montée en amtiparalléle avec le transisior. — -
Le converiisseur ost monié directernent 4 fa sortic do U, = \jff"r' +(Lof,, ) {2
transformateur d’entrée,
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- Dingrammne vectoriel

Lo,

igd =

& deésigne e d-ﬁ'phas;we du ibndamf‘m:_ll de la teasion

4 entrée i, par tapport 4 la tension s

Poyr unc commande <o .z*.ar_‘.ula\imz de

d 1impuisions :

- & gst 1o déphasage de la reférence sen‘am d-determiner
les instanis de commueation  des
rsppon 3 1 tension d alimentniion.

Lv scns de déphnsage dépend du sens o dconlement de

pniqqsn”'-“ ,

- il sagit d'un déphnsa .__'f‘ arviére si Ly sourcs fournat de
pu.‘;q.m..e(l fa charge A travers le convertisseur.

- 11 s™agit dun dmh,;sage Vil lorctilze la charge renvelt
de %1 puissance 3 la source {{onctionnement onduleur).

laraeur

2 fondamental de ia tension d enirée peut étre donné par

Ly relation :

—

finl
o
1

E3

ef

1w est la valeur movenne de o wension v

Com.‘zrcn*cm aux redresseurs

sppericure 3 7 !,l.,-‘ 1
fonctioune en redresseur

classiques. ¢ converiisseur
glévatcur de tension |3

Lz foncticnnement réversible du
representé par le moedéele sunant ¢

convertisszur pewt due

{
|
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Figure 3 - micddle du convenisseur

Cein nous pormet dexprimer o relaton entre 1es

elles de sortie du convertisscur par

= K Y.
|/, =K,
Ky est la foncton de commande du I.Uﬂ\\."“SSbur clle

depu]d des equcnccs de fermeturc et douveriure des
intermupicurs A, .

(3
L

Piost (KUK

0 st (KK, ) fermés

L.) fermés et (K, .K)ouvens
et (K, K, ouvens
f on (K, K ) owverts et (K, K.} fermés

Por s UKL owets et (KK fermds

&
Les équations des conrants et des fensions 3 Penmrée et 3

{a sartic du converniisseur sont :

di v —Ri -

(it L

e

v F -7
ot ¢

iy est fe courant absorbe par la
dépend do tu mature de cetle-cL

charge. son cquation
3. Application des stratégies de modnlation

Afn de montrer igs
incde rodresseur ef

performances di convertsseur ¢!
ses réponses vis-a-vis de &

commuande. nous avons stmuié e fonctionnement du
converisseur en le conunandant par deux techniques de

modulaucn, i s'agit de 1a stratézic rianguio-sinusoidaie
of ge in iruduie deita.

3.1. La straiégie frianguio-sinusoidaie

Lo technique de comumande triangulo-sinusoidale

permel un réglage par les denx pammetres

- 1. indice de medulation neté m gui un"[n sur lc comeny
harmenigue de Ponde désirée .

- Lo rapport de réglage roqut influe dire
valeur eficace de i tension w,.

cioment sur la

La figurz 4 montre Je principe de 13 straiégic iangulo-
sinnsaidale ¢ la tension u. chienue a4 lewmrée du
COnvertissens.

i
e

B . |

Figurc 4 Principe de la straiégie mangulo-sinusoidale



Nous avons simulé le fonctionnement du convertisscur
débitant dans une charpe inductive. de paramétres 'r= (1.7,
m=18. =30Hz. les résultats obtenus sont iflusirés par la
figure 5.
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Figure 3 : Résultats de simulation obtcnus par la stratégic
trianguto-sinusoidale.

La figure 5-3 montre lc courant i, au regime
permanent. nous remarquans que ce demnier est sinusoidal
¢t ¢n phase avec a tension v, aprés le décalage de 'onde
porteuse v, d'un angle & par rapport A Ia tension v, .
présente une forme ondulée sclon fes séquences de
commgation des intermpienrs,

La figure 3 illusire Ia tension w, & Pentrée du

convertissenr et la figure 3-d monire le courant 4 la sortic

du convertisseur. Les figures 3-¢ et 3-f montrent la
tension v, et le courant absorbé par la charge. Nous
remarquons gque la tension augmente pour atteindre une
valeur constante. Le temps de montée de la tension
dépend de la capacité C placée 4 la sortic du
convertisseur, et il croit avec Paugmentation de cette
demiére. Le courant absorbé par {a charge 2 pratiquerent
la méme allure que la tension v..

3.2, La stratégic delta

La figure 6 montre Je convertisscur AC/DC
comimande par la technique a hysicresis (delta).

Figure 6 Schéma dc principc da  comvertisscur
command? par la stratcgic delta.

La consigne du courant sinusoidal <st prisc a travers
un transformatcur abaisscur. Un déphascur peret d avoir
un focicur de puissance wvariakle on introduisant un
deéplasage wp 4 la consigne. Pour assurcr ¢t contrdler le
débit de puissance demandée par la charge. 1a tension v,
est mesurde ot comparde avec une tension de référence
Ve Lerreur oblenue st multiplide par un gain K <t la
consigne sinusoidal. pour {ormer le courant de référence
I..rdonng par :

i, =KV,

L =V )sind ot + @ ) (1)

La technigue cousiste a forcer te courant denirée 7. 4
osciller autour du courant de référence 1, dans une fenctre
de largeur h réglée appelée bande d hyvsiéresis [6].

La figare 7 montre fe principe de cette lechntque.

R LT

A

Figurc 7 : Principe de 1a stratégie delta

Les séquences de fermeture et douvertnre des
interruptenrs sont fonction des états sctuels ol précddents
du courant i, par mpport aux Itmites de i bande hysidresis
délinies par - .

|
+

ta | o | =

refs T

3,

{12y

o

[f‘t‘rl'

L.a forme de la tension d'enrrée n, est déiernminée par
["intersection du courant /, avee les linattes de I bande.

Nons avons simnlé Ic fonctionnemenmt du convertissenr
contmandé par cetle stratégie dent les parnméires sont

f=30Hz K=1. =1,
10



La figure 8 illustre les formes d'ondes des différentes

g.:t eurs ('emrée ¢t de sortie cbienues par cimuiaticn
umérique.

D:—ms la figure 8-a. nous remarquons que le courant i g5t

sinusoidal. en phase avec lu tension d'alimenation v, i

snit parfaitement la référence du couramt imposé ¢t i

oscille 4 inérieur de la bande d hvstérisis.

Les resultats oblemus pour les awres grandeurs sont

identiques 4 ccux obtenus par ln strateégic tianguio-

sipugeidale.

TR g SR> A AN A 53R ALTAE 0T 500 91,506 2 504 R SOR i

Fiomre ¥ Résuliars de simulation pour la sirtégie delta

Pour ce tvpe de commande. la charge intiale du
condensatewr influe énormdment sur le trunsitoire du
courant /,. Les figure 9-a ¢t 9-b montrent respectivemertt
Ic courant /. 1 1a teasion v. dans le cas d un condensateur
non chargé inittalement.

Peadont le régime transiicire. lo courast 2. atleint des
valents trés dlevéas. Celn pent fire expliqué par le i
o débun, 1 tension v e mlle ce qui cend Perronr
v tres grande, Le courant § stivand une référence
damphinde dlevce, SHIGHY des surintensilgs
considérables, An far et & mesure aqne o lension v
anemente, Damplimde de Ia réfdrence dimime 2t e
conrnt ¢ tend & sTamoir pour prondre Dnalemeni une
forme sinusaidale,

Le choix d'un condensatenr chprgd inititlement permet de
réduire les surintensités du courant comune le montre les
figures 9-c ¢1 94,
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Figure 9 : influence de la charge initiaie de condensateur

4. Verification expérimentale

Pour mettre en évidence 1 étude théorigne faite sur
e comvertisseur AC/DC, nous avons congy of réalise fes

différents circuits qui le constituent.

L2 montage pratigue que nous avens réalise au laborntoire
contient deux pPrincipaux CIrcuits.

- Un circuit de puissance formé de quatre brs. chacun

content on montage Darlingion constimdé de  deoux
mmsx ors bipolaires ¢r de quatre diodos moméss en
antnarailéle Ou mene CIU’J‘JG bras du converisseur nar
£25 r=:_1 is daide ada \.DII’!HL”"”C‘I‘! permertant de reduire
les surintensité } uriensions a
Pouvertur

Les si iec grice
ad SioTs.

- Pour a commande du convertisseur. ncus avons realisg
deux circuits: le premicr pour la straiggie triangule-
sinusoidale et le second pour la fcchnique delta Le
nrincipe de réulisation de ces circuits est illuse par les
fignres 10 21 1} respectivement.

roult gén
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o
Fleu
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cousigne de

Tenian

e ure dr
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de rélerence ,

Fiowre 11 Principe de circuit de commande de ia
str:ziégie delia.
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Figure 12 : Résultats expérimentanx obtenns par I"application de la stratégie mangwlo-sinusoidale
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a- le courant i, mesuré et fa rétérence

b dénmarrage avec condensateur charad

- Jdémurrage avee condensulenr vide

Figure [3 - Résultats expérimentaux obtenus par I'application de la strarégie delta

Aprés réalisation des différents circuits. le convertisseur a
#1¢ tesié au laboratoire. il fonctionne en redresseur en
débitant sur une charge passive formée d une resistance of
dune inductance. Les résuitars expérimentanx illnsirés
par Tes figures 12 ¢t 13 ont ét¢ relevés sur scilloscope

nuntérique {TEX 2211) lié & un PC.

e re

i L

un ¢

Pour la siratdgie (manguio-sinnsaidale. nous avons
pris un mppont oyclique éaal & 0.7 et un indice de
modulation égai 3 12, La capaciid de filirage 3 Ia sortic du
convertisseur est de 4300 pF.
le

ik

courant
nVertisseus

La figure 12-b montre clairement que
est en phase avec la tension v, done le <o
fonctionne & facteur de puissuncc wnitaire. La {ensicn
d"“mé“ suit parfaitement la commande impesée. La

nsion v, croit de zéro § une valeur finale constante. le
lemps de montce dépend des valeurs des éiéments du
fiitrage. 1l augmente iorsque ha cap..ut:: C et Vinductance
1. placées preanent des valenrs élev ceq

Pour la méme charge. les résultms cbicnus por

‘uppiicmion de ta rechnique deita momirent que 12 conrant
est en_phase avec ia tension d'alimentation ¢n suivant
Edeiuncul le courant de reféronce.
L influence de la charge initiale du condensateur a €18
vérifide éunlement les résnbts iitustrés par Iy figure 12-b
et 12-c monirem gue le couruu j. présente  des
surinlensités appréciables pour un condensateur vide
initialement. ¢os surintensités peuvent étre diminmides en
iravitifiant avec un condensateur charge.

ey
Ldegan

-

Conciusion

Un comveriisseur AC/DC monophasé a €1é éludié ot
réalisé. Ce convertisseur permet un foncticnnement & un
facieur de puissance unitaire en introduisant un déphasage
de 1n porteuse par rappori & Iy tension d alimentation pour

la stratégie tiangulo-sinuscidale ou
référence de courant en  pluse  avec 00
dralimentation pour la technt delia
nhtemus par simulition on par des essnis prati
1rés proches. ils montrent que :
- Leq amplitndes des grondenrs d'enirée ot de
converiissear decndeﬂt du rapport cvclique
szmlegxc triangnlo-sinusoidale cf die conrant de
pour fa simiégie dela
- La formes d'onde de ces grandenrs soni affectees par
Findice de modulation pour a stratdge
sinnsoidale et par Ia targenr de I bande d hysiérisis ponr
1a stratégie delia.

en choisissant ung

1 MY

U

soTie
peur
référonce

{rigngaio-

- Praliquement pour éviter des surintensités au régime
{ransitoire. il fapt oréveir un  condensatenr chargd
initialement.

- La réversibilitd fonctionnelle du comvenisseur est

assurée ponr les deux commandes appliquées.
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Etude de I'Association Convertisseur AC/DC avec
Onduleur MLI Alimentant une Machine Asynchrone

MOMAFMOU. O, STTHL 13 HEMICTL

R.GUEDGUANI

Laboratotre d'llectrouique de Puissance ¢f Commande
Feole Nationale Polviechnique, 10 Av. Pastenr - El T arrach - Alger

Résumé: Ce travall oest consucré 3 "étude de  Vaswoclation
convertlssenur AC/DC - onduleur de tension  allmeniant un motenr
naynchrene. Le convertissenr AC/DE el 'onduicur sont comimandés
respectivement par Ia lechnique de moduololion sinaseidnie par In
technique e modulation & fux constant. Cefte derniére est réaiisée par
fe circuit Intégré HEF 4752 V congu spécinlement pour I commande
dex ondulenrs alimentant les machines ssynchrones & réquence
varinble,

Mots-clés: Convertisseur AC/HC. Onduleur de fension.
Machine asynchrone

1- Introducdion

La conception et P'exportation des convertissenys de
puissance alimentamt les machines & cowrmy alternztil
représentent un domaine de recherche qui oflre aujourd hui un
irés vaste champ d'investigation pour J'électronique de
jpruissance,

Pour fa commande de la machine asynchrone, Ia solition
ensemble redresseur-ouduleur d cogunande pleine onde cst
actuellement abondonnée car Ialimentation cn créncaun de
Fondulenr cause un fort faux d'harmonicques. ce qui avgmente
le volume du filtre et par conséquent e cofit ¢
Vencombrement du svsiéme. Pour éviler ce probféme. on
commande l'ondulenr par la technique de modulation de
fargeur d'impulsions (MLIy [ 1].

L'utilisation des redresseurs classiques cause wn fort taix
d'hammoniques  géndié dans e réseau entrainant  des
distorsions dans l'onde de tension e qut conduit 3 la
détérioration du factenr de puissance du cdté réscan [2].

Pour éviler cette perturbation. on s'oriente de pius en plus
vers e remplacement des redresseurs classiques par des
convertissenrs & modulation de largenr d'impulsions capables
de:

- tmposer uae fonme de conrant sinncoidale quelgne soit Te
tvpe de charge.

- contrdler le facteur de puissance du réscau.

-assurer la réversibilité fonctionuelle,

Pans ce travail, nous proposons d'étudicr Passnciation
convertisseur AC/AIC - ondulenr de tension atimentant un
moteur asyiuchrone. Le converliscenr est commandé par a
techuique de modulation sinusoidale alors gue Tonduleur est
comunandé par la fechuique de imodulation a tlux constant
réalisée par mn circuit intépré (HEF 4752 V de Philips)

48

cotg <pécinferment pour la conmande des ondulenrs
aluneniant fes machmes asyuchrones i fréquence variable,

2. Déscription et modélisation du sysiéme

Le svstéme glohal est composé {(fig.1) par
moteur asvichrone lriphase alimentd par an ondulear <dc
iension d transistors. commande par fa lechnigque de
modudation  flux constant basée suy te circuit intégré HEF
4752V,

Le convertissenr statiqie AC/DC alimentant Uonduleur ¢st
compose, lut aussi de ransistors shuntés par des diodes de
récupération, conunande par la stralépic de wmadulation
trismgulo-simusoidale.

fo
!
& T1<} b
b
rs £l
‘Gl T [ c

i i
HEF 4752V

Iig 1 Schéma globat de Passociation convertisscus-
owduleur-machine asvuclirone

2.1 Convertisseur AC/DC:

La fipwre 2 montre e sehéma de privcipe d'un
redressenr & transistors conunande ca ML L est composé
de guatre transistors (1T, T, 7T, shuniés par des diodes de
rone fibre,

Plusicors technigques de sodeiation penvent éire nlilisdes
{12]. pour notre part la fechnigue friangulo-sinusoidale a éie
appliguée (hig. 3 ).

Fascll 1, perniet de rédnive les ondulations du courapt de la
source ¢t [a eapacité € a pour rile d'une part. de filtrer fa
tension de sortie du convertisscur of d'assurer fe survoltage
d'anlre part,
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Les Equations qui régissent le systeme de passance sonl

1o

I; )
" Vo=U} L —
fTd
L r! rf ) (])
—arr—— U,
l'p[ UaT e | Io = 12- CE-
2 ﬁj}

ry <} r; )

Vo= 2 ¥ sin(on (2)
'

Fig.2: Schéma de principe du couvertissenr AC/C

OV, esd b tension de fa source, donnce par:

U, est la tension d'entrée du redresseur, clie est tradmit par la
relation suivale:

e e u,=0.U, %))
. v \/ANVA s} '

ALY
Y VUUPOS SR U6 VRV I VS SO Y. SN St ¥ .-.} U étant Ia fouction de conuuands du convertisseur dépendant
des séquences de conduction des interruptewrs T,

1. - L Ly '
r [T ‘ N . .

/’i LU Les foudamentanx | et U, du concant i et de fa fension U,
. 1 ﬂw!}m;. e sont liés & Ta fenston 'V, par [a relation suivante:

o
~L = _ T a :

R E USRI . A:,.'Z,j_., bV, =U, ¢ JL el -H

.. . N . o, qui traduit e diagramme vectoriel de la Figure (5.)
Fig.3: Commande triangiilo-sinusoidale nupotaire.

