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LISTE DES SYMBOLES

MAS Machine asynchrone

S, I Indices du stator et du rotor, respectivement.

Ls,Ly Inductances cycliques propres statoriques (rotoriques) par phase.
Rs ,Rr Résistances d’enroulements statoriques (rotoriques) par phase.
M Inductance cyclique mutuelle.

J Inertie des masses tournantes.

f Coefficient de frottement visqueux.

Ts,Tr Constante de temps rotorique (statorique)

o Coefficient de dispersion de Blondel ou coefficient de fuite total.
os ,or Flux statorique (rotorique).

g Glissement

Cem Couple électromagnétique de la machine.

Cr Couple résistant imposé a I’arbre de la machine.

g ,Or Pulsation de fréquence statorique (rotorique)

P Nombre de paires de poles.

Or Ecart angulaire de la partie mobile (rotor par rapport au stator).
0 Angle de positionnement des axes (u ,v) par rapport aux a (Xg ,Xp,X¢)
A,B,C/a b, c  Trois phases du stator /rotor.

Or ref Flux rotorique de réference.

Qr ref Vitesse rotorique de référence.

(u,v) Axes biphases.

(d, ) AXxes correspondants au référentiel lié au champ tournant.

(x,y) AXxes correspondants au référentiel lié au rotor.

(a-B) Axes correspondants au référentiel lié au stator.

[P©®)] Matrice de transformation de Park.

MLI Modulation de Largeur d’Impulsion.



Résumé

Ces derniéres années, les moteurs asynchrones sont de plus en plus utilisés dans
les applications industrielles en raison de leurs nombreux avantages. Cependant, le
contréle de ce type de machine pose quelques problémes liés a la stabilité de la machine
et autres aspects. Ces problémes et complexités ont conduit a la recherche de techniques
de contrdle pour surmonter les limitations de la machine et les obstacles a son

fonctionnement.

Le contrdle par la méthode par mode glissant est l'une des techniques de contréle
puissantes et efficaces pour les systéemes aux caractéristiques variables. Les résultats
obtenus dans les simulations montrent que le contrdle par mode glissant est robuste et
efficace, méme en présence de variations fréquentes des caractéristiques de la machine
et des contraintes dues a la charge.

mots clés: Commande, mode de glissant, moteur asynchrone
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Introduction générale

Introduction générale

Grace a I’évolution technologique récente dans I’électronique de puissance et la micro-
informatique, le domaine d’entrainement électrique a vitesse variable, a connu ces dernicres
années un essor considéerable. En effet, les exigences de qualité accrues et les cycles de
production de plus en plus courts sont a la base de 1’utilisation de techniques de réglage de plus
en plus performantes dans les applications industrielles. On trouve souvent le moteur asynchrone
qui est le plus utilisé dans ce domaine, car il a une construction mécanique simple et robuste. Par
contre 1’alimentation par un convertisseur de fréquence et les circuits de réglage et de commande
associés au moteur sont plus compliqués que ceux du moteur a courant continu. Cependant,
grace a des processus performants, il est possible d’implémenter des stratégies de commande
assez efficaces. Ainsi, on peut donner a ce type d’entralnement des performances dynamiques
élevées, semblables a celles d’un entrainement avec moteur a courant continu. Parmi ces
stratégies de commande on retrouve la commande vectorielle qui est la méthode le plus
populaire qui tient compte de la structure dynamique de la machine pour avoir des systémes
d’entrainement. [1]

La machine asynchrone triphasée alimentée par un onduleur de tension est un systéme
d'entrainement possédant de nombreux avantages : une structure de machine simple, robuste et
bon marché, et des techniques de commande devenues performantes grace aux progres réalisés
en matiére de semi-conducteurs de puissance et de technologies numériques. Cet ensemble
convertisseur-machine reste cependant restreint a la limite inférieure de la gamme des fortes
puissances (jusqu'a quelques MW), du fait des contraintes électriques subies par les semi-

conducteurs et de leur faible fréquence de commutation. [2]

Dans le domaine de la commande, plusieurs techniques ont été établies pour assurer un réglage
désiré. Ces techniques sont élaborées afin de rendre le systéme insensible aux perturbations
extérieures et aux variations paramétriques [3]. Les techniques de commande classique de type
Pl couvrent une large gamme dans les applications industrielles. Cesson des techniques de
commande linéaires et présentent I’intérét de la simplicité de mise en ceuvre et la facilité de la
synthese. Au cours de temps, ses applications seront non efficaces, notamment si les processus a

commander ont des structures complexes et non-linéaires [4].
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La commande des systémes en genéral, est un probleme compliqué a cause des non linéarités,

perturbation difficile a mesurer et incertitudes sur les paramétres des systemes.

Parmi les techniques de commande modernes de la machine asynchrone, on trouve la
commande directe du couple, la commande par retour d’état, la commande vectorielle, la
commande adaptative, la commande par mode glissant...etc. Ces techniques utilisent des
régulateurs classiques ou modernes qui rendent les commandes précitées robustes. Notre travail

s’inscrit dans le cadre de la commande robuste en vitesse d’'une MAS

L’objectif de cette mémoire on a présente la modélisation au début de la machine asynchrone,
alimenté par un onduleur a trois niveaux, cette machine commande par la stratégie vectorielle
pour améliorer les performances de la MAS, on propose de remplacé les régulateurs Pl par des
régulateur basent sur les fonctions de lyapinov ces régulateurs dit mode glissement .Dans le
premier chapitre nous modelisons le moteur asynchrone en vue de sa commande, en utilisant la
transformation de Park (passage triphasé-biphasé). Finalement, une simulation de ce modele faite

dans le repére lié au stator sera présentée.

Dans le deuxiéme chapitre, sera consacré a 1’alimentation de la machine par onduleur a MLI a
hystérésis et a la présentation des principes de la commande vectorielle indirecte a flux rotorique
orienté. En premier lieu, on modélise I’onduleur de tension, ensuite la commande vectorielle

indirecte sera appliquée pour la commande de la vitesse par le biais d’un régulateur classique.

Dans le troisieme chapitre nous avons ici adopté la technique de commande par modes

glissant, celle-ci repose sur la théorie des systemes a structure variable.

Finalement, une conclusion générale synthétisera les points les plus marquants de ce mémoire
et récapitulera ainsi en gros le travail abordé. Nous proposons en perspectives queues axes de

recherche.
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Chapitre | : Modélisation de la machine asynchrone

1.1 Introduction

La machine asynchrone, de par sa simplicité de conception et de maintenance, est la preférée
des industriels depuis son invention par Nikola Tesla en 1890, lorsqu'il découvre les champs
magnétiques tournants génerés par un systeme de courants polyphasés. Cependant, cette
simplicit¢ s'accompagne d'une grande complexité physique, liée aux interactions
électromagnétiques entre le stator et le rotor. La modélisation est une étape trés importante et
nécessaire, soit pour étudier les comportements et/ou développer des commandes pour les
différents types de machines (courant continu ou alternatif). La machine asynchrone est appelée
machine a induction car I’énergie transférée du stator au rotor ou inversement se fait par

induction électromagnétique.

