PN République Algérienne Démocratique et Populaire

Ministére de I'Enseignement Supérieure et la

Sl G sl Recherche Scientifique il G e iaal
Université Echahid Hamma Lakhdar d'El-Oued
FACULTE DE TECHNOLOGIE
DEPARTMENT DE GENIE
MECANIQUE
Mémoire De Fin d'étude

Présenté pour l'obtention du diplome de

MASTER ACADEMIQUE

Domaine : Science Technologie
Filiére : Electromécanique

Spécialiteé : Electromécanique
\
Theme :

4 )
COMMANDES PAR RETOUR D’ETAT NON

LINEAIRE D'UN MOTEUR
ASYNCHRONE
\_ /
Présenté par : Supervise par :
Soltani Seddik Djokhrab Ala Eddine

Allaoua Kamal Kamar Eddine
Nacer Heythem
Dhouib Mohammed Seghir

2022-2023



REMERCIEMENTS

Je remercie Dieu tout puissant par-dessus Tout

Courage de faire ce petit commerce.

Je voudrais exprimer ma gratitude a Le superviseur,

le Dr Djokhrab Ala Eddine, pour son suivi Trucs et astuces
Je remercie les membres du jury pour

Assister et le consacrer a [évaluation de ce travail.
Je remercie sincérement tout le monde

Membres de la halle technologique du département

Génie mécanique.
Je tiens également a remercier tous mes amis

et camarades de classe

Enfin, je tiens a adresser mes sincéres Remerciements ‘

Tous les enseignants du Département de

génie mécanique , spécialité électromécanique .
Et tous ceux qui ont participé de pres ou de loin

Pour faire le travail




Liste des figures

LISTE DES FIGURES

Chapitre | : Modélisation de la Machine asynchrone
Fig : I-1 « Modele généralisee de la M.AS triphase»
Fig : 1-2 « Passage du repére triphaseé au repére biphaseé»
Fig : 1-3 « Définition des axes réel de la MAS par rapport au référentiel (o )»
Fig : I-4 « Défintion des axes réel de la MAS par rapport au référentiel (x y)»
Fig : I-5 « Défintion des axes reel de la MAS par rapport au réferentiel (d q )»
Fig : I-6 « Schéma de simulation de la MAS»

Fig : I-7 « Résultats de simulation de la M.AS en tension sous charge nominale
aprés un démarrage a vide dans les deux référentiels(d,q) et (a, )»

Chapitre 11 : Principe de la commande vectorielle
Fig : II-1 « Schéma du principe de linéarisations entrées — sorties »

Fig : 11-2 « Schéma bloc de la Commande non linéaire de la MAS »

Fig : 11-3 « Résultats de simulation de la commande non linéaire de la MAS en
charge nominale apres un démarrage a vide »
Chapitre 111 : Commande par mode glissant de la machine asynchrone
Fig : I11-1 « Trajectoires de f + et de f — pour le mode de glissement»
Fig : 111-2 « Les modes de trajectoire dans le plan de phase »
Fig : 111-3 « Configuration par changement de retour d’état»
Fig : 1llI-4 « Configuration avec loi de commutation au niveau de 1’organe de
commande»
Fig : 111-5 « Démonstration du mode de glissement»
Fig : 111-6 « Commande par retour de position»
Fig : 111-7 « Retour de position et de vitesse »
Fig : 111-8 « Glissement du systéme sur la droite A»

Fig : 111-9 « Réticence»
Fig : 111-10 « Réticence, allure de la vitesse»
Fig : llI-11 « Réticence»

Fig : 111-12 « Réticence, allure de la vitesse»

Université d'El-oued -EM-2022/2023



Liste des figures

Fig : 111-13 « Commande par mode glissant de la MAS»

Fig : 111-14 « Résultats de simulation de la commande par mode glissant de la MAS.
en charge nominale aprés un démarrage a vide»

Fig : 111-15 « Comparaison au niveau de la variation de vitesse »

Fig : 111-16 « Comparaison au niveau de la variation de la résistance rotorique»

Université d'El-oued -EM-2022/2023



Notations et abreviations

NOTATIONS ET ABREVIATIONS

Indice
r

S
a

B
d

q
a, b, c

: grandeur rotor ou de repére rotor (R)

: grandeur stator ou de repére stator (S)

. Axe & du repeére stator (S)= (2. )

- Axe 7 du repere stator (S):(a’ﬁ )
: Axe d du repére tournant (d, q)
: Axe q du repére tournant (d, q)

. Indices correspondants aux trois phases

Principale grandeur

D
Oy

- flux

- flux rotorique

: flux statorique

. flux magnétique

: tension statorique instantanée dans I’axe d
: tension statorique instantanée dans I’axe q
. courant statorique instantanée dans 1’axe d

. courant statorique instantanée dans 1’axe q
: tension statorique instantanée dans I’axe &

: tension statorique instantanée dans I’axe f3
: fréquence de réseau
: position du rotor
. angle ¢électrique entre 1’axe d du référentiel tournant et le référentiel fixe

0 :10)S

(S) lié au stator, TS

gsl
f
(e}

W

: Angle de glissement
. coefficient de frottement

: coefficient de dispersion

. pulsation statorique
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Notations et abreviations

Q - vitesse de rotation mécanique
Cn : couple électromécanique

C, : couple résistant

S=d/dt : opérateur de laplace

principaux paramétres moteur asynchrone

Rs : Résistance statorique

Ry . Résistante rotorique

Ls : inductance cyclique statorique
L, : inductance cyclique rotorique

Lm : inductance magnétisante

P : nombre de pair de pole

T, : constante de temps rotorique

Ts : constante de temps statorique
J : moment d’inertie
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Introduction generale

INTRODUCTION GENERALE

Grace au développement de la technologie moderne en électronique de
puissance, le domaine des moteurs électriques a vitesse variable a connu une

croissance fulgurante ces derniéres annees. dans ce domaine.

De nos jours, les machines asynchrones sont de plus en plus utilisées pour
effectuer des changements de vitesse ou de positionnement, et elles présentent
I'avantage d'étre robustes et peu codteuses. Malgré toutes les qualités précédemment
citées, le contrble des machines asynchrones pose plusieurs problemes car leur base
non linéaire et fortement couplée modéle est contre la simplicité de sa structure. Une
complication de ce modele est que les parametres d'un moteur asynchrone sont

presque universels et peuvent changer avec le temps .

Le contr6le des systemes en genéral est un probleme complexe causé par la
non-linéarité et la turbulence difficiles & mesurer et de nombreuses incertitudes sur les

parametres des systémes.

Lorsque la partie échantillonnée du processus est un peu floue, les algorithmes
de controle traditionnels peuvent suffire si les exigences de précision et de
performance du systéme ne sont pas trés strictes. Dans le cas contraire, notamment
lorsque sa partie controlée est exposée a plusieurs facteurs non linéaires et variables
temporelles forts, des algorithmes de contréle doivent étre congus pour assurer la
robustesse du comportement du procédé vis-a-vis des incertitudes sur ses parameétres

et variables.

Le réglage de la position de coulissement est I'une des commandes puissantes.
Il présente plusieurs avantages indiscutables par rapport a un systeme mal paramétré
ou aux parameétres variables. La nature changeante (discontinue) de cette technique
peut entrainer un effet de chatter, connu en anglais sous le nom de "chatter”. Tant que
les conditions de glissement sont sécurisées, la dynamique du systéme reste insensible
aux changements de paramétres de processus, aux erreurs de modélisation et a peu de

perturbations .

La principale caractéristique de ces systemes est de basculer leurs regles de

commande sur une surface préalablement choisie, appelée surface de glissement.

Université d'El-oued -EM-2022/2023 -1-



Introduction generale

Le choix de cette surface dépend de la dynamique souhaitée et du mode

d'installation du systéme en boucle fermée .

L’objectif de notre travail est la régulation des sorties d'un moteur asynchrone
alimentée en tension, en l'occurrence la vitesse mécanique et le flux rotorique, au
moyen des deux commandes par retour d'état non linéaire, telles que la commande
non linéaire et celle par mode de glissement. Par la suite, et afin de mettre en evidence
les avantages de la commande par mode de glissement, une étude comparative des

résultats de simulation obtenus avec ces deux techniques de commande sera effectuée.
Ce travail est structureé en trois chapitres comme suit :

- Dans le premier chapitre, nous présenterons la modélisation de la machine
asynchrone alimentée en tension, en utilisant la transformation de Park (passage
triphase-biphasé). La simulation du ce modele dans les deux repéres, le repere

synchrone et celui lié au stator sera effectuée.

- Dans le deuxiéme chapitre, nous rappelons la théorie de la commande non linéaire et

nous ferons l'application sur le modéle de la machine asynchrone.

- Dans le troisieme chapitre, nous rappelons la théorie de la commande par mode
glissant. A partir des conditions de stabilit¢ de "Lyaponov", on présentera les
principes théoriques de cette commande en [’occurrence toutes les relations
concernant ce mode de réglage seront établies de facon a permettre une application
sur la machine asynchrone. et Afin de positionner les deux méthodes de point de vue
performances statiques et dynamiques et aussi pour montrer I'efficacité et la
robustesse de la commande par mode glissant, une étude comparative est accomplie a

travers des simulations numériques appliquées a la machine asynchrone.
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Chapitre I Modélisation de la Machine Asynchrone

Chapitre I
MODELISATION DE LA MACHINE ASYNCHRONE

1.1 Introduction

Le moteur asynchrone est actuellement le moteur électrique le plus utilisé dans I'industrie.
Son principal avantage est I'absence de contacts électriques glissants, ce qui se traduit par une
structure modeste et robuste facile a installer. Et avec la réalisation des variateurs de vitesse, la

place que vous conquérez dans ce domaine ne cesse d'augmente.

Dans les villes industrielles, plus de 60 % de I'énergie électrique utilisée est convertie en

énergie mécanique par la conduite a l'aide de moteurs électriques.
Le modéle mathématique de la machine asynchrone (MAS) simplifie son étude et peut étre
piloté dans tous les systemes d'exploitation .