Le {onctionnement réversible du convertisseur peut  ¢tre

représenté  par  les drois  configuralions  principales ™
schiématisées A la igure 4. T:iles sont obiennes en considéramt

1a fonctiont de conuexion U dépendant des séquences de

conduction des intermuptews. Lo MLL elle est e résultat de :

comparaison due onde de référence modulante avee nn LR
signal triangulaire dit onde porteuse (Jig.3).

o
FFig. 5: Diagranumes vecloricls

1 ¢t 7, o T, formés T, et T, ouverts
U = 0 st T, ot T, farmés T, o T, ouverts
1 ¢ T, a0 T, formds .| &t T, anverts
Mais daus notre dlude,  nous cherchons 4 placer fe
fomlamental du couranl d'culrée eu phase avec la lension
L d'entrée {¢$p=0). doi fe diagramme vectoriel de la figure 5b.
‘-L’lh Aistsi, nous pouvons derire les dquations suivantes:
fo e
d ffg\ S v ,: b
- L u,o= Vel
EREH B 3
Lol ()
g(8) =
[r’

i——«ﬁ'n-j B -
Qi e [ e
1

L
(@ v e désignant par & le déphasage du fondamentat de U, cu
IFig.4: Différents modes de [onctionaement du arricre de la tension V. (1 est ¢gal an déphasage par rapport
converiissenr AC/AIC 4 Tonde due référence servant § déterminer les instants «e
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Chapitre 11 Etude de I'étage d’alimentation de la machine asynchrone

1.2, Conclusion

Ce chapitre a ¢té consacté a Pétude de Uélage d’alimentation de Ja machine asynchrone,
¢’est-a-dire les stratégies de modulation de onduleur et te convertisseur AC/DC alimentant cet
onduleur. Cette élude a pour objectif c.l’i’mposer un fonctionnement optimal de association
onduleur-machine sans pour autant détériorer Je facteur de puissance du résean d’alimentation

auquel le systéme est connecte.

Ainsi, dans le premier paragraphe, plusieurs stratégies de modulation de largeur d'impulstons
(MLI) ont été développées et appliquées a Ponduleur de tension alimentant une machine

asynchrone.

Ces lechniques ont éé classées en deux groupes: monophasées of triphﬁsées. Pour les
techniques monophasées, la modulation s'elfectue sur une phase de la wachine, les deux aulres
phases sont déduites de la premiére en considérant I'hypothese de symeétrie de phase de celte
dernidre. Parmi ces technigues, notons la techinigue triangulo-sinusoidale, ainsi que la techmque par
¢limination d'harmonigues. Pour tes techniques triphasées, nous trouvons, 1out particulicrement la

modulation par trongon et la technique de modulation vectorielle.

Pour la technigue de modulation par €limination d'harmoniques, celle-ci a été développée et
implémentée sur microprocesseur 8085 d'Intel. Les résullats expérimentaux pour la suppression des
harmonigues 5,711 de Vonde de tension délivrée par Fonduleur alimentant un moteur asynchrone

ont été présentés.

De plus, une éude comparative entre ces stratégies de modulation a été présentée. Cette ¢tude
qui est basée sur le coefficient de performance THDi, a révélé la supériorité des lechniques
triphasées sur les techniques monophasées. En effet, la technique de modulation par trongon
présente un THDi plus faible et un spectre de fréquence élevée tandis que la technique de

madulation par contrble de flux garde un faible THDi pour un rapport cyclique supérieur & 036,

Le second paragraphe de ce chapitre a €€ consaci¢ a Pétude du convertisseur AC/DC

monophasé a facteur de puissance unitaire assurant les exigences suivantes

- forme du courant d’entrée est sinusoidale quel que soit 1e type de charge,
- facteur de puissance du réseau st unitasre,
- réversibilité fonctionnelle de Pinstaliation est assurée.

A6-b



Chapitre 11 Etude de I'étage dalimentation de 1a machine asynchrone

Ainsi, deux travaux ont &é présentés, I'un concerne la réalisation du convertisseur AC/DC
et Pautre concerne I'association de ce convertisseur avec Pensemble ondulcur-machine

asynchrone.

Dans le premier travail. un bane Tessai expérimental a 616 concu of réalisé au laboratoire
(LEPC) afin de valider I"étude théorique. De plus, une analyse de Pinfluence des paramétres de
modulation sur le comportement du convertisscur vis-a-vis de ces stratégies est également

deétaillée.

Le sccond travail est consacré @ Uétude de Passociation de I'étage convertisseur AC/DC-
onduleur-machine asynchrone. Le convertisseur AC/DC et 'onduleur sont commandés
respectivement par la technigue de modutation sinusoidale et par la technique de modulation i flux

constant.

Il ressort de ces études que Patilisation du convertisseur AC/DC a MLI en remplacement du

redresseur & thyristors améliore considérablement le facteur de puissance du coté réseau.
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Chapitre IIT

Commande vectorielle
de la machine asynchirone

introduction

La difficulté pour commander la machine asynchrone réside dans le fait que le modéle
mathématigue du systéme dans la configuration de Park est non linéaire, muliivariable et fortement
‘couplé. Les commandes qui consistent a contrdler le couple électromagnélique par la pulsation
rotorique et le flux par le rapport tension/fréquence ne peuvent répondre aux cexigences

technologiques actuelles nécessitant des stratégies de réglage performantes [57).

Dans la machine asynchrone, le couple électromagn'étique est le résultat d'une inlerabtion
entre les courants imposés dans les enroulements du stator et les courants induits dans le rotor en
court-circuit. Ainsi, toule variation de couple par variation des courants statoriques se traduit
aussi par une évolution du flux induit dans le rotor. Done pour obtenir un contréle dynamique
perlorant du couple, il Faut, par un systéme de commande extéricur a la maching, réatiser un

découplage des grandeurs du couple et du flux [3],[44],]45].

Ce découplage des armatures statorique et rotorique de la machine est réalisé en lui

apphquant la théorie de la commande par flux orienté (commande vectorielle). Cette derniére a
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Chapitre 111 Comprmnde vectorielle de Fa machine asynchtone

été proposée en 1971 par "Blashke” [44], elle consiste & séparer la commande du flux de celle du
couple par orientation d'un flux sclon l'axe direct du repére choisi. Cette méthode fait deux
choix, le premier concerne les variables d’état, Je second, le choix du repére. Cela permet
d’obtenir une structure de commande découpléc [44],1451,146].148],[S01[S1]. Le découplage
peut alors étre réalisé par orientation du flux statorique, du flux dans Ientrefer ou du flux

rolorique.

Depuis son apparition, la commande vectorielle des machines asynchrones n'a cessé
d'intéresser les chercheurs dans le domaine des entrainements électriques a vitesse variable. Cela
s'expliqué par les nombreux travaux de recherche effectués dans ce domaine [44] a [86]. Certains
de ces travaux [48],[56],[63],[65).[671,[711,175] ont montré que les performances de la commande
étudiée dépendent considérablement de la précision avec laquelle les paramétres du moteur sont
connus. Comme ces paramétres varient avec la température et I'état magnétique de fa machine,

i'étude de l'influence de la variation de ces paramétres sur la commande est nécessaire,

Ce chapitre est consacré a |'élude de la commande vectorielle de la machine asynchrone
alimentée par onduteur de tension, Ainsi, aprés avoir présenté les principes de base de la
commande, nous abordons les principalcs méthodes d’orientation du flux, a savoir, la méthode
directe et fa méthode indirecte. Ensuite nous présentons, aprés vérification du découplage, les
caractéristiques de réglage de vitesse en boucle fermée de la machine asynchrone alimentée par

onduleur de-tension & stratégie de modulation sinusoidale (indice de modutation #m=21).

De plus, nous présentons une publication [62} sur I’élude comparative utilisant deux types de
régulateurs Pl et I7” pour le réglage de vitesse d’une machine asynchrone alimentée par onduleur
de tension et commandée par la technique du flux orienté. Les résultats obtenus en boucle fermée

ont bien mis en évidence "apport des révulateurs /77 dans le domaine de la régulation.
| L

L 1. Principes de base de la commande vectorielle:
1I1.1.1. Description
Le principe du découplage permet de modéliser la machine asynchrone comme une

machine a courant continu, par application de cetie technique de commande. Pour réaliser un

contrdle similaire & cclui des machines a courant continu a excitation séparée, il est nécessaire

*




Chapilre 11 Commmide vectorielle de la machine asviichrone

d’orienter le flux en guadrature avec le couple. On dissocic anst le courant statorique en deux
composanies iq et iy en quadrature de telle sorte que le courant /4 soit orienté suivant Faxe du

flux rotorique. A {lux rotorique constant, le couple dépend alors uniquement du courant i, (fig

1L ).

- Tas

Découplage
e (d-q)

Lys

lnduit

Fig_ 1L 1: Principe de la commande découpléce.

Pour la machine asynchrone, la commande du champ orienté consiste a réaliser un

découplage des grandeurs génératrices du couple électromagnétique et du flux rotorique. Ceci

pet se faire en coincidant le flux rotorique avec 'axe « du rélérentiel 1ié au champ tournant
(Fig. 11.2).

i A
no < m,
\ _ \ 7
N . I.\‘ ,/"’ d"
\ . 7\ o
'\ / N T e
/‘ I',(l'." /-Lr<
I‘ " /// \\ 0
HY / - Vol
V- t ) >
or

Fig, 1812 - Orientation du Nux rotorigue sur axe
Ainsi. en agissant sur les variables i et iy, les grandeurs ¢ et 7. sont commandces
séparément; cela se traduit par

e T - (1H.2)
M,:n
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Chapite fl Congnange vectorialle de T nischine psvneluone

Les methodes dorientation sont directe et indirecte. La méthode directe consiste i
déterminer la position et le module du Nux. Pour cela. deux procedes sont utilisés a savoir Ia

mesure du fux dans Pentrefer de la maching a Paide de captewrs ef Nestimation de (Tus a Paide

- de modeles mathématiques [48]153],162]. En revanche, la méthode indirecte consiste & ne pas

utiliser Pamplitede du flux. mais sculement «a position. Dans ce cas le ux n'est pas controlé
directement. c'est une variable intermediaire, lide au flux par un modéle de référence. Ui est
contrilée [48.)154) 156117201731,

H.1.2. Contrdle dy flux rotorique par ta méthode directe

Pour uyne machine asynchrone triphasée alimentée en tenston, les fensions statorigues
(Vo V) sont considérées comme variables de commande, les courant statorigues (i, 1,0, los flux
rotoriques {da. ¢y ou statoriques {hy. b0 ou dentrefer (i, ¢ye) €t la vitesse mécanique (2
comme variables d'¢tat. Pour réaliser le contrdle vectoriel di flux if Gant que le repere (dg) of le
Rux aient fa méme vitesse de rotation, d o fa ndcessité de choisir Te rélérentie! li¢ au champ

touirnant,

Nous deéveloppons fa structure par oremtation du fux rotorique car celle-¢i st

particulicrement avantageuse puisqu’elle conduit & un decouplage parfait entre le ux FoLOriue

présent dans la machine et le couple électromagnétique engendré [481(53].

H.1.2.1. Modele en tension en vue ¢un contrdle du flux rotorigue

Considérons les deux courants statoriques (g, 7,.). les Qux rotoriques (de. ), et la vitesse
meécanique (£2.) comme variables d’érar. le modéle de ta machine asvichigne avec orientation du

flux rotarique §7écrit:

' : | 1
o i / { . b
- "_‘i‘—— e I - !8 AT L i E\if -! (‘-', kY G‘ !‘ Al j {I« ‘! - —L- _?-TF“ !- \-. h""

ot o 1 | ' I 7 _
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Chapilre 11 Conmnande vectorelle de la machine asvachione

Dans ce qut suit, nous développons la technique favorisée par le développement des
microprocesseurs et qui consisle a estimer le flux a partir des grandeurs plus faciles & acquérir

(vitesse, courants, tensions) et du modcie de 1a machine.

e schéma bloc de modéle de flux rotorique cst représenté par la {igure (fig. H1L.3):

&

j‘_” JESEE - i(ﬂ\‘ . . 43’),.

* —_— Modele dynamique ——
o R )
fhs P i de Mux rotorigue 0,
; I i
ox ll

Fig, 1.3 Schéma bloc de commande utilisant une estimation du {lux.
Pour obtenir les composantes iq, el i, des courants statoriques, il sufTit de capter les courants

fow T iy €8 d7appliquer ensuite ta transformation de Park avee @, ={aw dr.

L estimation de flux rotorigue et sa position est obtenue par les équations suivantes:

dg, w4,

oft f,

40, Lo (111.4)
—t =, =0,
Ca I g,

Ce modcle est représenté par le schéma suivant:

3 . ),
R i Y
K, +Js W 5
' - A
i
(\~—-———-—p

¥ .

2
Lo o
T » 0 ST TTT orTmmAmme mmTm et -
1

Fig. [IL4: Modéle dvramigue dn flus rotorique

L estimation du Mlux par les modéles dynamigues dépend fortement des paraméires internes

de la machine (constante de temps roforique, conduclance..), ce qui entrainera, en cas de
mauvaise identification. des erreurs sur orientation du flux et le découplage dans ce cas n’est

famais tolal,
51




Chapitre {1 Commande veeterielle de Ta machine asynchrone

1.1.2.2. Vérification par simulation du découplage entre le flux et le couple

Le modele d'orientation de flux rotorique a été utilisé pour calculer la commande a
appliguer avec un m{nple de référence (7= [110,-10] Nm et un flux de référence de (@), =1
Wh. Les graphes de Ja figure (Fig. HES) montrent clairement une période d'tnitialisation du flux
roforique (¢} qui atteint sa valcur de référence apres 0.35 sec. A partit de cet mstant, le couple
dlectromagnétique de la machine suit la référence imposée. Le dépassement n'est pas génant
pendant le transitoire et l'errcur statique est nulle en régime permanent. Notons ausst que la
variation brusque du couple n’affecte pas le flux rotorique, représenté par ses composantes ¢y, et
thy. Celte constalation permet de conclure sur le découplage entre le couple et le flux que permet

la commande par orientation de flux.

! v
10 7f\ —= - :
o/
-1 Az
3] 0.2 el 0.6 R I SCC
¢
2.0 1 ! v
loe ;

0.0 .8 | see

01 i L 1 - H
0 02 0.4 0.6 08 1 sce

Fig 111.5 . Commande par orientation du flux rotorigue
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Comtande veetoriclle de la macline asvachrone

Chapire 1

111.1.2.3. Controle vectoriel par la méthode directe en boucle fermée

La figure (fig 111.6) schématise le principe de ta conimande vecloricle (méthode dircete) de
ta machine asynchrone alimentée par onduleur de tension ou le flux rotorique et la position sont

estimés a partir de la mesure des courants de phase statoriques et de la vilesse de rotation,

comme précisé par le modéle de la figure (fig. 11 .4).

» ("‘ll)ﬂl
Estimation de ¢, [* T
clde 12 Mgy ® g
o
¢ |
{Foshn: -
B A (Fdrer ’l ' {Vatdrer l
N -+ Reg () @—»l Regfiad I b S /
2 -¥ ”q\')m (‘, ) y '“Lf(()‘} > Olld HVIAS
raf yxire,
St e

) 'r.f\‘ e
!2’. f_ (;)f

Fig, HL.G - Schéma de réglage de vitesse de [a machine asynchrone commandée par 1a

méthode direcle du chamyp orienié.

Notre objectif consiste a déterminer les actions exercées sur les grandeurs de réglage vy, et
vy Ces aclions ne sonl autres que les sorties (Vg €t (Vo) des correcteurs représentant

respectivement les valeurs instantanées souhaitées pour les tensions de réglage aprés découplage.

Des équations (111.3), les composantes directe et en quadrature du courant statorique

g'écrivent

]
e _cq R (?u.
al., ol
e cf b, ==
’ R, r R (111.5)
R v 4
ol ol.,
ol ¢ el ¢, sont des termes de découplage enlre les axcs o et ¢ délinis par .
. -
¢, =,k —-7-"" (z)',f)r
o,
" R
L l-a¢
(.)" = _( (!,‘ ’lil'i "% . -p-—:,— )
' of, T,




Chapttre 111 Conunande vectorielle de ta machine asynehrone

(v, )., - cos(0 ) —sin((_} (v.)
g . ’ 3 )
(Vi by |+ Cos(0, - 207 3) —sing0) ~2r/3) ( ” )N:f (H.7)
" yr . C T
(V) cos(0, 1 2x73) ~sin(0, 127/ 3N 0
La position du flux est donnée par I’équation suivante:
- Ilm (’ )
0, =[(w, + =22 )y (11.8)

7r (¢; )rnf

Simulation:

Le schéma de contrdle simulé est celui présenté a la figure (fig. 111.6), la machine étanl
alimentée par un onduleur de tension a stratégie de modulation sinusoidale (indice de modulation
m=21pour une vitesse de consigne initiale de 100 rd/sec). Un fonctionnement tel qu’une réponse
de 100 rd/sec suivie d’une application d’une charge de 10 Nm entre 1 et 1.5 sec et puis d'une
inversion de vitesse de ~100 rd/sec a partir de 2 sec a été imposé. 1l est représenté a la figure
(fig. 111 7) Jes réponses suivantes :

~ evolution du couple développé par la machine,
- ¢volution de 1a vitesse de rotation,
- ¢évolution du courant statorigue.

