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Résumé

Ce mémoire porte sur la modélisation et la commande de la machine asynchrone (a
induction) par la technique de commande par mode glissant . Un modele mathématique non
linéaire de la machine a été établi, simplifié grace a la transformation de Park. La commande
vectorielle indirecte et directe avec régulateur Pl a été étudiée, suivie de |'application de la
commande par mode glissant pour la régulation de vitesse. Les simulations réalisées sous
MATLAB/Simulink ont démontré la robustesse de cette technique face aux perturbations et
variations paramétriques, avec de meilleures performances dynamiques comparées aux

méthodes classiques. MATLAB/Simulink

Les mots clés : Machine asynchrone, Commande par mode de glissement, Commande
vectorielle, Transformation de Park, Régulation de vitesse, Régulateur PI,
MATLAB/Simulink, Robustesse.
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Abstract:

This thesis deals with the modelling and control of the induction machine (asynchronous
motor) using sliding mode control technique. A nonlinear mathematical model of the machine
was established and simplified using the Park transformation. Indirect and direct vector
control with PI regulator was studied, followed by the application of sliding mode control for
speed regulation. Simulations carried out under MATLAB/Simulink demonstrated the
robustness of this technique against disturbances and parametric variations, with better

dynamic performance compared to classical methods.
Keywords: Induction Machine, Sliding Mode Control, Vector Control, Park
Transformation, Speed Regulation, Pl Regulator, MATLAB/Simulink, Robustness.
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NOTATIONS ET SYMBOLES

Vitesse angulaire électrique statorique
Vitesse angulaire électrique de glissement.
Vitesse angulaire électrique rotorique.

Nombre de paires de poles.

Glissement.

Résistance d’une phase statorique.
Résistance d’une phase rotorique.
Matrice des resistances statorique.

Matrice des résistances rotorique

Valeur maximale des inductances mutuelles statoriques et rotoriques.

Matrice d’inductances statoriques.
Matrice d’inductances rotoriques.
Matrice des inductances mutuelles stator- rotor.

Inductance propres cyclique statorique.

Inductance propres cyclique rotorique.

Mutuelle inductance cyclique stator- rotor.

Composantes du vecteur tension satorique dans le référentiel (d,q)

Composantes du vecteur tension rotorique dans le référentiel (d,q)



Notations Et Symboles

C.. Couple électromagnétique.
C, Couple de charge (résistant).
J Inertie totale du systeme.
f, Coefficient de frottement.
Q Vitesse mécanique du rotor.
(I Angle de rotation li¢ au référentiel d’observation.
0s Angle de rotation de I'axe (d, q) par rapport au stator
o, Angle de rotation de I'axe (d, q) par rapport au rotor
0 Angle de rotation du rotor par rapport au stator
T = L Constante de temps des courants statorigques.
S R .
T = L, Constante de temps des courants rotoriques.
=
R

G =1— (M Z/Ler) Coefficient de dispersion de Blondel.
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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

Dans diverses applications industrielles modernes, la machine asynchrone assure
actuellement une part trés importante et toujours croissante du marché dans le domaine de la
vitesse variable grace a sa fiabilité, a sa robustesse, son codt relativement faible et sa
simplicité de construction. Malgré tous ces avantages, sa commande reste une des plus
complexes comparativement a celle de la machine a courant continu, car son modele
mathématique est non linéaire et fortement couplé, ce qui est a l'opposé de sa simplicité
structurelle [1] .

Toute fois et contrairement aux simplifications offertes par le systéeme balais-collecteur
dans la machine a courant continu, la dynamique de ce type de machine se trouve étre non-
linaire, multi-variables et fortement couplée, en plus, non seulement certains de ces variables
d'états sont inaccessible aux mesures direct (flux rotorique) mais aussi, les parametres de la
machine (en particulier, la résistance rotorique) sont affectés par l'effet thermique et les

conditions de fonctionnements, ce qui rend sa commande relativement difficile

La machine a induction assure actuellement une part tres importante et toujours
croissante du marché dans le domaine de la vitesse variable grace a sa simplicité structurelle,
sa robustesse et son faible codt de fabrication. Malgré tous ces avantages, sa commande reste
une des plus complexes comparativement a celle de la machine a courant continu, car son
modéle mathématique est non linéaire et fortement couplé, ce qui est a l'opposé de sa

simplicité structurelle

Les demandes aux applications plus performantes ont ouvert les voix aux chercheurs
pour réaliser des commandes appropriées qui répondent aux exigences industrielles, pour cela,
des commandes assez laborieuses ont €té mises au point pour pouvoir réaliser un controle
découplé de la machine a induction par l'utilisation de reperes appropriés. Elles sont appelées
commandes vectorielles, celles-ci assurent des performances dynamiques équivalentes a

celles obtenues par la machine a courant continu [2] ..

Ainsi, le développement rapide de I'électronique de puissance et des microprocesseurs
a fourni un moyen économique pour la mise en ceuvre de ces techniques de contrdle. Par
conséquent, un modele précis qui représente bien la machine a induction est nécessaire pour

permettre une conception correcte du systéeme de controle et d'observation.
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Les techniques de commande classiques (régulateurs Pl et PID par exemple),
nécessitent une parfaite connaissance du modele du systéeme a régler. Ces approches
conduisent a des lois de commande dont les performances sont fortement liées a la fidélité du
modele dynamique utilisé pour décrire le comportement du systeme. Des erreurs de
modeélisation ou des variations paramétriques du systeme peuvent détériorer les performances

du réglage puisqu’elles interviennent directement au calcul de la commande [2] .

Parmi plusieurs types de commandes modernes qui ont attiré 1’intention de beaucoup
de chercheurs le long de ces derniéres années, on trouve la commande par mode de
glissement. L’intérét récent accorde a cette commande est d( essentiellement & la disponibilité

des interrupteurs a fréquence de commutation élevée et des microprocesseurs tres performants
[1].
Le présent travail s’oriente principalement vers la modélisation et la commande de la

machine asynchrone commandée par mode de glissement. Pour ce faire, on a adopté le plan

de travail suivant :

Le premier chapitre est la modélisation de 1’association machine-onduleur, ainsi que

son alimentation.

Le deuxiéme chapitre sera consacré a la synthese de la commande vectorielle indirecte

et directe, et la régulation de la vitesse en utilisant un régulateur PI.

Dans le troisiéme chapitre nous étudions la théorie de commande par mode de

glissement ainsi que 1’application de cette technique a la machine asynchrone a flux orienté.

Enfin, une conclusion générale viendra faire le point sur notre travail et mettra en

évidence les principaux résultats auxquels nous avons abouti.






CHAPITRE | Modélisation De La Machine Asynchrone

INTRODUCTION

La machine asynchrone est la plus utilis€ dans I’ensemble des applications
industrielles, du fait de sa facilité de mise en ceuvre, de son faible encombrement, de son bon
rendement et de son excellente fiabilité. Elle est trés appréciée dans les milieux industriels
par sa robustesse, son couple massique important et son faible codt de revient. Elle apparait

maintenant comme élément de base des actionneurs électriques performants

Le Moteur Asynchrone ou Moteur a Induction (MI) est actuellement le moteur
électrique dont 1’usage est le plus répandu dans I’industrie. Son principal avantage réside dans
I’absence de contacts électriques glissants, ce qui conduit a une structure simple et robuste
facile a construire. Il permet aussi la réalisation d’entrainements a vitesse variable, et la place
qu’il occupe dans ce domaine ne cesse de croitre .Dans les pays industrialisés, plus de 60% de
I’énergie électrique consommée est transformée en énergie mécanique par des entrainements
utilisant les moteurs électriques. Le modéle mathematique d’une Machine Asynchrone (MAS)
nous facilite largementsion étude et permet sa commande dans les differents réegimes de

fonctionnement transitoire oupermanent.

L’objectif de ce chapitre est de présenter mathématiquement, une modélisation de la
machine asynchrone sous forme de modele. On associe le moteur a un onduleur en vue de sa
commande en tension. Le logiciel Matlab Simulink le comportement du moteur en régime

statique et dynamique.
| GENERALITE SUR LES MACHINE ASYNCHRONE
1.1 Définition

Une machine asynchrone est une machine a courant alternatif dont la vitesse du
rotor et la vitesse du champ magnétique tournant ne sont pas égales. La vitesse rotorique est
toujours en retard par rapport a la vitesse des champs statorique. La machine asynchrone est
dite machine a induction car I’énergie transférée du stator au rotor ou inversement se fait par

induction électromagnétique [3].
1.2 Construction de la machine asynchrone

La machine asynchrone se compose D’un primaire, généralement le stator fixe,

portant un bobinage le plus souvent triphasé, logé dans des encoches réguliérement réparties
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sur la face interne du stator et relié a la source d’alimentation. D’un secondaire,
généralement le rotor mobile autour de ’axe de symétrie de la machine, qui peut étre soit

bobiné et fermé sur lui-méme, soit a cage d’écureuil. (La Figure (I.1)).

Stator

Machine

Fig.l.1:  Construction de la machine asynchrone

1.2.1 Le stator

Il est constitu¢ d’un enroulement bobiné¢ réparti dans les encoches du circuit
magnétique. Ce circuit magnétique est constitué d’un empilement de toles dans lesquelles
sont découpées des encoches paralléles a 1’axe de la machine (Figure I. 1.). Le bobinage
statorique peut se décomposer en deux parties : les conducteurs d’encoches et les tétes de
bobines. Les conducteurs d’encoches permettent de créer dans I’entrefer, le champ
magnétique a I’origine de la conversion électromagnétique. Les tétes de bobines permettent,
quant a elles, la fermeture des courants en organisant la circulation judicieuse des courants
d’un conducteur d’encoche a I’autre. L’objectif est d’obtenir a la surface de ’entrefer une
distribution de courant la plus sinusoidale possible, afin de limiter les ondulations du couple

électromagnétique [5].
1.2.2 Le rotor

Le rotor, monté sur 1’arbre moteur se compose d’un cylindre fait de toles empilées.
Des encoches sont percées a la périphérie extérieure destinées a recevoir des conducteurs. Il
est séparé du stator par un entrefer trés court de 'ordre de 0,4 2 2 mm seulement. Il existe

deux types de rotor : le rotor a cage d’écureuil et le rotor bobiné.



