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Introduction générale

Introduction générale :

algré la simplicité de commande de la M.C.C, cette derniére présente

plusieurs inconvénients liés a son poids et ne peut étre utilisée ni dans

des applications de grande puissance ni dans des endroits explosifs.
Tandis que la machine asynchrone est aujourd’hui largement utilisée grace a son
potentiel d’efficacité dans les environnements difficiles, a sa performance et a sa
facilité d’entretien.

La MAS a connu différentes améliorations grace a 1’évolution du domaine
électronique de puissance avec la micro-informatique. Cette amélioration est
située au niveau du domaine d’entrainement électrique a vitesse variable.

En général la commande de la machine asynchrone se caractérise par une
complexité en raison de son modele de base non linéaire, d'une part, de la
perturbation difficile a mesurer, et enfin des incertitudes sur les parametres de
ce systeme.

L’élaboration des méthodes de contréle robuste ont été nécessaires pour
résoudre cette difficulté de commande parmi ces méthodes on peut énumérer :

a) La commande vectorielle (FOC): elle est I'’évolution du contrdle
scalaire, tout en maintenant ses performances en régimes transitoires. La
connaissance des parametres de la machine est essentielle pour son
efficacité. Toutefois, cette commande nécessite une amélioration de sa
robustesse vis-a-vis des variations paramétriques internes et externes.

b) La commande par mode glissant : Elle est concue pour I'amélioration de
la robustesse de la commande vectorielle. Cette commande est insensible
eux perturbations extérieurs.

L’objectif de notre travail est d’établir une comparaison entre les deux
commandes citées, afin d’évaluer le niveau de robustesse de chacune d’elles.

Dans le cadre de notre travail la simulation était nécessaire, nous avons choisi
comme logiciel Matlab/Simulink.

Notre mémoire s’article autour de quatre chapitre :

» Chapitre I: Ce chapitre a été consacré a la modélisation de la machine
asynchrone alimentée en tension triphasée sinusoidale en utilisant la
transformation triphasé-biphasé de Park. Nous avons simulé le
fonctionnement de la MAS alimenté directement par le réseau et aussi
alimenté par onduleur MLI.

» Chapitre II: Ce chapitre traité la commande vectorielle a flux orienté sur
la MAS. Il comporte un rappel sur le principe de cette commande et ses
différentes méthodes (directe et indirecte). Notre étude dans ce chapitre
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Introduction générale

est basée sur la commande vectorielle indirecte ou nous avons présenté
les performances assurées par ce type de réglage aprés l'obtention et
I'illustration de résultats de simulation.

» Chapitre III : Ce chapitre est relatif a la commande par mode glissant, ou
nous présentons les notions de base de cette commande, apres en passe a
étudie cette commande comme un régulateur de vitesse, suivies d’une
simulation.

» Chapitre IV: dans ce chapitre on établit une comparaison entre deux
régulateurs; I'un c’est le PI et I'autre mode de glissant de vitesse en
appliquant la commande vectorielle indirecte.

Ce mémoire comporte enfin une conclusion générale suggérant la commande
susceptible d’étre la mieux adaptée a la commande de la MAS.
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Chapitre I Présentation et Modélisation de la machine asynchrone triphasé

I.1Introduction :
L’étude du comportement d'un moteur électrique est une tache difficile qui
nécessite, avant tout, une bonne connaissance de son modele dynamique afin de
bien prédire, par voie de simulation, son comportement dans les différents
modes de fonctionnement envisagés.

Dans ce chapitre, il sera présenté le modele mathématique de la machine
asynchrone, en utilisant la transformation de Park, ce qui réduit la complexité du
modele, aussi la plus adaptée a l'élaboration d’algorithmes de commande
puisqu’elle consiste a transformer une machine triphasée (trois axes) a une
machine biphasée (deux axes) équivalente suivant I’alimentation appliquée. Puis
nous traiterons l'association convertisseur machine. Le modele complet de la
machine asynchrone en tension sera simulé en utilisant le logiciel «cMATLAB ».