Dans ce chapitre nous proposons la modélisation classique de la machine asynchrone,
d'abord nous donnons une généralité sur le MAS (machine asynchrone), puis nous passons a
développement du modele de la MAS (machine asynchrone), en utilisant les transformations de
Park, nous citons les équations mathématiques (magnétiques, électriques et mécaniques) qui
fonctionner la machine. La simulation de ce modéle est réalisée a I'aide du logiciel SIMULINK

sous MATLAB. Enfin, nous arrivons a l'interprétation de ces résultats.

1.2. Constitution de la machine asynchrone

Le moteur d’induction triphasé (souvent appelé¢ moteur asynchrone triphasé¢) comprend deux

parties principales : un inducteur fixe nommé stator et un induit mobile nommeé rotor. [1]

boite de raccordement

\ flasque palier
enroulement <

-

capot de ventilation
ventilateur

rotor a cage
roulement

flasque palier

Figure (1. 1) : moteur asynchrone a rotor a cage d’écureuil
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1.2.1. Stator : Le stator comporte une carcasse en acier renfermant un empilage de téles minces
identiques en forme de couronne qui constituent un cylindre vide, ces tdles sont percées de trous
a leur périphérie intérieure. L’alignement de ces trous forme des encoches dans lesquelles on

loge un bobinage triphasé. Cette couronne est serrée dans une carcasse en fonte. [1]

Figure (1. 2) : Le stator de la MAS

1.2.2. Rotor : Le rotor, monté sur I’arbre moteur se compose d’un cylindre fait de tdles 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 I’ordre. Il existe deux types de rotor : le rotor a cage
d’écureuil et le rotor bobiné. [1]

» Rotor a cage d'écureuil : 1l porte un ensemble de barres conductrices, trés souvent en
Aluminium, logées dans un empilement de toles. Les extrémités des barres sont réunies
par deux couronnes conductrices. Le rotor en cage d’écureuil présente une résistance trés
faible : on dit qu’il est court-circuité.

» Rotor bobiné: Le rotor comporte des encoches dans lesquelles sont logés des
conducteurs formant un enroulement triphasé. Les enroulements sont généralement
accessibles par I’intermédiaire de 3 bagues et de 3 balais, permettant ainsi de modifier les

caractéristiques de la machine. [1]

Rotor en cage d'écureuil Rotor hobiné

-

Figure (I. 3) : Le rotor de la MAS



Chapitre | : Modélisation de la machine asynchrone

1.3.Principe de fonctionnement de la MAS : L’enroulement statorique recoit de 1’énergie
électrique du réseau de pulsation s , ce qui crée un champ tournant a la vitesse angulaire

synchrone.

Qs & (1.1)

p
Avec :
Qs : la vitesse statorique
os : pulsations statorique
p : nombre de pair de pdles

Ce champ, en balayant les barres rotoriques y induit des F.E.M et donc des courants. Ces
courants induits produiront un champ qui sera de sens opposé au champ statorique. Cela va
produire un couple moteur qui entrainera la mise en mouvement du rotor dans les sens du champ

tournant statorique.

Dans le cas général, peut tourner a la vitesse de rotation donnée par le rapport suivant ns= 60.fs/p
Le rotor tourne a la vitesse n plus petite que la vitesse de synchronisme ns. On dit que le rotor «
glisse » par rapport au champ tournant. On introduit alors une variable caractérisant la vitesse de

rotation du rotor. En donne le rapport de glissement : [3]

. Ns—nN
N (1.2)

g : glissement
Ns: vitesse synchronisme
n : vitesse du rotor

I.4.Hypotheses simplificatrices
Afin de simplifier la modelisation de la MAS, on va admettre les hypotheses simplificatrices
suivantes :
» Entrefer constant.
Effet des encoches négligeé.
Distribution spatiale sinusoidale des forces magnétomotrices d’entrefer.

Circuit magnétique non saturé et a perméabilité constante.

vV V VYV V

Pertes ferromagnétiques négligeables.
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» On néglige I'effet de peau. Parmi les consequences importantes des hypothéses. On peut
citer :
- L’additivité des flux.
- La constance des inductances propres.
- Laloi de variation sinusoidale des inductances mutuelles entre les enroulements
Statorique et rotoriques en fonction de [’angle électrique entre leurs axes
magnétiques.[1]
1.5.Modéle dynamique de la machine asynchrone :

Un modele dynamique de la MAS, faisant 1’objet de commande, doit étre connu pour
comprendre et élaborer la commande vectorielle. D0 au fait que chaque bonne commande doit
faire face a n’importe quel changement possible dans le montage, on peut dire que le modele
dynamique de la MAS doit étre une bonne approximation du modele réel ; de plus, il doit
contenir tous les effets dynamiques importants rencontrés durant les régimes permanent et
transitoire, et il doit étre valable pour n’importe quel changement au niveau de I’alimentation de
I’onduleur tel que les tensions ou les courants. Un tel modele peut étre obtenu au moyen de la
théorie des deux axes des machines électriques. Pour ce faire, il est indispensable de poser
certaines hypotheses qui ont pour but de faciliter la mise en équations des circuits électriques de
la machine. [3]

A * Stator

b,

Rotor

Figure (1. 4) : Représentation schématique d'une machine asynchrone triphasée
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La loi de Faraday permet d'écrire :

V:Ri+dq)

1.5.1. Stator :

(1.4)

L'écriture matricielle condensée pour les trois phases statoriques est résumeé par ces écritures :

1.5.1.1. Equations électriques :
[Voe] = [Re][iste] + %[cpsabc]

Cette notation est I'écriture condensée de :
Vsa RS O O isa CDsa

Vs [=| O Rs O Isb +% (O
Vsc 0 0 Rs||is Dsc

La résistance statorique étant la méme pour les trois phases :
Rs = Ras = Rbs = Res

1.5.1.2.Equation magnétique :
[ D] = [ L] s + [ M|

Cette notation est I'écriture condensée de :

Dsa Is Ms Ms || isa cos(8) cos[9+2§J cos(

(Dsb = Ms Is Ms isb + M 0 cos[&—%{j cos(0) COS(H‘FZ?”J irb

Dsc Ms  Ms Is Isc cos{9+2§J cos(&—%) cos(8) i
Avec :

Ls, Rs, résistances et inductances propre de phases rotoriques.

1.5.2. Rotor :
1.5.2.1. Equation électrique :

[V =[Rr][irabc]+%[cprabc]

Le rotor étant en court-circuit, ses tensions sont nulles.