CHAPITRE | Modélisation De La Machine Asynchrone

> Rotor a cage d'écureuil
L’enroulement du rotor a cage d’écureuil est constitué¢ de barres de cuivre nues

introduites dans les encoches ; ces barres sont soudées ou rivées a chaque extréemité a deux
anneaux qui les court-circuitent. L’ensemble ressemble a une cage d’écureuil d’ou le nom de
rotor a cage d’¢cureuil. Dans les moteurs de petite moyenne puissance, les barres et les
anneaux sont formés d’un seul bloc d’aluminium coulé.
> Rotor bobiné

Le rotor bobiné comprend un bobinage triphasé, semblable a celui du stator, placé
dans les encoches. Il est composé de trois enroulements raccordés en étoile ,I’extrémité libre
de chaque enroulement est reliée a une bague tournant avec I’arbre. Ces bagues permettent,
par ’'intermédiaire de trois balais, d’insérer une résistance extérieure en sé€rie avec chacun des
trois enroulements lors du démarrage du moteur. En fonctionnement normal, les trois balais

sont court-circuites. [3]
1.3 Principe de fonctionnement du moteur asynchrone

Le champ tournant statorique induit un systéeme de f.é.m au rotor ou les enroulements
sont en court-circuit. Les courants induits au rotor créent une force magnétomotrice er qui
interagit avec la force magnétomotrice es provenant des courants du stator. C’est ainsi que le

couple électromagnétique existe a condition que :

¢ Le glissement g soit non nul, pour que les grandeurs induites au rotor soient non

nulles.

¢ Les conducteurs du rotor soient fermés. De fait, il existe de nombreuses relations
exprimant le couple électromagnétique ce m d’une machine asynchrone. Mais il est possible
d’écrire qu’il résulte du produit vectoriel des vecteurs force magnétomotrice
1.8 MODELISATION DE LA MACHINE ASYNCHRONE TRIPHASEE
La machine asynchrone est un systeme dynamique non linéaire. Par conséquent, sa
commande nécessite la disponibilité d’'un modele représentant fidélement son comportement
au niveau de ses modes électrique, électromagnétique et mécanique. La machine asynchrone
est de nature triphasée et, a partir des hypotheses mentionnées auparavant, les équations des
circuits électriques font intervenir des inductances propres et mutuelles permettant de définir

les flux en fonction des courants.
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1.4.1 Hypothéses simplificatrices

Pour La mise en équations de la machine asynchrone, nous supposons que
[07],[11]:

e Le bobinage est réparti de maniére a donner une f. é.m sinusoidale s’il est alimenté
par des courants sinusoidaux

e Le circuit magnétique n’est pas sature,

e [’entrefer constant,

e Les pertes fer négligeables.
Parmi les significations de ces hypotheses on peut citer:

e Les flux sont additifs,

e Les inductances propres sont constantes,

e |l yaune variation sinusoidale des inductances mutuelles entre les enroulements

statoriques et rotoriques en fonction de I’angle électrique de leurs axes magnétiques.
1.4.2 Mise en équation de la machine asynchrone

La machine asynchrone est présentée schématiquement par la figure (1.2). Elle

est munie de six  enroulements [9].

e Trois enroulements (A, B, C) fixes décalés de 120" dans I’espace et traversés

par trois courants variables.

e Trois enroulements (a, b, c) identiques décalés dans I’espace de 120°, ces

enroulements sont en court-circuit avec une tension nulle a leurs bornes.
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Fig.1.2: Représentation schématique d’une machine asynchrone triphasee

L’angle O caractérise la position angulaire du rotor par rapport au stator.

v Equations électriques

La loi de Faraday permet d’écrire globalement :

veri+%0 (1.1)

dt

et spécifiguement, pour chaque enroulement de la machine on a :

V=R [l ]+ o]

CROIO,

(1.2)

v=r[]+ 0] .3

r r r dt r
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rl-1e & 0 ,[Rr]=|F§)r R 81'
o 0 R o 0o R

(1.4)

Les trois enroulements rotoriques r,, r, et r, sont en court-circuit, d’ou :

V1=l o of

4 Equations magnétiques
Les hypothéses que nous avons présentées précédemment, conduisent a des relations
linéaires entre le flux et les courants. Elles sont exprimées sous forme matricielles comme

suit :

[S=rp atis 09

| L r rs S 118 r

ls  ms ms I me me
[M ]=[M ]‘,[L]z[m I m—'et [er]_|(mr Ir mr—‘

Im, mg |, 'J

Sr s sS ' S S S

[mg mg 1 ]

(1.4)
] cosO cos(0 + E) cos(0 — 2R )-|
3 23
M ]=[M ] =m |cos(9—&) coso cos(8 + %)
st rs 0 | 3 27 ) (‘:?’osq |(| 4)
‘ cos(0 + Z_n) cos(6 — |
Ii 3 3 I

Les equations (1.4), (1.5) et (1.6) conduisent au modéle asynchrone triphasé suivant :

v I=RID 1%L 4o 1 15)

sabc s sabc a ss sabc sr rabc
d
vV I=[RID J+_{MmM 0 I+t I T} (1.6)
rabc r rabc dt rs sabc rr rabc
4 Equation mécanique

La relation fondamentale de la dynamique permet d’écrire :
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1% ¢ fa-c (1.7)

dt em
La résolution analytique du systéme d’équations (1.5), (1.6) et (1.7) se heurte a des difficultés
du fait que les termes trigonométriques de la matrice des inductances varient en fonction de la
position, ce qui conduira a I'usage de la transformation de Park qui permettra de rendre ces

termes indépendants de la position [10].
1.5 MODELE DE LA MACHINE DANS LE REPERE (d,q)

Comme I'équation de la matrice des inductances mutuelles contient des éléments non
constants et que les coefficients des équations (1.5) et (1.6) changent, la résolution analytique
de ce systeme rencontre alors des obstacles impossibles a surmonter, en particulier lors de
I'analyse des phénomeénes transitoires. On fera appel a des modifications mathématiques pour
représenter le fonctionnement de la machine au moyen d'équations différentielles avec des
coefficients fixes. Les transformations appliquees doivent préserver la puissance instantanée
et la réciprocité des inductances mutuelles. Cela permet de formuler une expression du duo
électromagnetique dans le cadre du systeme triphasé, qui demeure applicable a la machine
réelle [8].

1.5.1 Transformation de PARK

La transformation de Park consiste a appliquer aux courants, tensions et flux, un
changement de variable faisant intervenir I’angle entre 1’axe des enroulements et les ’axes d
et . Ceci peut étre interpréte comme la substitution, aux enroulements réels, d’enroulements

fictifs ds, gs, dr, gr dont les axes magnétiques sont liés aux axes d, g conformément a la figure

(1.3)

a) Modéle triphasé réel b) Modéle biphasé équivalent (repére d-q)

Fig.1.3: Représentation des enroulements fictifs d’axes d . q
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du systéme triphasé aux composantes X, tournant a une vitesse qui dépend des grandeurs

statoriques o rotoriques, soit :

\liid }: p(eObJ;(a]

(1.8)
q b ’
L% 1]
Avec
rcose c0s(0 —@) cos(0 _M)T
2 obs obs obs |
P(eobo:@ 3 R
|L_sme o —sin(Bovs = ) ~sin(0,,~ )|J|
(1..9)
La transformation inverse est donnée par
r ;
| cOSOobs —5iNBobs
: | e
P )=P'® )= [2lcos(®06 - ) -sin® - ) (1.10)
obs obs 3 | obs 3 obs 3
4n i 47
| C0S(Bobs — ) —Sin(Bobs — )
Il 3 3

L’angle Bobs correspond a la position du repére choisi pour la transformation avec :

e 0, =60 repere liéau stator

obs

e 0, =0 repere lié au rotor

obs
» Choix du référentiel

Jusqu'a présent nous avons exprimé les équations et les grandeurs de la machine dans
un repere général (d, q) ou (U, V) faisant un angle électrique s 6 avec I’axe de la phase
statorique (A) et r 0 avec I’axe de la phase rotorique (a), comme I’indique la figure (1.2). Il

existe trois choix d’orientation de ce repére qui dépend des objectifs de ’application.

10
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Dans ce référentiel on a :

d
W o ot P=_0-0)=0-0 (112)

dt s dt dt o

1.6 MODELD’ETAT DE LA MACHINE ASYNCHRONE

Dans le cadre d'un systeme lié au champ tournant, les équations des

tensions statoriques et rotoriques se formulent en termes du repére de Park comme suit [6] :

d Dy
dt

(Vds :Rslds +

{ T (1.12)

[q)dsstlds‘f‘Mldr

d =LI +

J s s oo ar (1.13)
® =L1 +Ml

| dr r dr ds

|

Les diverses manifestations du couple électromagnétique sont formulées par les équations
ci-dessous, en termes de flux et courants statiques et rotatifs. Le choix de la méthode a

employer sera déterminé par le vecteur d'état sélectionné:

Can=P (g | 45 — Del g5 ) (1.14)
Con =P (@ 1 g — Dy 1) (1.15)
Cen =PM (Il =l lgr) (1.16)

C =ﬂ(c1> | —® 1) (1.17)
m [ ww o

r

On peut représenter la machine asynchrone dans I'espace d'état en utilisant un systeme

d'équations différentielles de quatrieme ordre et une équation mécanique. Ce modeéle facilite

I'élaboration d'une représentation d'état pour la machine en sélectionnant deux variables d'état

11
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Parmi quatre disponibles. (I s, I r, ®s, ®r). Les états utilisés sont ceux données au

moins par une mesure d’état (Is) telque (Is,1r),(Is,ds)et(ls,®r).

t t
Pour un vecteur d’état |[ 14,1, @, , D, 1| et une entrée de commandel|Vy,V 1], le
| q ar 1] L o ']

modele de la machine dans le repére (d, g) lié au champ tournant sera alors :

[dl __ 1 2 vl V%0 %00 +
| p
‘_d't_ GT? _GTT ds s gs UfVﬁ-_r dr oM qr GLS ds
dl 1 - _ _
4_@&5_:—(,05“5 _(6L+%Tci)|qs —%—l\v&y— qu)dr +§-1N|iq)qr +G|:E Vqs
do M 1° ' ' ® (1.18)
| w1 - @ +(0 -pQd
dt T ds T dr S qr
of, GO
! I (0 —-pQ)D> -~ D
TR,
avec I’équation mécanique :
dQ:l(C —f Q-C) (1.19)

dt J

La modélisation de la machine de cette maniére nous permettra de réduire le nombre
de grandeurs qu’on a besoin pour pouvoir simuler le fonctionnement de la machine. En effet,
dans ce travail seules les valeurs instantanées des tensions statoriques et du couple résistant

doivent étre déterminées pour les imposer a la machine.
1.7  SIMULATION DU MODELE

Pour la résolution du systeme (1.18) et (1.19), on a recours aux méthodes numériques
suffisamment appréciable pour les phénomenes évoluant avec des constantes de temps de
I’ordre de celles existant dans les systémes électromagnétiques; telles que les machines

électriques .