1.2 Généralités :

La machine asynchrone est trés utilisée dans les applications industrielles,
car de par sa conception, son cout est relativement moindre a celui des autres
machines, sa robustesse au niveau électromagnétique est grande, et une bonne
standardisation existe entre les différents fabricants. Cependant, la simplicité de
conception de cette machine cache une complexité fonctionnelle assez
importante. La machine asynchrone a longtemps été fortement concurrencée par
la machine synchrone dans les domaines de forte puissance, jusqu'a l'avenement
de I'électronique de puissance. [1].

1.2.1 Définition de la MAS :

La machine asynchrone est un convertisseur électromécanique basé sur
I'électromagnétisme permettant la conversion bidirectionnelle d’énergie entre
une installation électrique parcourue par un dispositif mécanique. Cette
machine est parcourue par un courant alternatif pour laquelle la vitesse de
rotation de l'arbre est différente de la vitesse de rotation du champ tournant. La
MAS est la plus utilisée dans le domaine de puissances supérieures a quelques
Kilowatts car elle offre depuis le meilleur rapport qualité prix. Surtout depuis
I'apparition des variateurs dans les années 1980 qui permettent de faire varier la
fréquence de rotation du moteur dans une large gamme.

La machine asynchrone est réversible et susceptible de se comporter selon la
source d’énergie, soit

» En moteur : Le moteur asynchrone est le moteur industriel par excellence,
les moteurs asynchrones ont, pour leur grande majorité, un rotor a cage.
Les progres accomplis ces dernieres années dans l'alimentation et la
commande des machines n'ont fait que réduire la part des moteurs
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asynchrone a rotor bobiné par rapport a leurs homologues a cage
d'écureuil.

» En génératrice: Le générateur asynchrone est beaucoup plus rare que
'alternateur, mais on le trouve dans quelques applications de puissance
limitée comme les microcentrales hydrauliques, il occupe surtout la plus
grande part du marché des éoliennes, le plus souvent avec des machines
a cage d'écureuil pour les puissances modestes, mais aussi avec des
machines a rotor bobiné pour les installations plus importantes [2].

» En frein : moteur frein

Ressort de frein Stator Garniture de frein
Rotor Poulie de frein Capot de frein

———
Moteur ef couronne | e = &
d'orientation
/ =1 Le frein a disque Couplage mécanique unique
g du rotor et du frein

Fig.l. 1La constitution d’éolienne Fig.l. 2Le moteur-frein

1.2.3 Description de la MAS triphasé :

I.2.3.1 Construction de la MAS :

La machine asynchrone comporte une partie fixe constituée d’'une carcasse a
I'intérieur de laquelle sont logés le circuit magnétique et le bobinage du stator
d’une part, et une partie mobile appelée rotor d’autre part. La carcasse nervurée
a ailettes longitudinales est un monobloc en fonte ou en acier.

Sur chaque moteur est fixé coté opposé a I'’accouplement un capot en tole d’acier
ou alliage d’aluminium ou polyester thermodurcissable armé de fibres de verres,
a l'intérieur duquel se trouve le ventilateur monté sur I'arbre. Aspiré a travers le
grillage du capot par le ventilateur, a ailettes droites permettant un
fonctionnement correct dans les deux sens de rotation, I’air de refroidissement
est pulsé le long des ailettes de la carcasse [1].

1.2.3.2  Constitution de la MAS:
Les fig. 1.3 et 14, illustrent la vue générale d’'une MAS tout en spécifiant ses
différentes parties constitutives.
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porte de visite

" flasque palier
balais et coté collecteur

porte-balais

collecteur

turbine de ventilation

u flasque palier coté bout.d’arbre

Fig.l. 3Constitution d’'une machine asynchrone (vue générale)

Clrcult
magnétiqus
i du rotor
B enroulements _ E -’ . | DR | Ventilatey
Cage d ‘écureul
en aluminium
Arbre / ~ Clrcult
( encore appelé magnétiqu
axe ) du stator
/ / \
Roulement & billes Semelle de fixation Carter

Fig.l. 4Coupe d'une machine asynchrone
La machine asynchrone est constituée des principaux éléments suivants :

> Le stator :

Le stator c’est la partie fixe de la machine asynchrone, Il est constitué d’'un
enroulement bobiné réparti dans les encoches du circuit magnétique
statorique. Ce circuit magnétique est constitué d’'un empilage de tbles dans
lesquelles sont découpées des encoches paralleles a ’axe de la machine.