1.2 Description de la machine asynchrone triphasée

Les composés de machines asynchrones sont une partie fixe composée d'un corps a
I'intérieur duquel se trouve un circuit magnétique et la bobine du stator d'une part, et elle contient
également une partie mobile appelée rotor d'autre part, les deux parties sont dispersées entre elles a

I'aide un entrefer pour arréter les pertes magnétiques .

Le fonctionnement d'un moteur asynchrone est basé sur l'induction de courants dans
I'enroulement du rotor par un champ tournant dans l'entrefer d0 a la rotation des courants
polyphasiques dans le stator. Ce champ tournant va produire un couple moteur qui va agir sur les
conducteurs des courants induits, le faisant ainsi démarrer et tourner dans le méme sens que le

champ tournant
1.3 Hypothéses simplificatrices

Afin de simplifier la modélisation de la machine, on va admettre les hypotheses

simplificatrices suivantes :
- entrefer constant.
- effet des encoches négligé.
- distribution spatiale sinusoidale des forces magnétomotrices d’entrefer.
- circuit magnétique non saturé et a perméabilité constante.

- pertes ferromagnétiques négligeables.
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Chapitre I Modélisation de la Machine Asynchrone

- influence de I’effet de peau et de I’échauffement sur les caractéristiques n’est pas prise en

compte. Parmi les conséquences importantes des hypothéses, on peut citer :
- I’additivité des flux.
- la constance des inductances propres.

- la loi de variation sinusoidale des inductances mutuelles entre les enroulements statoriques

et rotoriques en fonction de I’angle électrique de leurs axes magnétiques.
1.4 Modéle mathématique du moteur asynchrone triphasé

Le modele mathématique permet principalement d'observer les différentes évolutions des
grandeurs électromécaniques d'une part, et d'autre part de prévoir le contrdle nécessaire pour palier

aux différents problemes qui accompagnent les opérations de variation de charge, de vitesse . . . etc

La machine est alimentée en tension, les composantes du vecteur de commande de I'équation
d'état seront donc des tensions. Les différentes grandeurs seront, dans un premier temps exprimées

dans leurs repéres respectifs

Les enroulements des trois phases statoriques et des trois phases rotoriques dans I'espace
peuvent étre représentés comme indiqué sur la Figure (1.1). Les phases rotoriques sont court-
circuitées sur elle mémes. elle est I'angle électrique entre I'axe de la phase statorique et la phase

rotorique.
Sa

r V STATOR
a

A
Fig : I-1 « Modéle généralisée de la M.AS triphasé»

Dans le cadre des hypothéeses simplificatrices et pour une machine équlibrée, les équations de la

machine s’écrivent comme suit;
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Chapitre I Modélisation de la Machine Asynchrone

a-Equations électriques

Les équations de tension des trois phases statoriques et des trois phases rotoriques sont:

Vsa = rslsa +iq)sa
dt
. d
V, =ri, +—& (1-01)
sb s"sb dt sb
Vsc = rssc +iq)sc
| dt
Vra = rrlra +iq)ra
dt
Vv ri, + d D (1-02)
rb r'rb dt rb
Vrc = rrlrc +iq)rc
dt

En désignant par:
Vsa, Vsh, Vsc : Les tensions appliquées aux trois phases statoriques.
Isa, Ish , Isc : Les courants qui traversent les trois phases statoriques.
®sa, dsb, dsc : Les flux totaux a travers ces enroulements.
I : Résistance d’une phase statorique.
I : Résistance d’une phase rotorique

Les équations (I-01) et (1-02) peuvent étre écrites sous la forme matricielle suivante:

pour le stator :

Vsa I 0 0 lsa d q)sa
Vo [=]10 1, O |ig +a D, (1-03)
Vsc 0 0 I isc sc

dt (1-04)
Pour le rotor:
Vra rr O 0 ira d ra
Vi |=l0 1. O]|i, +a D, (1-05)
Vrc O O rr irc (DI‘C
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Chapitre I Modélisation de la Machine Asynchrone

[\/rabc] - [Rr ][irabc] + % [CD rabc] (I -06)

b-equation magnétiques
Les relations entre les flux et le courants s’écrivent sous forme matricielle comme suit:

Pour le sotor:

[P rabe] = (e licane] + M Ticane]

(1-07)
[D el = [Lis Tisanc] + [M g Tlicanc]

Pour le rotor:

[ rane] = [t Tirane ]+ M Ticanc] (1-08)
Telque:

M, ]=[M.T (1-09)
On désigne par: [Lss] : Matrice des inductances statoriques.
L] : Matrice des inductances rotorigues.
M, ] : Matrice des inductances mutuelles statoriques.

[Mfs] : Matrice des inductances mutuelles rotoriques.

Avec

LS
[Ld=|M, L M, (1-10)
M

L. ]=IM, L M (I-11)

Avec : Ls : Inductance propre d’une phase statorique.
Lr : Inductance propre d’une phase rotorique.
Ms : Inductance mutuelle entre phases statoriques.

Mr : Inductance mutuelle entre phases rotoriques.
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Chapitre I Modélisation de la Machine Asynchrone

cos(6,) 003(49r —%) 003(49r +%)

.=, T = mcos 6,421 oose) o, - 201

cos(é’r —%) cos(@r +%) cos(6,)

Or : Angle qui défini la position relative instantanée entre les axes magnétiques des phase

(I-12)

statoriques et rotoriques.

m : Valeur maximale de I’inductance mutuelle entre une phase statorique et une phase

rotorique lorsque les deux axes se coincident.
¢ -Equations mécaniques
L’équation de mouvement est donnée par:

de2, _ C,—C, — fQ,
dt (1-13)

J

Le couple est donné par 1’éxpression suivante:

g Ia
C. = P[isaisbisc]a [Msr Iy (I-14)
i
Les équations précédentes font apparaitres des difficultés pour la résolution analytique du fait que
les termes trigonométriques de la matrice des inductances varient en fonction de la position .Cela
conduite a I’usage de la transformation de Park, qui permettra de rendre ces termes indépondants de

la position.

I-5 Transformation de Park

La transformation de park consiste a imaginer de remplacer le repere rotorique tournant par
un autre repere fictif équivalent fixe a condition de conserver la force magnétomotrice et la

puissance instantanée.

0c

Xe

Fig : I-2 « Passage du repére triphaseé au repere biphaseé»
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Chapitre I Modélisation de la Machine Asynchrone

Pour transformer un systeme triphasé [abc] en un systeme biphasé [uv] avec une composante

homopolaire comme indique dans 1’équation suivante:

[Xuvol= PG X ] (19)
Le passage inverse est donner par:
[X el =[P [Xuso] (I-16)
Telque:
X : peut étre la tension, le courant ou le flux.
[P(Bcoor)] : est la matrice de transformation directe de Park.
[P(0co0r)]™: est la matrice de transformation inverse de Park.
Avec:
_ cos(6,) 005[49C —Z?HJ cos(é’C +2?Hj _
[P©,)]= \E —sin(4,) —sin(é’C —Z?H) —sin[@c +2?Hj (1-17)
1 1 1
2 72 2

La matrice de transformation [P (6;)] étant orthonomée, le calcul de sa matrice inverse est donc

simplifie

cos(6,) —sin(é,)

oo g ) gl 20
[PO)]" = cos(@c 3} sm(@c 3)

3
cos(é’C + Z—Hj - sin(@c + Z—H]
| 3 3

La composante homopolaire est de valeur nulle, si on considere que le systéme (abc) est équilibré et

symeétrique.

(1-18)

ol 3ol 1

0. : La position angulaire du systeme d’axes(uv) par rapport au syseéme d’axes réel (abc)

De _E ¢ :Vitesse de coordonée.
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Chapitre I Modélisation de la Machine Asynchrone

Dans ces conditions les équations électriques, magnétiques et mécaniques deviennent:

a-Equations électriques

On applique la transformation de Park sur les deux équations (1-04) et (1-06), et en admettant que

le rotor étant en court-circuit, il en résulte:

Vsu = rsisu +d_CDsu _a)cCst
. d
st = Kl +aq)sv + a)cq)su (|-19)
| d
Vru =0= rriru +aq)ru _a)chrv
. d
Vrv =0= rrlrv +_cDrv +a)cq)ru

Le systéme (u, v) tourne a la vitesse (w¢-cy) par rapport au rotor.

b-Equations magnétiques

L’application de la transformation de Park sur les équations (I-07) et (I-08) donne:

(®SU - ISiSU —+ ru

J P = Liy, + Mi, 120
(I)ru :Iriru_I_Misu

gq)rv - Irirv_|_|\/|isv

AVEC:

Is =Ls-Ms : Inductance cyclique propre statorique.

I, =L-M; : Inductance cyclique propre rotorique.

3 .
M= > m : Inductance cyclique mutuelle entre I’armature du stator et I’armature du rotor.

c- Expression du couple électromagnétique et de la puissance

L’expression du couple électromagnétique est donnée par:

W, _ p W, (1-21)
© 00, 00,

Université d'El-oued -EM-2022/2023 -9-



Chapitre I Modélisation de la Machine Asynchrone

Opec =22 e
Avec: W, : Energie émmagasinée dans le circuit magnétique
0g4¢0: Ecart angulaire de la partie ( rotor parrapport au stator )
P : Nmbre de paires de pble
Selon Park, I’expression de la puissance transmise est la suivante :
P(t) =V i, +Vig + Vil (1-23)
P(t) =V iy, +V i, +Volg, (1-24)

Le systeme, étant équilibrée, il vient:

P(t [ sulsu +st|sv] (I-25)

En remplacant Vg, et Vs, par leurs expressions il vient que:
. d . d
P(t) = [s oy + rslsv ] |:|su a D, +1, a chv:| +w [ alyy — Dl su] (1-26)

Cette derniére expression est composée de trois parties:

(Représente les chutes ohmiques). |I L g g, J

. d :
(Repésente la variation de I’énergie magnétique). {Isu E(DS” +1, ECDSV}

(Représente  la puissance transférée du stator au rotor a travers I’entrefer (puissance
électromagnétique)).