Pour la simulation du modele suscitée, nous avons développé un programme sous le
logiciel MATLAB, en effet ce n’est qu’une résolution numérique des équations différentielles

(1.16) et (1.17) par la méthode de Runge Kutta.

La figure (1.4) illustre le modéle de simulation de la machine asynchrone, détaillant
minutieusement la transition entre les grandeurs réelles et les grandeurs biphasées. Puisque la

machine est directement connectée au réseau, nous avons réalisé deux tests standards :

e  Démarrage a vide de la machine asynchrone.

12
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e Démarrage a vide puis application d’une charge.

Les résultats de simulation sont donnés aux figures (1.5) et (1.), représenant 1’évolution

de quelques variables fondamentales telles que vitesse de rotation €, couple
électromagnétique ( Cem), flux (Dar et @) et courants ( Ids, Igs et las ).
Os
>
15}
: I |
© Vv ds
=} as
_> N
P | Ve, Modeéle de la e , B
2 Vs Park(e) - paos )
c —> s V machine dans = g
g —% dr ,
. N
= s le repére (d, @) ¢ r
=} Lo, .
e
(¢b]
I_
Fig.1.4: shéma bloc de simulation de la machine asynchrone en boucle ouverte
¢ Avide (C, =0), figure (1.5)
20 B 30
20 2
~ 150} -~
g 5 1 <o
E 2 10 f
<100 (y £ 0
g g g
5 » & ol [lln o
5t 20
0 -10° 30"
0 05 1 15 2 0 05 1 15 2 0 05 1 15 2
temps (s) temps | temos (s)
8 02 06
AC AuA ) 04
< !v- 3-02 o=
B, 0 S
2 5 %-C-‘ %Dz
g 2 04 & i
45 02}
I -1r
20 12" 04
0 05 1 15 2 0 05 1 15 2 0 05 1 15 2
temps () temps (s) temos ()
Fig.1.5: Réponse de la machine en fonctionnement a vide

Courant et Flux réel
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On constate que la vitesse croit d’'une maniére presque linéaire jusqu’a atteindre la
valeur de 157 rad/s aprés un certain temps. Au démarrage 0.25s, le couple prend des valeurs
élevées en raison du fort appel de courant pendant un court instant, avec la présence de
quelques oscillations, puis il se stabilise autour d’une valeur presque nulle a 0 .25s. En ce qui
concerne le flux rotorique, son évolution est similaire & celle du couple électromagnétique : il
présente des oscillations au démarrage, puis se stabilise a une valeur donnée au régime
permanent. Le courant statorique est fortement impulsif au démarrage afin de produire un
couple élevé, puis il se stabilise a une valeur cinq fois inférieure a celle du démarrage. Les
courants correspondants dans les axes (d,q) sont également oscillatoires au démarrage avant
de se stabiliser a des valeurs constantes.

¢ Encharge (C, =10 Nm)), figure (1.6)

D)
=
H

courant ias (A)

ant (rad

s S
couple ca (N.m)
=g en =
—
3

temps ) femps (s) femps (5)

] 02 0
| o
0 [fpo—— 04
g TL...,_, _k ~ 47 2
=4 \ 1 Sy 02
3 i ; I
£ g‘;':f' E‘ I -
5 42
l i
0 42 L 1 n 24
’ s 5 2 L i ' 5 s & x 5 2
femps (s) lemps {s) femps (s)
Fig.1.6: Réponse de la machine avec application d’une charge C, =10 N.m at=2s

On introduit maintenant un couple de charge Cr=10 a t=2s s, ou on constate que la
vitesse de rotation a été diminuée pendant I’application du couple de charge. On remarque
également une augmentation du courant et une diminution du flux rotorique pendant cet

intervalle de temps. Ces résultats de simulation montrent bien le fort couplage qui existe entre

14
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le couple électromagnétique et le flux rotorique, ce qui présente une difficulté & commander la

machine asynchrone

1.8 MODELISATION DE L’ALIMENTATION DE LA MACHINE
ASYNCHRONE

Le moteur asynchrone utilisé dans les systémes d’entrailnement a vitesses variables,
nécessite une alimentation qui doit fournir 1’énergie €lectrique au moteur et la récupérer en
cas de freinage. Cette alimentation est assurée par un onduleur de tension. L’onduleur de
tension est un convertisseur statique permettant la transformation d’une tension continue en
une ou des tensions alternatives, il est tributaire des caractéristiques de la source continue et
de la charge entre lesquelles il est inséré. Les caractéristiques exigées de I’actionneur
électrique dépendent a la fois de la machine, de son alimentation et de la commande de

I’ensemble. Ces caractéristiques sont :

»  Un couple avec le minimum d’ondulation possible, contrlable par le plus petit

nombre de variable, en régime dynamique comme en régime permanent,
»  Une large plage de variation de vitesse,
»  Des constantes de temps électrique et mécanique faible,

»  La source dalimentation triphasée est supposée symétrique, de fréquence et

d'amplitude de tension constante.

Ces caractéristiques guident les concepteurs au choix convenable des semi-conducteurs
a employer et leurs commandes. Dans cette partie, nous allons présenter la MAS associée a
son alimentation qui est un onduleur de tension a MLI triphasé. L’alimentation de I’onduleur

est constituée d’un pont redresseur triphasé a diodes et un filtre passe bas comme illustre.[7]

LM
- ’ - J_
Réseau —) _|_ C —i
Triphasé —
Redresseur Filtre Onduleur Machine
Asynchrone (MAS)
Fig.1.7: Schéma d’ensemble convertisseur machine

15



CHAPITRE | Modélisation De La Machine Asynchrone

1.8.1 Modélisation du redresseur

Le redresseur est représenté par la figure (I.8), c’est un pont de Graetz a six diodes
qui convertie une tension alternative a I’entrée en une tension continue a la sortie. Trois

D,D,,D D,,D;, D

diodes 3 assurant ’aller du courant g et trois diodes 6 assurant le retour

du courant "¢ . Le redresseur est alimenté par un réseau triphase équilibré de tension

Va Dl D2 D3
Vb v \% red
V,— @
D,Z D D,
Fig.1.8: Circuit électrique du redresseur triphasé a diodes

Si on suppose que le redresseur en question est alimenté par un réseau triphasé

équilibré de tensions :

V,=2V,, sin(2nf..t) )
= 2V sin@af t-°T) (1.20)
4Vb \/_ eff S — .
3
‘ 27
tvcz\/iveﬁ sin(2nf ..t +?)

Avec, f la fréquence du réseau et V4 la valeur efficace de la tension du réseau.

1.8.2 Modélisation du filtre

La tension de sortie du redresseur présente des oscillations de valeur moyenne positive,
ce qui nous a mené a insérer en cascade avec le redresseur un filtre LC figure (1.6) dans le but

de lisser ces ondulations
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|

Fig.1.9: Filtre L-C

Le modeéle du filtre est défini par le systéme d’équations suivantes :

JV +R I, 4V,
lv =—j(| 1)t
f 0

It c (1.21)
La fonction de transfert du filtre est donnée par :

V, 1

= N (1.22)

V L.C . s“+R .C s+1

red f f f f
C’est un filtre du deuxieme ordre avec une fréquence de coupure égale a :

fo_ L (1.23)

2r /L, C;

1.8.3 Modélisation de I’onduleur triphasé

Par action simultanée sur la fréquence et les tensions statoriques, par conséquent, pour
se donner Le réglage de la vitesse rotorique d’une machine asynchrone se réalise logiquement
les moyens de cette action, il faut disposer d’une source d’alimentation capable de délivrer
une tension d’amplitude et de fréquence réglable en valeurs instantanées.
La figure (1.10) présente un systéme mettant en ceuvre une machine asynchrone alimentée par

un onduleur de type MLLI.

L’onduleur de tension est un convertisseur statique constitué de cellules de

commutation généralement a transistor ou a thyristor GTO pour les grandes puissances.

Le principe de fonctionnement s’exprime par le séquencement imposé aux
interrupteurs statiques qui réalisent la modulation de largeur des impulsions des tensions

appliquées aux enroulements statoriques de la machine.
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Moteur a induction
"ﬁ 214 7:: TI) 7‘( "
X - |E/2 ”“ﬂ{gg 1
- a
E 0 b
L )2
L |E/2 I_q

1

)
a. PWM

Fig.1.10: Schéma électrique d’un onduleur triphasé¢ a trois bras alimentant la MAS

Pour modéliser ’onduleur de tension, on considére son alimentation comme une

E/2

source parfaite, constituée de deux générateur de f.é.m égale a connectés a un point

milieu noté "O".

L’onduleur est commandé a partir des grandeurs logiques S . On appelle Ti et Ti les

transistors (supposes étre des interrupteurs idéaux), on a :

Si S =1,T estpassant et T est ouvert ;
i i

Si S =0,T estouvertet T estpassant ;
1 1 i

Avec i=a,b,c

Les tensions composées sont obtenues a partir des sorties de I’onduleur :

[Vab:Vao _Vbo

—V" - (1.24)
<1Vbc bo co
V =V -V

L ca co ao

Ou "O" représente le point milieu fictif a ’entrée continu et V

ao’

V.V, sont des tensions
prises par rapport au point milieu "O".
Les tensions de phase peuvent étre exprimées par :

Avec i=a,b,c
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Ou "O" représente le point milieu fictif a I’entrée continu et V, ,V, .V, sont des tensions

prises par rapport au point milieu "O".
Les tensions de phase peuvent étre exprimées par :

<lvam = Vao _Vno

Vbn :Vbo _Vno (l 25)
LV =V -V

Avec, V,, la tension fictive entre le neutre de la charge et le point fictif "O".

Pour un systeme équilibréVan *Von *Ver =0 vient -

1
V. =7(V +V +V ) (1.26)
no 3 ao bo co

En remplagant I'équation (1.26) dans le systeme d'équations (1.25), on obtient :

v 22y 1y Ly

an angbo 300

1 2 1
V., =—V_+=-V_—-V 1.27
bn 3 ao 3 bo 3 co ( )
1 1 2
Vcn :__Vao __Vbo + _Vco
3 3 3
Nous avons
E
Vi =S, E-—
2
Aveci=a,b,c
ls_1 v =E_
i io 2
(1.28)
s=0 v =-E
|L i i

il vient alors
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(Ve = (S, -1/ 2)E
Ve =(Ss -1/ 2)E (I.29)
v, =, -1/2E

En remplagant I'équation (1.29) dans I'équation (1.31), on obtient le modéle de I’onduleur

comme suit :
Van 2 -1 _1—|rSa—|
IS N

Vo) T2 208 ]
1.8.4 Modulation par largeur d’impulsions

Le principe général de la modulation consiste a représenter une information sous une
forme differente de la forme originale. Dans la littérature plusieurs types de modulations
peuvent étre rencontrés. Dans notre cas, on s’intéresse essentiellement a la modulation dite

MLI (Modulation par largeur d’Impulsions) ou PWM en anglais (Pulse Width Modulation).