- évolution des {lux rotoriques réel, direct et en quadrature.
De ces résultals, nous tirons les remarques suivanics

- la machine répond a un échelon de vitesse, au démarrage et a inversion de sens de
marche, au bout de 0.5 sec et "apphication d’un couple de charge de 10 Nm n’affecte

gucre la vitesse de rotation souhaitée.

- te flux rotorigque cst installé au bout de 0.2 sec de manicre & fournir un couple important

au démarrage ne dépassant pas la valeur limitée (20 Nim),

- e découplage est maintenu le long du régime de fonctionnement sévére imposé a la
machine puisque la composante directe du flux rotorigue tend vers sa valeur de référence

(Pu)rer=1 Wh el la composante en quadrature ¢, tend vers sa valeur npulle.
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i
|

l11.1.3. Contréle du flux rotorique par la méthode indirecte ' \____

Comme nous I"avons précisé précédemment la méthode indirecte consisie & ne pas utiliser
Pamplitude du flux, mais seulement sa position. Dans ce cas le Mux n’est pas contrélé
directement, ¢’cst une variable intermédiatre, lide au flux par un modéle de réference.

Ainsi, en reprenant la description de la commande vectorielle par otientation du {lux rotorique
sur Paxe d du repere 1i€¢ au champ tournant et en réécrivant le systéme d’équattons (M1, 3) de la

maniere suivante

_ oi I ¢ .
Vo = R0 ol —E —-ii,'- = ool i
et 1.1,
e L .
v =R, i +ol @ B+ ol i, ‘
L, (11.9)
¢ = L ds
o lasT
18 -
/! h./_.ﬂ'k o of o, :“,‘TI’_I—
]‘! ll'¢f

nous constatons que seule la composante directe du courant statorique /s détermine lamplitude
du flux rotorique ¢, alors que le couple ne dépend que de Ia composante en quadrature iy, si le
fTux rotorique ¢, est toutelois maintenu constant (fig. 1IL8). Par contre, les équations de tensions
montrent un couplage indésirable, ce qui nécessite d’utiliser un circuit de découplage lors de

Pimplémentation de la commande.

ﬁ.h’ag 1. ((ﬁ),g-
N TiT >
ﬁf!“)’{f' v )
_‘Iiﬂ (It)uf
e

Fig HLE: DXoouptage anec oriatation du s mtarigue.

Dot nous tirons une commande découplée en tension qui consiste a contrdler 1la
composante directe vy et en quadrature v, de facon & obtenir le couple électromagnétique et le
flux souhaités dans la machine. Le bloc de découplage en tension, appelé F.O.C, est donné par

la figure (Fig. 1119).
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Fig_H1.9: Découplage entre v, et v,  avec orientation du flux rotornique.

Nous realisons finalement la commande suivante ¢

() s, futs (Vitid 1oy
st b NN b
Lo Ond
(Teher | ; I7.0.C " de
. Lr e Tension
Plos | = P r
e
1,
=
" /
Y (i + i (A
I oy "
- 14 -« !

Fig 1114} Schéma de fa commande découplée par erientation du (ux rotorigue

Afin de vérifier le découplage introduit par cette commande entre le {lux et le couple, nous
simulons le systéme en imposant une rélérence de tux rotorique de (¢h)r= 1 Wb, et un couple
de référence de forme en créncau [110.-10] Nor (fig. 1H.11). Nous remarquons gue le couple
électromagnétique suit parfartement la réiérence du couple imposée ¢t que Je flux rotorique
s‘oriente sutvanl Vaxe o puisque ta composante ¢y fend vers sa valeur de référence et o

composante ¢, tend vers z¢ro,
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Fig N1 11 : Réponses des composantes de flux pour un couple de
référence en forme de créneau,

Concernant le réglage de la vilesse, celui-ci est donné par le  schéma fonctionnel de
régulation de la figure (111.12). Un régulateur de type PEet un bloc de défluxage ont €16 rajoutcs
au montage de découplage de la figure (I11.10) dont ce dernier a pour but d’imposer un
fonctionnement a flux constant pour des vilesses inféricures ou ¢gales a la vitesse nominale el un

fonctionnement a puissance constante pour des vitesses supéricures a la vitesse nominale.

g, s |Q]20,

= .10
¢ lrf’ ¢, §i )Q,l > £), ( )
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Fig, 111,12 : Schéma fonctionnel de régulation de vilesse d e machine asvuchrone conniandée par fa

technigue du Mox oricnté (méthode indirecte).

Simulation :

Nous avons simulé e montage de la ligure ci-dessus pour une vilesse de consigne initiale de
100 rd/sec, la machine étant alimentée par un onduleur de tension a stratégic de modulation
. sinusoidale (indice de modulation m=21). Un fonctionnement tel qu'une réponse de 100 rd/sec
suivie d'une application d’une charge de 10 Nm entre 1 et 1.5 sec et puis d’une inversion de
vitesse de —100 rd/sec a partir de 2 sec a €1¢ imposé. I st représenté les réponses suivantes (fig.
HE13):

- gvolution du couple développé par la maching,
- évolution de la vitesse de rotation,
- évolution du courant statorique,

~ évolution des flux rotosigues réel, direct ¢t en quadrature.

Ainsi. te flux rotorique est installé au bout de 0.25 sec de manicre a fournir un couple
important au démarrage ct fa machine répond a un échelon de vitesse au bout de 0.5 scc et

Papplication d'un couple de charge de 10 Nm n"affecte guere la vitesse de rotation souhaitée.

Nous vérifions également le découplage par les composantes du flux rotorigue (¢ (Ga)rg=! Wb

et ¢y 0 qui est maintenu, malgré le fonclionnement sévere imposé a la machine.
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1.2, Comparaison des régulateurs Pl et /1P pour la commande vectorielle directe
d’une machine asynchrone

Dans ce (ravail. nous proposons "élude de la régulation de vitesse d’une machine asynchrane
alimentée par ondulenr de tension ¢t commandée par la technique du Tux ofienté. Deux (ypes de
régulatenrs  sont proposés dont es actions propottionnelle  ¢f intégrale sont msdxutilisées
différemment, le régulatcur P o ces actions sont mises en paralléle et le régulateur 117 ot clles sont
Inises en séric. )

L’¢tude cst mende par sininlation puis validée expcrimentalement sur un bane d’essa pratique,

Ainsi, une éude comparative mettant cii évidence 'intérét de Potilisation du régulateur [P a éi¢

détaitlée, ensuite les paramétres de chacun des régulateurs scront déterminés {62].

Dans ce qui suit, nous présentons Particle détnllé,

O}
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courant stMorigue (i) ot que le flux rolortque () esi
constany, | expression du couple s'¢erit comne suil

T s gl = N0
l, (8)
L

v

o  Cas durépnulatenr I'f:

Le schéma  fonctionnel de régulation de  vilesse.
déduit o partir des équations (2} ct (8), est donné par ia
figure 3.

Q

p—_

] Q"‘@_,_, £ 2“ ..IL"Mq K,

Fig. 3 Damcke de wépulation de vitesse avee régnlatenr 1

Apres compensation du pdle dominant K, la sartic

&2 en fongtion des paramiétres du iégutateur est donnde
par

LK ‘ ¥ .
a2, = i ol L )
A5 -I‘f(rf.'r, (e B hds K,,}.'r i

En régime permanent ( €2 - €2, ). Ta poursuite sc fait @
wne dvramigne dépendamt des puramétres du eégolateor
(AR R Y et e rejet de pettuhation se fera d fa dynamique
dusystemecar T
R A

La pernrbation sannule avee ko dynamique de Ia
boucle ouverte, ¢'est 3 dire que le rejet de perturbation
selfectue avee un tomps de réponse qui cst fonction de
KD dépendant des paramétres de la machine. Le
régalateur n'iservient done pas 4 ce niveau.

e Cas du régudatour 1P

Soit Ic circnit de régulation reprdsentd par le schéma
fonctionnel de ia figure 4.

ffﬂq :.lﬂ*«@lfw [t

Fig A 1hoicle de sépulation che vitesae azee idmtatan I

Comme précédemment. 'expression de la sortie €2 sera .

Ko K, -

.a2+(ﬂ3.pﬁpkf1vbﬁckpﬁi

(10)

IEn régime pormanent (£2 = £, Ly pertrbition
s imnule, mais cette fois-ci le rejet se fait a kb mdme
dynmmigque que 1a poursuite {réponse du sccond ordre
dépendant de K, ot K, ). étamt donn¢ que 1; et £2,, sonl
multipliés par des fonctions avam le méme dénominateur.
Pour un régulatcur 1, [a dynamigue de poursuite égitle a
la dvnamique de régulation. clle dépend i la fois des
caclficicnts des régulateurs et des paramétres de I
machine. De ce fait il rejetic rapidement Ta perturbation.

3.2, Cadenl des paramétres des répulatcurs PLet 1P
o Cas des régulatears Pl

[.a machine étant découplée sclon deux axes d et g. In
régulation sur chacan des deux axcs st Fite  par denx
boucle interne ¢t externe (fig. 1),

La composante du courant sur Faxe o contrdlera o flux
rotorique ¢t celle sur 'axe g contréiera le couple.

Pour la tégulation du courant iy la boucle de
wégulation correspondante est scliématisée par la fignre 5.

LT i‘ﬂ’
[ f“l —p—*

St | A !_‘!
— s

___@ Vet

Fig. 5 Boucle de régulation du courant .

Sachant que b boucle interne, plus rapide. a déjd atteing ia
vilewr de référence désirée. la fonction de transicrt en
ouclte ouverle . cst alors :

K i
£ A ae
I I md ('l'];s ( I l.’
ilr ,-d‘ . R .
¢ o4 -
al.
En utitisant la méthode de compensation des pdles
i\_ﬂ_=ﬁz . Ta fonction de transfert en bouclke fermée serae
Ko ot
I i
f N 2 (12)
iddef f _} st f
I+ Iuk | A
K et
Le temps de réponse en boucle fermée du systéme sl
ol
T =
K el

Alin d améhiorer 1 dvnmnigee du systéine, un temps
de réponsc pour e made lectrigue de T = 2ms scra chioiss
51 dlon

h)

ol I
K ;= — of KNy= f\ -—-EE—
F 1 CJL
Pour la régulation du flux rotorique.’ |L schéme

fonctionnel de régulation cst donné par 1a figure 6

(13)
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the ,‘® .(—"‘;‘“'r' ad Boocle de i Ty t - Ty l v _ e
e el Koy # e 1gmibntion infenee Tal T L """_I al., B
Mt > X Turd Kid e -
g AL (i) -—q(x)‘ ] | J\T“.[ ]__{ L J@ | T
Fip. 6 : Bouele de iépultion du thix gy Fig.7: Boucic de régulation du eovrani i
e coursmt iy, s ¢eril;
La fonction de tramsfert en boucle ouverte cst: K,
i) pd - eq -8
B I o= iy
Ky 1, * gl 2 1 9
st A e AP 1 PUTLL Y N }
i o am I m‘
ek Wi f (14) OL‘
4 =ty : s - . .
5oL En supposant Ic systéme parfaitement découpié (e, = 0).
T

Apres compensation du pole domimnt, le temps de
réponse en boucle fermce sew de (17K ,4.,,) ¢ cclii-ci
sera choisi dix (10) fois plus grand que e temps de
réponse de la boucle interne pour permeltre 3 cetle
demitre  d'aticindre fa valeur de rélérence 1 = 1t
{3.51
Les patamétres du régulatewr seront dong
7, ‘
f({{l 3= - [} K
L, m

(15)

Pe mdme que sor Faxe g0 nous avons one hougle
interne . ef une boucle exteine £ De Pégquation (6), ou
constate que le courml i, a b méme dyiamigue gue e
coutaul iy, on towve alors les méies pamelres e
préccdeminent:

Ko et F, =K Bom (16}
q . ) i e I‘.\'

Le temps de réponse de fa boucle externe doit étre
plus grand que celui de ia boucie interne car il Gt que les
couramts s'dlablissent et gue v maching semigndiise cf
attcigne le flux de référence, On prendra donc e temps de
reponse 50 fois plus grand quc pour le courant §3.5).

En considéramt fe courant i, parfaitement régulé. fa
fonction de transfert en boncle ouverte est donnde par:

54 Kf‘o*
K. i Iy
. G -2
]'_t? = . k e (17)
Jos+ K, P
En wtitisanl la mdéthode de compensation de  poles
K I\
(L 290 les poramatres du régulatenr sont alors
K,
¥ K_rr‘ K ’
K = o K, =— (i8)
Icfs ]\.‘I S0 Iids J

o Cas des régnlatenrs IP

Commc ponr les régulitcurs PLon Jéternsiners fes
paramities dos répulieurs sclon chacon des axes d et g
Pour Tt régudation du courmnt iy | e sehiéma de répadation
cst denud par Jo Tigure 7,

et par idendification 4 un systéme du second ordie de
fonction de transfert :

- 2
N,

7 TE . 2
& bk L ‘F‘(Un

On 2083
2
N . W, ol e
Koy =2ool ~R et K, =—— 2m
"\-;nf

Pour mcetire en cvidence la rapidité des boucles
indemes des composaics do courant par mapport aux
boucles externes de flux ot de vilesse, nous imposous la
dynamique des courant & o, =R rd/s pour lcs courants
e Clige .0 /10 pour le Tux et o, /30 pour L vilesse, sinsi
fa mirchine a fo temps de s¢ magnétiser ot d'atleindre dong
la référence de fhux.

Concernant la régnlation du flux &, . des calouls
sdentigues A ceux de b borele de couramt (iy) permicitent
d aboutir aux paramares suivants

28¢@, 7 I0), -1 ] Foim, (U
Ky = : ] - Ry = bt 2)

‘i nt v o

Cuant a Ia régulation sur Faxe g, nows faisons de
méme pour Ic courant ig... nous obtenons les paramctres
Suivants:

?
a, af.
L.
ct pour ka ségulation de Ia vitesse, Tes paramétres sont;

K =2, -R, e

7 sm g T

(22)

L (e, 7507 10
= : K= (2.8.0m, / S0~ K,
Aody Ko Pl

4d)

4. Résuliats de simulation of vérificntion
expérimentale:

Les graphes de 1a figure (B) représciient Ja réponse
dymamique & une référence de vitesse suivie d'une
apptication d un couple  résisiant dans le cos du
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répulateur PI. Y sont repiédsentés a vitesse, le couple
résistant et les composantes du flux retorigue. Ainsi, une
diminution de Ia vitesse est constatée, celle-ci se rétalit
tres lentemen A la dynamique du systénie comme on 1I'a
montré dans I'éade faite. Ainsi. on conclul que e
régulateur P1 n'intervient pas dans Ta dynamique du rejet
de pertuthation ¢t que celfe~ci s fait & la dynamigue du
sysicme (AR

La figure (9) représentc 'évolution de In vitesse, du
couple résistant et des composantes du flux rototigue i la
suite d un ¢chelon de vilesse suivi d'une application d’on
couple résistant dans le cas du régulatcur 19,

Ea machine répond de fagon identigue gqu’avee les

régulatewrs PE avee copendant une nette amélioration au
nivear du rejet de pertmbation, celleci s’eflectue
rapidement avee unc Kgere diminution ¢t un rapide
rétablisscment de la vitesse.
Ce résulial constituc unc avance par wapport 3 Ia
régulation ¢lassigue, cependant co tvpe do conunande est
(105 sensible avx variations de pmamétres qui peuvent Gire
dus. soit & unc mavvaise  identification, soit &
changement au cours du fonctionnement.

Un autre 1ésubat mériie d’¢tre mentionné ¢’est que e
découpage de 1a machine, pour fes dews régulateurs (P et
1P, est effectivement yéafisé. Iin cifct, Jes composantes
du Mux rotorique g, =t,er et §,,=0 indépendamment des
varintions du conple électromagndtique,

En ce qui concene b vénification expérimentale, les
résuliats de simuobation obtenus ont ¢¢ validés par des
testr expgrimentany. Ainsi, I phase d'implantation a &t
réalisée grace mn logicicl ‘Real time Workshop' ¢t unc
carte temps réel dSPACE. Les algorithmes de comnumde
ont €té implamiés sur un baoe d'essai pratique.

Les résulats illustedes par les figures (H-a et 10-by

repiésentent Févolution de la vitesse tors d une inversion
de sens de marche snivie d un Schelon perturbatewr du
couple résisiant,
Ces gmaphes montrent que ta vitesse de rotation de Ia
machinge dans le cas du régulatcur P présente ane erreor
statigue, car un couple résistant a ¢t¢ appliqué et celui-ci
est rgjetd & 1a dynamique du systéme, comme coa a &é
montré par les résultats de simolation ot e calenl
théorique. Par contre les graphes de la vitesse pour les
réputalenrs P ne présentent pas celle crreur,

A, Conclusion

Cette &lude a mis en ¢vidence les caractéristiques des
1égukatcurs intégral proportionnel (1P} qui sont introduits
dans ¢ souci do compenser la perturbation do couple
résistant au viveaw de i réponse de la vitesse de rotation,
Les résultats obtenus on boucle fermée mctient bien cn
évidence Pappont des séglatours 1P dans le domaine de fa
wpulation, Ce résultat peut s'expliquer par la slructwe
méme  du eépotatenr. Vaction  proportionnclle.  gui

intcrvient ¢n régime transitoire, esi utifisée en boucle
interne cf I'action intégrale. qui intervient plutdt en régime
permanent, est utilisce en boncle externe. L'action d'une
boucle inteme éant phus rapide gue celle dune boucle
exteme.  faction  proportionuncife  mlervient plus
rapidement. donc plus cfficacement qu'avec bt structure
PL

Cependant, que cc soit pour le Pt ou pour les 1P, ccs
deux types de régulatcurs  dépendent  fortement  des
paramétres de la machine. et une erreur d'identification Jde
paramétres ou d'estimation des grandews @ controler
conduira  obligmtoirement & une  déidrioration  des
performances de commuande.
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Anncxe:
1}y Liste des principaux svmboles:

It K, Résistances statorique of rotorigue.
L, . L, Inductances eycligues statorigue ¢l roloriquc.
T, Constanie de temps rotorigue.