Vra R 0 0 Ira q Dra
Vo |[=| O Rr 0 Ib |+ a Do
Ve 0 0 Rr || Irc Drc

(1.5)

(1.6)

(1.7)

(1.8)

(1.9)

(1.10)
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De méme ;

Rr = Rar = Rbr = Rer : Résistances d’enroulements rotoriques par phase

1.5.2.2. Equations magnétiques :
[CDrabc] = [Lr][irabc]+[Mrs][isabc] (1.11)

Cette notation est I'écriture condensée de :

. 2 2 .
®Dra Ir Mr Mr || iIra cos(9) COS@*%) 005(6*{) Isa
D [=| Mr Ir Mr || Ib |+ Mo cos(e—%j cos(6) cos(¢9+2?ﬂj Isb (| . 12)
Drc Mr Mr Ir Irc cos[6+2{j 005(6—2{] cos(8) Isc

Sachant que :

cos(@) cos(z%z?”) 005[672?”]
[Msr} [Mrs} - M, 005(0—2?”) cos(6) cos[&—%} (|l3)

cos[0+2?”) cos[ﬁ—z?”] cos(0)

On aura finalement :
[Vease] :[Rs][isabc]+%([Ls][isamh[Msr][irabc])
[Viase] :[Rr][im]+%([Lr][irabc]+[Mrs][isabc])

1.5.2.3. Equation électromagnétique : L’étude de la caractéristique de la machine asynchrone

(1.14)

fait introduire des variations non seulement, des parameétres électriques (tension, courant) mais

aussi des parameétres mécaniques (couple, vitesse) :
.t d i
Cem = p[lsabc] E[Msr][lrabc] (1.15)

I.6. Transformation de Park :
A cause de la complexité et la non linéarité des équations précédentes il est difficile de

simuler le systeme, alors il est indispensable de transforme le systeme triphase équilibré (a,b,c)
en un systéme biphasé (d,q) par la transformation de Park. A condition de conserver la force

magnétomotrice et la puissance instantanée.
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Figure (I. 5) : Représentation des axes de la machine

La transformation de Park normalisée est obtenue a l'aide de la matrice de passage :
cos(8) cos(@—zij cos(0+2—”j
3 3
[p(é’)]=\/Z —siné —sin(e—z—”j —sin[9+2—”j (1.16)
3 3 3

1 1 1
L V2 V2 V2

Le changement de variables relatif aux courants, tensions et flux est défini par la transformation :

[d.a]=[p(6)][a b c]

La matrice inverse de la transformation de PARK normalisée a pour expression :

cos(6) —sin(6)
[p(8)] = %cos(@—%j —sin(e_%”j % (1.17)
cos(0+2§j —sin(9+2§j %

Alors les variables réelles sont obtenues a partir des variables biphasees (d, g) par transformation

I—‘%"l—\

inverse comme suit :

[a b c]=|p(6)" |[d.q]

Avec :
10
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L'angle @ correspond a la position du repere choisi pour la transformation.

0 = 6. :pour le stator (angle entre I'axe od et la phase a du stator)

S

0 = 6. :pour le rotor (angle entre I'axe od et la phase a du rotor)

La composante homopolaire est nulle, pour un systéme triphasé équilibré.
L'application de la transformation de PARK aux modeles matriciels électrique et magnétique

permet d'obtenir les équations suivantes :

1.6.1. Equations électriques :

d ¢sd

Vg = Rslsd + dt _a)abc¢sq

d
vV, =R, + e

sq s'sq dt - a)abc¢sd
(1.18)

. d
0=Ri_, + (ftrd —(0, — @) B,

rird
dg,
0=Ri +d_tq_(a)abc_a))¢rd

rird
1.6.2. Equations magnétiques :
¢sd = Lsisd T I\/lird
Dy = LsiSq + Mirq
¢rd = I—sird + Misd (1.19)
drq = Lilq + Mi,

AVec :

L, =1, —M : Inductance cyclique propre du stator.

L, =1, —M : Inductance cyclique propre du rotor.
3 :
M = > M, : Inductance cyclique mutuelle stator- rotor.

1.6.3. Equation électromagnétique :

Le couple électromécanique devient sous la forme suivante :

Cem = F:_—'\/I(¢rd isq - ¢rqisd ) (1.20)

r
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1.7.Choix du référentiel
Nous avons exprimé les équations et les grandeurs de la machine dans Un repere (d,q) qui

fait un angle electrique ¢, avec le stator et qui fait également un angle électrique ¢, avec le

rotor, mais qui n'est pas défini par ailleurs c'est a dire qu'il est libre. Il existe différentes
possibilités pour choisir I’orientation de repére de 1'axe biphasé de vitesse de rotation en fonction

du référentiel choisi. Selon le choix de «,,, on distingue : [1]

1.7.1. Référentiel lié au stator (a,ﬁ) . le stator est fixe, la vitesse du repere de Park (w,,s = 0)

Vsa = RsiSa + d¢5a
dt
. dg,
Vg = Rslsﬂ - "
. dg (1.21)
O0=RI_+—*+o
rra dt r¢rﬁ
d
0= Rrirﬁ + ¢rq — WPy,
dt

Les équations magnétiques s’écrivent comme suit :
¢Sa = LSiSa + Mira
b5 = Lilg, + Mi,
¢4 =Ll +Mi, (1.22)

S ra
¢r/3 = ler,B + Mls/i’

Le couple électromagnétique est donné par :

M i i
Cem = pT(¢ra|s,b’ - ¢rﬁlsa ) (|.23)
L'équation mécanique de la machine est donnée par :
JC;—?+ fQ=C, —C, (1.24)

Avec : Q :Vitesse de la mécanique.

C., - Couple électromagnétique.
C. :Couple resistant.

r

Ce systeme peut étre utilisé pour régime de démarrage et freinage (dynamique) des machines

asynchrones.
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1.7.2. Référentiel lié au rotor(x— y) : Ce systeme d'axes est immobile par rapport au rotor

tournant a une vitesse (@, = @, ).

. dg
v, =RI, +—> -0
SX S "SX dt r¢sy
d
vy, =R, +%+ . P,
(1.25)
0=R/i, +%
dt
d
0=Ri, + P
dt

Ce systeme est utilisé pour étudier les processus transitoires dans les machines asynchrones.

1.7.3. Référentiel lié¢ au champ tournant (d,q) : La vitesse du repére de Park est celle du

champ tournant (@, = @, ).

S

. d
Vg = Rslsd +%_a)abc¢sq
. dg,
Vsq = Rslsq + dtq _a)abc¢sd
(1.26)
0= Rrird +%_(a)abc _a))¢rq
dt
dg,
0= errd +d_tq_(a)abc _a))¢rd

Ce référentiel est souvent utilisé dans I'étude de 1'alimentation des moteurs asynchrones a
fréquences variables, comme il est utilisé notamment dans la commande des machines
électriques dans les systemes en boucle fermée ou les grandeurs a contréler sont obligatoirement

continues.

1.8.Représentation d'état du modele de la machine asynchrone triphasé :

La représentation d’état est la représentation moderne la plus adaptée pour la commande des
machines électriques.

Il existe plusieurs représentations de la machine asynchrone. Elles se différencient entre elles
par un choix du vecteur définissant les variables d’états du systéme et par un choix du référentiel
dans lequel la modélisation est faite. La forme générale de 1’équation d’état du systeme est

uniforme et s’écrit de la fagon
[ X]=[Al[X]+[B][U] (1.27)
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Avec :

Pour le référentiel li¢ au stator (a, B) les matrices A et B sont données par :

R 0 M M ” 1 0
ol oLLT, oLL, ol
0 R .M WM o 1
A ol oLL, oL LT, ’ [B]= ol (1.28)
M 0 -1 - 0 0
T T
0 M @ -1 0 0
I T T i |
[ R 0 M 0 | 0 0 0 M ]
ol oL LT oLl
R0 M 0 0 M 0
A = ol oL LT, A= oLL, (1.29)
M 0 -1 0 0 0 0 -1
T T
0 M 0 -1 0 0 1 0
_ T T _
Avec :
MZ
o=1- : Coefficient de dispersion total.