La modulation MLI sinus triangle permet le contrle en tension de la machine

asynchrone. Une onde modulatrice V,, (réference), de fréquence f, est comparée a une onde

triangulaire V, (porteuse) de fréquence f, tres élevée par rapport a f,.

La figure (I.11) présente 1’algorithme de simulation de la machine-onduleur en boucle

ouverte :
6,
; I
.‘2 Vas Vas Vq.\‘ N
o Filtre Onduleur i Park Modéle de la
'% Vs —H— > > 3 MLI Vbs > B de J machine dans
5 VvV Vs ( s ) le repeére (d, q)
E cS >
= 7'} 7}
S Id.\' I’D (Dd (I)q
T e e |
B .. v, ‘
: a=va a=va J:—> MLI ;
: Va —ya Ou Vb = ref‘:—’ Park
|
i Va =Vrref Vb =Varef : > ( 65 )
o | Vil
Courants et Flux
Fig.1.11: shéma bloc de simulation de la machine-onduleur en boucle ouverte
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1.8.5 Simulation du modéle machine-onduleur

Au modele d’état de la machine donné par les équations (I.18) et (I.19) on associe
I’ensemble redresseur, filtre et onduleur MLI, ce qui représente une structure commandable
de la machine asynchrone. Les trois sorties de lI'onduleur correspondantes sont présentés par la

figure (1.12). Les résultats de simulation sont présentés dans les figures (1.13) et (1.14).

0

2w

Fig.1.12: Tension triphasée générée par I’onduleur MLI
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¢ Avide (C, =0), figure (1.13)
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Fig.1.13: Réponse du systéme machine-onduleur en fonctionnement a vide C, =0
En charge (C, =10 Nm ), figure (1.14)
A0 Ell ]
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Fig.1.14: Réponse du systéme machine-onduleur avec C, =10N.m at=1s
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1.9 CONCLUSION

Le but de ce chapitre est de valider le modele de la machine asynchrone alimenté par le

réseau, ainsi que le modele de I'onduleur de tension.

Dans ce chapitre, nous avons modélisé la machine asynchrone en utilisant le modéle
de Park, le modele devient plus simple et les non linéarités sont réduites. En suite nous
avons modélisé le convertisseur statique et sa commande. Et en derniere partie, nous avons
simulé le modele de la MAS alimenté par une source parfaite, puis par le convertisseur

statique a vide puis en charge.
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Il INTRODUCTION

La difficulté majeure rencontrée dans la commande de la machine asynchrone réside
dans le fait que le couple et le flux sont des variables fortement couplées et que toute action
sur l'une d'elles se répercute sur l'autre. Par contre dans la machine a courant continu a
excitation séparée, ces deux variables sont naturellement decouplées, ce qui explique la

simplicité de la commande de cette machine [13].

Le but de ce chapitre est de présenter les orientations du flux dans une machine

asynchrone triphasé commandée en tension.

La simulation a été faite pour I'orientation du flux rotorique seulement, pour une

machine alimentée en tension
1.1 PRINCIPEDE LACOMMANDE VECTORIELLE

Dans une machine a courant continu a excitation séparée, le flux magnétique et le
courant d’induit (responsable du couple) sont indépendants et orthogonaux. Cette
caractéristique permet d’obtenir d’excellentes performances en termes de commande. En
revanche, dans une machine asynchrone, on observe un couplage important entre les

différentes grandeurs électromagnetiques, ce qui rend la commande plus complexe.

L’objectif de ce type de controle est d’aboutir a un modele simple de la machine
asynchrone qui rend compte de la commande séparée de la grandeur flux @ et de la grandeur

courant i générateur de couple.

Il s’agira donc de retrouver la quadrature entre @ et i. naturellement découplés pour
une machine a courant continu a exitation séparé (courant d’exitation, producteur de flux,

courant d’induit et producteur de couple) [14].

Il existe essentiellement deux méthodes de commande a flux orienté, la premiere
directe qui repose sur une commande en boucle fermée et la seconde indirecte caractérise par

une régulation du flux en boucle ouverte.

- Méthode indirecte : imposant une vitesse de glissement tirée de L’équation

dynamique du flux rotorique afin d'assurer l'orientation du flux

- Méthode directe : utilise I'estimation ou la mesure du flux pour obtenir I'amplitude et

I'angle indispensable pour l'orientation du flux
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On se place dans le référence dq lie au champ tournant avec orientation du flux

rotorique sur ’axe (d) comme est illustré sur la fig.1 alors on aboutit :

Fig.11.1: Orientation du flux rotorique sur I’axe d

1.2 ORIENTATION DU FLUX ROTORIQUE (FOC)

La commande vectorielle permet un contrdle indépendant des puissances délivrée par
la MAS, en commandant séparément le couple électromagnétique et le flux. Son principe

repose sur la selection d'un référentiel lié au flux dirigé.

En effet, le référentiel lié au champ tournant peut étre orienté de telle sorte que I’axe
‘d’ de ce référentiel coincide avec un des flux de la machine (statorique, rotorique ou
d’entrefer) [15].

Ces différentes orientations nous proposent des nombreuses facons de piloter notre

machine asynchrone avec des convertisseurs. Ainsi, en agissant sur les variables iy et iy,

les grandeurs oret C,, sont commandées séparément; cela se traduit par : A proportion le

choix du référentiel, la condition d’orientation est signifiée par :
e L’orientation du flux rotorique suivant I’axe d :

Prg =0=0, =y (1.1)
e L’orientation du flux statorique suivant I’axe d :

Psq = 0= 05 =Py (11.2)
e [’orientation du flux statorique suivant I’axe q :

(Psq=0:>(Ps=(Psq (”3)
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Les équations des tensions, des flux et du couple électromagnétique d'une machine a

induction peuvent ainsi étre simplifiées en changeant le repére. Entre autre, I'application du

courant du stator a un axe du repére, I'annulera du composant sur l'autre axe

— &y
1 1/
Découplage
@ ] =
N
Cem =k ‘41(1'1f AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA Cem k Isq Isd
T Composante du couple ]‘
(‘mnp;wx;‘mlc du flux
Fig.11.2: Principe de la commande par flux orienté

Les deux objectifs de la commande sont les suivants :

e De surveiller la position le flux rotorigue  o@rqui dépend de la seule

composante i .

 De surveiller la grandeur du courant statorique i, du courant statorique pour

imposer le couple électromagnétique

D’autre part, Si les termes de couplage entre les axes ‘d’ et ‘q” supplées :

e Latension Vg peut prendre la commande de courantig , donc le flux.

e Latension V,, peut prendre la commande de couranti,, donc le couple.

sq

On voit que seule la composante continue iy, détermine I'amplitude du flux rotorique,
mais si le flux rotorique est maintenu constant, le couple ne dépend gque de la composante en
quadrature iy, . Par conséquent, une décomposition du courant statorique en deux termes
correspondant respectivement au flux et au couple est effectuée. Au lieu de cela, une structure

similaire a une machine a courant continu est obtenue.
1.3 Type de la commande vectorielle

Il existe deux méthodes principales pour cette commande :
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11.3.1 Commande vectorielle directe
Connue sous le nom de controle direct du flux ((DFOC) et en anglais (Direct Field
Oriented Control), méthode consiste & mesurer directement le flux de la machine a I'aide de
capteurs positionnes dans I'entrefer et d'en deduire I'amplitude et la phase. Le calcul du
flux se base sur I'intégration des courants statoriques mesureés.

Aussi, connaitre la position du flux dans le référentiel tournant (d.q) est également

nécessaire pour développer des modeles de flux, de couple et de courant de référence du

systeme de exigé [16].

cLsdfjd:—(R+_h“2R)i +oloi +£(p +_l1’co(p +V
S LZ r sd S §5q TL rd |_ rn sd
T R S
0 =—(R+ "R - I moy =" +V
s af (s E r) 5q 0 sws sd +iq)rq frmrq)rd 5q
d
&:AI o -o )(pq—(P'fd
a T ° L |
& o (11.4)
=i -0)e -
|W ?sq s rord T
oL
| Cem = pT—((prdlsq _(prqlsd)
0t ¢ g
|LF em r r
11.3.2 Commande Vectorielle Indirect

La méthode indirecte consiste a utiliser directement I'amplitude de référence au lieu
d'estimer lI'amplitude du flux du rotor. L'avantage de cette méthode est que seules des
variables de référence qui sont par définition sans bruit sont utilisées.
Cette méthode ne nécessite pas l'utilisation d'un capteur de flux de rotor, mais nécessite

I'utilisation d'un capteur ou d'un estimateur de position (vitesse) du rotor [16].
Il existe trois sortes de commande vectorielle a flux orienté par type du flux :
1) Commande vectorielle a flux rotorique orienté.
2) Commande vectorielle a flux statorique orienté.

3) Commande vectorielle a flux de magnétisation orienté.
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Le contrble vectoriel par orientation du flux du rotor est le plus couramment utilisé. En

effet, l'utilisation d'un MAS insaturé entraine une équation de rotor entiérement découplée.

Le modele vectoriel d'une MAS est présenté par les formules d'état de la machine

donneées dans les references liées au champ tournant du rotor [15].

1.4 Commande vectorielle indirecte par orientation du flux rotorique

Pour améliorer les résultats de ce modele, considérons les deux courants statoriques,
le flux rotorique dans le repére (dq) et la vitesse mécanique (Q2) représenté des variables d'état.

Les modéles de machines électriques dans le repere associé au champ tournant sont [17] :
» T,=L,/R, : Constante de temps statorique.

» T, =L, /R, : Constante de temps rotorique.

L2 . .
> o =1-_""_: Coefficient de fuites totales.