L o Inductance mutuctc.

U 17, Tensions stroriques daxes d ef ¢.
fste f - Courants statoriques d'axcs ¢ ¢l ¢ .
i, thy  Flux rotoriques d'axes dfel g,

. Pulsation due chanp statorigue.

), : Vitesse électrique de 1o machine,

4, - Position angulaire,

o Cocllicient de dispersion.

J o Momend dlinertic des masses lourmics.,
K, Cocfficient de fiottciment,

72 - Nombre de patres de pdles

5 1 Opérateur Laplacicn.

2) Pavaméties de 1o machine

Machine de 0.3 kW 175V
Re=21200, R, = V5L Lo=1225 W, L,=00931 H.
T = 037G H  J=44dc-3 Kgy’ . K= 5.13¢-4 Nawveds™
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Chapitre il Conmunde vectonielte de la maching asyneinone

iif.3. Conclusion

L’orientation suivant Paxe dircet du repére d’observation (d,g) a eu pour but d’obtenir des
modeles de controle réduits ¢t découplés, semblables a ceux de la machine & courant continu a
excitation indépendante.

La performance d’un tel contrdfe néeessite une certaine précision de Pestimateur de flux.
Les méthodes utilisées pour Iacquisition du vecteur flux sont basées sur plusieurs types de
mesure, elles sont partagées en deux grandes familles (directe et indirecte). Ces deux méthodes

sont caractérisées par leur dépendance des parametres de la machine.

Les résultats de simulation montrent bien que 'on a réalisé une orientation au niveau du {lux
rotorique, ce résultat a entrainé une utifisation systématique de ce schéma de commande dans I
domaine industriel. A cet effel, il sulfit d’adjoindre a la commande en bhoucle fermée des
régulateurs (flux, vitesse et courants), et ceci néeessite une misc en ¢quation adéguate ¢t un choix

judicieux du vecteur d'état,

Nous avons vu qu’un découplage parfait entre les axes ¢ et ¢ conduit a trans{ormer notre
systéme initial, comportant deux entrées et deux sorties, en deux sous systemces mono-cntrée et
mono-sortie. Comme principaux avantages, de celte mise en €quation, cst Fobtention de deux
systémes monovariables au lieu d'un systeme multivariable, qu'est 1a machine asynchrone, et les
simplifications de caleul qui en découlent dans la suite du travail pour le dimensionnement des

régulatews car ceci permel d’étudier séparément les boucles de régulation sur deux axes.

L’étude de régutation de la vitesse par un réglage classique de la machine asynchrone
découplée par la méthode directe a permis de mettre en évidence les caractéristiqyues des
régulateurs intégral proportionnel (IP) qui sont introduits dans fe souci de compenser s
perturhation du couple résistant au niveau de la réponse de 1a vitesse de rotation. Les résultats
obtenus en boucle fermée ont mis en évidence apport des régulateurs P dans Ie domaine de la
réoulation. Ce résultat peut sexpliquer par Ia structure méme du régulateur. L'action
proportionnelle, qui intervient en régime transitoire, cst utilisée en boucle interne et action
intégrale. qui intervient plutdt en régime permanent, est utilisée en boucle externe. L'action d'unc
boucle interne étant plus rapide gue celle d'une boucke externe, Faction propottionnelle intervient
plus rapidement, donc plus eflicacement qu'avec fa structure P
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Chapitre i Commande vectoriclle de la machine asynchrone

Cependant, que ce soil pour le régulateur Pl ou 1P, ces deux types de régulateurs dépendent
fortement des paramétres de la maching, et une erreur d’identification de paramétires ou
d’estimation des grandeurs & contrdler conduira obligatoirement & une détérioration des

performances de la commande.

Par ailleurs, I'inconvénient majeur de la méthode indirecte ¢’est que le caleul de la vitesse
de glissement @y nécessite la connaissance de la constante du temps rotorique de la machine 75,
Cette constante de temps varie durant de  fonctionnement de la macline asynchyone,
principalement a cause de la vasiation de la résistance rotorique avec la température, mais auss i
cause de la saturation du cireuit magnétigie de la machine. Cette impréeision sur la valewr de 7.
conduitl a .une erreur sur la détermination de la position du flux rotorique, ce qui introduit un
couplage entre le flux et le couple. Ce couplage peut conduire & des instabilites du systéme 4
contrdler [651.671,[70LI711.176]{77]. De nombreuscs solutions, plus au moins cfficaces, ont ¢été
proposées pour palier ce probleme. Nous pouvons citer intégration 'adaptation des paranictres

qui fera PPobjet du chapitre suivant.
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Chapitre IV

Adaptation de la constante de temps
rotorique dans la Commande vectorielle
de la machine asynchrone

Introduction

Depuis son apparition, la commande vectorielte des machines asynchrones n'a cessé d'intéresser
les chercheurs dans le domaine des entrainements électriques a vitesse variable. Cela s'explique par
Jes nombreux travaux de recherche effectués dans ce domaine [44] 4 [86]. Certains de ces travaux
[48].156).[63LI65].[671.[T1L[75] ont monté quc les performances de la commande éludiée
dépendent considérablement de la précision avec laquelle les paramétres du moteur sont connus,
Comime ces paramé.trcs Qaricm avec la température et 1'état magnétique de la machine, I'élude de

'influence de 1a variation de ces paramétres sur la commande est nécessaire

En eflet, plusieurs méthodes d’adaptation sont proposées dans la littérature en se basant sur des
concepts automatiques ou électrotechniques. Le principe d’adaptation est de comparer doux
grandeurs de méme nature (flux, tensions, puissances...) calculées de deux maniéres dilférentes, et
d’utitiser Perreur de comparaison pour générer la loi d’adaptation. Certains proposent un algoritlune
(ui adapte la constante de temps en comparant deux expressions de Pénergie réactive [63], [80] et
d"autres, utilisent une méthode qui seit & injecter des impulsions de courants a 'entrée et 0 adapter

fa constante de temps 7, suivant 'influence de ces impulsions sur le flux [82].
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D’une maniére générale, nous pouvons classer ces mélthades en deux catégoriesrf‘l savoir la
commande 'adaplalive par modéle de référence et {a commande auto-ajustable, Dans la commande
par modele de référence, la Joi d’adaptation est congue afin de minimiser I’erreur de poursuite entre
tes sorties du modéle réel et d'un modéle de référence [80],[841.[90]. Dans la commande auto-
ajustable, on fait une prédiction de la sortie, et on congoit la loi d’adaptation pour minimiser ’erreur
entre cette prédiction et la sortie réetle [83],[93]. Ces méthodes exigent une paramétrisation linéaire

du systéme par rapport aux parametres & adapter.

Dans ce chapitre, aprés avoir positionné le probléme, nous présentons des travaux de
recherche que nous avons effectués sur I'adaptation de la constante de temps rotorique [76],[78],
[791183]. En effet, comme nous I'avons déja signalé, les performances de la commande
vectorielle des machines asynchrones dépendent sensiblement de la précision avec laquelle sont
connus les paramétres de la machine, la variation de la constante de temps rotorique peut rendre
la commande inefficace ou entachée d’effets indésirables a tel point de perdre le découplage et
les performances souhaitées. Par conséquent, une attention particuliére a été donnée a
I’estimation ou 'identification de la valeur instantanée de la constante de temps rotorique pour

calculer la valeur désirée de la pulsation de glissement.
IV.1. Influence de la constante de temps sur la commande vectorielle:

Le modéle mathématique de la machine asyn.chrone fait apparaitre la constante de temps
rotortque 7. et I'inductance mutuelle entre le stator et le rotor L,,.. Souvent nous rencontrons une
difficulte pour identifier ccs paramétres, qui varient avec I'état de fonctionnement, a cause des
phénomeénes divers tels que la saturation magnétique, I’effet de peau ou la variation de Ia
température. L’erreur entre les paramétres utilisés dans le modéle de la commande et les

paramétres reels se répercutent sur une mauvaise orientation du flux dans le repére choisi

{53],[56],[65].

Les inductances cycliques du stator et du rotor sont composées de U'inductance mutuelle, et
des inductancos de fhite statorique o ratorique. Les variations des inductances de fuite somt
faibles devant celle de I'inductance mutuelle. Dans ce qui suit nous allons étudier 1a sensibilité

de 1a commande vectorielle aux variations de la constante de temps rotorique.
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IV.1.1. Modéle mathématinue du counle et du flux:

Pans ce quw st nous  explicitons fa relation mathématique  gue lie e couple

clectromagnetiyque of le !hw rotesigque aux vaciations des paramétres de la machine,

Puosons,
2. I;',IJ,.;,*
Lo hid dewhi d)
HU ;’(,"

avec .

et B, parametres récks de la machine,

. . o
Ly et 10 vateurs aitisées dans 1o commande.

La valeur effective de la constante de temps 1) vaut:
A T (V. 1)
. :
CLe bloe de décovplage tpose a da commande de Vonduleur les grandeurs v vg, el oy BEn

faisant abstraction des termes différenticls dans [ systeme d'équations (111.3), nous ehtenans los

grandeurs estinidées suivantes on g CHMe permanent;
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Chapitre IV Adaptation de 7, dans T Comnande vectorielle de la machine asvnchrone

Sachant que la valeur de 7, imposée dans la commande est fixe ¢t en tenant compte de (TV. 1) et

{I1V.2) nous écrivons;

.

e A’ il Ly i!\‘
w,l, =——==p= (1V.4)

2l L

{2'au, nous tirons les valeur du couple et le module du flux rotorique ;

5 AN
"" z a2z ;
— ! ] oy
Ir - j"_ B oh g NE)
k ) , ] )
L I -_:' ~
: Igh‘
, (1V.5)
[+ ’_'1"‘_
. i
q’: = k! I‘m ,fh - . z
raf e
T+| p
’rlj

i I 2
N
)
'g‘i;-':k, — it ;
g IR 12 -:T )
’lh .
/ (1V.6)
VRS B P
'I:. - kj- ’rf,\' _ I ¢' ’
:f;_‘ - ,‘7 i ? k.? ¢J.
J4| p-t
lrf\

Les expressions de Verreur sur la composante directe et fa valeur de 1a composante en quadrature

du flux rotorigue en fonction de p sont donndes par:
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Chapitre IV Adaptation de 7, dans la Commande vectoriclle de Ia machine asynchrone

) .
1+ (;’:’.)
- » '(

Ap, =¢, —d = |k — %7

! RN
{
IHp2
e ] av.7

FRRRY
¢, =L, l___p)i_

Discussion: Cas de la variation de R,

Ag, =0
-8 p=1: {¢ ‘_ g = @, gardeson module et sa phascet reste en phase avec I'axe d(fg.1V . 1a).

g

Ag, >0
4, >0

—s8f p<l: { = ¢, augmente et s'oriente en avance par rapporta I'axe d (fig. IV.1b).

Ad,, <0
4, <0

~-s1p>/: { => ¢, diminue et s'oriente en arriére par rapport a I'axe d (fig.1V. 1¢).

({ A
I L i,
A
¢dr=¢r‘ I..m j‘g
i
I P >
q
H I
i dur 7
b) 7,5 70t i, ) 12T

Fig 1V.1 : Diagramme vectorie! dortentation du Dux rolorique avee variation de T,



Chapitre IV Adaptation de 7, dans la Commande vectorielle de la machine asynchrone

La déviation de 7, de sa valeur prédite conduit & la création d’une composante en quadrature
du vecteur flux rotorique. Ce vecteur perd donc son orientation suivant ’axe d. Nous pouvons
s'attendre alors a une dégradation des performances de la commande vectorielle qui peut

conduire a une instabilité du systéme quand I’erreur est importante.

¢r'

Les vanations des quantités —%- et = en fonction des rapports k; et &, sont données a la figure
(fig.iv.2).
5. B % A
i e I ! //. T TTT——
05 | 0.5 A )
[+ T 1 [¢] 1 —
0.5 1 1.5 K, 0.5 ! 15 k
1.5 1 W¢r 15 4 Tt
0.5 1 . 0.5
00.5 t 1.5 2 ks ' 0% 1 15 2 ks

Fig. IV.2 : Vanation du flux rotorique ct du couple en fonction des rapports &, ¢t &,

Et nous concluons :
- Pour p=1, les courbes passent évidement par le point (1,1).
- Pour p<1, ce qui correspond & une diminution de P'inductance L,, (cas de saturation) ou & une

augmentation de la résistance R, (par échauffement), le flux rotorique subit une augmentation,

tandis que le couple électromagnétique va diminuer.
- Pour p>1, ce qui correspond a une augmentation de ’inductance /., ou 4 une diminution de Ia

résistance R,, le flux rotorique ainsi que le couple développé par la machine subissent une

diminution.
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Chapitre IV Adaptation de 7, dans la Commande vectoriclle de la machine asynchrone

V.1.2. Influence de la variation de 7, sur le découplage et le réglage en boucle
fermée

Nous avons vu précédemment que la struclure de la commande vectorielle du moteur
asynchrone fait apparaitre les paramétres physiques de la machine. En pratique, il est montié que
Finfluence de la variation des paramétres physiques de la machine asynchrone sur la constante de
temps rotorique se traduit par la variation de cette derniére de + 50% de sa valeur a température
nominale de fonctionnement [70],[71],[73},[75].

Pour montrer T'influence de la variation de la constante de temps rotorigue, nous avons éludié,
par simulation, la sensibilité¢ de la commande vectorielle en boucle ouverte a une variation de 50%
de la constante de temps rotorique par rapport 4 sa valeur nominale [76]. Les résultats de

simulation sont donnés a la figure (fig.1V.3).

Tc- (Tr)ref
10 P
NS
Ry /
o]/ )
8y
r .
/ T 1 T 13 T T | 1 T 1
L} 8,7 2.4 B4 1,8 1 1,2 t.h 1,6 1,8 ?
¢dr
1,7 J"\
77/ e s
LW ~
L I /
n I 1 T 3 .l T ¥ 1 T 1
1] 8?7 n.n né- a8 ] 1,2 1k 1,4 1,8 2

L.
{

Fig. V.3 : Sensibilité dv découplage a unc variation brusque de
50% de T,.

A partir de Pinstant t=1 sec nous provoquons un désaccord brusque de 50% entre 7, et 7,*
{p=0.5). Nous constatons afors une déviation des grandeurs réelles de leurs valeurs de référence,
c’est-a-dire le flux rotorique augmente et le couple diminue, ce qui est parfaitement en accord

avec I'étude précédente.



Chapitre [V Adaptation de 7, dans Ia Commande vecloriclle de la machine asynchrone

La figure (fig. 1V.4) montre Pinfluence de la déviation de 7, de sa valeur prédite sur la
réponse dynantique du réglage en boucle fermdée par orientation du flux rotorique de a machineg
asynclwone alimentée par ondulene de tension. Cette figure ieprésente les réponses dynamigues
de couple. de vitesse, de convant statorigne of de flux rotorique lors du démarrage de fa machioe
suivi d'unc application d’un conple de charge de 10 Nm et d'une inversion de sens de marche.

Ainsi, pour 7.= 0.5 7.* (p=0.5), Le Mux rotarique ¢t le couple réels dévient de leurs valeurs
de référence notamment lors de 'inversion de sens de marche. La vilesse de rotation subil
épatement des perturbations iniportantes lors de Pinversion de sens de marche. Le courant de
phase i, subit une augmentation,

Cette dlude montre qu’en tenant compte des variations réelles des paramétres de la machine
au cowrs de son fouctionnement, une adaplation en temps réel est indispensable pour avoir une

coonmainde vectoriclle robuste of [able,

T.
.
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50 / | - fmm
e T ety et
a \\ 0.5 u’f \\IIMIKJ
. 0,6
' 5.
-108- LN
, /" 0.2
~158- 1 T I e U 1 3 T 1 t
n 8,5 1 1,5 ? 7.5 K| 0 8,5 1 1.5 2 2,5 1
oo
5.
1n
5.
s
-5‘ '
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Y1 % S—
B 9,5 1
Fip.IV.4: Réponses dynamiques a un éehelon de vilesse de 100 rd/sce suivi d'unc

application d’un couple résistant de 10 Nm

cntre 1 ol 1.5 sec puis d’unc

inversion de rotation 4 pantir de t=2 sec. Cas d une diminution de 50% de 7,
dans ta machine.
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En conclusion, les résultats obtenus montrent clairement que le découplage entre le flux et le
couple €lectromagnétique est trés affecté par les variations des parametres et par suite Ja constante
de temps rotornique de 1a machine, que ce soit dans le cas de la boucle ouverte ou de ta boucle
fermeée. Les performances de la commande vectorielle de la machine a induction se trouvent alors
affectées.