L .
T =—": Constante de temps rotoriques.

r
r

2

M - .
R =R+ L Résistance totale ramenée au stator.

rbr
1.9.Modélisation du redresseur :

Le redresseur utilisé est un redresseur triphasé a diodes, également appelé convertisseur
alternatif-continu, il est composé de trois diodes (D1, D2, D3) a cathode commune chacune
conduit lorsque le potentiel de son anode est le plus positif, et de trois diodes (D4, D5, D6) a
anode commune, chacune conduit lorsque le potentiel de sa cathode est le plus négatif assurant

ainsi le retour de courant id(t). La figure (1.6) représente son schéma de principe [4]

14
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+
D1 i D3 i Ds

Ua N
My ]
-
TUhb f;::\ ® TUred
h
Te i
&

Dll D4l D6

Figure (1.6) : Schéma d’une redresseur-triphasé double alternance a diodes

Supposant que les diodes se comportent des interrupteurs parfaits, la valeur moyenne de la

tension redressée est donnée par 1’équation suivante :

moy

3
v =§jvm [Sin a)t—sin(a)t—z—”
Ty 3

e

}da)t (1.29)

V. =

moy

3,

V4
La tension obtenue par redressement n’est pas parfaitement continue, elle contient des
ondulations, pour cela on doit utiliser le filtrage.
1.10.Modélisation du circuit de filtrage :

Le role de ce circuit est de réduire le taux d’ondulations de la tension redressée. La figure

(1.7) représente son schéma de principe :

Id 1 L ir(t)
o——10000" '
A A
ug (1) C

—— (1)

0 O

Figure (1.7) : Circuit de filtrage de la tension redressée

On peut modéliser ce circuit par le systeme d’équations suivantes :

20, 9-u, 1) 10
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O"fd—t(t)=%(id (t)-i, (1)) (131)

Uq (t) - est la tension redresseée.

u; (t): est la tension filtrée appliquée a I’onduleur.

I.11.Modélisation de I’onduleur :

L’onduleur est un convertisseur statique continu-alternatif, il est composé de six interrupteurs
peuvent étre des transistors Bipolaire, MOSFET ou IGBT.
Le schéma de cet onduleur est donné dans la figure (1.8)

o
2 Stator

| =

vp —>{ Circuit de commande a MLI des Transistors

T

Figure (1.8) : Schéma simplifié de I’onduleur & MLI sinus — triangle.

1.12.Simulation

Source de tensiocn

wa | e
Sl T e =)
. - =
o v ias ———m-[C—]
phdgs —D-IEI
-
cem ———
= =
witess —m-[C—J]
L7
-
— wm |

Figure (1. 9) : Schéma de simulation de MAS alimentée par source de tension
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20
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s0 —
e
s
L]
10
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o 0.5 1 1.5 2 2.5 3 o 0;5 1 1.‘5 ; 25 3
Time (seconds) Oftaen= Time (seconds)
Figure (1.10) : Résultats de simulation de la MAS Figure (1. 11) : Résultats de simulation de la MAS
alimentée par source de tension en charge a t=1s. alimentée par L’onduleur en charge a t=1s.

1.13.Interprétation des résultats

La montée en vitesse est linéaire au début du démarrage, la vitesse atteinte est proche de 1500
tr/min (vitesse de synchronisme), le moteur étant a vide. Lors de l'application d'un couple de
charge de 10 Nm a t = 1s, une diminution permanente de la vitesse apparait, ceci est dd au fait
qu'il n'y pas de régulation.
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On note les oscillations du couple instantané lors de la mise sous tension pendant une courte
durée. Ainsi le couple monte a 50 N.m alors que le couple nominal du moteur est de 1’ordre de
25 N.m. On remarque aussi le classique appel de courant lors de la mise sous tension du moteur.
Les courbes des deux simulations de la machine alimentée par le réseau et par l'onduleur de
tension sont presque identiques aux oscillations pres qui se distinguent dans les courbes de la
machine alimentée par I'onduleur dues a la fréquence de commutation des interrupteurs.
1.13.Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons présenté la modélisation et simulation d'une machine
asynchrone et la modélisation de 1’onduleur et redresseur. Ce modé¢le est fortement non linéaire
et difficile a étre trait¢ numériquement. Pour faciliter une mise en ceuvre numérique, nous avons
procédé a la transformation d’axes (transformation de Park) qui permet de simplifier le modéle
de la machine. Les résultats obtenus montrent que le modeéle de la machine seule, alimentée par

le réseau, est admissible.
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Chapitre 11 : Commande vectorielle de la MAS

I1.1. Introduction
De multiples applications industrielles qui sollicitent un contrdle délicat du couple, vitesse
et/ou position, ou la commande scalaire avec ses performances modeste ne peut satisfaire.

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

Dans ce qui suit on va développer en premier I'étude théorique de la commande vectorielle a
flux rotoriques orienté dans le but de I'implémenter sous Simulink.

11.2. Principe de la commande vectorielle

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

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

La technique IRFOC a été généralement préférée a la DFOC car elle a une configuration
relativement simple comparée a la DFOC qui demande des estimateurs, ou des sondes a effet
Hall pour la mesure du flux qui sont contraint aux conditions de travail excessives (tempeérature,
vibration...etc.), et encore que la mesure soit entachée de bruits dépendant de la vitesse [7]. Mais
sans omettre que la IRFOC dépend des paramétres de la machine et notamment la constante de
temps rotoriques T et surtout la résistance rotoriques R:.

Ces deux méthodes citées s'appuient sur I'orientation du flux rotoriques (en fait c'est le repére
dqg qui est orienté), d'autres techniques ont été introduites telle que I'orientation du flux statorique
SFOC avec les deux formes directe et indirecte, et I'orientation du flux d'entrefer, mais leurs
performances sont moindres par rapport aux premieres, d’autant qu’elles exigent des algorithmes

plus compliqués et surtout la compensation au découplage qui est trés sensible aux erreurs [8].
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11.3. La Commande vectorielle directe a flux rotoriques orienté
11.3.1. Introduction

Dans le cas de la commande indirecte, le flux n’est pas régulé (donc ni mesuré, ni estimé).
Celui-ci est donné par la consigne et orienté a partir de 'angle 0s qui est obtenu a partir de la
pulsation statorique ms. Cette derniére est la somme de la pulsation rotoriques ws estimee et la
pulsation mécanique P.CQ2 mesurée. Donc cette méthode €élimine le besoin d’utiliser un capteur ou

un observateur du flux.
11.3.2. Mise en équation de la commande vectorielle directe

Rappelons que dans un repére lié au champ tournant, les équations des tensions statorique et

rotoriques de la MAS sont les suivantes :

. dy,
Vg = Rs'lsd +Fd_wsl//sd
d
V, =R+ 4

sq s *'sq dt sl//sd

0=R.. +d—l//—a)5,l//rq

r*'rd dt
d
0 = Rr'irq + '//rq + a)sll//rd
dt (11-1)

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

du repere tournant d'axes dq, tel que I'axe d soit confondu avec la direction de vy (figure 11.1).

p
A

" -

Figure (11.1) : Représentation de I'orientation du repére dq
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L'orientation du flux magnétique selon I’axe direct conduit a 'annulation de sa composante en

quadrature, on a alors :

Y =V
Vi =0 (11-2)

Les équations des tensions rotoriques deviennent :

do,

dt
O = Rr'ira + a)sll//rd

O Rr Ird
(1-3)
Celles des flux :

L
Vs = Lso_'lsd +rl//rd

r

Yy = Lol (11-4)

Nous obtenons donc les composantes des tensions statorique :

v, =Ri,+oL J Lo We
dt L dt

r (11-5)

11.3.3.Estimation de @, et de 6,

Dans la commande vectorielle la pulsation statorique est déterminée indirectement depuis, la
mesure de la vitesse mécanique et la relation suivante [8] :
L, i

— m
a)sl -

T vy (11-6)

A partir des équations (11-16) et (I-15) nous aurons :

o, = pQ+ﬁi
T vy (11-7)

Nous remarquons [’apparition de la constante de temps rotoriques, qui est un parameétre
influent sur les performances de cette commande. La position 6s, est déterminée ensuite par
I'intégration de ws :

0, = [ o, dt (11-8)
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11.3.4. Expression du couple électromagnétique
Te = Ktwrd isq (“-9)

Dépendra que du courant statorique isq (comme dans le cas d'une MCC a excitation séparée),

qui est le but de la commande vectorielle.