L L,
Dans la commande vectorielle par orientation du flux du rotor, les conditions suivantes
. ”(Prd :(Pr
sont requises: {
(Prg = 0

Cela nous aide a simplifier notre modele de machine comme suit:

2 -
v cR+¥R)i 4oL W _slei - g
i sd s L2 r sd s dt s ssq Tr Lr rd

r

: L
V=R +%R)i +oL Yx+sLai + "op

‘sq S Lsrsq Sdt s ssd errd
dp L ®
gt =i -7
r r 1.5
Ll (115)
(Dr—_T_(P_
oy
|Cem = p-l-—(Prdlsq
| do, -
J77T=C —C-f-Q
|L dt em r r
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La figure suivante illustrée le schema bloc de la commande vectorielle indirecte plus détaillé :

Découplage

@, Bloc \
X 1| Estimateur |

|

Fig.11.3: Schéma bloc de la commande vectorielle indirecte

1.5 Principe du découplage par compensation

Dans le cas ou la machine est alimentée par un onduleur de tension, les équations des

tensions statoriques comme suit :

[ dlds M d(I)r

- -+
V4 =Rl +o L a L dt o Los g

V =RI| +olL dlqs+mSM<D +oLowl
|qu s gs S dt Lr r s s ds (“6)

Le couplage qui existe entre les deux équations est éliminé en générale par une
méthode de compensation classique. Celle-ci consiste a faire la régulation des courants en
négligeant les termes de couplage, ces derniers seront rajoutés a la sortie des correcteurs des

courants afin d’obtenir les tensions de références qui attaquent 1’onduleur.

Les termes de couplage (tensions) dans 1'équation (I1.8) sont les termes que lorsqu’on
les élimine, les tensions restantes deviennent en relation du premier ordre avec les deux
composantes du courant statorique. Soient les indices : ‘r’ pour régulateur et ‘c’ pour

couplage, nous avons alors :
V=V +V. Et Vq: =V Vg (1.7)

Avec :
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[ M dd
Vg =—oLasly +
Ve et
Y (11.8)
qus:wsl_q)r-kmscl-slds
' I
Vi=RI oL %
| ds s ds s t
| df
V=Rl +oL _©%
|qu s Qs s dt

Les tensions V et V . sont alors reconstituées & partir des tensionsV ;. etV ! Figure (I1.4).

MAS — > Flux
+
v Commande
ng ( ) as Vectorielle » Coupl

TVC- - - - * *
Fig.11.4: Reconstitution des tensions V ) etv
s gs

Par introduction de I’opérateur de Laplace, les équations (11.6) deviennent :

[Vds = (Rs +Sols )Ids —oLsws| gs

M
Vi =(Rs+soL )l + s L—<I>r +oLl,o, 1

(11.9)

On peut donc, représenter le modele de la machine par le schéma bloc de la Figure

. . : M
(11.5).0u nous schématisons en clair les termes de couplage wsclLl, , msoLly et o — D, .

r

oL ol
s s Qs
Vds i( ! )' > Ids
R, \1+oT s
M
— 0
Lr
R, \1+oT s
cFLSO\)SICIS
Fig.11.5: Représentation du Modeéle de la machine

L’ensemble modéle de la machine et sa régulation par découplage est représenté dans la
Figure (11.6).
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GL\O\)\IJ\

Modeéle de la machine

Fig.11.6: Découplage par addition des termes de couplage

1.6  Calcule de régulateur

Les contrbleurs proportionnels-intégraux Pl sont largement utilisés dans le domaine du
contrble électromécanique, ou l'action du contrbleur proportionnel P assure une réponse
dynamique rapide et l'action du contr6leur intégral élimine en permanence les erreurs

statiques dans le régime [18].

La fonction de transfert du régulateur PI est présentée avec la relation suivante :

(11.10)
PI(s) = K, +%

11.6.1 Regulateur de courant

11.6.1.1 Régulateur de courant iy
[ v*
La sortie du régulateur du courant ¢ donne la tension de référence <« . La figure (11.7)
illustre une boucle de régulation du courant, et c’est grace a leséquations issues de

découplage :

7 2 i R.+ocL. |

Fig.11.7: Boucle de régulation du courant i
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Ona:

La fonction de transfére en boucle ouverte du systéme est donc :

G @©=(K+y 1
BO P s RS+G Lss
1 (1.11)

=K, (S+K—)s—R—

p

ol
6 (9= +1) !
BO P s R +oLs
1
Ki oL
:Kp(s"‘-re)s Obs
p * +5S
ol

Pour la synthese du régulateur on procede par la méthode de compensation de

pble, D’ou :
Ki _ R (11.12)
K, ol
Donc :
1 K .13
AT L (11.13)
oL, s

En boucle fermée, nous obtenons une réponse de type 1* ordre :

(11.14)

BF (s) =

1+ts
On note la constante de temps :

11.14
Gye (5) = (1114

1+ts

On note la constante de temps :
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_oL (11.15)
Kp
R
Et dautre part : K =K °
' Pol

S

11.6.1.2 Régulateur du courant isq

Comme pour le régulateur ka | déterminez les coefficients de la régulation
i v i
de courant *¢qui fournit la tension de référence <. Le schéma de commande de courant =,
] . . i,
la boucle de régulation est pareil pour s .

11.6.2 Regulateur de vitesse

La boucle de régulation de vitesse peut étre definit par le schéma fonctionnel suivant

Régulateur
— .
de vitesse
C.
Fig.11.8: Schéma fonctionnel de la régulation de vitesse.

Pour simplifier le calcul des coefficients pour ce type de régulateur, nous avons pensé
que I'ensemble du schéma bloc de la figure ( 11.8) pouvait étre réduit a un compensateur Pl
classique. Donc, en utilisant un contréleur Pl et en ignorant la dynamique de la boucle

de courant par rapport a la dynamique de la vitesse, nous pouvons écrire :

K, .s+K
o= ' & —o- 1t oc (1116)
JS+ T S ref S+ r
Soit :
O K,-s+K; Q- S ,C, (1.17)
Ki+(f +K,)s+Js Ki+(f +K,)s+Js

33



CHAPITRE I COMMANDE VECTORIELLE DE LA MAS

Alors le schéma bloc du régulateur de vitesse est représenté sur la figure suivante :

Q-0 I i, S — C,
| o T
Fig.11.9: Schéma bloc du régulateur de vitesse

Avec :

G;; : Fonction de transfert de la boucle de courant.

K, : Constante du couple électromagnétique.

Ve 3 L *
Notéque: K = P "o et Q= & -C)
t r e r

L_r Js+ f,

N |

La fonction de transfert (11-16) peut définir avec un systéme de second ordre sous la
forme suivante:

1 11.18
F(p) - (1119

1
1+ S+-5S
()] (6)]

Avec :
v’ & : Coefficient d’amortissement
v on : Pulsation propre.

Ce qui implique les identités :

11.19
L & (1119)
|& _ K, + f,
|, k;
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Une fois l'amortissement et le temps de réaction  correctement

choisis “n. Les coefficients du régulateur peuvent étre calculés a partir de I'équation (11-19)
par simple identification. [7]

11.6.3  Régulateur de flux

La chaine de régulation du flux peut identifier avec le schéma fonctionnel suivant :[7]

*

] 3 ‘ ! ‘::4': .' @,
o | ¢ & I, |[L—2%,
L 1+ T. s ‘

Fig.11.10: : Boucle de regulation du flux

N

Procéder de la méme maniére lors de I'identification des paramétres du régulateur de
courant :

_(Kps+K) Ly (11.20)

G
%0 S(1+T,s)

En compensant le pdle on trouve :

K, (11.22)
X =T
Alors :
KL, 11.22
Ggo (8) = (122
s

La boucle fermée donne une 1ére réponse de type ordre a constante de temps :

1
T=— (11.23)

I-i I-m
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11.7 Résultats de simulation

Pour montrer les performances et la robustesse des deux commandes présentées
précédemment vis-a-vis la variation du couple de charge, des tests de simulation numériques
ont été appliqués a une machine asynchrone a cage d’écureuil (MAS, « voir annexes ») dans

les mémes conditions de fonctionnements pour différentes profil de vitesse.
11.7.1  Commande vectorielle indirecte

Les simulations présentées dans cette partie vont nous permettre d’illustrer les
performances statiques et dynamiques de la commande vectorielle indirecte par orientation de
flux rotorique pour un flux de référence de (1.1 Web). La figure (1.10) illustre le profile de
référence de la vitesse et du couple. Aprés 6s du démarrage a vide, une charge de (5SNm) est
appliquée pendant toute la durée de la simulation pour une vitesse de référence de
(100 rad/s), a I’instant t= 9s on réduit la vitesse a (0 rad/s) et a t=13s on inverse le sens de
rotation a (-100rad/s).

Les seuls parameétres de réglage dans ce cas sont les gains proportionnel et intégral des

régulateurs de courants et de vitesse.

Temgs{s)

Fig.11.11: Profiles de référence vitesse-Couple
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1}
)

Temgs 3 Temps ]

Fig.11.12: Résultats de simulation de la régulation de la vitesse Avec commande

vectorielle indirecte (IFOC)
11.7.2 Interprétation des résultats

La figure (11-11a) montre que la vitesse suit sa référence avec précision gréce a I’action
du regulateur, la figure (11-12b) montre que le découplage est bien assuré ou la composante le
flux rotorique selon I’axe q est nulle alors que sa composante sur ’axe d est maintenue
constante. Le découplage est bien assuré. La figure (11-12c) illustre le courant ids image du
flux rotorique, qui est trés peu perturbé pendant la phase d’inversion du sens de rotation, ce
qui montre I’efficacité du découplage, alors que sa composante sur I’axe q est proportionnelle
a la variation du couple de charge. Sur la figure (11-12a), on remarque clairement un pic

important dans la courbe de la vitesse suite a I’application d’un couple de charge égale a

(10 N.m), Ce qui rend cette méthode peu robuste.
1.8 Conclusion

Dans ce chapitre, on a présenté la simulation de la commande vectorielle indirecte a
flux rotorique orienté de la machine asynchrone. Cette commande permet de traiter la

machine asynchrone de fagon semblable a la machine a courant continu a excitation séparée.