» Lerotor a cage d’écureuil :
La grande majorité des moteurs sont a cages. Le circuit du rotor est
constitué de barres conductrices régulierement réparties entre deux
couronnes métalliques formant les extrémités, le tout rappelant la forme

CUBBAT 2019,/2020 Page 7



Chapitre I Présentation et Modélisation de la machine asynchrone triphasé

d’'une cage d’écureuil. Dans chaque encoche rotorique est placée une
barre. Ces barres sont en cuivre pour les moteurs de forte puissance, et
en alliage d’aluminium pour les machines de faible et moyenne puissance.
Elles sont réunies a chaque extrémité du rotor par des anneaux réalisant
le court-circuit. L’enroulement rotorique ainsi réalisé n’est pas accessible
a partir du stator.

1.2.3.3 Analyse de fonctionnement de la MAS:

Dans ce qui suit, on s’intéressera au moteur asynchrone triphasé a cage
d'écureuil car il présente de nombreux avantages.

» Les avantages:

= Faible colit de construction ;

* Entretien réduit;

» Robustesse et facile a construire.

» Les performances obtenues pour les moteurs reliés directement au
secteur sont souvent suffisantes grace a quelques artifices de
construction.

» Le fait de ne pas pouvoir agir sur les grandeurs rotoriques peut étre pallié
si nécessaire par les performances des convertisseurs électroniques
produisant l'alimentation du stator. Le rendement des moteurs
asynchrones est toutefois moins élevé que celui des moteurs synchrones

[4].

1.2.3.3 Principe de fonctionnement de la Mas :

Le rotor du MAS est constitué de conducteurs (des bobinages ou carrément des
barres métalliques) disposés le long du rotor et court-circuités. Lorsque le
champ tournant balaye ces conducteurs, il induit des courants qui entrent en
interaction avec le champ et permettent a un couple moteur de se créer. Le rotor
se met alors a tourner et se stabilise a une vitesse toujours légerement
inférieure a la vitesse de synchronisme. Il est impossible pour le rotor de
tourner a la vitesse de synchronisme puisqu'’il serait alors baigné dans un champ
fixe, et donc parcouru par un courant nul. En I'absence de courant, le couple
serait nul, et la machine décélererait. La légere différence de vitesse justifie le
terme de glissement du rotor par rapport au champ tournant.

Le glissement: grandeur caractéristique du fonctionnement du moteur
asynchrone.

Lorsqu’on étudie le fonctionnement d’'une machine asynchrone, on distingue
deux vitesses de rotations :

= Vitesse de rotation du champ statorique, dite vitesse de synchronisme :
Ng (tr/min) ou Qg (rad/s).
= Vitesse de rotation du rotor : N, (tr/min) ou (2, (rad/s).

Le glissement (g), décrit I'écart relatif entre les deux vitesses. On retiendra :
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_ NS_Nr Qs_ﬂr

g= — (I.1)

Ny Qp

1.3 La modélisation du moteur asynchrone dans le repére triphasé :

La MAS triphasée est représentée schématiquement par:

e Trois enroulements statoriques Sy, Sg , S¢ fixes décalés de 120° dans
'espace et traversés par trois courants variables.

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

O est I'angle électrique entre 1'axe de premiere phase statorique et la premiere
phase rotorique comme montre la Fig. L.5.