Les équations de la machine sont résumées dans :

) .
v, = (Rs + RLL"“ j i, + LsUddl—t - o,Loi, - Rle_m 7

RL di RL,
vsqz[Rs+ L ]I +Lc7dt -0l o, - I —— Wy

[
= pQ+ﬁi
Tr !//rd

T dl//rd
dt
T = KtWrd sq

L Y
dt

+Wrd _L I

(11-10)

Finalement I'écriture en équation d'état déduite de (11-10), (en reconnaissant wrq 0), conduit au

N

dt ol "

di_Sd—_a)i _i R _|_R"_Lfn i +i ﬁ ) +LV
dt s'sd O'LS S I—i sq |_ L ‘//rd GL sq

dyy RL,. R

r—m r

-

systeme suivant
di, 1 R+ Ly Iy + @i, L [RL, Ly
S L2 sd GLS L Wrd . sd

dt - I—,— sd_:lr//rd
Jd—Q—T ~T, - f,0
dt (11-11)

On remarque dans ces équations, que Vsq et vsq dépendent a la fois des courants des deux axes
choisis comme variables d'etats isqg et isqg donc ils influent sur le flux et le couple. Il est donc

indispensable de procéder au découplage des termes couplés [9] [10].
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11.4.Découplage

Differentes techniques de découplage existent : découplage par retour d'état, découplage

statique ou découplage par compensation, que nous allons présenter maintenant.

11.4.1. Découplage par compensation

La compensation a pour but de découpler les axes d et q. Ce découplage permet d’écrire les

équations de la machine, et de la partie régulation d’une manicre simple et ainsi de calculer

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

vitesse. [11] [12]
En introduisant I'opérateur de Laplace s de la maniere suivante :
Vy = (Rs + S(fLs)iSd -ool,

] L ]
Vg = (RS +SU|_S)ISq +a)rml//s +w.oL,

)
Les nouvelles variables de commande Vsq , Vsq~ s'écrivent alors comme suit
Vo = (R +50Ly )iy =V + 0,0 LIy, =V, +8y

* - Lm -
Vg, =(R,+soLy)iy, =V, —(a)s Tn//r + 0,0l [=V,, +8,

T

Avec : désignant la variable de commande ou de référence

Ainsi donc les actions sur les axes d et g sont donc découplées comme

schéma de la figure 11.2.

Vsd E+z0 L |
V/ :

5 > H *
7 E+so L,

Figure .11.2: Les nouvelles commandes obtenues

Les tensions vsq €t Vsq sont alors reconstituées a partir des tensions v~ et vsq~ (figure 11.3)
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Wsd

kg

L

—Pisd

£d
+
(o] e
Onduleur
| +
vsg 4 Vig MAS
—k isg

Figure .11.3 : Reconstitution des tensions vsd et vsq

¥

= ids —D-I >
phir wde | d Va r |\
=
[phr]
[wm] ’ | wim Ve ' 4L Vb a b - I_.IEI
L =
wm _LD [phar]
Pl cem* p—=| Cem WE | s Ve i ias —PIEI
[DT w_ref
CTOFR1 COndulaur phdqe IEI
camer f————————
O = e
[phar] Vitess =
[phai] o T’-‘m
phar]
wm
o = = =
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Figure .11.4: Schéma de simulation de la commande vectorielle de MAS

A des vitesses inférieures ou égales a la vitesse nominale du moteur, le flux est maintenu
constant a sa valeur nominaley r n, par contre, il faut qu’il décroit lorsque la vitesse augmente au-
dela de la vitesse nominale afin de limiter la tension aux bornes du moteur. Pour cela, il est

utilisé le bloc de

Défluxage qui est défini par la non linéarité suivante :

v, s IQKQ,
Ve = 2, si |QpO,
Q| (11-14)

w, . Flux rotoriques de référence.
¥, ., - Flux rotoriques nominal.
Q. : Vitesse mécanique nominale.
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11.6. Résultats de simulation
e Démarrage a vide suivi d’une introduction de couple de charge

Pour tester la robustesse de la régulation, nous avons simulé un démarrage & vide pour une
vitesse de référence de 100 rad/sec, puis la réponse a un échelon de couple résistant Cr=10 Nm

appliquée a I’instant t=Isec.

Couple électromagnetique (NM) Flux rotorique (Web)

Couple électromagnétigue (NM) Flux rotorique (Web)

[
=]
=1
T
a
[
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o
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|

-
1] =
=] =1

I |
[

(Web)
g

o
|
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én

=
T
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=

=]
I

2
o
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Figure .11.5 : démarrage a vide puis application de la charge a t=1s

Ces résultats permettent de constater 1’efficacité de la commande vectorielle dans les
changements brusques de couple électromagnétique, synonyme de grandes capacités

dynamiques.

Les flux rotoriques des axes d et q tout au long du méme essai, nous voyons que le flux d’axe q
est nul comme souhaité¢ et le flux d’axe d correspond a la consigne, ceci est la preuve du

découplage entre le flux et le couple.
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11.7. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons fait la commande de la machine asynchrone par le control
vectoriel a flux rotorique orienté directe. Grace a cette technique de commande, la machine

asynchrone est assimilable a une machine a courant continu.

Les résultats de simulation montrent que les objectifs de régulation ont été atteints en
découplant le flux et le couple, mais cette commande est affectée par les perturbations de la

variation de vitesse et de I’application de couple de charge.
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Chapitre 111 : Commande MAS par mode glissant

I11.1. Introduction

Il est connu que les techniques exploitant les modes glissant, appliquées pour synthétiser une
loi de commande, ont l'avantage de présenter une certaine robustesse par apport aux dérives
paramétriques du systéme a commander avec des réponses dynamiques rapides et précises.

La commande par mode glissant est adaptée aux systemes non linéaires. Elle est caractérisée
par des propriétés de robustesse vis-a-vis des perturbations externes et des variations
paramétriques.

La surface de glissement est déterminée sur la base du systéme et des performances désirées,
tandis que la loi de commande est choisie dans le but d'assurer la condition de convergence et de
glissement, c'est-a-dire I'attractivité des surfaces de commutation

Dans ce chapitre, nous présentons les éléments fondamentaux du formalisme de la commande
a mode de glissement. Tout d’abord, nous présenterons les différentes structures de contrdle par
les modes glissement, apres, nous expliquons brievement le principe de cette commande, et le
choix de la surface de glissement. Cette technique de commande robuste est une classe
particuliére a structure variable.