L’utilisation du réglage conventionnel a base de régulateur proportionnel intégral
donne de bonnes performances. Nous montrons en simulations les performances de la
commande ; le découplage entre le flux et le couple est completement assuré, le choix des
régulateurs est justifié, a savoir, la rapidité de la réponse et son dépassement acceptable. Les
résultats de simulation obtenus montrent une bonne poursuite de la vitesse aux valeurs de

références correspondantes, mais la réponse reste un peu perturbée.
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INTRODUCTION

Dans le domaine de commande des actionneurs électriques, les travaux de recherche
s’orientent de plus en plus, vers 1’application des techniques de commandes modernes. Les lois de
commande classique utilisant les correcteurs linéaires du type Pl donnent de bons résultats dans les
systemes linéaires ayant des parameétres constants, dans le cas des systémes non linéaires, les lois de
commande classique peuvent étre insuffisantes, car elles ne sont pas robustes surtout lorsque les
exigences sur la précision, la vitesse et autres caractéristiques dynamiques du systeme sont strictes.
[22][23]

Pour cela, on doit faire appel a des lois de commande insensibles aux variations des
parametres, aux perturbations et aux non-linéarités telles que les méthodes adaptatives ou de stabilité
absolue, mais également la technique des modes glissants. Cette derniere s'inscrit dans la théorie des

systemes a structure variable qui a émergé au milieu de ce siécle en Union Soviétique. [24][25][21]

La commande a structure variable et des modes glissants associes ne cesse de croitre, elle fait
I’objet de multiples études et des travaux détaillés, au cours de ces trente dernicres années par H.
Harachima au Japon, aux Etats Unis par J.J. Slotine ainsi qu'en ex-Union soviétique par Emelyanov
et V. Utkin au debut des années 50, ceci a partir des travaux théoriques du mathématicien soviétique
A.F. Filipov. [27][28][29]

Par la suite, ils ont été repris ailleurs, soit pour compléter I’ ‘etude théorique, soit pour étudier

quelques applications possibles dans le domaine des entrainements réglés. [24][30][31]

Ce n’est qu’a partir des années quatre-vingt (1980), la commande a structure variable par
mode de glissement est devenue intéressante et attractive a cause de la grande révolution dans les
domaines de I’informatique et d’électronique de puissance [31]. Elle est considérée comme une des
approches les plus simples pour la commande des systéemes non linéaires et les systémes ayants un
modele impréci. Ce type de contrble possede des avantages incontestables, telles que, la robustesse

Vis-a-vis aux variations parametriques. [29]

Dans ce chapitre, on présente un rappel théorique sur le concept général de la commande a
structure variable par mode de glissement dans un premier lieu. En seconde lieu, nous abordons
I’application de cette technique de commande a la machine asynchrone en remplagant les régulateurs
linéaires PI de la vitesse par des régulateurs de type mode glissant d'ordre un. Enfin, nous allons

montrer les performances de ce type de réglage aprés et illustration des résultats de simulations.
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Il Systemes a Structures Variables

La notion du systéme & structure variable (SSV) apparait lorsque la structure du systéme ou
du correcteur utilisé prend d'une fagon discontinue deux ou plusieurs expressions, Il en découle les
définitions suivantes: [22][32]

e Définition 1 : Un systéme dont la structure change pendant son fonctionnement est un systéeme
dit a structure variable (SSV). Par conséquence, il est caractérisé par le choix dune fonction ou

structures et d’une logique de commutation.

e Définition 2 : Un systéme a structure variable est un systéeme qui admet une représentation par
des équations différentielles du type:
[1(x) si la condition 1est vérifie
. :%I . :

: . (111-1)
L| fn(x) si la condition n est vérifie

ou:
X : Vecteur d’état ;

f;: Fonctions appartiennent a un ensemble de sous systemes et appelées structures, i< [1n] .

L’étude de tels systemes présentent un grand intérét, notamment en physique, en mécanique et
en electricité. Cela grace aux propriétés de stabilité que peut avoir le systéeme global

indépendamment de celle de chacun de sous systeme fi(x) pris seul.

I11.1 Modes de Trajectoire d’une Variable d’Etat dans le Plan de Phase

Dans le systeme a structure variable, la technique de la commande par (MG), consiste a
ramener la trajectoire d’état d’un systéme vers la surface de glissement (hyper-plant) et de la faire
commuter & ’aide d’une logique de commutation appropriée jusqu’au point d’équilibre, au voisinage
de cette surface. Cette trajectoire dans le plant de phase passe en général par trois phases (modes) de
fonctionnements, la figure (111.1). [21][22][27][28][29][33].
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k4 S(x)>0

8(x)=0

S(x)<0

Fig.111.1 Différents Modes de Fonctionnement dans le Plan de Phase.
111.1.1 Mode de Convergence (MC)

Mode de convergence (MC) ou mode non glissant (Reaching Mode), encoure mode d’acces.
Dans ce mode, la variable a réguler se déplace a partir de n’importe quel point du plan de phase vers
la surface de commutation S(x)=0 et I’atteint dans un temps fini. Durant cette phase, le systéme reste
sensible aux variations de paramétres. Sa durée peut étre réduite en augmentant I’amplitude de la
commande u. [21][22][24][27][29][34][35]

11.1.2 Mode de Glissement (MG)

Durant laquel les trajectoires d’état sont confinées dans la surface de glissement, elles tendent
vers l’origine du plan de phase. Dans ce mode, la dynamique est caractérisée par le choix de la
surface de glissement S(x)=0. Durant cette phase, le comportement du systeme ne dépend plus du
systeme d’origine ni des perturbations. [21][22][24][26][34][35]

111.1.3 Mode en Régime Permanent MRP (Steady-State Mode)

La variable d'état demeure prés du point d'équilibre (origine du plan de phase). Il caractérise la

qualité et la performance de la commande, utilisé particuliérement pour I’étude des systémes non

linéaires. [21][22][241[27]1[29]
111.2 Principe de la Commande par Mode de Glissement ( MG)

La commande par mode glissant est une méthode de contrdle a structure variable qui est
largement connue, par sa robustesse et efficace pour les systemes linéaires et non-linéaires. Elle est
basée sur la commutation des fonctions des variables d'état, utilisées pour créer une droite (ou
surface) de glissement. Le but est de ramener la trajectoire d’état vers la surface du glissement et de
la faire évoluer dessus (régime glissant) avec une certaine dynamique jusqu'au point d'équilibre. Sa

dynamique est alors insensible aux perturbations extérieures et aux variations des paramétres tant que

les conditions du régime glissant sont assurées. [21] [27][31][36][37]
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La modélisation mathématique de la commande & structure variable des systémes non

lineaires (formalisation dans le contexte de la théorie des équations différentielles) est caractérisée
par le choix d’une fonction et d’une logique de commutation appropriée, cette modélisation conduit a
des équations différentielles de la forme : [21] [22][24][28][29][37][38].
x*(t)=F(xtu)=f(xt)+B(xt)xu(xt) (111-2)
Ou:

X: Vecteur d’étate R";

f: Un champ de vecteur ou fonction vectorielle de x et t e R";

B: Matrice de commande de x et t ¢ RM-M -

u: Vecteur de commandee R™;
F: fonction decrivant 1’évolution du systeme au cours du temps ;
met n : rang de la fonction avecm=n.

Dans sa forme de base, le comportement du systéme est décrit par deux équations
différentielles distinctes en fonction du signal (vecteur) de commande : [1] [22][27][36][39][40].

|(ui(x)=uJ_r si S (x)>0 pouri=12,.m

| | (1-3)
Lui(x)zui' si Sj(x)<0 pouri=12,.m

S(X) : Surface du glissement.

La commande u; est construite de fagon que les trajectoires du systéme convergent vers la

surface de glissement et soit ensuite maintenue sur celle-ci vers le point d'équilibre. [21] [27]
111.3 Conception de la Commande par Mode de Glissement (MG)
La structure d’un contrdleur comporte deux parties:

e Continu représentant la dynamique du systeme durant le mode de glissement (MG).
e Discontinue représentant la dynamique du systeme durant le mode de convergence.
Cette derniere est importante dans la commande non linéaire, car elle a pour role d’éliminer

les effets des perturbations et d’imprécisions sur le modéle.

La conception de I’algorithme de commande par mode de glissement prend en compte les
problemes de stabilité et de bonnes performances de facon systématique dans son approche, qui

achéve principalement en trois étapes principales et complémentaires définies par: [21][22][24][29].

e Choix des surfaces de glissement;
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e Etablissement des conditions d’existence et de convergence du régime glissant;

e Détermination de la loi de commande.

111.3.1 Choix de la Surface de glissement

Le choix du nombre nécessaire de surfaces de glissement ainsi que de leurs formes
mathématiques est fonction de 1’application et de ’objectif visé. Ainsi la surface S(x) représente le

comportement dynamique désiré du systeme.

Afin d’assurer la convergence d’une variable d’’etat x vers sa valeur de référence xref , J.J
Stoline a proposé une forme d’équation générale pour la détermination de la surface de glissement

qui assure cette convergence vers le point d’équilibre : [21][24][27][29][31][41][42][43].

500= (2 + 1y ) Lex)
ot (111-4)

Ou:
e(X) =X —X: Ecart de la variable & régler.
Ax . Gain positif, interprete la bande passante du controle désiré.

r : Degré relatif de la variable a régler, c’est le plus petit entier positif représentant le nombre

de fois qu’il faut dériver la sortie pour faire apparaitre la commande. [21] [22][28][29][30]

Par exemple, la surface de glissement est définie par :

S(x)=e(x) si r=1;
S(x)=Axe(x)+e" (x) si r=2; (11-5)
S(x)=A2ex )1+ 21 e (e (x) si r=2.

S(x)=0 est une équation différentielle linéaire autonome, dont la réponse e(x) tend vers zéro et
son unique solution, pour un choix convenable du paramétre Ax (pour assurer sa tres grande

attractivité ainsi que le maintien du systeme sur la surface de glissement) et c’est I’objectif de la
commande [21] [24][29].

111.3.2 Conditions d’Existence et de Convergence du Régime Glissant

Apres la conception de la surface de commutation, le deuxiéme aspect important est d’assurer
I’existence et la convergence du mode du glissement. Le probleme d'existence ressemble a un

probleme de stabilité généralisé, il permet aux différentes dynamiques du systéme de converger vers

la surface de glissement et d’y rester indépendamment de la perturbation. Nous retenons deux types
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de conditions qui  correspondent au mode de convergence de I’état du systeme qui sont [21]
[22][24][271[28][29][44] :

e La fonction de commutation ;
e La fonction de Lyapunov.

111.3.2.1 Fonction de Commutation (Approche Directe ou Discréte)

C’est la plus ancienne condition de convergence, elle est proposée par Emilyanov et Utkin.
Elle est donnée sous la forme [1][24][29][27][37][45] :

S (x)>0 si. S(x)<0
§'(x)<0 si S(x)>0 (111-6)

Cette condition peut étre donnee par :

S(x)*S"(x)<0 (I11-7)

Dans cette condition, il faut introduire pour S(x) et sa dérivée S*(x ) , les valeurs justes a
gauche et a droite de la surface de commutation, puisque S(x) change de signe aux deux cotés de

cette surface de commutation. [21] [46]

111.3.2.2 Fonction de Lyapunov

Il s’agit de formuler une fonction candidate de Lyapunov V(x)>0 (fonction scalaire positive)

pour les variables d’état du systéme, et de choisir une loi de commande qui fera décroitre cette

fonction (V.( X)<0 ). Cette condition permet aux dynamiques du systeme de converger vers les
surfaces de glissement, elle est généralement utilisée pour des raisons d’améliorer les performances
de la commande, I'étude de la robustesse et de garantir la stabilité des systemes non linéaires. [21]
[22][27][29][47][48][49]

En définissant la fonction de Lyapunov par I’équation suivant :

12
Vi) =787 (111-8)

En dérivant cette derniére équation, on obtient :

Pour que la fonction de Lyapunov décroisse, il suffit d’assurer que sa dérivée est négative.