(8 [q)suisv - q)svisu ]
Sachant que:
P =Ca, (1-27)
Alors C [q)SUISV q)SVISU] (I-28)
Ou bien encore:
Ce [q)ru Iy — rv su] (|-29)
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Chapitre I Modélisation de la Machine Asynchrone

1-6 Choix du référentiel

Le référentiel est choix en fonction de 1’étude a réaliser dans la pratique il existe trois type de

réferentiels.
I-6-1 Référentiel immobile par rapport au stator

Il se traduit par les conditions :

_de. _, (1-30)

Cc
dt
Et on remplagant I’indice«u» par «a» et «v» par « B», on obtient :

la

%0, 0,

>
0.=0

Y

Fig : 1-3 « Définition des axes réel de la MAS par rapport au référentiel (o )»

[ . d
VSa = rSISa + ECDSa
. d
VS,B = I‘slsﬁ -+ aq)sﬁ (|_31)
] d
Vra:O:rrira_'_aq)ra_f_a)rq)r,B
d
Vrﬁ:O:rrh.ﬁ +a®rﬂ_®r®ra

Les tensions dans ce systeme varient en fonction du temps comme des valeurs sinusoidales. le
courant s« dans ce systéme est un courant réel d’une phase statorique. C’est un avantage pour ce

systéme d’axes puisqu’il ne nécessite pas une transformation vers le systéme réel.

Ce systeme peut étre utilisé pour étudier les régimes de démarrage et de freinage des machines a
courant alternatif avec le branchement de résistances supplémentaires au niveau du circuit du rotor.

1-6-2 Référentiel immobile au rotor

Il se traduit par les conditions:

d
@ == (1-32)

Université d'El-oued -EM-2022/2023 -11-



Chapitre I Modélisation de la Machine Asynchrone

Et on remplagant I’indice«u» par «x» et «v» par « y».

y

Fig : I-4 « Défintion des axes reel de la MAS par rapport au référentiel (x y)»

Les équations de systéme (I-17) prennent la forme:

f . d
st = Gl + E CI)sx o a)r(Dsy
. d
Vsy = rslsy + a chy + a)rq)sx (|-33)
P,
er =0= rrirx +i(1)rx
dt
. d
Vry — 0 - I’rlry -+ a ®ry

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

I-6-3 Réferentiel immobile au champ tournant

Il se traduit par les conditions:

=—0, = |-34
C dt S S ( )

FSa

Fig : I-5 « Défintion des axes réel de la MAS par rapport au référentiel (d q )»
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Chapitre I Modélisation de la Machine Asynchrone

Les équations de systeme (I-19) prennent la forme:

Vg, =iy +— D, + oD, (1-35)
< d
Vrd :O:rrird +aq)rd _(a)s a)r)q)rq

d
V,,=0=ri, +aCqu + (v, — @, )P4

Avec:
(1-36)

W, = O, — O,

Ce choix est préférable pour I’étude de la commande de la machine ou I’on a besoin d’une
orientation du flux il est a remarque qui ce repere est le seule qui n’introduit pas de simplification

dans 1’équation de la machine.
I-7 Représentation d’état

Les phénomeénes transitoires dans les machines asynchrones peuvent étre étudiés a partir du
modele généralisé dans un référentiel lie au stator (a, ) .Considerons les tensions (Vs Vs cCOMmMe
grandeurs de commande, les courants statoriques (isq , is), les flux rotoriques (@, , ®rp), la vitesse

mécanique €, comme variables d’état et le couple résistant comme perturbation.

Soit le systéme d’équations statoriques et rotoriques éxprimées dans le repere (a, ).

Vsa = rsisa +iq)sa
dt
V., =r.i d D
sp I’-slsﬁ’ +E sf3
- g (1-37)
Vra :O:rrira+_(bra+a)r(brﬂ
d
. d
VI’,B :O=rr|rﬁ +a®rﬁ—a}r®ra

En substituant le systeme (1-22) dans (1-33), on oboutit a :

R 0 0 01_i . M o
! |0 -r 0 0 || I, A

I | -
Vo | (Mg 1 1 | o o, 0 M|dlls (1-38)
0 Tr r cDroz Ir dt (Drﬂ
0 ] 0 M . —i (Drﬁ 0 0 . 0 cDrﬂ
- I T, T "~ |o o o 1| - "
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Chapitre I Modélisation de la Machine Asynchrone

On cherche a obtenir un systéme d’équation écrit sous forme d’équation d’état le modéle
sera de la forme

[X1=[AI[X]+[B] [U] (1-39)

Telque :

[X] = [isa isp Pra Drg]" : Vecteur d’état.

[A] : Matrice d’évolution d’état du syseme.
[B] : Matrice de commande du systeme.
[U]=[Vsa V] T : Vecteur de commande.

Apres tout les calcules fait on trouve :

1 M? M M ]
— (o) 0 @,
ols |, T, ol I T, oldl,
2
0 _( 1 M )y — M o, M
[A]= ol |I,T, oll, ol I, T, (I-40)
M 1
— 0 — — w,
T, T,
0 M o, 1
i T, T
=~ 0
ol (1-41)
[B]=| O *
ol
0 0
- O 0 -
Avec
M 2
o :1_W : Le coefficient du fuite totale.
T, = S : Constante de temps statorique.
rS
T, = I : Constante de temps rotorique.
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Chapitre I Modélisation de la Machine Asynchrone

L’équation du couple électromagnétique et de mouvement sont définit comme suit:

PM ) ]
Cezl—(q)ralsﬂ — D ig,) (1-42)
r
J iQr =C,—-C, — fQ, (1-43)
dt
@ =P, (1-44)
Avece: J:Moment d’inertie des masses tournantes.

C, : Couple résistant appliquer sur I’arbre de la machine.
oy : Vitesse électrique rotorique.
f : Coefficient de frottement visqueux.

I-8 Simulation de la machine asynchrone

La simulation a été effectué par le logitiel «simulink» sous «Matlab».

Dans cette partie on présentera la simulation numérique d’une machine asynchrone triphasé
alimentée directement par un réseau standard, on alimente la machine par une source de tension
sinusoidale de valeur efficace 220V et de fréquence 50HZ.

[

Ll
Cr
ca | —

(D— + ]
Clock
i o —
a |-+
Us=al [
Vi isd } -
Va
Ty o vabe Walf | Valf \ed =g B —
i e Whet bt isg isq |
Vb Wag
Vabe / Val bet e thet obs sk
) " Ird p T
Valbet/Vdq
(Vi frd » @

¥

‘
;

Fig : I-6 « Schéma de simulation de la MAS»
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Chapitre I Modélisation de la Machine Asynchrone

I-9 Interprétation des résultats de simulation

Notons que les paramétres de la machine sont donnés dans 1’annaxe (A).

En premiere étape on va simuler numériquement le fonctionnement de la machine asynchrone
alimenté directement par le réseau standard 220/380V, 50HZ et sans 1’application de perturbation
(C=0).

L’examen des courbesde la figure (I-06) permet de constater que le démarrage a vide avec une
tension nominale permet d’avoir:

Aux premiers instants, les courants statoriques présentesdes oscillations succéssives autour de
zéro, mais qui disparaissent rapidement au bout de quelques alternances (envirrons de 0.4s), le
régime permanent est atteint, ces oscillations peut étre a 1’originede la destuction de la machine par
échauffement en cas de répétitions éxcéccives.

Pendant le régime transitoire, le couple est fortement pulsatoire, présentesaux premier instants
de démarragedes battements importants suivi d’un nombre d’oscillations avant de se stabiliser a

Z@ro.

Endeuxiéme étape, une perturbation du couple (Cr=5N.m) est appliquée a I’arbre du moteur a
I’instants (t=1.5s) et les résultats de simulation sont regroupés dans la figure(I-7):

Lors de I’application de la charge, le couple électromagnétique rejoit sa valeur de référence pour
compenser cette sollicitation avec une réponse quasiment instantanée.
avant de se stabiliser a la valeur de couple résistant, on constate une décroissance de vitesse
rotorique qui se traduit par le glissement trés fort. Les courants statoriques évolant selon la charge

appliquée a I’arbre du moteur.

On remarque également que les flux rotoriques subissent une chute significative cauee par le

glissement.

Université d'El-oued -EM-2022/2023 -16 -



Chapitre I Modélisation de la Machine Asynchrone

100 , ,
| | — isal(A)
| | |
soffl — — + — — —1— — — + — —
| | |
|
I
0 V)«mwrmwmmmﬂ{,\\m il
| | |
| | |
e 1 e R
| | |
- | | ]
1005 0.5 1 15 2
Temps
15
| | — FquaI{Wb} |
1
05
0
0.5
A
. 1% 0.5 1.5 2
Temps (S) Temns (S)
200 . . : 200 : . .
| [ | — w (radfs) | I — w (rad/s)
| | | — wref (rad/s) | | | —— wréf (rad/s)
150 £ — F — — —T=—==F = = = 150F 7 — F — — — = = — & — —
f | | | [ | | |
| ! ! | f | | |
00— — 7 —— == — — 7 — — 100—f—— - - - - 1
| ! ! ! r ! ! !
I
50_£|___|___|___|____ 50_2___|___|___|____.
| | | J | | |
| | | FI | | |
0 | | ] 0 | | |
0 0 1 1.5 2
0 05 Temp51{S) 19 2 Temps (S)
150 . . . 150 T .
I | | —— Cem (N.m) I I | — Cem (N.m)
[ | | — Cr (N.m) | | |— Cr (N.m)
o0 — — 4 — — —I— — — + — — - 000 — — 4 — — —— — — 4+ — — —{
| | | | | |
\ | | | i\ | | |
50t = — 7 — — — = — — T — — 50 \r——I———F———r———
l'. | | ' [ | |
| [ | l’\ | [ |
. 1 1t ! et r ¥ ]
off | | | 0 | | I
| | | | | |
-50 : : ' % 05 1 15 2
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Référentiel (d, q) Référentiel (a,p)

Fig : I-7 « Résultats de simulation de la M.AS en tension sous charge nominale aprés un

démarrage a vide dans les deux référentiels(d,q) et (a, B)»
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1-10 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons fait la modélisation de la machine asynchrone cette modélisation
basée sur la théorie de Park, I’intérét primordial de cette transformation est de simplifier le
probleme dans le modéle triphase.

Les resultats obtenus par simulation montrent la validité du modele de park de la machine
asynchrone, cette derniére répond bien pour décrire 1’évolution d’un démarrage direct sur un réseau

standard.