I11.2. Théorie de la commande par mode de glissant

Les lois de commande classique de type PID donnent de bons résultats dans le cas des
systemes linéaires a parameétres constants. Pour des systemes non linéaires, ces lois de
commande classique peuvent étre insuffisantes car elles ne sont pas robustes surtout lorsque les
exigences sur la précision et autres caractéristiques dynamiques du systéme sont strictes.

La caractéristique principale des systemes a structure variable est que leur loi de commande se
modifie d'une maniére discontinue. Ce type de commande (CSV) présente plusieurs avantages
tels que robustesse, précision importante, stabilité, simplicité et temps de réponse faible. Ceci lui
permet d'étre particulierement adaptée pour traiter les systémes qui ont des modeéles mal connus,
soit a cause de problemes d'identification des parameétres, soit a cause de simplifications sur le
modele du systéme.

111.2.1. Condition d’existence du mode de glissement

Le choix de la fonction de glissement étant fait, la deuxiéme étape consiste a concevoir une loi
de commande qui puisse amener le vecteur d'état a converger vers la surface et y demeurer
(S=0). Pour cela, il faut que la loi de commande soit congue de telle maniere a ce que S soit
attractif.

Pour déterminer la condition d’attractivité, considérons la fonction de Lyapounov suivante :
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1
V(S)==5?
®) 2 (111.1)

Une condition nécessaire et suffisante, appelée condition d’attractivité, pour qu’une variable de
glissement s(x, t) tende vers 0 est que la dérivée temporelle de soit définie négative : 5.5 < 0

Si la condition S.é < 0 est Vvérifiée, alors la variable de glissement et sa dérivée sont de signe
contraire quel que soit le temps et que O est un centre attracteur pour S. Le temps de
convergence, ou le temps d'atteinte « reaching time » tr dépend directement du choix de S.

Le temps de convergence, ou le temps d'atteinte « reaching time » tr dépend directement du

choix de S.

5.5<n|S| 7>0 (111.2)

111.2.2. Conception de la commande par mode de glissement

La conception des contréleurs par mode de glissement prend en compte des problemes de
stabilité et de bonnes performances de facon systématique. Souvent, il est préférable de spécifier
la dynamique du systéme durant le mode de convergence. Dans ce cas, la structure d’un
contréleur comporte deux parties : une premiere, continue, représentant la dynamique du
systeme durant le mode de glissement et une autre, discontinue, représentant la dynamique du
systeme durant le mode de convergence. Cette deuxieme est importante dans la commande non

linéaire, car elle a pour réle d’¢liminer les effets d’imprécision et de perturbation sur le modele.
La conception de cette méthode de commande peut étre divisée en trois étapes principales :

1. Choix de surfaces,
2. Etablissement des conditions d’existence de convergence,
3. Détermination de la loi de commande.
111.2.3. Choix de la surface de glissement
Le choix du nombre necessaire de surfaces de glissement ainsi que de leurs formes
mathématiques est fonction de I’application et de 1’objectif visé. Le procédé le plus judicieux et
le plus simple consiste a choisir une surface de commutation égale a la vectrice erreur du vecteur

d’état, mais ce choix est limité si la grandeur de commande n’apparait pas directement dans

I’équation différentielle de la variable a régler.

Pour le nombre, il faut choisir «m» surfaces de glissement pour un vecteur U de dimension
«mx». En ce qui concerne la forme de la surface, deux possibilités se présentent ; soit dans le plan

de phase ou dans I’espace d’état. Dans le premier cas, on trouve la méthode dite «loi de
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commutation par contre réaction d’état». Celle-ci utilise les concepts du réglage par contre

réaction d’état pour synthétiser la loi de commutation.

On consideére le modéle d’état suivant :

(111.3)

Ou [X] € R™ est le vecteur d’état, et[X] € R™est le vecteur de commande, avec n > m.
Généralement, le choix du nombre des surfaces de glissement est égal a la dimension du vecteur

de commande(U) Afin d’assurer la convergence d’une variable d’état X vers sa valeur de

référence X plusieurs travaux proposent la forme générale suivante :

S(X)=(§+/1X j e(X) (1.4)

Avec :

e (X) : L*écart sur les variables a régler ; e (X) = X* - X
A X :Vecteur constante positive qui interpréte la bande passante du contréle désiré

r : Degré relatif, égale au nombre de fois qu’il fait dériver la sortie pour faire apparaitre la
commande.

Pourr=1:5(X) =e(X)
Pour r =2, :S(X) = Axe(X) + e(X)

Pourr=3:5(X) =1, %e(X)+ 2Axe(X) + e(X)

X

111.3. Le mode de convergence (MC)

C’est le mode durant lequel la variable a régler se déplace a partir de n'importe quel point
initial dans le plan de phase et tend vers la surface de commutationS(x) = 0. Ce mode est

caractérisé par la loi de commande et le critére de convergence.
111.3.1. Fonction directe de commutation

C’est la premiére condition de convergence, elle est proposée par Utkin. Elle s’exprime sous la

forme ;

é(X) >0

i S(X)<0
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S(X)<0

i S(X)>0

Cette condition peut étre donnée, autrement, par :
S$(X).5(X) <0

111.3.2. Fonction de Lyapounov

Il s’agit de formuler une fonction scalaire positive V(X) > 0 pour les variables d’état du

systeme, et de choisir la loi de commutation qui fera décroitre cette fonction (V' (X) < 0). En

définissant la fonction de Lyapounov par :

1
V(X)==S3(X
(X)=38%(X) (111.5)
Et sa dérivée par :
V(X)=S(X)S(X) (111.6)

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

est vérifié si :

I11.4. Calcul de la commande

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

La structure de la commande comporte deux parties, une premiére concernant la linéarisation
exacte Ueq et une deuxiéme stabilisante n cette derniere est tres importante dans la technique de
commande par mode de glissement, car elle est utilisée pour éliminer les effets d’imprécision du
modeéle et de rejeter les perturbations extérieures

U)=U,+U, (111.8)
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Ueq - Correspond a la commande équivalente proposée par Filipov et Utkin, elle sert a maintenir

la variable a controler sur la surface de glissement S(t)

La commande équivalente est déduite en considérant que le dérivé de la surface est nul

S5(t)=0 Elle peut étre interprétée comme étant un retour d'état particulier jouant le role d’un
signal de commande appliqué sur le systeme a commande lors de la commutation rapide entre les

valeurs U,y €tUpmin-
U, : estdéterminee pour vérifier la condition de convergence

Afin de mettre en évidence le développement précédent, on considére le systéme d’état (I11.3).

On cherche a déterminer I’expression analogique de la commande U. La dérivée de la surface

S(x) est :
g 08 8
dt ox ot (111.9)

En remplagant (IV.1) et (1V.6) dans (IV.7), on trouve :

- dS oS oS
S:E:&{[A][x]+[B]Ueq}+&[B]Un (111.10)

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

équivalente :

Uo=-{ 216} {2(alx]

Pour que la commande équivalente puisse prendre une valeur finie, il faut que :

(111.11)

é(X)=§[B]<0 (111.12)

Et la condition d’attractivité S(X)S (X) < Odevient :

S(X):Z—)S([B]<O
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Afin de satisfaire la condition, le signe de Un doit étre opposé a celui de S(X) = %[B] La

forme la plus simple que peut prendre la commande discréte est celle d’une fonction signe qui
présente :

U, =K,singS(X) (111.13)

Le signe de K x doit étre différent de celui de Z—i [B]

-K

Figure (111.1) : Fonction signe

Cependant, cette derniere génére sur la surface de glissement, un phénomene appelé
broutement (chattering) qui est en général indésirable car il ajoute au spectre de la commande
des composantes hautes fréquences

s|xx|-0

\ = |

Broutement

X

Figure (111.2) : Phénomeéne de broutement.