Ceci (condition de convergence) est Vérifié si:
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S(x).S™(x)<0 (11-10)

Cela peut étre exprimé par :

limg g S >0
lim §<0 (1-11)
s—0t
Cette inégalité fondamentale, connue comme une condition d'existence est utilisée pour
résoudre le probléme de la synthese des systéemes a structures variables. Elle nous permet donc de
déterminer les paramétres de réglage.

Si I’équation (IT1.10) est vérifiée, les dynamiques du systéme ainsi que sa stabilité sur S(x)
sont indépendantes de 1’équation (3.2), elles dépendent uniquement des parametres de la surface
choisie. Ceci explique l'invariance de ces lois de commande par rapport aux perturbations agissantes
sur la partie commande. [21][22][27][31]

111.3.3 Détermination de la loi de Commande

Aprés le choix de la surface du glissement et les critéres de convergence choisis, il nous reste a
déterminer la loi de commande nécessaire pour atterrir la variable a contrdler vers la surface et

ensuite vers son point d’équilibre.

Pour mettre en évidence le développement des lois de commande par mode du glissement, Il y

a trois types de structures tres répandues :

e Lacommande par contre-réaction linéaire a gains commutés ;

e Lacommande par relais ;

e Lacommande équivalente.

Les deux derniéres approches sont les plus préférées dans la commande des machines électriques.
Nous considérons le systéme définit dans I’espace d’état par ’équation (IIL.2). Il s’agit de trouver

I’expression analogique de la commande u. [21][26][27]
Le vecteur U est composé de deux grandeurs, la premiére concernent la linéarisation exacte
Ueqg (commande équivalente) elle a une influence sur le mode glissant, on la détermine grace aux

conditions d'invariance et la deuxieme composante non linéaire stabilisante u,(commande
attractive ou grandeur de commande discontinue) elle a une influence sur le mode d'approche et elle

garantit l'attractivité de la variable vers la surface de glissement.

Cette derniere est tres importante car elle est utilisée pour rejeter les perturbations extérieures.
Donc : [21][22][24][27][28][29][31]
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u(t) = ueq(t)+un (11-12)
111.3.3.1 Commande Equivalente

Un vecteur de commande équivalent U, proposé par Filipov et Utkin se définit comme celui
qui produit le régime glissant idéal. 1l sert & maintenir la variable & contrbler sur la surface de

glissement S(x)=0.

La commande équivalente est déduite, en considérant que la dérivée de la surface est
nulle S*(x)=0. D’une maniere simplifiée, la méthode de contréle équivalent permet de remplacer le
contrdle discontinu actif sur la surface de commutation par un contrdle équivalent, ce qui fait que le
vecteur vitesse de l'espace d'état est tangent a la frontiere entre les régions de discontinuités. La

méthode est illustrée sur la figure (111.2). [21] [40]

Fig.111.2 Méthode de Contréle Equivalente.

La commande équivalente est schématisée dans la figure (111.3).[21] [22][27][31]

Ueql l
_Un " _'\,__, Y, Systeme |, Sortie
| I

S(x)

Loi de commutation

Fig.111.3 Schéma Structurelle de la Commande Equivalente.
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A partir des équations (111.2) et (111.12) on obtient la commande équivalente
avons : [21][22][24][26][27]

S* (x )_dS_@S@X ai{f(xt)+B(Xt)Ueq(t)} iB(Xt)Un}
dt ox ot ox X

Ugq - NOUS

(11-13)

Durant le mode du glissement et en régime permanent, la dérivée de la surface et la partie

discontinue sont nulle (parce que S(x) = 0 ), nous déduisons l'expression de la commande

équivalente: [21][22][27][29]
-1

[ as ]
oS 1 [ B
ueq—— —B(xt)p" 4= (xt)} un—O (111-14)
ia" ) J

En substituant u,, dans I'tquation (3.1), on obtient I'équation du régime glissant idéal :

-1
oS ]
x = f(xt)=B(xt) L(as 1, i
= f(x, ). @*B(x,t)f 1a;f(x,t)f (111-15)

Cette equation représente la dynamique du systeme équivalent dans la surface de glissement.
[21][22][41]

max mP e

mn| — — — — — — —

Fig.111.4 Commande Equivalente ueq prise par la Commande lors de la Commutation entre Umax

et Umin.
La commande U, peut étre interprétée comme étant la valeur moyenne que prend la

commande U lors des commutations rapides entre u*(u . )et u=(u,, ), la figure (111.3).

Tant que le régime glissant est assuré, le systeme décrit par 1’équation (I11.2) est robuste,
indépendant des variations des parametres de la partie commandée. [21][22][24][28]
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111.3.3.2 Commande Discontinue de Base (Commande d’Attractivité)

L’addition du terme Una la loi de commande permet d’assurer I’attractivité de la surface de
glissement S(x) (S(x)S " (x) < 0). Cette condition permet de définir la région dans laquelle le mode du
glissement existe. On remplace la commande équivalente Ueq par son expression (équation 111.14)
dans 1’équation (I11.13), on obtient donc  une nouvelle expression de la dérivée de la surface:
[21][22][29]

S (x)= f{ B(x,u }
ox n (111-16)

La commande Un est définie durant le mode de convergence tel que la condition d’attractivité

devient négative : [21][22][27]

S(x)S' (x):S(x)aS {B(xt)u }<0

o ; (11-17)

Afin de satisfaire la condition, le signe de U, doit étre opposé a celui de sx 1B {B(x)} -
OX

La forme la plus simple que peut prendre la commande discréte est celle d’une fonction sign,
elle s’exprime donc comme : [21][22][24][28][29][31]

upn =K-sign(S(x)) (11-18)

[sign(S(x))=+1 si S(x) >0
sign(S(x))=0 si S(x)=0

sign(S(x))=-1 i S(x)<0 (111-19)

+K

> S(x)

Fig.l11.5 Définition de la Fonction Sign

Le gain K doit étre positif afin de vérifier les conditions de I’attractivité et de la stabilité.

Leurs choix a une tres grande influence sur le temps de réponse du régulateur:
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e K : esttres petit, on aura un temps de réponse tres grand.

Commande par mode glissant d une MAS

e K : esttres grand, on aura un temps de réponse trés petit.
En remplagant I’expression (111.18) dans (I111.17) , on obtient :

S(x)S' (x)= 25 B(x.t K sign(s(x)) <0

ox (11-20)

I111.4 Broutement (Chattering)

Un régime glissant idéal requiert une commande pouvant commuter a une fréquence infinie.
Ainsi, les discontinuités appliquées a la commande durant le régime glissant peuvent entrainer un
phénomeéne du broutement, appelé réticence ou "Chattering" qui est I’inconvénient majeur de cette
commande figure (I11.6). Il se caractérise par de fortes oscillations des trajectoires du systéme autour

de la surface de Les raisons principales de ce phénoméne sont

[21][22][27][29][30][31][33][42]

glissement.

e Les retards de commutation au niveau de la commande : Ces commutations deteriorent la
précision de la commande, en provoquant une élévation de température dans les systemes
¢lectriques (perte d’énergie non négligeable) ;

e Laprésence de dynamique « parasites » en série avec les systémes de commandes.

e Une autre cause de broutement, notamment sur la commande, est le bruit de mesure. En
effet, une erreur de mesure quand I'état est tres proche de la surface de glissement peut
entrainer une erreur de signe de la commande, car cette derniére croit a tort que le

systéme se trouve de l'autre coté de la surface.

}HA
,~"S(x)=0
Broutement N @f
B
(0.0)] » -
/’, ) - X
(1)

Fig.111.6 Phénomeéne du Broutement

Ce phénomene est amplifié par la nécessite d'avoir des observateurs ou dérivateurs rapides,

donc filtrant pour la mesure [21][29][43].
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Dans le but de réduire ou d’éliminer ce phénoméne, de nombreuses solutions ont été

proposées, comme la solution de couche limite, mode glissant d’ordre supérieur, etc......
111.4.1 Solution de Couche Limite (Boundary Layer Solution)

Cette solution consiste a remplacer la fonction sign par une approximation continue, du type
grand gain, uniqguement dans un voisinage de la surface, parmi les fonctions utilisées, nous citerons la
fonction de saturation: [21][22][24][26][28][29][31][44]

Sat(S)=1 si S>u
S
Sat(S)=_ i
(S) " si [S|<p (111-21)

Sat(S)=—1 si S<—u

u: Un paramétre petit et positif représentant la largeur de la couche limite.

A u,
+1 /7
> S(x
- T ()
....... -1

Fig.111.7 Définition de la Fonction Saturation (SAT)
11.4.1.1 Commande avec un Seul Seuil

Caractérisée par un seul seuil et la commande discontinue est donnée par I’expression :

(un =0 si [S(x)|<e e: parametre positif et petit.
4u "k -sign(S(x)) si g((x))|> e P P P (1-22)
I[n |
A un
+K b e —
—e -
T .
—_ K
Fig.111.8 Fonction Sign de la Commande avec un Seul Seuil.
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111.4.1.2 Commande Adoucie (a deux Seuils)

Pour diminuer progressivement la valeur de la commande u, en fonction de la distance entre
la trajectoire de la variation a régler et la surface de glissement, on doit encadrer la surface par une

bande avec un ou deux seuils, figure (111.9). [21][22][29]

Jg ~ Si |Si|<e1

Sat(S )={ Si e1<|S |<e (111-23)
e —6 [ -
‘smg(S) si §j>e
| R

> S(x)

Fig.111.9 Fonction Sign de la Commande Adoucie (a deux Seuils).