Malgré cela, la machine seule ne répond pas toujours aux éxigences des systemes

d’entrainements a vitesse variable.

Afin d’avoir de hautes performances dans le régime dynamique, une téchnique de commande est
introduire dont le nom est la commande vectorielle, un éxposé sur la théorie de cette méthode sera

I’objet du deuxieme chapitre.

Université d'El-oued -EM-2022/2023 -18-



T
V- CHAPITRE Il :

COMMANDE NON LINEAIRE
DE LA MACHINE 25
ASYNCHRONE % =




Chapitre 11 Commande non linéaire de la machine asynchrone

Chapitre 11|
COMMANDE NON LINEAIRE DE LA MACHINE ASYNCHRONE

1.1 INTRODUCTION

Un modéle linéaire est suffisant pour représenter un grand nombre de Systémes
physiques permettant I'analyse des lois de commande a I'aide des outils suivants Automatiques
linaires ; cependant, ces modeles simples conviennent généralement aux Champs limités et
certaines contraintes. Donc, les modéles non linéaires généralement Le plus grand nombre de
phénomeénes a prendre en compte pour contrdler I'évolution Dynamique du systeme [6].Alors,
qu'est-ce qu'un systéme de contrdle non linéaire ?

Systemes contrélés non linéaires, décrivant I'évolution temporelle de I'état du systéme, et
Dépend d'un nombre fini de variables indépendantes, appelées variables d'entrée ou de contrdle
Ou, simplement dicter, avec la liberté de choisir lequel pour atteindre certains objectifs. L'entrée
peut étre selectionnée en fonction du temps (boucle ouverte) ou en Boucle fermée, en fonction de
la grandeur mesurée, appelée mesure ou observation, Signaler I'état du systeme a tout moment.

Le contr6le non linéaire est un domaine d'étude intensive et de nombreux outils Les
mathématiques ont émergé au cours des derniéres décennies, en particulier la géométrie La
différenciation, qui constitue un outil d'analyse et de synthése moderne et puissant.

La linéarisation par retour d'état (linéarisation par bouclage) est une méthode La conception de la
commande non linéaire a attiré lI'attention des chercheurs ces dernieres années.

L'idée de base de cette approche est un traitement algébrique de la dynamique du
systeme, plutbt que Complétement ou partiellement linéaire et sa transformation en
systemelinéaire.

La linéarisation via le retour d'état peut étre utilisée pour le développement du contrdleur
Robuste, il est donc utilisé avec succes pour résoudre les problemes de contréle La pratique
comprend le controle d'hélicoptéres, d'avions a hautes performances et de robots Equipements
industriels et médicaux [7].

I1.2-La linéarisation entrée-sortie

Dans les deux dernieres décennies, la théorie de la commande par le retour d'état a connu
des développements significatifs. Cette méthode est basee sur la théorie de la géométrie
différentielle pour la commande des systémes non linéaires [2].

Parmi les techniques développées on peut notamment citer la méthode de linéarisation

par retour d'état avec découplage entrée-sortie (commande de linéarisation entrée-sortie).
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11.2.1-Principe de linéarisation entrée — sortie

Le but de cette technique est de transformer le systeme multi entrée non linéaire en un
systéme linéaire en utilisant un retour d'état linéarisant avec découplage entrée-sortie. De 13, on
pourra appliquer la théorie des systemes linéaire [8].

Considérons un systéme d'ordre n, & entrées multiples et a sorties multiples, représenté

par des états non décrits parla ligne suivante :

= flx)+ glxiu (1.1)
¥ = h(x)
Avec :

u ety : vecteur de commande (d'entrée), vecteur de sortie, respectivement.

f(x), g(x) : champs de vecteurs.

h(x) : vecteur de sortie.
Les ¢léments des champs vectoriels f, g et h sont des fonctions lisses.
Si I'on considere le cas des systémes avec m entrées et m sorties, on cherche un bouclage statique
de la forme u = a(x) + B(x)v, tel que le comportement entrée — sortie du systeme (I11.1) apres

bouclage soit linéaire et découplé. Ainsi on obtient un ensemble de m sous systémes mono sortie

indépendants ol les entrées du sous-systéme i n'affectent pas la sortie ¥7 et réciproquement [8].
Avec : Vv : nouvelle variable de commande du systéme linéaire, ¥ € R™
B: Matrice non singuliére de dimension m x m
a: Vecteur de dimension m x1.
On utilise souvent des notions de la géométrie différentielle et de topologie, telles que la
dérivée de Lie, le crochet de Lie, le difféomorphisme, la distribution, et I'involutivité. Toutes ces
notions sont présenteées dans I'annexe [C].

La nouvelle commande v restaure systeme, défini par I'équation (I1.1) comme un systeme
linéaire, en différenciant ¥: est dérivé de la sortie systeme jusqu'a ce que I'ancienne commande

U; apparaisse en utilisant mensonge.
11.2.2-Dérivée de LIE :

La fonction scalaire ™ (x) sachant R" = Rt |e champ vectoriel f(x) Continuité définie de

R™ = R™ h (x) selon la dérivée LIE du champ vectoriel direction f(x) Il est défini comme suit:

Ly by (X) = 2, 22 f, (%) (11.2)

dx;

La dérivée de LIE d'ordre k est : ‘
Lih, ()= 2L—"2F () (113)

De la méme manieére, si g est un autre champ vectoriel, la fonction scalierL;, L h; (x)est donnée
par :
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Ly Lok, ()= 222 g () (11.4)

11.2.3-Elaboration de la commande non linéaire

L'application de la dérivée de LIE a la sortie ¥:idu systeme (I1.1), donne la premiére
Dérivée comme :

¥r = Lghy | ZizuLy; (1.5)

Lorsque la dérivée premiere de ¥: ne dépend d'aucune entrée, alors Lgihi= 0¥ € {1,.., m}

Et la commande ne s'affiche pas.

Continuez a dériverY: jusqu'a ce que I'un des coefficients de contrble soit différent de zéro.
Dans ce cas, nous pouvons écrire :
rj i m (rfF—1)
Y, thj_'_E: 1ngL h (11.6)

l:v'f 1)
Avec,Lﬂf hy "_EO Vil Q : ensemble des états.

On appelle i le degré relatif de la sortie¥i"1 est défini comme étant le plus entier pour lequel la

commande u apparait explicitement dans la dérivée d'ordre”i de la sortie”"
En faisant de méme pour chaque sortie du systeme, on obtient :

, . TRl L, TR
Vo | = (Lrmh | G\ L e .a*'m 1hm

M () L;ihl - [ ]

(11.7)

La matrice E(x) est appelée matrice de découplage (11.1) du systeme multivarié.

Le systeme (I1.1) est statiquement découplable sur un ensemble de R" 4¢fini Q

Et seulement quand [9] :

Rang E(x)=m x5Q (m=nomber de sortie)

Si cette condition est satisfaite, le retour d'état statique qui linéarise le systéme est donnée par :
(1)

¥

[ ]_ E(x)-1+0m” (11.8)
Le systeme par lequel la boucle de rétroaction d'état se traduit par un systeme différentiel linéaire
entre les sorties

Y et nouvelle entrée v :

.F{T'J:] -
Y; Yj 1<j<m (1.9)

On note u =[t um]T etv =[V1...Vm] T le vecteur v représente la nouvelle commande
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Concu pour imposer une nouvelle dynamique. Nous pouvons écrire :

u=+pEX)Vv (1.10)
Lihy
a(x)= -E)-1LL7 " Bl | B(x) = E(x)-1 (11.11)

Le schéma fonctionnel de la linéarisation des entrées-sorties est illustré a la Figure (11.1)

x=[f(x)+g(x)u

\ 4
>
L~
>
N
<

Systeme linéaire

Fig : 11-1 « Schéma du principe de linéarisations entrées — sorties »

Lorsque les conditions nécessaires et suffisantes pour la réversibilité ci-dessus E(x) sont
Une fois cela fait, nous pouvons sélectionner les changements dans les variables d'état écrites
dans (11.12) pour obtenir la forme canonique de Brunovsky.

Soit le vecteur d'état x=|%11 = %1, = Xa1 ez, xm.—mJ,Ie changement d'état proposé est :

. i1 =M
11 ™M
(1.12)
xmrm = },;;:m_l::'
La forme canonique s'écrit :
0 1 0
. 0 0 0 . ° E:'
x:l:.-‘ . . xlr. 1 ﬂ
7 |= : - T a3
i : +Hl0|vwy +o ) i | v,
T 0 0 xmi 0
Lx E Xmrmd L0 1
mrm 0 0 0 o
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On appellee r = ™, . Le degré relatif global du systtme. Deux situations peuvent
dépendre Valeur r.
X, T, =r<n
Il reste encore (n —r) variables d'état non représentées dans (11.12). Elles sont appelées
Le point zéro du systéme linéarisé. Le systeme ne peut pas observer I'1le (11.13).
Afin d'appliquer la linarisation entrée-sortie, il est nécessaire de démontrer leur stabilité
Cinétique.
XM r.=r=n
Toutes les variables d'état sont linéarisables. Le systéeme circulatoire résultant tel que le systéme
(11.13)
Est lineairement controlable et observable.
11.3-Application au modele de la machine asynchrone :

Application de la technologie de linéarisation du découplage entrée-sortie dans le modele
MAS, qui permet de contrbler indépendamment le débit et la vitesse. Avec ca
Technique de commande, le modele moteur est décomposeé en deux systemes linéaires
Seule variable indépendante.
Chaque sous-systéme représente une boucle de contrdle indépendante pour une variable donnée
(vitesse, couple, flux, etc.). La dynamique du systéme lié est choisie par le placement
Pdle.
11.3.1-Modélisation de la machine asynchrone commandée en tension
Pour le contrdle de tension du MAS, le modéle complet correspondant est en
Obtenir une référence liée au stator en considerant le vecteur d'état
X = [y 26, 20320,25]T = [i 000,05 QTet le vecteur de commande u = [u_u g |T.
Ce modeéle est régi par :

&= (X) + Galleat Jalleg (11.14)

ou les champs vectoriels f,g,, , gg sont:

[ [(RLiM®R.Y . MR,
( sl L2 )Lﬂ .I__SI_.. on Ore b _5.1_.. HEI,,E
_ (RSL'?M“R,). ME, ELLI
A ra oL
_ MR, . R‘,.
F ()= iy — _—@m —-p00,, (11.15)

MR, . R,
__ Lap + pﬂ@?"ﬂ: L EI?",E’

T (Bratep — Brats) — 2
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o= lag 000 0]T,gg= [0 &, 00 OT (11.16)
) Ly M __ R MR, 1 _ PM
Posons :T,. = =, B, = ) A j it %0 = E_L.SH =

On reécrit f(x) comme suit :
- E -
—yx + ?fxa + pBoxsxs

—¥x, — pByxax: -I-%x,;
F(x) : (1.17)

T xy +pxgxg ——x
e -1
T, vz TPX3%s T X

c
w(xpx — x%,) — T

11.3.2-Choix des grandeurs de sortie :
Afin d'atteindre les objectifs de contrdle, qui comprennent le contrdle de deux

Pour les quantités de flux et de vitesse, sélectionnez les variables de sortie suivantes :

hy E:t)}

A [h: (=)

B, + 0= x3+ xi=
l ra rf3 X3 Xy @, (”18)

xe. =11

11.3.3-Calcul du degré relatif :

Vérifie si la condition de linéarisation est autorisée pour un systeme non linéaire

La linéarisation entrée-sortie est le degré d'ordre relatif du systeme [10].