A cet effet, pour obtenir des performances meilleures il est indispensable de procéder a
Videntification précise de la constante de temps rotorique de la machine. Cette identification
permet, par une adaptation en temps réel des algorithmes de commande, de garantir le découplage
entre le flux rotorique et le couple, et de préserver ainsi, les perforinances de la commande

vectorielle de la machine asynchrone.

V.2, ldentification de la constante de temps rotorique:

La nécessit¢ de I'adaptation de la constante de temps rotorique 7, en temps réel dans la
commande vectorielle a é¢ montré précédemment. Une erreur sur Iestimation de 7, peut
entrainer des erreurs sur le couple électromagnétique et sur Pamplitude et la phase du flux
rotorique, comme 1l a été montré ci-dessus. Cect a pour cffet de réduire Peflicacité du systéme
de contrdle. Donc Pintégration d’un algorithme d’adaptation de 7, en temps réel s’avére

nécessaire pour le fonctionnement cotrect de la coinmande.

Certaines méthodes adaptent la constante de temps rotorique pour la commande non linéaire
avec linéarisation partielie utilisant un référentiel lié au stator, ou les grandeurs a régler sont la
vitesse mécanigue et le module de flux rotorique [87],[88].[89][90],[103]. Dans ce qui suit, nous
appliquons "adaptation de la constante de temps rotorique sur la commande non linéaire avec
tinéarisation exacte utilisant un référentiel 1ié au champ tournant o les grandeurs & régler sont la
vitesse mécanique el tes deux composantes ¢y, et ¢, du flux rotorique. Ainsi, nous reprenons les
méthodes d’adaptation proposées par Garces [63] et par Trzynadlowsky [91] que nous
appliquerons a la commande vectorielle de la machine asynchrone alimentée en tension [78). De
plus, nous présentons une étude sur Pidentification de la constante de temps rotorique par un

correcteur & modele de référence [83],[84]
La figure (fig. 1V.5) représente le schéma fonctionne! de la commandce vectorielle indirecte

de la machine asynchrone alimentée par onduleur de tension avec adaptation en temps réel de la

constante de temps 7.
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Fig IV.5: Schéma fonctionnel de la commande vectoriclle indirecte d une maching asvnchrone

alimentée par onduleur de tension avec adaptation de la constante de tenips 7.

IV.2.1. ldentification de 7, basée sur 'expression de I’énergie réactive [78],[79]

Cette méthode d’adaptation a été¢ proposée pour la premiére fois par Garces {63} Elle est
basée sur la comparaison de deux expressions de I'énergie réactive de la machine. Comme cette
energie est liée au flux rotorique ¢, , tout écart entre la valeur actuelle 7; et la valeur estimée 7.
de la constante de temps rotorique correspond a une variation du flux rotorique et de I"énergie
reactive. En modifiant la valeur estimée de la constante du temps rotorique, nous pouvons
minimiser le changement dans I’énergie réactive et nous aboutissons alors a un alignement

adéquat de ¢, suivant I'axe d.

La puissance réactive de la machine en régime permanent est donnée par:

Qr‘ =V ’qs - vq.\' jd.v (ivg)

Les expressions des tensions dans le repére tournant sont données par:

. . d i.;’.\' I‘m o ¢n’r l’m
Vas ey —ol i +ol, e + —]‘r' o —]T w, P, _
) (Iv.9)
. s . d,(f-"' ]’m d ¢f1‘" I*m
Vs STl + ol w i, +al, T!!_ -+ —j M;’T 4 ——-l W, ¢,
” .,

En substituant (1V.9) dans (1V.8) , 1a puissance réactive s’éeril |
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di di, I dé¢,.
O, =L, —tiy —ol,—Li —olo i} +i, )=
[¢ of o el (iv ] 0)
L; d ¢rfr . ‘m . .
+Tf ot ]qx - Z(U.\' (qsqr 'rqr.v + ¢n’r ’n'.:)
En faisant I’égalité entre (IV.8) el (IV.10), nous définissons la fonction J-
i di, di, o, s
Fr=(v, —ol, —~%)i —(v, —cl —)i,+ol.ofi’ i) (iV.i1)
; K C{f 'L X 5 {if L A 3 A A
L’expression de / peut étre exprimée en fonction des composantes du flux rotorique:
- Lm d ¢dr ; I'm d ¢’F'l ; ]"m , ,
F= f i 'rqs - T_C-r Ly — _IT(U.\' (¢Jr T + ¢qr' fq.\’) (IV ] 2)
Y 0 .. . . . LI¢{I}' = r -
En introduisant Jes conditions d’orientation du {lux rotorigue (¢, =0 i 0), I-sécrnit
/
. m d¢u’r , . 1
I :—]’-: *—"—r-df { =10, @ i) (1vV.13)
. de .
En régime permanent ( wjf‘i =0):
dt
- I"m .
I’(J = _T— @, ¢u’r "n’,\' (IV l4)

La différence AJ*=/" - Iy peut étre utilisée pour la correction de la constante de temps rotorique
1,, selon le schéina de la Figure (fig.1V.6). '

1"

) FTl ¢ - ar, gl | 7,
I

Fig IV.6: Schéma d adaptation de la constante de temps rotorique 7 .

I’

, . . ’ -, - . . g ¥
Nous pouvons évidemment exprimer I’écart entre /', et /" en fonction de 7, et 7, :

e AT
&If. = J"-- ]‘;,f :[').\["ifr f?—d"—&’f'. ” ,

L - (1V_15)
I.', I"" ('(r)_\{]';. )_

La figure (fig.1V.7) montre un test de simulation validant ainsi I’algorithme d’adaptation de 7,

pour une machine asynchrone alimentée par onduleur de tension. Ainsi, a I’instant t=1sec nous
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‘introduisons une augmentation brusque de 100% de la résistance rotorique dans le modeéle de la
machine, nous constatons que la valeur estiniée de 7, exprimée par ’écart A} converge vers la
valeur réelle. Grice a celte adaptation, la variation de 7, (une diminution de prés de 50%)
naffecte guere le découplage comme le montre la figure puisque la composante ¢ar tend vers sa
valeur de référence de Wb et la composante ¢, tend vers sa valeur nulle tandis que e couple cst

maintenu a sa valeur de référence de 10 Nm .
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Fig IV.7 : Adaptation de 7', par le modéle de I’énergie réactive.
Réponses dynamigues de couple et de composantes du flux rotorique
pour unte diminution de 7, de 50% a 'instant t=1sec.

ivV.2.2. Adaptation de T, par 1a méthode de comparaison des flux

Le principe de la méthode a été développé par Trzynadlowsky [91]. Pour notre part, nous
I"appliquons & Pensemble onduleur de tension- machine asynchrone. La méthode consiste a
comparer la valeur réelle et la valeur estimée du vecteur de flux rotorique. L’erreur de
comparaison est appliquée a un régulateur de type Pl pour adapter la constante de temps
rotorique 7, (fig. 1V .8). .

Du modele de la machine, nous tirons les équations de I’estimateur

. / L.
qsdr = gf(ﬁ:h‘ + a)s! ¢qr + —?T'—fu'.v

I, :
]' , ’ (IV.16)
¢qr =- 7_v¢(p - (U.\‘I ¢ch + _-;{,-qus
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Le schema d’adaptation est donné par la figure suivante :

Ve Io . 42 (Birdm (Pl (MESUIEES)

v

Estimateur da Pae - Pare . - T
Flux rotorjglie > >

Fig. IV.8: Schéma d’adaptation par la méthode dc comparaison des flux réel et estimé

L’équation d’erreur proposée est la norme du produit vectoriel entre le flux mesuré ¢, et le flux

esttmeé @,

&= ¢drm ¢qre - ¢qrm ¢u"r‘e (1V17)
St 7; coincide avec la valeur réelle, nous avons ¢ = ¢., et donc £= 0.

Nous remarquons que le schéma proposé, en plus de {'adaptation, donne une estimation

adaptative du flux rotorique. Il peut étre alors utilisé comme observateur de flux [91].

La Figure (fig.IV.9) montre la convergence de 7, vers sa valeur réelle avec une valeur initiale

quelconque et I’erreur d’adaptation £ tend vers zéro.

(ol et (T,), “.’i'rrem' de poursuite ¢
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nres, \/ : nan.,

006} [
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Fig. 1V.9 : Adaptation de 7, par la méthode de comparaison des flux céel et estimé
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Chapitre 1V Adaplation de 7, dans la Commande vectorielle de la machine asynchrone

IV.2.3. Identification de T, par un correcteur a modéle de référence

Nous procédons de 1a méme manicre que la méthode de I'énergie réactive. L’estimation est
. . ' - r .
basée sur la construction de deux grandeurs ' et I, avec F est la grandeur du modéle de

référence et I est "estimation de la grandeur auxiliaire utilisée [75],[80].

Le principal intérét de cette méthode d’identification est de réaliser une identification des

parameétres exprimant la position du flux. C’est-a-dire le facteur:
L.

ko—mo IV.18
| ], (¢; )M:f ( )

LLa vitesse de glissement est donnée par:
Wy =h i (V.19

shyr

L’identification de £, se fait suivant le schéma de la structure & correcteur adaptatif de la figure
(fig.1V.10).

(DSer Fist, (ias)rer (Vis)es
: | >
L., Ond
(Todot : (| FOCL P00 : e
P st raf Tension
—, ¥ —_ rwb::] P — |
IJ"H‘! ‘T’l il T
' h 4
Modéle de
référence :
o
7]
e
ke
v
—D— s Vs
- .
Id.v’qs ¥ Y
Moddlc de fa [# P(8)
maching |« T
Vi, vqs

Fig 1V, 10: Structure du correcleur adaptatif’ 3 modgle de référence pour identification de £,
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Chapitre [V Adaplation de 7, dans la Commande vectoriclle de la machine asynchrone

%

e listimation de k, par la tension vy

L.’ équation électrique statorique du modéle de Park, exprimée dans le repére du flux rolorique,

s'écrit en régime permanent:

Vo = Riby —waoli, (1vV.20)
La tension de référence (vay).,= I~ est obtenue par:
('rrf.\' )rq.f' = ‘Rs‘(idx )"i[‘ - (')_cﬂ i’_\-(i,,_,- )n,:f' (|V2 I )

Cette expression constilue le modéle de référence de la machine et la tension estimée & partir de

la mesure des tensions aux bornes de Ja machine vaut:

o Al

1= v, (1V.22)

s} N
il est nécessaire d’étudier le rapport va/fv, )., en fonction de k./ k&  afin de s’assurer

I n
qu'un écart entre k, et k, provoque effectivement un écart entre (vqg)..r et va . Pour cela, nous
proposons 'étude de ce rapport pour différentes charges en imposant une valeur souvhaitée du

Mux (¢.)or égale a la valeur nominale. La figure (fig. 1V.11) montre le comportement du rapport

o ~
va vy )pen fonction de k./k, pour des charges égales a 10%, 50% et 100% de la charge

nominale el cela pour une vitesse del100% de la vitesse nominale.

A Pissue de cette étude, nous constatons qu’un estimateur de &, réalisé a partir de la tension
directe vy, est dilficilement mis en ceuvre puisqu’en fonction de la charge, les pentes des courbes
ne gardent pas le méme signe. En effet, I’étude de cel estimateur nécessiterait de changer le signe
du gain du correcteur en fonction de ia charge et de la vitesse. D’autre part, le calcul de la

. * r "* r - + > by M
grandeur de référence (vgher = I nécessite la connaissance d’autres paramétres de la machine,
en particulier la résistance statorique R qui est sujette, de ta méme maniére que T, et L,, & de

fortes variations causées par des changements de température.
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FAS

vd:"' /( vnfx ) ."(5/-
1.1

& Charge de 10%
1 T T T
Charge de 100%
0.9 1 Charge de 50%
o 0.5 1 15 2 Lok

Fig, 1V.LL_: Estimation dc &, par la fension directe v i 100% de la vitesse pominale.

e [ustimation de kg por la fension vy

+

Nous procédons de la méme maniére que précédemment, La tension de référence ( Vyshrer 1"

est obtenue a partir de "équation de la tension statorique du modéle de Park:

(vqr)n:jf = ]e.v(jq,v )rc_’,f' '|'(!J.‘ [“.v(id.")r(._rf (IV23)
et 1a tension estimée:
I = Ve (IV.24)

La figure (fig.1V.12) monire le comportement du rapport ve/v,J, en fonction de

k:/k_ pour des charges égales 4 10%, 50% et 100% de la charge nominale et pour une vitesse de

100% de ta vitesse nominale.

Les courbes de cette figure présentent un intérét certain pour Pestimation car les pentes
conservent le méme signe quelle que soit 1a charge ou la vitesse de la machine, Cet estimateur
est donc treés facile 4 mettre en ceuvre car le gain du. correcteur garde toujours le méme sigué_
Néanmoins, il présente des inconvénients importants tels que, d’une part il reste insensible a la

mauvaise connaissance de &, au fonctionnement aux faibles charges, comme le montre la figure
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avec une pente quast nulle et d’autre part, la tension de référence peut étre mal évaluée en raison

de la méconnaissance de la résistance statorique R,

Eal
V‘I’S /(qu )rcf

1.05

1 Charge de 10°%
Charge de 507
0.95 Charge de 100%
L} T T L]
o a5 1 1.5 2 "

o [ustimation de k, par la puissance réactive:
En régtme perinanent, la puissance réactive absorbée par la machine est définie par:

D, =¥ dy =Vl (1V.25)

95

v - * r , \ . . . T
lLa grandeur de référence /7 =(J, sera évaluée 3 partir du modéle de la machine en régime

permanent:

I =0 =0, L i} )y +o o L(i7 )., (1V.206)

o5

L.a grandeur estimée sera évaluée a partir de la mesure des tensions et des courants comme

IPindique I’équation (1V.27):

s n A IAY N s

];‘ = (_:‘)' =V, iu’.‘_ Vi qu (l\fz’])



Chapitre IV Adaptation de 7, dans la_Commande vectoriclle de la machine asynchrone

Dot I’étude du rapport 0,/ ()" en fonction du rappoﬂlﬁ;/ k.

Cet estimateur est indépendant de la résistance statorique et dépend de deux paramétres,
I’tnductance statorique et le coefTicient de fuites. Ces deux paramétres sont {outefois supposés
connus. La figure (fig. 1V.13) représente le comportement de la fonction étudiée. Ainsi, Les

courbes offrent un comportement satisfaisant pour Pidentification de 4, pour un couple délivré

fal
au-dela de 50% de la valeur nominale. En effet, le rapport (J,/(). connait une variation

~
relativement importante lors des variations du rapport k./k_ avec des courbes qui gardent

toujours le méme sens de variation.

11

106

1 Chimze ke K24
—_—
e de S04
0% ' M g de 1002
0 1 15 2
0% ] ko k,.

B IV, 13 Etimution de &, par I puissance réacine 8 100%ade la vitesse nemminale,

l.e schéma d’identification de la ﬁgllu'e (fig.1V.10) a é1€ élaboré en utilisant la puissance
réactive comme grandeur auxiliaire. La figure (fig 1V.14) montre un ¢ssai de simulation effectué
avec une charge égale a 100% de la valeur nominale et une vitesse de rotation nominale. Ainsi, a
Pinstant t=Tsec, nous imposons une valeur de k; égale a +50% de la valeur réelle. Nous
constatons que la valeur estimée par le modéle de la puissance réactive suit parfaitement la
valeur imposée par le modele de la machine asynchrone avee cependant quelques ondulations

dues a la modulation appliquée a ’onduteur de tension.
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Fig, IV 14 : Identification de £,

La figure (fiz 1V.15) montre le réglage de vitesse de a machine asynchrone commandée par

la technique du flux orienté avec variation des paramétres R, et R, de la machine et adaptation de

ces derniers par estimation de k par Ja méthode de I'énergie réactive. Y sont représentées les

réponses dynamiques de la vitesse, du couple, des composantes de flux rotoriques et du courant

statorique. Ainsi, grice a adaptation de £, donc de 7, le découplage est parfaitement maintenu

comme le montre les réponses dynamiques du flux rotorique notamment lors de Papplication

d’un couple de charge a t=1 sec.

et
wmrdss) 15 -t
100 Ve
1
50 0.5
0
o T T T 1 I T
0 05 1 15 2 N5) 0 08
go _ Gem{Nm)

a0 |

20 |

T 1
1 15 2 H®)
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q 0.5 1 1.5 2 s} 0 0.5

Fig JV.15: Réponses dynamiques a une consigne de vitesse de 100 rd/sec suivics d’une

apphication du couple de charge a t=1sec.

.
2 ys)

Cas de réglage de la vitesse avec variation des parameétres (R=50% Ry, 2,=50% I,;),

plus adaptation de k..
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Chapitre IV Adaptation de 7, dans la Commande vectorielle de la machine asynchrone

IV.3. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons trait¢ Ie probléme d’adaptation de la constante de temps de la
machine asynchrone. Nous avons montré la dégradation de la qualité de la commande vectorielle
lorsque 1a constante de temps rotorique est mal connue. Pour remédier a ce probléme une

estimation en temps réel de 7, est nécessaire.

Les méthodes d’adaptation exposées utilisent de différentes sources d’informations sur I’état
du systeme. Ces sources d’informations sont représentées par un signal d’erreur entre deux
grandeurs de méme nature cafculées de deux maniéres différentes. Ainsi, fa méthode de Garces
compare deux expressions de Pénergie réactive, celle de Trzynadlovsky compare fe flux
rotorique réel et estimé en module el en direction ¢l I'adaptation par modéle de référence utilise

I”erreur de poursuite entre le module du flux réel et du flux de référence.