111.4.1.3 Commande Intégrale

En régime glissant, les oscillations de hautes fréquences qui apparaissent sur les réponses
peuvent étre évitées. Pour cela, on remplace la fonction sign par la fonction intégrale. La loi

dattractivité sera donc : [21][22][27]

S(x)
=K h
sC)[+17 (111-24)
tel que:
I =1q+]g|
avec:

[lg=gfseydt  si[se)|<e o Jh BISKdt  si[s()|<e

9=0 Si |S(X)|>e | Si |S(x)|>e (111-25)

ou:
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I, h : parametres définissant le degré d’atténuation des oscillations ;

g : constante positive de I’intégrale de la surface de glissement (la pente) ;

lo, go et ho: les conditions initiales de I’intégrale de la surface du glissement.

+I<‘un

Fig.111.10 CSV Rendu Continue.

111.4.2 Solution par Mode Glissant d’Ordre Supérieur

Les modes glissants d’ordre supérieur (MGQOS), en anglais High Order Sliding Mode
(HOSM) ont été introduits dans les années 80, par des chercheurs russes (M. Levantovsky et M.
Emelyanov) pour pallier au probléme du chattering, tout en gardant les propriétés de convergence en
temps fini et de robustesse des commandes par modes glissants classiques. Ils ont proposés de
déplacer le probleme de la discontinuite due a I'élément de commutation de la loi en régime glissant,
sur les dérivés d'ordre supérieur de la variable du glissement, au lieu d'agir sur la premiere dérivée

comme dans le cas du régime glissant d’ordre un. [21][22][44][45]

Dans cette approche, le terme discontinu n’apparait plus directement dans 1’expression de la

commande synthétisée, mais dans une de ses dérivées supérieures ce qui a le mérite a:

e Garder les avantages du régime glissant d’ordre un ;

e Suppression du phénomene de Chattering dans la plupart des systemes ;

e Amélioration des performances de la commande en terme de précision.

Pour définir les algorithmes de commande par mode glissant d'ordre supérieure, on considere

le systéeme non linéaire décrit par I'équation différentielle suivante:

X =f(txu)
u=U(tx) (111-26)
S =S(t,x)

Avec :

X : Représente le vecteur d’état ;
u: Représente la commande ;

f : Fonction supposée suffisamment différentiable, mais connue de fagon incertaine ;
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S : Fonction différentiable telle que ses (r —1) premiéres dérivées par rapport au temps ne sont

fonction que de I'état x (ce qui signifie qu'elles ne contiennent aucune discontinuite).

r . désigne le degré relatif du systeme, est le nombre minimum de fois qu'il faut dériver la sortie, par

rapport au temps.

Comme il a été défini, l'objectif de la commande par régime glissant du premier ordre est
d'obliger le systéeme a rester sur la surface de glissement, soit S = 0. Pour le cas de la commande par
régime glissant d'ordre supérieur, le probleme posé est de forcer le systéme a évoluer sur la surface et
a maintenir S ainsi que ses (r-1) premieres derivées successives a zéro. [21][26][31][55][57]

t=0 (In-27)

111.5 Application de la commande par mode de glissement a la MAS

Apres avoir présenté la théorie de la commande a structure variable avec les différentes structures
de la commande non linéaire, nous allons présenter dans cette partie 1’application de cette technique
de commande a la machine asynchrone en remplacant le régulateur linéaires PI de la vitesse par un

régulateur de type mode glissant et valider I'approche présentée par des résultats de simulation.
Les lois de commande pour I’asservissement de vitesse ont pour objectifs :

e d’assurer la rapidité et la précision de la réponse des grandeurs régulées.
e d’assurer la robustesse du systéme vis-a-vis des perturbations et des variations des parametres

de la charge mécanique sur I’arbre du moteur.

111.5.1 Réglage en cascade de la vitesse par mode de glissement :

Le modéle utilisé est le modéle trouvé en chapitre |1 (équation 1.20 et 1.21) dont les grandeurs

électriques sont toutes exprimées dans un repere (d, q) lié¢ au champ tournant, pour un vecteur

t t
d’état | [14,, 14, Py, Dy, || et une entrée de commandel| Vo, Vo, 1],

e Surface de régulation de la vitesse
La surface de glissement est de degré égal a un, donc :

= -Q
S(2) =C2ref (111-28)

La dérivée de l'expression précédente sera:

- Q

S(42) = (111-29)

On a I'équation mécanique de la machine :
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dt ] (111-30)
Enremplagons (7, .; , onobtient :
M fv C
S(Q o )=0, — PPyl + L 4+
(B )= = e T O 1 (111-31)
Avec
Iqs = Iqseq + Iqsn
(111-32)
Durant le régime du mode glissant :
Q=0 et g, =0
On obtient :
L[ +a  c
N ™ 11-33
pMag [ 3l (11-33)
Et
Ly S@)
o HS(Q)|+ (11-34)
e Surface de régulation du courant Ilgs
S(Iqs ) = Iqsref - Iqs (“|_35)
Durant le regime de mode glissant :
|qs =1 qgsref et Vqsn = 0
A travers I’expression (11.8) on obtient :
V=<sr 1 1o 1, Lot 1
qseq Ls [l gsref + ((5T+ (j— T_) * gsref Ol + < V O)sCDr J (|“-36)
Et
S(1
Vi =K, _ SUe)
1SUgs )|+ 12 (111-37)

Avec
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Vas =Vaseq +Veen (111-38)

e Surface de régulation du courant lgs

S(Ids ) = Idsref - Ids (“'_39)
En respectant les mémes étapes que les précédents , on obtient :
v oo 1 1o 1 o1 |
. . _0) p—
dseq Ls |{ | dsref + (G_TS+ G— Tr_ dsref s Qs o V q)r J (l | |-40)
Et
S )]+ b (H-41)
Avec
Vds =Vdseq +Vdsn (I | |-42)
e Surface de regulation du flux rotorique
On prend la méme surface que celle de la vitesse :
S(Dp ) =Dyt - Dy (11-43)
Donc :
S(Dr ) =Drrer — D (111-44)
. . 1 M
S(®r) =®rrer ~(=)Pra = (=) las (111-45)
r r
Durant le mode glissement, on obtient :
;b [ L) o
dseq V|Lq3rref +(T_) rref J| (111-46)
r
Avec la composante non linéaire est :
Lk S(®p)
E Sy )|+ g (111-47)

Le choix des gains (K1, K2 , Kz et Ka) se fera de fagon & imposer la valeur désirée a la sortie

du régulateur.
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111.6 Résultats de Simulation et Interprétations

Afin de tester les performances et la robustesse de la commande mode glissant de la machine
asynchrone par simulation numérique sous I’environnement Matlab/Simulink nous avons simulées

et introduit les différentes tests de robustesses suivantes : .
111.6.1 Test de Robustesse vis-a-vis de la VVariation de la Vitesse

Afin de tester la robustesse de la commande vis-a-vis a I’inversion de la référence de la
vitesse, on introduit un changement de la consigne de vitesse suivi d’un couple de charge de 20 N.m
a t = 6s. Les résultats de simulation (figure 111.11) montrent que la vitesse suit parfaitement sa
référence qui est atteinte trés rapidement et que la poursuite s'effectue sans dépassement, de méme

pour le couple.

Le couple ¢électromagnétique marque des pics lors de I’inversion du sens de rotation, puis se
stabilise en régime permanent, le courant en quadrature Isq progresse d’une fagon analogue au

couple électromagnétique.
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Fig.111.11 Reésultats de simulation lors d’inversion du sens de Rotation
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111.6.2 Test de Robustesse de la Commande vis-a-vis des Variations Paramétriques

Dans cette partie on présente les résultats de simulation pour voir la robustesse de la

commande, face a des variations paramétriques (résistance rotorique):

Pour étudier l'influence de la résistance rotorique sur le comportement de la machine, nous
avons également simulé le systeme pour une variation de + 50% de la résistance rotorique par

rapport a la valeur nominale avec un couple de charge de 20 N.m a t =6s.

6.5 150 :
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Fig.111.12 Résultats de simulation lors de la Variation de la Résistance rotorique .

La figure (111.12) illustre I'évolution de la vitesse, le couple électromagnétique et les
composantes des courants statorique (Isd,1sq).

AV Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre dans la premiére partie les notions de base de mode
glissant, dans la deuxiéme partie nous avons introduit la théorie de mode glissant dans la commande
de la machine asynchrone , comme il a été présenté. L’objectif est de remplacer le régulateur
classique PI de la vitesse par des régulateurs modes glissants. Les résultats obtenus montrent que la
commande par mode glissant offre de meilleures performances dynamiques et statiques, aussi bien

par rapport aux variations de la vitesse, du couple de charge ainsi qu’a des variations paramétriques

et des perturbations extérieures.
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Conclusion générale

La commande d'une MAS peut se faire suivant plusieurs techniques. Chacune d'elles
offre des performances dynamiques et statiques bien définies avec des limites d'applications.
Le probleme se pose dans le choix de telle ou telle méthode. Le recours a une méthode ou a
une autre se fait normalement en fonction des contraintes du cahier de charge,
auxquelles s'ajoutent parfois les exigences nouvelles de I'économie d'énergie et de I'économie

du matériel qui devraient étre pris en compte.

Du point de vue de la modélisation, nous avons établi le modele mathématique de la
machine asynchrone qui est un modele non lin€aire. L’introduction de la transformation de

Park, simplifie considérablement les équations de la machine asynchrone.

C'est dans ce contexte qu'a eté realisé ce travail. En effet, l'objectif principal de ce
mémoire est la réalisation d'une commande robuste par mode glissant. Cette commande a éte

utilisée pour la régulation de la vitesse de la machine asynchrone.

Cette commande est caractérise par sa robustesse vis a vis des perturbations
externes et internes ou on peut conclure que la technique de commande par mode glissant

utilisée pour la commande du moteur asynchrone a conduit a des bonnes performances :
e Une robustesse par rapport aux variations des parametres du systeme.
e Une simplicité de la mise en ceuvre de la loi de commutation.
e Temps de réponse acceptable.

e Erreur pratiguement nulle
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Annexes

Annexe 1

Parameétres du moteur a induction (MAS)

A4.1 Valeurs nominales :

1.5kW ; 220/380 V-50 Hz ; 3.5 A; Coso : 0.82 ; 1430 tr/min ; 10 N.m .

A4.2 Parametres électrique :

e Puissance électrique :P =15 KW ;
e Résistance du stator :R, =5.72 Q ;
e Résistance du rotor :R, =4.2 Q ;

e Inductance du stator :L, =0.462 H;
e Inductance du rotor :L, =0.462H ;

e Inductance mutuelle :M=0.4402 H;

A4.3 Parameétres mécaniques:

e Moment d’inertie : J =0.0049 kg.m? ;

e Coefficient de frottement : f =0.003 SI.

A4.4 Parametres électromagnétiques :

oC. =10Nm Couple électromagnétique
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