Calculer le degré de corrélationr; de chaque grandeur de sortie sélectionnéey; correspondant a

Le nombre de fois que cette sortie doit étre exportée pour en faire I'une desquantités de la
commande.

Dans notre cas, la premiére occurrence de la commande estDans la dérivée seconde [10].

h,(x)= L.h,(x)
Sortiey, : { , 1() = Lehy (11.19)
hy(x) = L}hl[x:]+ Lgathl(xjum+ ngthl(xjusg
h:: (x) = th: ()
Sortiey, 4 . , 11.20
v {hg () = LB+ Lol hy (@t + LogLyhy (g (1120

L) =Tf- 20,

My &M M =] 2
+E)f1+ngx5fz+(§+ EM}?D)‘F?‘ (11.22)

T,
Lgcthhl(xj = Eﬁﬂﬁrxﬂ
LypLlshy(x) = 23R, x4

i _ oM
Avec 4 L (2) = 215 _(
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thz[x] =uf; _%

g _ 1
L3hy(x) = —pxshy — (3 +7) fo —puboxse, (11.22)
LapLehy (x) = peagx,

Ou:
fi = xyxg+xpxy, fr = 25%5 —xy% Etfy = x + %7

Les degrés relatifs associés aux grandeurs ¥y, de sortie ety, sont respectivement r; =2 et r, =2.
L'ordre cinétique interne associé a cette linéarisation est égal a :

n-(rn +n)=1
n : étant I'ordre du systeme a controller (n=5).
Cette dynamique interne n'est pas observable a partir de la sortie choisie par la loi.
Commande. Il devient donc impératif de Vérifier sa stabilité¢ [10]. Dans [8], choisissez La
position du flux du rotor par rapport au stator est implémentée comme une coordonnée. Position.
Est une quantité comprise entre — 3 et 3 et et garantit la stabilité dynamique inobservable.
11.3.4-Linéarisation du systéme :

Afin de linéariser la dynamique d'entrée et de sortie du moteur, nous ne considérons que

Dérivé de la sortie. On a:

h:l _ L}h(@ -
lﬁlzl - [L§h2 (x) +E() ﬁsg] (11.24)
Avec
= Lgrfohl(x;]LQEthl(x] — EﬁﬁRRJxEEﬁDRqu.
E(x) = (ngﬁfhg (x:]Lglgth: (x) - ( — L@y X Uy X, ) (11.25)
Donc :

Le déterminant d'une matrice E(X) est toujours non nul, donc E(x) est une matrice Réversible.
Par conséquent, la loi de commande pour la linéarisation et le découplage entrée-sortie est

Les paramétres de retour d'état du moteur sont :

sa]_ . —Lfrhi[x:]) yll
Esg] E-1(x) [(—L?hg[x:] + (v} (11.27)
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Ou v = [v,,]" donne Un nouveau vecteur représentant les variables d'entrée. Le régulateur est
linéarisé et Le découplage du systéme permet :

Gy
Le systeme découplé peut étre représenté par deux intégrateurs d'ordre 2
11.3.5-Synthese des regulateurs :

Assure une parfaite régulation du débit et de la vitesse a leurs valeurs de référence

Les calculs suivants sont effectués pour les variables @, etz - v, et v, respectivement [10].

d oy _ — _ dfrref  dgy 2% @y

28 = vy = Koy (@rrep — @) + Ko (FEEEL — ZEr) 4 S Emmet (11.29)
atn _ . B df,, _an rl'zﬂre

e = v = kaa (e — 0) ke (- )+ (11.30)

Choisir les coefficients kgy, gy, knq, knotels ques® + kg, s + kgt 5% + ko5 + Koy

Sont des polynomes d'Hurwitz, Ces coefficients sont calculés pour le placement des poles
Ainsi :{ =1,w,, = 150,w,, = 25

111.4-BLOC DE SIMULATION

O ]

Clock
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> > T} I =
3 = AI—D S2Usbett |—Usb =] =
w2
phr e e g Subsystem3 _"ILEI N
R

E—Hﬂ réf Ce

- v
fref fr plcr
g g
w2

5 Moateur
Uil - ommega EI
=3

i
£

Fig : 11-2 « Schéma bloc de la Commande non linéaire de la MAS »
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11.5-RSULTAT DE SIMULATION

Performances statiques et dynamiques de la linéarisation entrée-sortieLa machine asynchrone est
représentee sur la Figure (11.3). Avec consigne de flux rotorique Un découplage constant et idéal
vis-a-vis du couple a été obtenu, la vitesse obtenue sansLes dépassements et les poursuites se
font naturellement en fonction de la dynamique des exigences des piecesMécanique. La
suppression des perturbations peut également étre obtenue en revenant au point de
consignevitesse. (La double intégration avec la vérification des erreurs de second ordre élimine

le décalage).

125 T T T ! 180 | T ;
| | [ | | |
1
' ' | |— Cr (L) A — A — B —— [ —
100} - S S R _ fr,?’ i i —
i i i
_ | | | g 1p-fommpeeee- L — Wt}
E 75|l - LN L SR - B ! ! !
T R R S S
R e ——
i i i rF=====-=-- o T L |
i i i I i i
| o | | | |
A | R R R
N | | | | |
0 —— % i 0 I 1 1
: ' 0 05 1 15 2
0 05 1 15 2 Temps (s)
| ] I m T T
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, : , 3?_5-[ ------ L r
| i Fl ! !
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3 I I 1 125- _____ I___-_I___
: ] < g
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Fig : 11-3 « Résultats de simulation de la commande non linéaire de la MAS
En charge nominale aprés un démarrage a vide »
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11.6-CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons présenté une étude théorique sur les notions appropries
a la commande non linéaire par le biais de la linéarisation entrée-sortie et son application sur le
modele de la machine. Nous avons vu que le modéle réduit de la machine asynchrone, dans le
référentiel lié au stator avec la vitesse et le flux comme grandeurs de sorties, admet une
linéarisation partielle avec une dynamique interne. Les résultats de simulation obtenus montrent
que la commande non linéaire permet de découpler le réglage de la vitesse et du flux. De méme,
le modele ainsi linéaire est remplie au moyen de la technique de régulation approprie aux
systemes linéaires telle que placement de poles. Par la suite, ce type de commande sera appliqué

en utilisant les régulateurs en mode glissant.
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Chapitre 111
COMMANDE PAR MODE GLISSANT DE LA MACHINE ASYNCHRONE

111.1 INTRODUCTION

Dans le domaine de la commande des machines électriques, les travaux de la recherche
s’orientent de plus en plus vers 1’application des techniques de commandes robustes. Ces
techniques évoluent d’une fagon vertigineuse avec 1’évolution des calculateurs numériques et
de D’électronique de puissance. Ceci permet d’aboutir a des processus industriels de hautes
performances. Nous pouvons citer a titre d’exemple la commande floue, la commande
adaptative, la commande par mode de glissement...etc. L’intérét récent accordé a cette
derniére est d0 essentiellement a la disponibilité des interrupteurs a fréquence de commutation
élevée et des microprocesseurs de plus en plus performants [11].

Le mode de glissement est un mode de fonctionnements particulier des systemes a
structure Variable. La commande par mode de glissement est une méthode de réglage dans
laquelle la structure est commutée de maniere a ce que le vecteur d’état "x" suive une trajectoire
S(x)=0 Dans I’espace d’état [11].

Cette technique de commande s’adapte aux variations des parameétres du procédé a
commander.
111.2-CONCEPTS GENERAUX DE LA COMMANDE PAR MODE GLISSANT
111.2.1-Historique

Une attention considérable a été concentrée sur la commande du systeme non linéaire a
dynamique incertaine, souvent sujet aux perturbations et aux variations paramétriques. La théorie
des systemes a structure variable et les modes de glissements associés a fait 1’objet d’études
détaillées au cours des trente derniéres années [12]. Des contr6leurs a structure variable ont fait leur
application dans la littérature soviétique (Emelyanove 1967, Utikin 1974), et ont été largement
identifiés comme une approche potentielle a ce probleme (Gao et Hung 1993). Des recherches sur la
commande a structure variable ont été données par Decarlo et d’autre (1998), Hung et d’autre
(1993), I’action de commande force la trajectoire de systemes a intercepter 1’espace d’état intitulé
surface du glissement. Les trajectoires de systéme sont alors confondues avec la surface de
glissement durant l'utilisation des commandes a une grande vitesse de commutation. L'avantage
saillant de la commande a structure variable avec le mode glissant, est la robustesse contre des
changements des paramétres ou des perturbations. Le phénoméne "chattering” associé a la

commande par mode glissant, présente un inconvénient majeur parce qu'il peut exciter la
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dynamique de la commutation a haute fréquence qui le rend indésirable. Plusieurs méthodes pour
réduire ce phénomeéne ont été proposees [12].
111.2.2-Obejectif de la commande par mode glissant

L'objectif de la commande par mode glissant se résume en deux points essentiels [10]:
- Synthétiser une surface S(x, t), telle que toutes les trajectoires du systeme obéissent a un
comportement désiré de poursuite, régulation et stabilité.
- Déterminer une loi de commande (commutation) U(X, t) qui est capable dattirer toutes les
trajectoires d'état vers la surface de glissement et les maintenir sur cette surface.
111.2.3-Principe de la commande par mode glissant
Un systeme a structure variable (VSS) est un systeme dont la structure change pendant son
fonctionnement. 11 est caractérisé par le choix d’une structure et d’une logique de commutation. Ce
choix permet au systéme de commuter d’une structure a une autre a tout instant. De plus, un tel
systéme peut avoir de nouvelles propriétés qui n’existent pas dans chaque structure [13].
Comme il a été présenté précédemment, la commande par le mode glissant est un cas particulier de
la commande a structure variable appliquée a des systemes décrits par 1’équation suivante (on se

limiteaucasn=2):

+ + ;
i=f= {f (x,u™) S%S(X,t) >0 (111.1)
f~(x,u™) siS(x,t) <0
Les champs de vecteurs U+ et U-sont definis par :
+
u:{u S?S(X,t)>0 (11.2)
u- siS(x,t) <0

Ou S(x,t) est la fonction de commutation (surface).