Ainsi, ces méthodes offrent une robustesse de la commande vectorielle vis-a-vis des entrées
de consigne et de perturbation en présence de la variation de la constante de temps rotorigue.
Cependant, comme nous {"avons montré au chapitre 11, le réglage classique avec régulateurs Pl
dépend fortement des parameétres (autres que 7, ) de Ja machine, et une erreur d’identification de
ces parametres ou d’estimation des grandeurs & contrdler conduira obligatoirememt 4 unce

détérioration des performances du réglage.

Vu cet inconvénient majeur, le réglage par mode de glissement, qui est une technique de
commande 3 structures variables, sera introdurt au chapitre V comme une solution a cet

inconvenient,
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Chapitre ¥

Commande par mode de glissement
De la machine asynchrone alimentée
en tension

Introduction:

Les systémes physiques élant de nature nton linéaires, leur comportement est le plus souvent
décrit par des équations différentietles non linéaires. Si le domaine de fonctionnement du
systéme est limité et/ou si la non linéarité est douce, le systéme est linéarisé et représenté par un

ensemble d’équations qui décrit son comportement dynamique.

Par contre, "analyse des systémes non linéaires, qui sont plus riches et plus complexes que
les systémes linéaires, est plus difficile. Nous disposons daos la littérature d’un riche inventaire
de moyens puissants d’analyse et de conception, chacun pbuvant étre 1a meilleure application
pour unc certaine classe particuliére de la commande. Parmi les moyens d’analyse les plus
classiques, nous pouvons citer le plan de phase et ta théorie de Lyapunov [95],[103],[106]. Ce
n’est qu’a partir du début des années 80 que la commande des systémes a structures variables par
le mode de glissement est devenue trés intéressante et attractive, elle est considérée comme une
des approches la plus simple pour la commande des systémes ayant un modéle imprécis
[941,195).1961,[971.[1011.[103). [104], [106].

Aujourd’hui, grice au développement de Pélectronique de puissance et de la micro-
informatique, la commande en vitesse et en position de la machine asynchrone est rendue
possible grice a Napplication des technigues d’orientation du champ. Néanmoins, ’alimentation
de 1a machine par onduleur lui impose un compoitement discontinu et rend le modele global
beaucoup plus complexe et non linéaire, il est souhaitable alors de faire appel a des techniques de

réglage non linéaires qui s’adaptent micux au fonctionnement discontiny imposé par ces
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convertisseurs. En particulier, la technique des modes de glissement associées aux systémes a
structure variable, permet d’obtenir des lois de commande performantes ct robustes vis-d-vis dcs

tncertitudes sur les paramétres ct les perturbations extéricures (94} a [ HO).

La technique des modes glissants consiste & amener la trajectoire d’état vers la surface de
glissement et de la faire commuter a I'aide d’une logique de commutation appropriée autour de
celle-ci jusgu’au point d’équilibre, d’ou le phénoméne de glissement. Ce dernier rend le systéme

bouclé insenstble aux variations des paramétres et des perturbations.

Partant de cette idée et cn combinant deux techniques différentes. a savoir la commande
vectorielle et le 1églage par mode de glissement, nous contribuons a la conceptton de conumande
robuste de la machine asynchrone connue par sa complexité est dont "utilisation s’impose de
plus en plus dans Vindustrie. En effet, nous proposons Pétude du réglage de la vitesse par la
technique du mode de glisserﬁent de la machine asy.nchrone alimentée par onduleur de tension

munie de sa commande vectorielle [112],{113],{114].[115].
Deux publications seront présentées dans ce chapitre qui sont :

“ e Cascade sliding mode control of a field oriented induction machine drive {112},
o Application of the equivalent control hy stiding mode to a field oriented induction motor

drive {113][114].

V.1. Commande en cascade par mode de glissement de la machine asynchrone

avec orientation du champ {112].

Cette étude concerne I'application de 1a théorie des modes glissants & la machine asynchrone
triphas¢e alimentée par onduleur de tension. La commande de Monduleur est de type MLI
imposant 4 la machine une commande vectorielle d’orientation du champ. Ainsi, apres avoir
élaboré 1e modéle découplé de la machine nous avons appliqué des surfaces de glissement
simples a une structure en cascade et nous avons déterminé les conunandes associées a ces
surfaces. De plus pour diminuer le phénoméne de «chattering», une commande adoucie 4 un
seuil est choisie. L’élude est menée par simulation puis validée expérimentalement sur un

prototype d’essai congu a cette fin.

Dans ce qui suit nous présentons la publication détaillée.
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Cascade Sliding Mode Control
of a Field Oriented Induction Machine Drive

Abstract- This study deals with the application of sliding mode control theory to induction
machine fed by a PWM voltage sonrce inverfer in which the systen operates in the field oriented
control. Thus. after determining the decoupled maodel of the machine, a set of simple surfaces
have been applicd to a cascade structire and the associated control laws have been synthesized.
furthermore, in order to reduce chattering phenomenon, smooth control functions with
appropriate threshold have been chosen. Simulation study is comducted to show the effectiveness

of the proposed method and then validated hy an experimental prototype.

Key Words

Induction machine, Vector control, Sliding mode control, Cascade striciure.
LINTRODUCTION

The difficulty to control the induction machine is related to the fact that the mathematical model
in Park configuration is nonlinear and highly coupled. Due to the development of power
electronics and microprocessors, the induction motor control is possible by applying field oriented
techniques {1].12].13]. These techniques provide the decoupling stator and rotor machine frames

that allow to obtain a dynamical model similar to that of DC machine.

Nevertheless, a discontinuous behavior is imposed by the switching devices of the inverter that
supply the induction machine, and yiclds to a complex mathematical model. Therefore, it is
suitable to lock for some techniques, which are appropriate to discontinuous operation of the
switching devices. Among these techniques, one can choose variable structure control method
and its associated sliding modes. This latter allows a high performance of the control scheme and
especially the robustness of the algorithm with vegard to changing parameters and external

disturbances [41.[51.J61I7LISLIO1.
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The stiding mode control concept consists of moving the state trajectory of the system towards
and 1o maintain it around the sliding surface with the appropriate logic commutation. This latter
gives birth 1o a specific behavior of the state trajectory in a neighborhood of the sliding surfaces

known as sliding regimes.

n this paper, we propose a new control scheme based on two different techniques to achieve the
goal of speed regulation with field oriented induction machine drive. These techniques consist o.n
a decoupling method and sliding mode control. Once the decoupled model of the machine is
obtained, some sliding surfaces are chosen for which an appropriate logic commutation
associated to these surfaces is determined. One important characteristic of the proposed
controller is its cascade structure, which gives a high performance using simple sliding surfaces
[10}. Furthermore, in order to reduce chattering phenomenon, a smooth contro! function with a
threshold has been added in the control scheme.

Simulation study is carried out to show the performances of the proposed controller and an

experimental prototype is realized to validate the proposed method.
IL. SYSTEM DESCRIPTION AND MACHINE MODELING
The controlied system is an induction machine fed by a PWM voltage source inverter. A

combined controller is applied Lo the inverter via reference voltages, which allow not only the

decoupling of the machine but also its operation in sliding regimes for speed regulation (Fig.1).

Vade e
[} SRS - -
. finde [nverier
ey WA ovwm A —o—- M
e Signals . £
b 1\ j"hv
Vo) — e l
) Sliding Mode Estimation of ¢ and 0,
i Control o
N

Fig, 1 : Shiding mode control stracture of an induction machine.,
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A. Modeling of the induction machine

Using the frequently adopted assuinptions, this by assuming sinusoidally distributed air-gap Nlux

density distribution and linear maguetic conditions and considering the stator voltages (Vi , v,s)

as control inputs, the stator curvents (i . ig), the rotor flux (de . ¢,) and the speed (£2) as state

variables. In the d-q referential axis linked (o rotating field, the following electrical equations are

deduced
(,l" i(,l'S ! .
LENS N Sy
i ol smely s L
s L ro
di I Loo#
LA i —wal i, M4
o ol S0 gs s s Tds g, T
K r :
d¢ /
or m
= s T e
¢
g _m; i
T If,"u m.\'f¢dl 1 ¢qr
r r
where
IJZ
R =Rk +- 2R 0o =pQ .0 =w -0
s s 12 e ro sl 5
-
‘Tie mechanical modeling part of the system is given by
d!.)r
J—Ler 1 K
ot ]em I], A_/Qr
and the electromagnetic torque by
N'm
em - 1 ((ﬁdr qs ¢qr'dx)
-

: ‘m o dr
o al i A== 4w
5778 ( T }‘¢(f!') dy

B (U}'¢(fl' ) Vq.\‘

(H

(2)

Using the system equations given by (1), one can remark the interaction of both inputs, which

makes the control design more difticult.
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B. Ficld oriented control

The first step of our work is (o obtain a decoupled system in order to control the clectromagnetic

torque via stator quadrature current i, with a similar manner of a DC machine.

This field orientation is oblained by

(ﬁ(!r - ¢r‘ ‘

The rotor thux and its position are estimated by means of stator current and speed measurements

(direct method) and are given as follows [ 12}.

Lm
2 e
¢r' P51 s
r .
S
I i (5)
nrgs
0 =l¢——1-4py Jir
5 7 qﬁ r
rr
With taking into account the ficld orientation of the machine, the stator equations on d.g-axis
become
(,H{ ! i L
- W -R i, 4ol i g
i el LAy s sos gy L tr
5L e
(6)
di [ . ) )
L ARSI i T i —olw i, —Ma ¢
At ol | gy smys 58 s r'r
B

N SLIDING MODE CONTROL

A. General concept

The variable structure systems and their associated sliding regimes are characterized by a
discontimtous nature of the control action with wlhich a desired dynamic of the system is
obtained by choosing appropriate shiding surfaces. The control actions provide the switching
~ between subsystems which give a desired behavior ol the closed loop system [4].[71]9].[ 1]
Figure 2 illustrates a sliding mode phenomenon, which consists of an infinite switching of the

control action within the neighborhood of the sliding surface.
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Sliding mode regime

/ {'}rﬂi‘.’,l\'

Stx)= ()

P2

(] min
S(x)<0

Sex) - 0

Fig.2 : State trajectory in sliding mode regime.

lLet us consider a class of nonlinear system described by the following equation

x=f(x)+g (0l
V= h(x)

whete x(7) € R is the state vector, (/1) ) € K™ is the control action and y(#) ) € R is the output.

(7

Assuming that the system is controllable and observable, the sliding mode control objectives

consist of the following steps:

e Design of the switching surface S(x) ) € R so that the state trajectories of the plant restricted

to the equiltbrium surface have a desired behavior such as tracking, regulation and stability.

¢ Delermine a switching controt strategy, {/fx) so that to drive the sfate trajectory to the

equilibrium surface and maintain it on the surface. This strategy has the form

/ i S(
' :{l if S{x)>0 ®)

{/ ffS(.X')<O

nin

where S¢x) is the switching manifold.
* Reduce the chattering phenomenon duce to discontinuous nhature of the control.

A well known surface chosen to obtain a sliding mode regime which guarantee the convergence
of the state x to its reference x,., 1s given as follows | 5]

o

S(x)=(—+21)"' (X;,‘,,- -x) . ("
i ‘

where r is the degree of the sliding surface.
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Two parts have ta be distinguished in the control design procedure. The first one concerns the
attractivity of the state trajectory to the sliding surface and the second represents the dynamic
response of the representative point in sliding mode. This latier is very important in terms of
application of nonlinear control technigues, because it eliminates the uncertain elfect of the
model and external perturbation. Among the strategies of the sliding mode control available in
the literature, one can chose for the controtler the following expression

U~ u ' (10)

¢ ey b )

where (/, is the control function defined by Utkin, and noted equivalent control, for which the

trajectory response remains on the stiding surface [41.[9). In this case. the invariance condition is

expressed as

Stx)=0  and S(x)=0 | (n
The equivalent control can be interpreted as the average value of the control switching
representing the successive commutation in the range [y, Uin | [4].
f.et us consider the system described by equ. 7, when the sliding mode regime arise, the dynamic
of the system in sliding mode is subjected to the following equation S(x)- ¢ thus for the ideal

sliding mode we have also S(x)=0

: NNy, oy
S(x)=-— = = Y (W —— e () 12
()= 5= g, e L leeou,) (12)

For S'(x) =0, and {, =0 (on S(x}+1), we obtain

lay  1Tay ]
U= &) | 7 1(v)| (13)

By replacing 1/, in (12) we obtain
. N ~
Sex)=-=glx ), (14)
&’

the term 1/, is added to the global function of the controller in order to guarantee the
attractiveness of the chosen shiding surface. This latter is achieved by the condition

S(x)8(x) <0 then

Hy
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S(x)S(x)=S(x )% glx)Uu, <0 (15)

A simple form of the control action using shiding mode theory is a relay function, which is given
by equ.16 (Fig. 3). However, this latter produces a drawback in the performances of a control

system, which is known as chattering phenomenon.

U, =Ksgn(S(x)) (16)

Replacing I/, in equ. (15), we obtain

. . ay 1.
SOx)S(x) === g(x)K lSex )| <0 an

- ¢(x) is negative for the class of the system considered, whereas the gain K is chosen

e

The term

positive to satisfy attractivity and stability conditions. In this context, we can verify the stability
of the sliding surface with using theorem of Lyapunov. Let us choose the following positive

function (¥(x)>0) such us

V() =5 80 (18)

Its derivative is given by

Vix)=S8(x)S(x) (19)

One must verify the decreasing of the Lyapunov function to zero. For this purpose it is sufTicient

1o assure thal its derivative is negative.

Tn order to reduce the chattering phenomenon due to the discontinuous nature of the controller, a
smooth function is defined in some ncighborhood of the sliding surface with a threshold (Fig. 4).
If a representative point of the state trajectory moves within this interval, a smooth function

replaces the discontinuous part of the control action. Thus, the controlier becomes

K e
- -;—.‘s(x) if |S(x) <20

"

(20)
Ksgn(S(x)y if |.S'(x)l > E

where K takes the admissible vatue.

07



Chapitre V

Compande par mode de plissement de Ia machine asynchrone alimentée en lepsion

¥

h

>
Stx)

Fig. 3 : Relay control function.

B. Application to the induction machine

b:r A
K 3
t >
-& S
K L

Fig. 4 : Smoothed sign function,

In this study, the sliding mode control theory is applied to the rotor ficld oriented induction

machine model, in such a way to obtain simple surfaces. The proposed control scheme is a

cascade structure as it is shown in (fig. 5) in which two surfaces for each axis are required. The

tnternal loops allow to control the stator current components (i, , i,.). whereas the external loops

provide the speed and the rotor flux (€2, @) regulations.

B i
Estimation ol ¢, [* (i)
me " G
O
¢ _ _
(¢ ) - (f!lt)(. - (ld'.\'}m (“"-'k): I (",1)(: R
e R | St A el o
> !
(! ?J raf -y (i f;.e,) o / (GJ Ve In\-'l.!rlt;r
ol 5(02) - 7|/_L'..—_.»(§Zy.p Sfi) | R '
o - ﬁ fls) [ ("‘fn’ﬁ) e 7

Fig. 5 Shding mode control scheme of the cascade structure.
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The sliding surfaces for each axis are chosen as follows

(8, )=(8.),, 9,
daxis:y ... .
§ Mg )= (rds / ref Ly

JS(Q,, =092 ), 0 =9

g-axis ... w
l's('q.v) - (’qs ) ref ’q.\'

I

20

(22)

St and S(€2,) are related to the outer loop, whereas S(iuy) and S(i,,) are related to the inner loop.

The (s and (igsher veferences are determined by the outer loop, and take respectively the

values of (i) and (i, control.
Using equ. (5),(6), (11) and (20), it follows

- On d-axis: For the rotor flux regulation

¢+ 1(h )
f.

m

$(4,)=0= (i,),=

K
[_'f‘-g(qf,r) if l""(?*,- )l <E,

y P

K, san(S(¢. ) it 15'(5/5, )l > Ey

SCE IS, )<0= (i), =

thus the controlleris (7)., = (7,.),, + (),

and for direct current regulation, i follows

. . o o I,
b‘("d.\‘) = ()ﬁ,(\:(“ )(rq = O-I'S (ixi\' ~)r(r," + le.\'m"dv - d]'sn"srqv - TH‘.—-W.W qsr

e d

K . e
) o j_mi"_ Seiy, ) if |$(f,h )[ <&,
’ ‘S'(irl'ﬁ' )’S (Il'zl'.ﬁ ) < 0:> ( "'rls )n = &

(f
l_ Kw :i‘\‘g‘”( 'S'( jd_\- )) ’f "S‘(jn’.v )I > gd

the controller on d-axis is given by (v, ). = (v, ), +(v, ),

(23)

(24)

(25)

(26}
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In the same way,

](f)' ),.,_,r + KJQ.- + I.’