I11.5. Elimination du phénomeéne de Chattering

Dans la pratique, un régime glissant idéal n’existe pas étant donné que cela imposerait que la

commande puisse commuter avec une fréquence théoriquement infinie.

Ceci est impossible a réaliser : d’une part, du fait de la présence d’un temps de retard pour le
calcul de la commande ou la présence de petites constantes de temps au niveau des actionneurs

et, d’autre part, du fait des limites technologiques et physiques (limite de la fréquence de
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commutation des interrupteurs). Par conséquent, des oscillations a hautes fréquences se
produisent. Dans ce mode, la trajectoire d’état n’évolue plus exactement le long de la surface,
mais elle tend a osciller au voisinage de celle-ci. En effet, c’est le caractére discontinu de la
commande qui engendre ce comportement dynamique particulier au voisinage de la surface qui

est communément appelé (Broutement ou Chattering) en Anglais.

Ce phénomeéne est néfaste pour le bon fonctionnement du systeme, car il ajoute au spectre de
la commande des composantes hautes fréquences. Ces composantes peuvent détériorer le
systeme en excitant les dynamiques négligées lors de la modélisation ou encore endommager les

actionneurs par des sollicitations trop fréquentes.

Dans le but de réduire ou d’éliminer ce phénoméne, de nombreuses études ont été effectuées.
L’une d’entre elles consiste a remplacer la fonction signe par une approximation continue dans
un voisinage de la surface. Il s’agit, donc, d’encadrer la surface par une bande avec un ou deux

seuils. Le choix des seuils est directement lié a la précision en boucle fermée.

Parmi les méthodes qui réduisent 1’effet de la fonction signe dans une bande autour de la
surface, nous trouvons la fonction saturation (sat) adéquate pour filtrer les hautes fréquences.
Cette fonction est caractérisée par un ou deux seuils. Pour diminuer progressivement la valeur de
Un en fonction de I’approche de 1’état vers la surface dans la région qui encadre cette dernicre, la
commande varie entre les deux valeurs limites [1| K| suivant une pente entre les deux seuils
(figure (b)) ou dans le cas d’un seul seuil par une pente qui passe par I’origine du plan (S, U)

(figure (.a)). Nous donnons, ci-dessous, ces deux exemples de fonctions de saturation :

sign(s,) si |S, 2o
Sat(S,) = s, si S |<o
o (111.14)
0 Si IS, I< 1
- : i <
Sat(S,) — SI lusl Sl lui <| SI |— /UZ
Ho =ty
sign(s;) si 1S > 14,

(111.15)

Avec O fhs 1 des parametres de valeurs petits et positifs.
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, Sat(s) A Sat(s)
+1 +1

- -y N
> - LM N

-0 3 o o 5

-1 -1
Figure (111.3) a : Exemple de fonction Figure (111.3) b : Exemple de fonction
Sat & un seul seuil. Sat & deux seuils.

.. . . . 1
Nous pouvons ainsi remplacer la fonction « sign » par une fonction de classe C". Nous
donnons, sur la figure (c), un exemple de ce type de fonction ; soit.

smooth(S) =
|S[+¢ (111.16)

Snooth (S)
4

ie
4,

wny

Figure (111.4) : Fonction Smooth.

Compte tenu des généralités mathématiques que nous venons de décrire, il nous faut maintenant
les appliquer a notre cas bien précis de la machine asynchrone doble étoile pour obtenir les

réponses souhaitées au niveau des variables de sortie.
111.6. Domaine d’application de la commande par Mode Glissant

La technique du réglage par mode glissant a connu des développements importants dans les
domaines d’entrainement a vitesse variable. Dans le domaine des commandes hydrauliques ou
pneumatiques, il existe des valves fonctionnant par tout ou rien qui ne possedent que deux états

stables : ou complétement ouvertes ou complétement fermées. Une autre application consiste a
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l'utilisation des onduleurs monophasés ou triphasés a pulsation pour 1’alimentation des machines

asynchrones ou synchrones.

Les entrainements électriques pour des machines-outils ou des robots, entrainement qui
nécessitent, soit un réglage de la vitesse de rotation, soit un réglage de position. Dans ce cas le
comportement dynamique a haute performance et la possibilité de limiter facilement certaines
grandeurs (comme le courant et la vitesse de rotation) sont des avantages incontestables en

faveur de réglage par mode glissant.

111.7. Application de la commande par mode de glissement a la MAS

Dans cette étude nous contenterons d’appliquer la technique de réglage par mode glissement a
la machine asynchrone et nous établirons les expressions de valeur de commande en s’appuyant
sur le modele établi au deuxieme chapitre. Rappelons que ce modéle a été calculé par le principe
d’orientation du flux rotoriques . Ceci a permis de découpler la machine selon les deux axes d et
q et de faire la régulation sur chacun d’eux [22]. La structure cascade impose un choix de trois
surfaces sur les deux axes . La boucle interne permet de contréler les courants « igs et igs » et la

boucle externe la vitesse"(2,.".

La figure (I11.5) représente la structure en cascade des régulateurs en mode de glissement
appliguée a la machine asynchrone .L’application de cette stratégie de commande commence par
la détermination du degré relatif des variables a réguler .Les variables sont le courant directe
pour I’axe d et la vitesse et le courant en quadrature pour I’axe q .La grandeur de sortie de boucle
externe représente les références de courant des boucles internes [21] .Les sorties de ces
dernieres représentent les tensions de commande directe et en quadrature a appliquer sur la

machine.

0o o Mo |——

—R MG

Figure (111.5) : Schéma de la structure en cascade de la commande par mode de glissement
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111.7.1. Régulateur de la vitesse rotoriques

On choisit la surface de vitesse comme suite :
S, =Q*-Q

La dérivee de la surface est donné par :
dS, dQ* dQ  dQ

dt dt dt dt
On applique la condition suivante :
95, _
dt
iy =0

On obtient :

49 _lic, —c,-ta)=0
dat J
On trouve :

. L
=T (C,+fQ
" TP My, SR

Durant le régime de mode glissement :

_dQ dQ dQ

ds
S T

dt -
Aprés simplification on trouve :

dQ
—2_KSgn S
dt 9N _a

Donc la composante non linéaire est donné par :

. L,
iy o =Kq.Sgn_S, + Mg (C,+fQ)

rr

Finalement le courant de référence est donné par :

) oL
Isq = KQ.Sgn_SQ +W(Cr + fQ)

111.7.2. Régulateur du flux rotoriques

On choisit la surface du flux comme suite :

S¢ :¢:_¢r
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La dérivée de la surface est donné par :

dS, dg _dg __dg,
dt dt dt dt

On applique la condition suivante :

ds

=4 _0
dt

isd_n = O

On obtient :

d 1,...
d;fr:?(lvllsd _¢r):0

La composante équivalente est donné par :