La surface de commutation So est définie comme suit :
So = {x(t) /S(x,t) = 0} (1n.3)

Ici, on a choisi une surface de glissement sur laquelle le systtme commute; c’est la surface sur
laquelle le systéme suit I’évolution désirée. En général, la variété de commutation est de dimension
égale a «n » moins le nombre de fonction de commutation disponible (i.e. dans le cas de la
commande, c’est le nombre de sorties a stabiliser).
Les trajectoires associées a la fonction f se résument en trois configurations ol sont décrites les
évolutions temporelles :
- La premiére configuration représente des trajectoires de f + et f - qui mettent en évidence un

phénomene de répulsion de celles-ci vis-a-vis de la surface de commutation So.
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- La deuxiéme configuration représente des trajectoires ou il existe des phénomenes d’attraction
pour f + (respectivement pour f - ) et de répulsion pour f - (respectivement pour f + ).
- La troisieme configuration, figure (I11-1) représente des trajectoires de f + et f - qui convergent vers
la surface de commutation S, et qui ont la particularité de glisser sur celle-ci.o Ce phénomeéne est
appelé "mode de glissement".

f’

Fig : I11-1 « Trajectoires de f + et de f — pour le mode de glissement»

111.2-4-Les modes de la trajectoire dans le plan de phase

La technique de la commande par mode glissant consiste a ramener la trajectoire d’état d’un
systtme vers la surface de glissement et de la faire commuter a 1’aide d’une logique de
commutation appropriée jusqu’au point d’équilibre [13] .Cette trajectoire est constituée de trois
parties distinctes [14], figure (I11-2) :

a- Le mode de convergence (MC) :

Dont la variable a réguler se déplace a partir du point d’équilibre initial, en d’autres termes
c’est le comportement durant lequel la variable a réguler se déplace a partir d’un état initial vers la
surface de commutation.

b- Mode de glissement (MG) :

C’est le mouvement (comportement) du systéme le long de la surface de commutation. La
dynamique dans ce mode dépend du choix de la surface de glissement .Il apparait quand la
commande ramene [’état x sur la surface de commutation et s’efforce de 1’y maintenir.
c- Le mode de régime permanent (MRP) :

11 est nécessaire pour I’étude du comportement d’un systéme autour du point d’équilibre.
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A X

MC MG

Fig : 111-2 « Les modes de trajectoire dans le plan de phase »

111.2.5-Configuration de base pour les systéemes a structure variable (SSV)
On peut distinguer deux configurations de base pour les systéemes a structure variable
[13].Une premiére configuration permettant un changement de la structure par commutation d'une

contre-réaction d'état variable avec deux retours d’état différent, figure (I11.3).

o x= f(x)+ g(x)u

U

A1 —Ki(x) <

1 -K(®

u: tension de commande.
| Y=S(x) et s
4—— S(x) surface de glissement.
Fig : 111-3 « Configuration par changement de retour d’état»

Suivant que S(x) est positif ou négatif, la commande u est donnée par :

{u =K/ (x) siS(x)>0

. (11.4)
u=-Ky(x) siS(x)<0
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En mode glissant, le systeme évolue sur la surface de glissement, par conséquent S(x) = 0.
Une autre configuration permet la variation de la structure du systeme par simple commutation au
niveau de I'organe de commande qui doit étre concu de sorte que la grandeur de commande u ne

prenne que deux valeurs constantes umax et umin figure (111.4).

Upmax U x= f(x)+ g(x)u

Usnin X

] S(x) |«

Fig : 111-4 « Configuration avec loi de commutation au niveau de I’organe de commande»

Cette configuration nécessite un organe de commande qui posséde une action a deux
positions avec une commutation rapide d'une position a l'autre. La commutation entre ces deux
valeurs est imposée par la loi de commutation selon:

u siS(x) >0
={ max @) (111.5)
Unin  S1S(x) <0
111.2.6-Condition d’existence du mode glissant

Le mode glissant existe lorsque les commutations ont lieu continlment entre umax et umin.

Ce phénomene est illustré dans la figure (111.5) pour le cas d'un systéme de réglage du deuxiéme

ordre avec les deux grandeurs d'état x; et x, [13].

X“ Uinin
7
P Py
a yd
c
b
|
X
A=x+kx=0
Hﬂl‘d){

Fig : 1I-5 « Démonstration du mode de glissement»
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On considere d'abord une hystérésis sur la loi de commutation S(x) = O (droite en trait
interrompu), les commutations ont lieu sur les droites decalées parallelement de + AS Une
trajectoire avec u= umax touche au point "a" le seuil de basculement inférieur. Si avec u= umin, la
trajectoire est orientée vers l'intérieur de la zone de I'hystérésis, elle touche au point "b" le seuil de
basculement supérieur ou lieu de commutation sur u = umin. Si la trajectoire est de nouveau orientée
vers l'inférieur et ainsi de suite. Il y'a donc un mouvement continu a l'intérieur de la zone de
I'nystérésis. Par conséquent la loi de commutation fait un mouvement infiniment petit autour de

S(x) = 0 et le vecteur x suit une trajectoire qui respecte cette condition.

111.2.7-Fonction de LY APUNOV

La fonction de Lyapunov est une fonction scalaire positive pour les variables d’état du
systéme. L’idée est de choisir une fonction scalaire S(x) pour garantir 1’attraction de la variable a
controler vers sa valeur de référence.

Nous définissons la fonction de Lyapunov comme suit :

V(x) =5 5%(x) (111.6)
La dérive de cette fonction est :
V(x) =S(x)-S(x) (111.7)

Pour que la fonction V(x) puisse décroitre, il suffit d’assurer que sa dérivée est négative. D’ou la
condition de convergence exprimée par S ( X).S (x) <0.
111.2.8-La commande robuste par mode glissant
111.2.8.1- Notion de glissement
Considérons le systeme suivant:
% =u+P(t) (111.8)

Ou : x : La position d’un mobile, u : La force appliquée, P(t) : Une force de résistance quelconque.
Si la commande est de type tout ou rien alors u = +u , et les trajectoires sont donnée par :

1
x = tut +x(0) + f p(t)dt
0

x(t) = tsut? + %(0) + [f, p(t)dt (111.9)
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Pour P(t) = 0, ce sont des paraboles dans le plan ( X, X ). L’objectif de commande étant
maintenant de ramener x a 1’origine, on constate que la commande est bouclée avec un retour de
position :

u = —v - sign(x) (111.20)
Ne permet pas de stabiliser le systéme, les trajectoires en l’absence de force résistante étant

périodiques, figure (111.6). Pour remeédier a ce probléme, il vaut mieux utiliser : un retour de la
forme:

u = —v -sign(x + kx) (1.12)

Qui donne la convergence, figure(l11.7).

] (\\ N

BN
-

X= X
L A=ki+x=0
Fig : 111-6 « Commande par Fig : 111-7 « Retour de position et
retour de position» de vitesse »

La droite (A) de la figure (111.7) est appelée «droite de commutation ». A partir d’une
certaine valeur de k, la trajectoire ne peut plus quitter la droite de commutation, figure (I11.7), et est

astreinte a s’y déplacer jusqu’a l’origine. On dit que le systeme « glisse » sur la droite.

111.2.8.2-Recherche d’une commande assurant un mode glissant

La commande de la figure (I11.8) présente les effets de réticence due aux retards de
commutation figure (111.9) et (111.10) : raison pour laquelle la commande a été jugée néfaste, brutale
et peu efficace, sollicitant fortement les organes de commande.
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X r 3
A=kk+x
) \\ .
X
Fig : 111-8 « Glissement du systeme sur la droite A»
-
X

Fig : H1-9 « Réticence»

Temps

Fig : 111-10 « Réticence, allure de la vitesse»
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Les trajectoires obtenues sont largement insensibles aux perturbations, et la dynamique du
procédé peut étre choisie avec une grande liberté. Notons pour I’instant que la commande tout ou
rien présente I’intérét remarquable d’étre plus rapide qu’une commande linéaire bornée.

Pour remédier au probléme de réticence on doit choisir une courbe de commutation par
exemple la droite A = x+ kx".

Le but que nous recherchons est de rejoindre a partir de 1’état initial la droite (A) , puis
obliger la trajectoire a rester sur cette droite.

Alors, la dynamique du systéme sera fixée par I’équation de la droite, et 1’origine sera
rejointe avec la constante de temps k. Posons donc :

S =(x+kx) (1n.12)

En dérivant, il vient :
S=x+k(u+p@) (111.13)
Lorsque P(t) est nulle, la commande sera :

U, =-2 (111.14)

Cela garantit que S=0 , ce qui signifie que la trajectoire est contrainte a demeurer sur la
droite S sur laquelle elle se trouve. Cette droite est donc invariante en I’absence de perturbation. ueq
est appelé « Commande Equivalente ».