S(0,)=0 = (i), = o (27)
L ,
. Jw_-.%‘(Q_ ) i s ) <e,
SQIS(Q, ) <0=> (i ), =1 & (28)

K. sencse ) if 1@, | e

and the controller is given by (7)., =( ), +( ),

and for the quadrature current regulation, it follows

, . L
“S"(iqﬁ ) = () -_—:> ( Vt;‘ )('{f = (ﬂ" RS (’i(f.f )f'(:f 7" le.",” fr!.\' -F O‘]J.T(U.\' "(f." "i" ‘}-L"_. (u r ¢?' . (29.)
k' g s . M
. SO ) il |8(i, )| <&, 7
SO, IS(i ) <0=(v, ), =] %, (30)

lk'q.sgn(.%’(im /R B
and the controller is givenby (v ) =(v ), + ("'(.,.a .

To satisfy stability condition of the system, all of the following gains (K4 K,; ,Kg,K.) should be

chosen positive. High performances may be obtained by choosing appropriate gains.

K, and K, take the admissible values of transient stator voltage in direct and quadrature axis, then

Ka— ("‘(f.i)nm.\' and Kq'-'_' ("qs)mcu‘
Kgs takes the value Or(id.r)nm.\' = (¢J)r¢;f’qzm .

K. takes (wo times of stator quadrature current value (7,00 admissible by the machine in order
to make an inversion of speed with a maximum energy [11],]12].

Using Park transformation, the reference voltages in the (a,b,c) coordinales are expressed as

Hn
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) cos(@ ) —sinf8 )
(vl (va)] (7 ") “on [l
» — / s Je — e T o T Mts e k
;thr =1 (GS)'[(V(”)J = \/—? co.s(().‘Y __,;_) A.sm(GS - ~}~) (‘v‘w)‘.J (31)
\"r__ < ) -

. 2 ey AT
Acﬂ.\ ( 9.\‘ + S ) —sinf 0,\' 47? )

In equ. 27, one can remark the effect of load torque on the stator current control (i,). Since the
load torque is not exactly known at any time, its estimation is introduced in order to test whether
it is necessary 1o achieve best performances. In other hand, by using this test one can verify the
robustness of the sliding mode controller in terms of load torque variations.

This estimation is achieved by measuring the quadrature stator cutrent, the speed and its

derivative. The mechanical equation gives

L P S R A Q, (32)
7, ,
IV. VALIDATION OF 'THE PROPOSED CONTROLLER

A. Simpdation results

A cascade structure with sliding mode control of the rotor flux oriented control has been
simulated using the parameters given in the appendix (B). Thus, the speed regulation is obtained
using such a controller in spite of the presence of stern disturbances such as speed inversion and

step changing of the load torque.

In figure 6 it is shown the starting and the speed inversion of the induction machine. A rapid
response is obtained. Besides, it is very closed to the desired reference. One can note the
chattering phenomenon of the torque due to the discontinuous characteristic of the controller. It
is clearly shown for rotor flux responses that the decoupling is realized since the direct
component of the rotor flux converge to the reference (@).; and its quadrature component to

zero despile the load variations.

‘The dynamic responses of the speed and the electromagnetic torque when we introduce a step

speed reference are presented in figure 7. A load torque perturbation has also been imposed on

0}l
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the system at t=0.5 sec. It is clearly shown from the results that the input reference is perfectly

tracked by the speed and the introduced perturbation is immediately rejected by the control

sysiem.

Figure 8 illustrates the dynamic response of the speed in ‘which the load torque is not estimated
{a) and estimated by using current and speed measurements (b). One can remark the response
without estimation is very close to that of the estimated one. This is due to the fact that the
sliding mode control is not only robust in terms of parameters \':ariation but also in terms of

external perturbation defined by load torque variations.

A starting operation lollowed-up by speed inversion of the system is illustrated in figure 9. The
dynamic behavior of the speed is shown with 50% raise of (R,,L,) relative to the identified model
parameters, in which théy are separately influenced. It is important to note that the changing
parameters are introduced only in the model of the machine. Neither the estimator, nor the

controller is involved by these variations.

i1 is well known for classic controller that the field oriented contro! is very sensitive to the rotor
constant time. Therefore, the estimator is always updated with using adaptive methods:

In our case, for the vange ol changing parameters, the decoupling of the machine is lightly
affected by these changing as shown in figure 10, which gives the dynamic of the rotor flux
components. In spile of estimator variation due to the rotor constant time 7, , the robustness of
the control system is achieved by the appropriate ty‘pe controller which is a sliding mode control
and the cascade structure used. The obtained results confirm the robustness quality inherent to

the proposed controller.
B. Experimental results

For the purpose of validation of the proposed control scheme, an experimental prototype has
been achieved. This latter is constituted by a transistor PWM-inverter and a 700 W induction
machine.

In this control scheme, the stator reference currents and voltages are continuous becausc ol the
introduction of the smoothed sign functions. The reference voltages ( (vy). . (Vi)e . Vol )
obtained from Park transformation are considered as a comparative reference signals for a PWM

circuit, These signals are then compared (o the triangular wave of the PWM circuit (sinusoidal

102



Chapitre V © Commande par mode de glissement de la inachine asynchrone alimentée en lension

modulation technique), which generate discontinuous stator voltages applied to the induction
machine,

The electromagnetic torque is included in the control program for its estimation. The cutrents are
measured by Hall effect sensors. The implemented gains for the proposed controller are those
used for simulation tests.

Data acquisition and the control algorithm are implemented on the computing system managed

by a DSP card (TMS 320C31) conceived for developments of control systems in real time [ 12},

The results itlustrated in figure 11 show the speed response and the slator current components
evolution during the speed inversion sense. These components describe respectively the rotor

flux and the efectromagnetic torque evolution.

The system containing machine and its controller was let in stern working conditions for a long
period of time. Despite the overheating of the machine, the performances of the system were

maintained because of the robustness of the proposed control scheme.

To confirm the robustness quality of the controller in terms of load torque variations, figure 12
Nustrates the speed response for steps changing of 80 rd/sec with and without using the load
torque estimator. One can remark that the responses are not afTected by this estimator. Therefore,

the use of the estimator in the control scheme is just for improving lightly the performances.

These experimental results confirm those obtained by simulation and show the efTectiveness of

the cascade sliding mode controiler.

V. CONCLUSION

The cascade sliding mode control of the ficld oriented induction machine is proposed. To
highlight the effectiveness and performances of the developed control scheme. simulation study
and experimental application are carried out. Despite the simplicity of the chosen sliding
surfaces. satisfying results are obtained.

Furthermore. in order to reduce the chattering phenomenon, due to discontinuous nature of the
controller, a smooth function has been applied. It is verified that, as the threshold increases,‘ the
number of switching of the controller decreases, nevertheless for too big threshold a problem of

accuracy arises.
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Also, the load torque estimation, which is introduced in the control algorithm via stator current

and speed measurements has been validated by experimental responses. Thus, its using in the

control scheme allows to nuilify the steady state error and therefore, the performances are lightly

improved.

Such a control scheme provides a protection of the connected inverter and machine with regards

to stator currents since these latter are controlled.

Besides, the robustness quality of the proposed controller appears clearly in the test results by

changing machine parameters and especially the load torque variation.
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Appendix
A. List of principal symbols

R.. R, : Stator, rolor resistance.
L. L, Stator, rotor inductance.
7, ‘Rotor time constant.

1., Magnetizing inductance.

Vae, Vg Stator voltage d-q axis components

fas. 1qs . Stator current d-g axis components.
Pur. ¢y Rotor flux d-q axis components.
@, : Stator angular frequency .

@, - Rotor speed.

&, - Angular position.

o Total leakage coeflicient (- ~:-f—l.,,,‘?.-'1,sl,,.)
J - Total inertia,

Ky Coeflicient of friction.

7;.: Load torque.

7 - Number of pole pairs.

5 Differential operator (- d/dr).

B. Machine parameters

Machinc of 700 W_220 V.

R=2120 R, =151Q L,=1225H, L~=0.0931 H, L,,= 03176 H,
J=4.44e-3 Kg.m’. K= 5.13e-4 Nm/rds’
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(b) Electromagnetic torque responsc
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{c) Rotor flux components 'responses
Tig. 6 ; Starting and speed inversion responses (K/=134, K=175, Kg=1, K\= 5, 672, &4=2,
{;'4;'——"0_ ] , S\,-=3).
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(1) Eleciromagnetic torgue response

Fig. 7 ; Load torque application. (K134, K175, Kg=1, K,= 5, £4=0.2, £,~0.5, g5=0.1, ew=1).
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(a) Speed response without load torque estimation
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Fig. 8 : Applied and estimated load torque.
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[Lg _9 " Robustness test of the sliding mode control.

(1) (R,p1,0) nominal parameters, (2) :R,=150% Ry, (3) L=150% Lo,
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Fig. 11: E%ﬁﬁé?}tal results in Joad working showing the speed and its reference for (a), stator

~ current components for (b) (Scale time: 0.15 s/div, Speed: 16 rd/s/div).
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Fig. 12 - Experimental results in load working showing the speed and its reference for 80 rd/s
with and without load torque estimation. (Scale time: 0.5 s/div, Speed: 40 rd/s/div)
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V.2. Application de Ia commande équivalente par mode de glissement au moteur
asynchrone avec orientation du champ [113),[114]

Dans ce travail, il a é1é présénlé une étude sur la théorie des modes de glissement associés &
un onduleur de tension alimentant un moteur asynchrone triphasé. La commande de l'onduleur
est a MLI sinusoidale imposant au moteur une conumande vectorielle d'orientation du champ.
Ainsi, nous avons d'une part, tester des surfaces de commutation afin de trouver les meilleures
conditions de mise en régime de glissement, et nous avons synthétisé la conunande équivalente
associée a cetle surface de commutation d'autre part. En suite, nous avons imposé un placement
de pdles robuste afin de minimiser PefTet de la variation de certains paramétres sur la dynamigue

du systéme.

Dans ce qui suit nous présentons article détaillé.
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Application of the Equivalent Control by Sliding Mode
to a Field-Oriented Induction Motor Drive

Abstract- Tnis studv deals with the application of the sliding mode theory to an induction motor fed by a
PWM voltage-source-inverier in which the sustem operates in the ficld-oriented control. Afier festing some
sliding surfaces established for a state feedback control lenv. an eqnivalent confrol associated 1o these
surfaces for speed and position regrdation has been synthesized. Some resnlls of simulation are presented

in order o show the performances of this proposed method.

Keywords: Inductton motor, voltage-source-invericr, ficld-oricnted control, shiding mode control.

I. INTRODUCTION

The difficulty to control the induction machine resides in the fact that the mathematical model in
Park configuration is non-linear and highly coupled. The control problem which consists of the
regulation of the electromagnetic torque by rotor pulsation and the flux by voltage/frequency could
not satisfy actual technological requirements which need improved high-performance control.
However, due to the development of power electronics and microprocessor, the induction motor
positioning is now possible by applying fickd oriented techniques |1 ],[:2]."l'hcse techniques provide

decoupling stator and rotor machine frames that allow to obtain a dynamical model similar to the
PC machine.

he sliding mode control concept consists of moving the state trajectory of the system towards
the shding surface and to maintain it around the sliding surface with the appropriate commutation

logic which make the outer Toop of drive sysiem insensitive to variation of some paramcters

131141155161

tn this paper, we apply the sliding mode control theory (o an induction motor fed by a pulsewidth
modulation (PWM) voltage-source-inverler in which the system operates in the indirect field-
oriented control.

A commutation sirface is tested in to find the hest sliding conditions. Also the equivalent control
assoctated to this commutation sirface is synthesized. Adequate pole positions to obtain the desired
dynamic of the system in shiding mode region is imposed.
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H. DESCRIPTION AND MODELING OF THE CONTROL SYSTEM

The controlled system is an induction motor fed by a PWM voltage source inverler whosc control
strategy is based on space vector approach. A combined control is applied to the inverter by a
reference voltage allowing at once, machine decoupling and the operation in the ideal sliding mode

thanks to the equivalent control (Fig.1).
An indirect control of the rotor flux by the stator voliage component U/, allows to cancel the d-axis
action on q-axis, realising then the decoupling problem. The obtained model is similar to the DC

machine.

The voltage ({7,, 1/} is the equivalent control of the sliding modes at infinite frequency whose

commutation logic is given by

Ijm.'lx Ef .T(X) >0
i= n
Ui <0

This
voltage is a continvous function representing the successive commultation average of control /in the

range [/, .. 1/,.] values.

nnt

Lfm' lﬁ —}
& Y PRI NIVTIIN SRR
/;_d_,,__ Deconupling Ur : Inverter
Coitrad T
[y 5
w Shiding { b -
——= ode [T A0C :
Sx) Kk l

Fig.1: Induction motor fcd by an inverler iniposing combined control.

A. DETERMINATION OF THE EQUIVALENT CONTROL BY SLIDING MODIE

et us consider a linear system given by eq.(2). Figure 2 shows a system configuration in shding

mode with state feedback commutation law achieved by an integral controller [3].

1
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1Y
i HELY . J,’
-0 1 Sy <
{7 O 8
min ~——10

Fig.2: Stiding modc control scheme witl state fecdback commutation law.

The stale equations of a linear system are

NomoAx v b by o b

o~ (1)

yo= (".\‘ !“".\'

with state feedback commutation suriace |3]
s(x ) = -KTx + k w 3)

where x={x_ x,]" is the global system state vector, K=[k. k] is the global state feedback gain,
and

4, 0 b, b
A= 1 L Y , b=
__s 0 ]
!, 0 0 7?

In ideal shiding mode, we have s(x) -0 and consequently ds(x)/ddl =0}, hence the equivalent control can

be expressed as [3]
(/(,(=~__;!f-k’ H(Ax+h vah sy + wf!fwk“, W (4
TOKThH Kb |
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- . T. -
with the condition : & 570

At last substituting (4) in (2), sliding mode state equation is

. i, " 4 " ] ’ v, -
x =A% + b v+ b ow o+ b (3)
wilh

A=l b KA | b =(1-——h K "),

K'h K'h

! ; ok
hKDYh b= b

h"*,z(lr -
Kb K7

B. MATHEMATICAL DESCRIPTION OF THE SYSTEM
1. Modecling of induction motor with ficld orientation

By assuming sinusoidally distributed air-gap flux density and linear magnetic conditions, the
modeling of the induction motor can be conveniently described by two space-vector voltage
equations formulated in a coordinate field rotating system.. The decoupling control of torque and
- rotor flux can be achieved by imposing a rotor flux vector co-finear with the referential direct axis
linked to the turning field [1].{2],[7]. We can write

(bi"q ::Q

The ¢, component being maintained constant, the’direct component of stator voltage vector
[}, can be written as | 7]

I
", = 71(([)”!) - ol Wi, ()

“m

Thus, motor state model is given by the following matrix form

iq.\' iq.v -‘ ] O
/ . e 4
I R UR T B S I AR 1 (“”
0 J
(')m ('I)Hi
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with

1 $b ]
L( R+-IR) _ﬁ!)_'ff_

ol L, of.
k m
(4] =
& I) .
( rd l) 2 _ /
"1 g
L ! d
Stator pulsation can be expressed as
W= o Lo Bty .
) = O +—— 4
m L
Lr (I)m' :
and the eleciromagneltic torgue s given by
T p]'m l) 3
am / { m”q.v ey

4.
)

The linear model thus obtained is of second order with a {/, control belonging to the discret set
..U ). The fundamental problem arising is that of commmutation surface choice.

Motor speed regulation makes the static error (¢ w - @) minimal or null, tlis leads to integral

m

action described by the state vartable x_ given by

ex

—_—= - (1
ell

2. Stiding surface chaice for speed regulation

This surface is established from a state feedback commutation law with integral controller. State

representalion, with integral action in mind is [2]

|
, : | ( :
]q.\' t o8 T . ) €)
/ ol. p
_L_(;)m = [B] W, + wor | m= ]’ + O : {1n
ot o 0 t J |
- A% B T N

with

e
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| R, (I)H ]
(R A —) = 0
ol L ol

"

(31 = i’,m(l)mp2 f 0
L. ]
0 -1 0
for a commutation surface as
‘(Y I) =T | r_f\ B k(o (l)m ¥ kr xr * k\r“, “2)

By utilizing, (4), the equivalent control, for a reference input w is given by

R L
(j(?!] :(]eﬁ -“l‘.\'.-]—L)j(f.i + -]_x(l)i'(]{)‘.‘ - a[) Mﬁ_”j"(["(bfd a(ﬁl) * ") " ) B("J - (OFH) t l ‘1)
with
ol k k,
ot = -t and b =ul
/ I\". "k,

The state feedback coefficients, in refation to pole placement method, are obtained by the use of
Viete theorem [3]. For an optimal relative dumping, these coeflicients are determined by imposing

poles of the form p,, —-ptjp and p, =0 [3]

1. 207, )

J.
k=l k@p-ty (1
’ [ I p,l HI!IJ' [).I’mtl)nl
and
k_-______( (ASTE (z)Jf J
I)',I m bni f w f ) ) (IS)

From relation (13), stiding mode domain is defined by two segments in the (i, @,) plan or two
plans within (i_, @,.. x.) space. The two segments defining the sliding domain are obtained when

g+
by {J

substituting 1/, o then by 17

Sliding mode domain equation is obtained when substituting (13) into (11).