. 1
Isd_eq = M

&

Durant le regime glissement :

dsS 3
—¢=—K.Sgn_8¢ — d¢r _d¢r :_d¢r
dt dt dt dt

Aprés simplification on trouve :

: 1

Iy o =K,.Sgn_S, +M¢“

Le courant de référence est donné par :

iy = K¢.Sgn_S¢+&¢r

111.7.3. Régulation du courant directe isq

La surface du courant est donné par :
SiSd =y —ly
La dérivé de la surface est donné par :

dSisd _ dl:d _ disd 0
dt dt dt

A partir simplification on obtient :

(111.26)
(111.27)
(111.28)
(111.29)
(111.30)
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b, 1

. . M
v,—-Ril ,+olwl, +——
dt O'LS( sd Rt sd s-7s sd I—rTr ¢rj

La composante équivalente de tension est donné par :

Vsd _eq

di,* . . M
=olLs— +R.i,+olLwi, ———
dt Rt sd s s sd LT ¢

r-r

Durant le regime glissement on a :

ds. i i

J:_K.Sgn_si :dI_Sd_dl_Sd
dt < dt dt

Donc on peut écrire :

diy _ K.Sgn_S, +d|;d
dt “ dt

(IN.31)

(IN.32)

(IN.33)

(111.34)

Aprés simplification on trouve la composante non linéaire de la tension :

s'sd

dii, . M
Vg o =0Ls dtd +R.i, —olLa +F¢r +K; Sgn_S;_

rer

La composante directe de tension de références est donné par

s sd

V=K .Sgn_S,_ + Z(O'La) i +%¢r +K_ Sgn_S;

rr
111.7.4. Régulateur du courant quadrature isq

La surface du courant est donné par :
S, =i, —i

isq sq sq

La dérive de la surface est donné par :

A partir simplification on obtient :

di 1 M
9 —_— | R, —oLawi,——g¢ +V
dt GLS ( Rt sq s s sd I-r ¢r sq]

La composante équivalente de tension est donné par :

:
_ q
Veg eq = oL, ot

+R.i, toLad +LM¢r

s—s'sd
.

Durant le régime glissement on a :

ds, dii.  di,
—2 =—K,.Sgn_S§, =—2-—12
dt a “ dtdt
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Donc on peut écrire :

di, di;
—1 =K, .Sgn-S, +—>
dt 3 @ dt (111.40)

Aprés simplification on trouve la composante non linéaire de la tension :

Veg n = Kisq.Sgn_Sisq +ol, dI;"+ R, +oLoli, +M¢5r
dt L, (111.41)

La composante quadrature de tension de références est donné par :

. dig, . M
Vg = Kisq .Sgn_Sisq +2| ol e +R g, + oL +_L &,
' (111.42)

111.8. Simulation et résultat

Nous avons simulé la commande par mode de glissement de la MAS alimenté par un onduleur a
trois niveaux, la machine entraine par une vitesse de 100rd/s, a ’instant t= 1s on applique une

charge nominale de Cr=10 N.m.

Courant ias (A) Couple électromagnétique (NM)

Courant ias (A)
T

60

T Couple électromagnetique (NM)

150
100

50

1000

-1000

=0 | I —
Z 9
-50 -
<100 -
150 -
0 0.5 1 15 2 25
0.5 1 1.5 2 25 3 Time (seconds)
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y ] 2
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ol | g .
3
| | 0.5
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0 0.5 1 1.5 2 25 3 (1] n_‘s 1I 1.I5 I2 2.‘5
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Figure (111.6) : Résultats de simulation de MAS pour fonctionnement a vide suivi par une variation de charge
a Pinstant t=1s.
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111.8.1. Interprétation des résultats de simulations

Les résultats de simulation montrent que la vitesse rotorique suite la vitesse de référence, sa
réponse est rapide sans dépassement ni erreur statique, le couple électromagnétique subit a un
dépassement a chaque variation de charge puis il rejoint sa valeur finale et que I'allure du courant
en quadrature est proportionnelle a celle du couple électromagnétique, ce qui montre de fagon
plus claire le découplage existant. On remarque aussi que le flux réel est confondu avec celle de
référence.
I1VV.8.2 Etude comparative entre le réglage par CV et celle par MG :

Les résultats de simulation obtenue précédemment par les deux commandes vectorielle et
mode glissant de la MAS alimenté par un onduleur a trois nécessitent une étude comparative

pour connaitre les performances de chaque méthode.

Couple électromagnétique (NM)

Couple électromagnétique (NM) Couple électromagnetique (NM)
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Fig. (111.7) : Commande vectorielle. Fig. (111.8) : Commande par mode de glissant
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Les résultats de simulation montrent que a 1’instant de I’application de la charge la vitesse subit
a une diminution rejetée par la suite dans le cas de la commande vectorielle, par contre dans la
commande par mode glissant la vitesse ne subit a aucune chute, on remarque aussi que le couple
électromagnétique est fortement ondulé dans le cas de la commande par mode glissant.

Donc on peut dire que la commande par mode glissant rejet la perturbation complétement mais

possede I’inconvénient de créée les ondulations aux niveaux du couple.

111.9. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté tout d’abord un rappel théorique sur la commande par
mode de glissement des systémes a structure variable, puis on a appliqué cette derniére sur la
MAS, enfin des résultats de simulation sont présentés et commentés.

La régulation de la vitesse par le mode glissant possede de bon performances (rapidité
stabilité) et plus robuste lors de la variation des parameétres de la machine (résistance rotorique et
statorique). De cet état de fait, on conclu que le réglage de la vitesse par le mode glissant,

apporte des améliorations remarquables par rapport aux régulateurs classique PI.
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Conclusion Générale

Dans cette archive, nous avons montre I'introduction a la machine asynchrone. la machine est
contr6lée par un plan vectoriel pour améliorer les performances du MAS, il est recommandé de
remplacer les régulateurs Pl par régulateur basé sur les travaux de Lyapanov ces régulateurs sont
dits a mode glissant.

Dans le chapitre un, on a présenté la modélisation de la MAS a partir des équations
mathématiques dans le repere diphasé en utilisant la matrice de Park. Les résultats de simulation
obtenus ont montré I’effet de 1’application de la charge.

Le deuxiéme chapitre présente La commande vectorielle a flux rotorique orienté de la machine
asynchrone. Nous utilisons une méthode simple pour ajuster I'eau et Machines-outils, utilisant des
contrbleurs Pl. Implémentation numérique du contréle 1l est entiérement concu dans
I'environnement Simulink. Les simulations ont trouvé une bonne performance, mais cette regle est
Affecter les changements de la charge.

Dans le troisieme chapitre, on a présenté les résultats de simulation nous montrent que les
réponses obtenues avec le régulateur de mode glissement est plus rapides et plus robuste lors des
variations de la charge, mais le probleme réside dans le couple électromagnétique et flux rotorique

affiche I’ondulation.
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Annexe

Annexe

Parameétres de la machine asynchrone

1.Parametres électriques

R, =10€Q : Resistance du stator
R, =6.3Q2 : Resistance du rotor

L, =0.4642H : Inductance du stator
L, =0.4612H : Inductance du rotor

M =0.4212H : Inductance Mutuelle

2. Paramétres mécaniques

J =0.02Kg.m* : Moment d’inertie
f =0SI : Coefficient de frottement
3. Parametres électromagnétiques
C., =10NM : Couple nominal

P =2 : Nombre de paire de pdle.
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