Afin d’obliger le systéme a suive la trajectoire imposée, il suffit a présent de rendre S=0

attractive. Pour cela, on ajoute une commande commutant uc a la commande équivalant ueq Sous la

forme :

u. = —v-sign(S)

{ U= Uy + g (111.15)
En choisissant v assez grande :

UV > |P|max (111.16)

Alors la condition S.S' < 0 est toujours réalisée, ce qui prouve que S=0 est attractive et

invariante, malgré P.
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A - A .
X X
A=x+kx=0
RN X Temps
N
Fig : lI-11 « Réticence» Fig : 111-12 « Réticence, allure de la vitesse»

Le résultat obtenu avec la commande (I11.15) est illustré sur les figures (111.11) et (111.12).
On peut y observer le ralliement de 1’origine avec une dynamique de premier ordre, donné par la
valeur de k.

En effet, il existe un large domaine d'application pour cette technique moderne, mais elle est

peu connue jusqu'a présent.

111.3-APPLICATION DE MODE GLISSANT A LA MACHINE ASYNCHRONE
111.3.1-Modele du moteur asynchrone
Le modele utilisé est le modele trouvé au chapitre (I) dont les grandeurs électriques sont
toutes exprimées dans un repere fixe li€ au stator et qui sera qualifié¢ de modele (a-p). Le modele est
donné par :
x=f(x)+ g@u(t) (1n.17)

Avec :

{u = [Usa Usp]T

. . 111.18
X :[lsa' Lsp d)r(x ¢rﬁ Qr]Tz[xl Xy X3 Xy xS]T ( )

Les variables x sont composées de deux états électriques (isq, isg) et deux états magnétiques
(pro, ) €t un état représentant la vitesse de rotation du rotor Qr, gouverné par une équation

mécanique.

f et g sont des fonctions des variables x.
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(o _ Bo
X1 = —yx; + T_Tx3 + pBoxaxs + ApUgq
. Bo
X = —YXp + T_rx4 — pBoxsxs + AolUsp
<X —Mx —lx — PX4X
3= X1 T X3 PX4Xs
. M 1
X4 = T_sz _T_rx4 + pX3Xs
. C
X5 = p(xzxs — x1%4) — TT
(= Bep 2(22)
14 O’L5+TT o
_1-01
Po=""w
Avec : 3 1
ay _O'_LS
_ M
NN

111.3.2-Choix des surfaces de glissements

(1.19)

(111.20)

Dans le controle de la machine il faut d’assurer du contréle du flux par la suite celui de la

vitesse, ou que la dynamique de vitesse est la plus lente. Notre choix des surfaces de glissements

des variables a controler dont la vitesse et le flux qui sont donnés dans forme d’un systeme de

surface du premier ordre.

- Vitesse Qr

S = Kl(-Qr - eref) + (-Q'r - errf)

Si on introduit I’erreur en vitesse :
&n = 'Qr - 'Qr ref
On aura :
S, =Kieq + Eq

- Flux o

Sy = K2(¢r - Qbrnf) + (¢r - qsrnf)

Avec ’erreur en flux :

Epp = br — ¢rref
On aura :

Sz = KZ .84)7‘ +€¢r

Ou : K1 et Kz2sont des gains positifs.

(111.22)
(111.22)
(111.23)
(111.24)
(111.25)
(111.26)
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111.3.3-Conditions de convergence
Pour que les variables choisis convergent vers leurs valeurs de référence il faut que les deux

surfaces de glissement soient nulles.

d
S:=0 N dt Oy — -eref) + Kl(-Qr - -eref) = 0. (|||.27)

5220 |2 (¢ = Grrer) + Ko(br — Prrer) = 0.

Par consequent pour une surface de glissement nulle (S1=0) la vitesse mécanique et le flux
rotorique convergeant exponentiellement vers leurs références. Alors pour suivre Qrrer et
Orre, 1l suffit de rendre la surface de glissement attractive et invariante.

La réalisation d’'un mode glissant est conditionné par la vérification par la relation
d’attractivité de Lyaponov (Si.S'i< 0) et celle d’invariance (Si=0) .

111.3.4- Loi de commande par mode glissant

Notre but consiste a générer une loi de commande [us, Us] T en utilisant la théorie du
contrble par mode glissant. Les états considéres pour le contréle du moteur asynchrone sont: La
vitesse et le flux rotorique (Qr ,@; ) .

Pour des raisons de commodité de calcul on prendra [10]:
Pr=¢F = Pfa + ¢ip = x5 +x§ (111.28)

Sa dérivée correspondante donne :
(pr = 2x35C3 + 2x4X4 (|“29)

Les surfaces de glissement seront alors :

{Sl = K1(x5 - eref) + (XS - eref) (||| 30)
Sy = KZ(¢T - ¢rref) + (QDr - ¢rref)
Les dérivées successives de Si et S2seront :
{Sl = K1(555 - eref) + (55.5 - eref) (||| 31)
Sy = K2(¢r - ¢rref) + (QDr - Qbrref)

En utilisant le systéme d’équation (II1.17), les dérivés correspondants seront :
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. CT'
(%5 = p(xyxz — x1%,) — 7
L . . . ¢
X5 = p(Xpxz + X3Xy — X1Xy — XaX1) — 7

) 2M 2
4 Or = T—(x1x3 + XX4) — T_(x3% + xf)
T r

(1.32)
. 2M .. . . .
$r =" (%123 + X321 + XXy + X4X5)
2 (2M 2
\ T <T_r (X1X3 + x2%4) — T (x5 + xf))
Le développement de calcule nous donne :
(& 1 Cr
S1= (K1 T V) phy — KT — pxsp(hy + Bopr)
{ _Kl-eref - ﬂrref + ao.u(xBusB - x4usa) (III 33)
. 2 (24MPBy 2M (M 3 .
S2 _T_r( T —Kz)fl’r +T_T(T_rh3 + (Kz —T_T—)/)h1
. . 2
\ +px5h2) - KZ(Prref — Prref + TL:M(leusﬁ + x3usa)
Tels que :
hl == X1X3 + XZX4,
hz = xZX3 - x1x4 (|“34)
hy = x? + x2
Le systeme (111.30) peut étre réorganiser dans la forme matricielle suivante :
S _ A —QoXg  QApX3 | [Usa
L"zl - [Fz] * [aOMx3 aOMx4] [uSB] (I11:35)
Avec:
1 K
(F, = (K1 T V) h, — ﬁcr — pxs(hy + Bowr)
Kq - 1 -
= er =5 Qrer
R e . ; (111.36)
FZZ( TrO_KZ)(pr+M(T_Th3+(K2_T_T_y)h1
T Ky . Tr ..
\ + szhz) - Tz¢rref - ?(prref
Sous la forme condensée (111.32) sera de la forme :
S=F+Du (111.37)
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. _[F]. 5 _ [T%Xs  @oX3
Ou: F= [FZ] ’D - [aoMX3 aOMX4]

Et pour Vérifier la condition de stabilité de Lyaponov ( Si-S i<0) il faut avoir.

S =—-v-Sgn(S) (111.38)
En égalisant (4.21) et (4.22) on aura :
u=-D"1v-Sgn(S)—DF (111.39)
La loi de commande est donnée par :
U= Ugg + U (111.40)
Avec :
{ueq B _li_lF (111.41)
u, = —D71v - Sgn(s)

La commande globale assurant a la fois (Si= 0 et Si-S" <0 )est :

usa _ ucqa uca
[usﬁ] o [ucqﬁ] + [ucﬁ] (I“42)
- Loi de commande équivalente :
Ueqq] _  -1[F1
[ueqﬁ] =D Fz] (111.43)
- Loi de commande de commutation :
Uca] -1 [171 0] [Sgn(Sl)
[uc;;] =070 b, Sencs) (111.44)

Pour que la loi de commutation intervienne de la loi de commande globale il faut choisir vi et v2

suffisamment grand [10].

{vl > |F (111.45)

v, > |F|

La loi de commande existe a condition que la matrice D sera inversible :
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[D] = —aZM@, # 0 (111.46)
Alors :
-1 1
Dot = |wer t Mage, 3 (111.47)
- 1 1

XoPr 3 Mao @y Xa
111.4-BLOC DE SIMULATION

La figure (111.13) représente le schéma bloc de simulation de la commande par mode lissant
de la MAS, elle comporte : le bloc de la machine asynchrone, le bloc de commande par mode

glissant (commande non-linéaire et commande équivalente).

(E}_' _..

Clock
R =]
+
| Y —— =
Vréfre —FE El
—p EI
= =,
J . |1 J '
fluxref Rr
C.Nonineaire - - —]
> T +|[’_,I_|
Veqa
= uref Ccr
- (Cr Moteur
Yeqgb
= Fref
C.Equivalente

Fig : 111-13 « Commande par mode glissant de la MAS»
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111.5-RESULTAT DE SIMULATION

La figure (111.14) illustre les résultats de simulation de la commande non linéaire par mode
glissant. On note que la variation du couple de charge n’affecte pas le flux, ce qui permet d’affirmer
que le découplage entre les grandeurs couple et flux rotorique est parfaitement réalisé. La précision
en poursuite de la vitesse n’est pas modifiée. Au démarrage, les réponses en couple et en courant
passent par des transitoires, dont les valeurs sont admissibles, ce qui permet a la MAS de

fonctionner régulierement sans échauffement.

175 i i i 7 | | —
- o= o = = = 57— — == —— — ?5—[1———|———4———+— 1
/ | | — W a5 | | |—a
,;125—-'———|————|———Wef— I R N T
E100—/———|———+———|—___ Eﬂ)fﬁ'——l———-t___l____
$?5| | | | %37.5 Lo L]
L e R 8 1 T
B ] 25‘*‘1“‘ |
| 1
0'rJ I | | 0 ] |
0 05Tens () 15 2
0 05Tamps (5) 1 15 2 enps (s)
v I .
‘Ir" | [
g_g{;___l___.l___—ﬁuxref_
_ | | | <
gg_e____l___J____I____ 7]
x | | |
-
i | | |
03— == ———17 -~~~ ~~ |
| | | - =
0 I I | 40 I I I
0 0.5 ! Temps (s;.s 2 0 05 1omps (s) 1.5 2
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1| P Ry R FSy——
| | |
20 - — I — L . 1 — _
| | |
o — — I _— L _ _ _1_ _ _
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| | |
80 | | |
0 Temps{sil 5 2
Fig : 111-14 « Résultats de simulation de la commande par mode glissant de la MAS.

en charge nominale aprés un démarrage a vide»
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111.6 COMPARAISON AU NIVEAU DU REGIME STATIQUE ET DYNAMIQUE

Dans le cas des machines électriques, lorsqu'on applique une tension, il se produit un régime
transitoire dont la finalité est I'établissement du régime permanent des flux et des courant. La
rapidité avec laquelle ces flux et courants s'établissent implique la rapidité avec laquelle la machine
prend mouvement. Ainsi, le meilleur des controles est celui ou la durée de cette transition qui est la
plus court possible, peut étre caractérisée par le temps de réponse.