] [ ] r 1 r
Iq.\' ’r;.r ’l)_&- f,_
i k
o ; : .
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il l "j L ! 0
/
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with
_knplzl‘m(‘[)r‘d kh f__" 0O
kl..J ki J ok,
[(‘rc] = ]"m(l)r'z:“r‘,2 __f 0
IJ J
0 -1 0

The characleristic cquation associated with (13) is given by determinant of (s/-(") -0, then

kP L, 10 kL,
]') =y 5-2 EN S( _B_H_...,Ei_.'_d + Y 4 _,_H“M :0
()=l Tk LJ k1 'l an

From equation (17) one can remark that in sliding mode dynamics, the system for the calculated

surlace is robust against some internal machine parameters variations |3} 6].
3. Limitation of state variables with integral controller

The limitation of some state variables are very important for system protection during a large
overtaking of these states. In our application, the limiter allows to keep the security limits of current

i, between i and i ...y values.

gsfmar}
The error signal (¢,-(7) between input and output of the limiter is injected at the input of the integral
controller to form correction signal e, This measure allows the controller to integrate a highly
regulating error (y-) which could make x, out of sliding region. If the limitation is not activated, ¢,
signal is equal to zero. On the other hand, if the limitation is activated | ¢, signal is different to zero

and it provokes a correction on x,.

The state variable x, is given by
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dx
"I =W -¢k
dt -
v (15
¢ =¢ (. (%)
& 1
Cy= ﬁkmiom +err‘l.k ot
with
el lf ]qs(min)s Iqss lrqu(max)
. . . . . e
(-' - kitqs(mnx) If tq.v>!ry.c(nmx] “))
kr”qs(min) ’f l’qv5<rr,u.\{min)
Thus, sfx) has the following form
—!1'.’!{” _-k-’.;(om "'flf!,\’""'/(‘l_\'l’ [f Irjx(lllill)gItj.vg'r{]l'(lil:|,\')
P N YL g~
'S(*“)— ,(f,r].';-‘("ll'l:lx ’/ ’q.\' ’ Ir]_i‘(ll'l:lx) (20
Lo . .
"i’q.\' l('min ’f ’q.\' ” l’qr.\(miu)
In limitation mode, the equivalent control is given by
. ‘ % oa R, | L,
J = (f e L)y P I’
( ‘-"'f‘)lim (q.\‘)“m( $ AL ) rel 7, (21)
r “m

Control structure in presence of limitation and integrator controller is depicted in fig. 3.
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Fig, 3: Control stincture with limitation
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4. Position control

For the position control system, the dynamic model with taking into account the integrator

controller, can be writien as follows

: 1] ! 0 ] .
’qx Iq.\' - 0
al. )
U’ h)m (l)m —£— ()
—_ =[] W 0 W+ S T.- + W
drl 0 1o i 0
0 0
]
X, _x,__ 0 0
where
]
)
Ly O
O : , ol
Oy
”)\] = pzl‘n ‘“i _:[ 00
S ! Lr_.l J
] 00
0 I 0

will a commutation surface described by the foltowing equation

sMx.y=-k, Ty ™ koo <k Ovkx +k O

w

The equivalent control, for a reference input ©, becomes

I I I ky,
Um;:U‘)S*LSTE)"(,E*‘]’,.,;(] Sw, - oap __ﬂ,' W)+ olf, wpl) 4 (-0 - ﬁk—m

“m “r r

with ot and [} are definite previously and

{22)

(2%)

(24)

118



Chapitre V Commande par mode de glissement de 1a machine asynchrone alimentée en lension

)

}'(j =] AN
' l‘,zl‘m(bnf
492]4,.-1 . 2{)“f,,_.f
gy 7= = (S 3
0 I‘)zl"m(!)nf ’ ])Zl’m(l)rd (21)
I‘a.Tr 4()21‘4"]

= +

W E‘)Ln;(bm’ !) Lm(b?'d Iz 2

For an assigned pole position on the same vertical to (-p). The same to a speed control has been

obtained to {ind out shding mode region limits.
HL IMPLEMENTED SCHEME OF THE PROPOSED CONTROL
FFor the purpose of the implementation of the proposed controfler, an iimplemented scheme for the
combined control is depicted in figure 4. The induction machine is feeding by a transistor PWM-
inverter controlled by reference voltages (1/, 1/, ) which allow the decoupling of the machine as well

as its operating in sliding regime.

Using Park transformation, the supplytng voltages in coordinates (a,h.c) are expressed as

cos(0) ~sin(0) |
ik
o . : _gwitm » %2.’1"5 |
v | - 2 cos(d ; ) —sin(O : ) 4 5
3 U,
Ve cos(0 42—;5-) -sin{0) + %‘E)

We can remark the effect of load torque on the stator current control (7,,). Since the load torque is
not exactly known at any time, ils estimation is necessary to obtain the best performances. This
estimation is achieved by quadrature stator current and speed measurements. The mechanical equation

gives

o, dtn '
ro= ’-—-w”'_(h’_u,i“_ oA imm (27)
L, Bopodi )
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Fig.4 gives an overview of the implementation scheme of the control algorithm.
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Fig.4: Sliding mode control scheme of induction machine with decoupling,

With ( @ -al &k jJk, fi-ol k&)

IV. SIMULATION RESULTS

First, the simulation has been proceeded on sliding mode speed control. 1ts behaviour has been
shown l,.ay undergoing most sever perturbations (working sense inversion, sudden variation of the foad
torque).

Indeed, Fig.5.1 shows the system response Lo a speed reference input of 50 rad/s. The projection of
sliding surface on (i .w,) plan shows clearly the state trajectory taken to reach the designed

reference, the segments delimiting the sliding domain are also represented.

For the rotation tnversion working, a speed reference in square battlement form has been
introduced (FFig.5.2), the speed follows the input relerence perfectly, however with a current charge

appeal beyond the nominal value.
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One can note that the choice of piles has a great iiifluence on sliding mode domain. Indeed,
whether the pole real part moves to the left part of the (§) plan, the sliding mode doman is little.
Thus, pole choice is a compromise between the rapidity of the system and the sliding domain. The

rotor flux components tend 1o fixed value by a proposed contro! strategy, either the nominal value

of ¢,=05 Wb.

To test the performances of the proposed method, aload torque 7, sudden perturbation has been
imposed on the system at t=1sec and the control system rejected it immediately (Iig.3.3).
Another important result deserves 1o be mentioned, is that the flux remains insensitive to any
perturhalion. I a similar way, the angular position control has been tested. Fig.5.4 shows sysiem
response to a reference position in square form (4100 to -100 rad). The equivalent control is
cancelled just when the motor reaches the desired valuc.

Also, the system has undergone at (=2 sec, a load perturbation (Fig.5.5), the current becomes
different to zero and advances in a sinusoidal way. This is a foreseen result since the system spends

eneray to face the perturbation and to maintain the rotor at the desired position.
ay !

In order to cnsure a protection of the system against a strong variation of the current, especially
noticed during inversion sense working, a current limitation is introduced. In our case, we admit 1.5
to 2 times the nominal current, i.e: SA max. The response of the system with limitation is presented

in Iig.5.0.
V. CONCLUSION

In this work, is applied the cquivalent control by sliding mode approach to the induction motor
fed hy PWM VSl-inverter. The motor has been controffed and tested successfully by manipulating

only the reduced model given by field-oriented method.

Given the simplicity of the obtained linear model, the choice of commutation surface by state
feedback has greatly simplify the synthesis of the sliclirlg surface coeflicient.
Although the domain where sliding fegion exists is delimited as it has been shown, this technique
brings some undeniable advantages like robustness versus some internal parameters variation, and

command algorithm implementation simplicity.
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List of principal symbols:

R_R: Stator, rolor resistance.

L.1..: Stator, rotor inductance.

1., Magnetizing inductance.

1,11, Stator vollage d-q axis components.
{J,,. Equivatent control voltage.

iglge Stator current d-q axis components.
&, P, Rotor flux d-q axis components.
o). Stator angular frequency .

@, Rotor speed.

¢ Angular position.

7. Load torque

0. Total leakage coellicient (=/-L,%7.J.,)
J. Total inertia.

f: Coeflicient of {riction.

- Number of pole pairs.

s. Differential operator (=d.dr).

Machine parameters | 7]
Machine of 250 W, 110V 4 poles, 50 Mz

R=1923Q R=1.739Q L=1157 mH, [ =1154mH 1, =112.6 mH,
J=0.004 kg .m?*, =0.00025 Nms.
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V.3. Conclusion

Ce chapitre a été consacré a la commande robuste par mode de glissement de la machine
asynchrone alimentée en tension avec découplage par la technique du champ orienté.  Ainsi, en
combinant deux techniques différentes, a savoir la commande vectorielle et le réglage par mode de
glissement, nous contribuons 4 la conception de commande robuste de la machine asynchrone dont

Putilisation s’ impose de plus en plus dans Pindustrie.

Deux travaux de recherche ont é1€ présentés ['un concerne P’étude de la structure en cascade de
la commande par mode de glissement et ’autre concerne ’application de la commande équivalente

par mode de glissement de la machine asynchrone avec orientation du champ.

Concernant le premier travail, il a été appliqué des surfaces de glissement simples & une
structure en cascade et afin de diminuer le phénoméne de «chattering», une commande adoucie & un
seuil a été choisie. Nous remarquons que plus e seuil est grand moins il y a de commutations,
néanmoins s'il est trop grand, il y a un probléme de précision,

Nous notons également que l'estimation du couple résistant a partir des valeurs de courant et de

vitesse mesurés permet d'avoir une meilleur réponse de la machine en charge.

Les résultats de simulation, apres disrétisation des algorithmes de commande et prise en compte
des contraintes physiques tels que la période d'échantillonnage et les limitations, montrent que cetie
étape, indispensable pour passer a I'implantation, ne modifie pas les performances de la commande.
Les résultats pratiques confirment les résultats déji obtenus en simulation et justifie les

simplifications introduites pour faciliter les calculs.

Pour ce qui est du second travail, la machine asynchrone a été commandée et testée avec succes
en manipulant uniquement son modeéle réduit fictif. Vu la simplicité du modéle linéaire obtenu, le
choix de la surface de commutation par retour d'état a simplifié énormément la synthése des

coefficients de fa surface de glissement.

Bien que le domaine on le régime glissant cxiste soit délimité comme il a été montré, cette

technique apporte certains avantages incomtestables tel que la robustesse par rapport aux variations
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de certains paramétres interncs de la machine sans oublier la simplicité¢ de limplémentation de

I'algorithme de commande.
En conclusion, I"application de la commande par mode de glissement & la machine asynchrone a

permis de mettre en évidence sa simplicité de conception et la supériorité¢ des performances

obtenues, relativement a celles oblenues avec la régulation classique.
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conclusion générale

Dans cette thése, nous avons abordé un theme d’actualité trés important dans le domaine de
la commande des machines électriques qui consiste a 1'étude des commandes de la machine
asynchrone alimentée par onduleur de tension sans pour autant détériorer le fonctionnement
optimal de la machine ni dégrader le facteur de puissance du réseau auquel le systéme est
connecté. Ainst, Ces travaux qui ont pour objectif de cerner les problémes inhérents a la machine

asynchrone alimentée en tension ont été englobés en trois importants volets qui sont :

e Alimentation en tension de la machine asynchrone,
¢ (Commande vectorielle de la machine asynchrone,

» Commandes robustes par mode de glissement avec orientation du champ de la

machine asynchrone,

Au premier volet, nous nous sommes intéressés a I’étude de I’alimentation en tension de la
machine asynchrone c’est-a-dire 'onduleur et sa source d’alimentation, Aiﬁsi, aprés avoir
modélisé I’association onduleur-machine, nous avons examiné le comportement de 1’association
en proposant deux modeles d’étude décrivant le éomportement «instantané» et «moyen» de
P'association. 11 ressort de cette étude que pour source ’alimentation de ['onduleur
suffisamment filtrée et pour un indice de modulation assez conséquent, P'interposition de
Ponduleur entre la source continue et la machine ne modifie pas la constante de temps
d’établissement du régime. Autrement dit, "onduleur de tension 8 MLI se comporte vis-a-vis de

la machine comme une transformation de Park inverse.

Ensuite, nous avons abordé I'étude de la commande de Ponduteur de tension et de son
alimentation par convertisseur AC/DC a facteur de puissance unitaire. En effet, en premier lieu
nous avons développé et appliqué a Ponduleur alimentant la machine, plusieurs stratégiés de
modulation de largeur ¢’impulsions que nous avons classé en deux groupes monophasé
(modulation sinusoidale et par élimination d”harmoniques) et triphasé (modulation par trongon et

vectorielle). L’étude comparative basée sur le taux d’harmoniques a révélé la supériorité des
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techniques triphasées sur les techniques monophasées. Ensuite, en deuxiéme lieu nous avons
consacré une partie de ce volet & Uélude d'un convertisseur AC/DC a facteur de puissance
unitaire commandé par deux stratégics de madulation a savoir la stratégie sinusoidale et fa
stratégie a hystéresis. Une analyse de D'influence des paramétres de modulation sur le
comportement du convertisseur vis-a-vis de ces stralégies a été présentée et up banc dessai

expérimental a été congu et réalisé dans notre laboratoire.

La seconde partie du travail présentée dans les chapitres 11 et 1V, est consacrée a la
commande vectorielle de la machine asynchrone el 'adaptation de la constante de temps

rotorigue aux algorithmes de commande.

Ainsi, dans le chapitre U1, aprés avoir montré le principe du découplage de la machine
asynchrone. il a é1é présenté les méthodes directe et indirecte d orientation du flux rotorique dans
le cas d’une alimentation en tension. Ensuite, une étude comparative utilisant deux types de
régulateurs P et IP pour le réglage de vitesse en boucle fermée a été présentée. Cette étude a mis
en évidence les caraciéristiques du régulateur intégral proportionnel (1P) qui est introduit dans le
souct de compenser la perturbation du couple résistant au niveau de la réponse de la vitesse de
rotation. Les résultats obtenus en boucle fermée ont bien montré lapport des régulateurs 1P dans
fe domaine de la régutation. Ce résultat peut s'expliquer par 1a structure méme du régulateur. En
effet, 'action proportionnelle qui intervient en régime transitoire, est utilisée en boucle mterne et
'action intégrale qui intervient plutdt en régime permanent, est utilisée en boucle externe,
Laction dune boucle interne étant plus rapide que celle d'une boucle externe, T'action

proportionneltle intervient plug rapidement, donc plus efficacement qu'avec la structure PL

Par ailleurs, dans le chapitre 1V nous avons traité 'adaptation de la constante de temps
rotorique dans la commande vectorielle de la machine asynchrone. En effet, plusieurs travaux de
recherchie concernant ce sujet ont été succinclement présentés. Ainsi, aprés avoir montré
I'influence de la constante de temps rolorique sur le découplage, nous avons analysé les
méthodes d’identification basées sur la minimisation de I'erreur de poursuile que nous avons
appliqué a la commande vectotielle de la machine asynchrone alimentée par onduleur de tension.
Ces méthodes d’adaptation offient une robustesse de la commande vectorielle vis-a-vis des
entrées de consigne of de perturbation en présence de la variation de la constante de temps
rotorique. Cependant, la méthode du modéle de référence a donné une réponse plus rapide que

fes méthades basées sur 'énergie réactive ou sur la comparaison des flux réel ef estimé. Pour la
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méthode du modéle de référence, la convergence de 1ferreur de poursuite n'exige pas fa

convergence des parameétres vers leurs valeurs réelles.

La derniére partie de cette thése présentée au chapitre V, est consacrée a la commande
robuste par mode de glissement de fa machine asynchrone. En combinant deux techniques de
commande différentes, a savoir la commande vectorielle et le réglage par mode de glissement,
cette partie de notre travail est une contribution a la conception de commande robuste de la
machine asynchrone. En effet, nous avons proposé I'étude du réglage de la vitesse par la
technique du mode de glissement de la machine asynchrone alimentée par onduleur de tension
munie de sa commande veciorielle. Deux publications en relation a ce sujet ont €Lé présentéces
I'une concerne la commande en cascade par mode de glissement et Pautre Papplication de la

commande équivalente par mode glissaut a la machine asynchrone avec orientation du champ.

Concernant le premier article, nous avons appliqué des surfaces de glissement simples & une
structure en cascade et nous avons déterminé les commandes associées a ces surfaces. De plus
pour diminuer le phénoméne de «chattering», une commande adoucic 4 un seuil est chaisic.
I.>étude est menée par simulation puis validée expérimentalement sur un prototype d’essai congu

a cette fin.

Dans le deuxiéme article, il est présenté une étude sur la commande équivalente par mode de
glissement appliqué a unc machine asynchrone alimentée par onduleur de tension. La commande
de l'onduleur est a MLI sinusoidale imposanf a la machine une commande vectoriclle
d'orientation du champ: Ainsi, nous avons d'une pari, tester des surfaces de commutation alin de
trouver tes meilleures conditions de mise en régime de glissement et d'autre part, nous avons
synthétisé fa commande équivalente associée a cette surface de commutation. En suite, nous
avons imposé un placement de pdles robuste afin de minimiser I'effet de la variation de certains

paramétres sur la dynamique du systéme.

iénﬂin, ces travaux de recherche ouvrent de nombreuses voics de recherche nouvelles qui
peuvent étre exploitées dans la venir. Nous pouvons citer entre autres Pintroduction de la
commande non linéaire basée sur la théoric de passivité, appliqguée aux machines €lectriques
alimentées par onduleurs. Ce théme fait Pobjet actuellement de récentes recherches et

publications.
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