Les performances des commandes considérées sont testées par la simulation pour le moteur
dont les parameétres sont donnés en annexe A.

111.6.1- Test de robustesse pour la variation de vitesse

On teste la robustesse des deux techniques de commande vis-a-vis de l'inversion du sens de
rotation pour un fonctionnement en charge aprés un démarrage a vide. On introduit un changement
de la consigne de vitesse de référence de 175rd/s a 30 rd/s (faibles vitesses) et puis a -100 rd/s.

La figure (111.15) montre les résultats de simulation obtenus. On remarque que la vitesse suit
sa nouvelle référence dans les deux types de commande, il apparait que la technique de commande
par mode glissant présente de bonne performance pour le démarrage et le rejet de perturbation.
111.6.2-Test de robustesse vis-a-vis de la variation paramétrique

L'insensibilité des deux techniques de commande contre les variations paramétriques est
testée pour une augmentation sur la résistance rotorique, figure (111.16) pour un fonctionnement en
charge apres un démarrage a vide,

Les résultats de simulation obtenus sont présentés dans la figure (111.16). Ces résultats
montrent la dynamique de réglage de la vitesse et du rejet de perturbation. On note pour les deux
commandes, que la variation du couple de charge a une seconde n’affecte pas le flux, ce qui nous a
permet d’affirmer que le découplage entre les deux grandeurs couple et flux rotorique est
parfaitement réalisé.

Pour une augmentation de 50% sur la résistance rotorique, la réponse obtenue avec la
commande non linéaire est détériorée, on remarque une erreur d’amplitude trés importante sur la

réponse.
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Commande non linéaire
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Commande non linéaire

I11-16 « Comparaison au niveau de la variation de la resistance rotorique»

Fig :
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111.7 CHOIX DE LA COMMANDE

En résumé, on peut choisir entre les deux types de commande: la commande non linéaire par
le biais de linéarisation entrées-sorties et la commande par mode de glissement. Les deux
techniques sont intéressantes sur une plage de vitesse, elles permettent en outre un découplage
parfait entre le flux et le couple, de méme elles ne nécessitent pas le passage entre les cordonnées
(en grandeurs continues).

Le tableau (I11.13), résume les performances de deux commandes. Une simple inspection
visuelle révéle de ce tableau, que la commande par mode glissant est une commande robuste,

performante et rapide pour étre universellement implantée.

Type de commande Commande non linéaire Commande par mode glissant
Rapidité Rapide Plus rapide
Dépassement (couple) Acceptable Acceptable
Régulation Satisfaisante Tres satisfaisante
Poursuite de vitesse Erreur nulle Erreur nulle
Découplage Parfait Parfait
Fonctionnement aux faibles Bon Bon
vitesses
Variation vis-a-vis de Ry Non robuste Robuste

Tableau (111.1): Etude comparative des deux commandes

non linéaire et par mode de glissement.
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111.8-CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons présenté ’application de la technique de commande par mode
glissant pour la commande du moteur asynchrone. Nous constatons que le choix convenable des
surfaces de commutation permet d’obtenir des hautes performances suite a la nature de la
commande a structure variable qui s’adapte bien aux systémes non linéaires.

Pour montrer I'efficacité et la robustesse de la commande par mode glissant, une étude
comparative de cette derniére et la commande non linéaire sera présentée dans le chapitre suivant.

Et nous avons présenté dans ce dernier chapitre, une étude comparative des résultats obtenus
par la commande non linéaire et par mode de glissement. Les parametres des controleurs, de ces
commandes précitées, ont été concus dans les limites de fonctionnement de la MAS. Le choix
convenable des surfaces de commutation a permet d’obtenir de trés bonnes performances suite a la
nature du CMG qui s’adapte bien aux systémes non linéaires.

Les différents résultats obtenus en simulation montrent la robustesse du réglage par mode de
glissement vis-a-vis des perturbations de la résistance rotorique et de la charge. D’autres part, la
poursuite de la vitesse sans dépassement, le découplage, 1’échauffement régulier, la stabilité et la
convergence vers 1’équilibre sont assurés sur toute la plage de fonctionnement. Les résultats obtenus
par le mode de glissement sont excellents comparativement au réglage classique en plus des

avantages inhérents a I’utilisateur de la machine asynchrone (robustesse, fiabilité).
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CONCLUSION GENERALE

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 probléme se pose dans le choix de telle ou telle méthode. Le
recours a une methode ou a l'autre se fait normalement en fonction des contraintes du
cahier de charge, aux guelles s'ajoutent parfois les exigences nouvelles de I'économie

d'énergie et de I'économie du matériel qui devraient étre prises en compte.

L'objectif principal de ce mémoire a été de synthétiser une loi de commande
par retour d'état non linéaire pour la commande de la machine asynchrone et allant de
paire entre limitation d’énergie aux bornes du stator et performances automatiques
optimales. Deux commandes sont considérées: la linéarisation entrée-sortie et la

commande par mode glissant.

Pour la commande non linéaire, le découplage obtenu par la commande du
flux et du couple repose sur un modele a parametres constants. Or, les variations de
ces derniers inhérentes au fonctionnement de la machine et les non linéarités tres
prononcées qui en résultent peuvent éloigner de maniére notable la dynamique de la
machine de son fonctionnement optimal. Pour améliorer les performances de cette
commande et parvenir a des meilleurs résultats, 1’identification en ligne des

parametres de la machine s’aveére indispensable.

La commande par mode glissant est par nature une commande non linéaire, sa
loi de commande se modifié d'une maniére discontinue. Ce contrble est caractérisé par
sa robustesse vis a vis des perturbations externes et internes. La surface de glissement
est déterminée en fonction des performances désirées. Tandis que la loi de commande
est choisie dans le but d'assurer les conditions de convergence et de glissement c'est a
dire, l'attractivité et l'invariance des surfaces de commutation ce qui permet au

systeme de tendre toujours vers la surface de glissement.

Enfin, de I’étude des deux technique du contrdle de la machine asynchrone, on
peut conclure que la technique de commande par mode glissant a conduit a des

bonnes performances, dans beaucoup de cas, on obtient une meilleure qualité de
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réglage par rapport a la commande non linéaire, donc la commande par mode glissant

offre certains avantages :
* Une robustesse par rapport aux variations des parametres du systéme.

* Une dynamique trés performante “temps de réponse acceptable et erreur

stationnaire pratiquement nulle”.

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

maximal que peut donner la machine.

En continuité a ce travail, on propose quelques perspectives, qui se traduisent

par:

* L’adjonction de 1’onduleur qui est un systéme a commutation. Car pour ce
genre de systéme, il est tout naturel d’utiliser des lois de commandes a commutation,

tels que les modes glissants.

* Dans un souci de réduction de codt, le capteur de vitesse peut étre remplacé

par un observateur de flux et de vitesse.
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ANNEXE

Parameétres Et Caractéristiques De La M.AS. Utilisée

CARACTERISTIQUES PARAMETRES
Pn =4 KW Rs=1.2Q
Vn=220/380 RR=1.8Q
ISn = 15/8A Ls =0.158 H
fS = 50Hz Lr=0.156 H
Qn = 1500 tr/mn M=0.15H
Crn=25N.m J=10.07 Kg.m2
Cospn=0.8 p=2
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Résume : Il siagit de contréler la vitesse et le flux d'une machine asynchrone
alimentée en tension et piloté par deux commandes par retour d'état non linéaire, a
savoir la commande non linéaire et celle a mode glissant.

La commande non linéaire peut étre insuffisante car elle est moins robuste surtout
lorsque les exigences sur la précision et autres caractéristiqgues dynamiques du
systeme sont strictes. La commande par mode de glissement présente plusieurs
avantages a savoir la robustesse, précision et la stabilité.

Afin de maitriser le comportement dynamique du systeme du réglage, une étude
comparative des deux commandes a été faite pour des variations de la vitesse,
variations de charge et finalement les variations paramétriques.

Mots Clefs : Machine asynchrone (M.A.S). Commande non linéaire. Commande par
mode glissant.

ol sl (e ) Ao gy A1REA 5 gl 8130 Al Jia e A1 (3895 Ao ju 8 aSailly 5eY) Bl 1 gadlal)
(Y R aca g 5ol g Audadl) e Ball) Lea g cApdadll yie duea yall 4305

aibadl) 5 480l ddlaiall clllvial) () 5S35 Latie dala dalie Jil LY 4l e ddadl) ye saldll ) oS5 0
Al Al elld A Lay bl e sae BY 3V auzmg Adasd g 3L 365 A jla plaill (5 AN ASualuall
| EiaY)

LIl

Gl iy e puall Gl paaal V)l DU A e Al ) o) ja) a3 caSaill  Sualial) il @l gle Jawal
Aaladdl @l yuadl) 1Al g ¢ Jaal)

(Y il g 5ol ladl) e 3ol | (MLALS) el il e Sl 3 Apalifall clalSl)

Summary : The paragraph is about controlling the speed and flux of a voltage-fed
asynchronous machine using two nonlinear state feedback controls: nonlinear control
and sliding mode control.

Nonlinear control may be insufficient as it is less robust, especially when strict
requirements are imposed on the precision and other dynamic characteristics of the
system. Sliding mode control offers several advantages, including robustness,
precision, and stability.

In order to master the dynamic behavior of the control system, a comparative study of
the two controls was conducted for variations in speed, load variations, and ultimately
parameter variations.

Keywords: Asynchronous machine (A.M). nonlinear control. sliding mode control.