A * Stator

Fig.l. 5SReprésentation des enroulements statoriques et rotoriques

I.3.1  Hypotheses simplificatrices :

Afin de mieux étudier notre machine ont est obligé de décrire notre systeme
sous forme des équations mathématiques qui va nous permettre de créer un
modele prét a I’étudie, mais le probleme avec ce modele c’est leur complexité,
alors on doit poser quelques hypotheses simplificatrices :

= 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,

= linfluence de I'effet de peau et de I’échauffement sur les caractéristiques

n’est pas prise en compte.

Parmi les conséquences importantes des hypotheses, on peut citer :

> l'additivité des flux,

» la constance des inductances propres,
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> La loi de variation sinusoidale des inductances mutuelles entre les
enroulements statoriques en fonction de l'angle électrique de leurs axes
magnétiques [5].

1.3.2 Les équations générales de la machine asynchrone :
> Equations électriques :

Avec les hypothéses avancées, les équations de tension des trois phases
statoriques et celles rotoriques s’écrivent :

k Pour le stator

dpsa

Vea = R Isa + =2
dosb d

Vsb = Rg Igb + dt — [Vsabc] = [Rs] [Isabc] + dt [(Psabc] (1'2)
dysc

Vee = R Iyc + =&

k Pour le rotor:

dora
dt

0=Vra=Rr1ra+

dorb d

0 = Vrb = Rr Irb + dt ’ [Vrabc] = [Rr] [Irabc] + a [(Prabc] (1-3)
dorc

0:Vrc:Rr1rc + dt

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

R¢ 0 0 R, 0 0
R,=[0 R, 0 R,.=|0 R, 0
0 0 R, 0 0 R,

En désignant par :

Vsabc] :[
Viabel =[Vea Vib Vie | £ : Vecteur de tension rotorique ;

[
[
sabel =[Isa Isp Isc ] ¢ vecteur de courant statorique ;
[lrabel Ip I ] t: vecteur de courant rotorique ;

Via Vsp Vse | ©: vecteur de tension statorique ;

=[lra
Ainsi pour les vecteurs de flux :
[Psabe] =[@sa ©sb @sc | |1 vecteur de flux statorique ;

[@rabe] =[@ra @b ©rc | ©: vecteur de flux rotorique.

> Equations magnétiques :

Pour évaluer les flux, on suppose que I'entrefer étant constant, le stator et le
rotor étant triphasé et de construction symétrique, les inductances propres et
mutuelles entre phases d’'un méme enroulement sont constantes et égales.
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Chaque flux comporte une interaction entre les courants de toutes les phases
compris la sienne (notation de flux/inductance propre).

Les hypothéses simplificatrices citées a des relations linéaires entre les flux
magnétiques traversant chaque phase statorique et rotorique et les courants de
la machine asynchrone, ces relations s’écrivent matriciellement comme suit :

k Pour le stator:

[(psabc] = [Lss] [Isabc] + [Msr][lrabc] (1-4)

Bk Pour le rotor:

[@rabc] = [Lrrlllrapc] + [Mys]sanc] (1.5)

Tel que les matrices d’inductance s’écrivent comme suit :

Ly M, M L, M, M,
[LSS] = [MS LS MS] [er] = [Mr Lr Mr] (16)
M, M, Lg M., M, L,
Ainsi :
2T 2T
cos 6 cos(6 +=) cos(6 ——)
[M,,] = [M,s]'*= Mo |cos(6 — 2?“) cos 0 cos(0 + 2?“) (1.7)
cos(B + 2?“) cos(B — 2?“) cos 0
Avec:

[Lss] : Matrice d’'inductances statoriques ;

[Lrr ] : Matrice d'inductances rotoriques ;

[Msr] = [Mrs] *: Matrice des inductances mutuelles (stator-rotor) ;

M, : Représente la valeur maximale des inductances mutuelles entre phases
statoriques et rotoriques ;

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

> Equations mécaniques :

L’étude des caractéristiques du moteur asynchrone fait introduire de la
variation non seulement des parametres électriques (tension, courant, flux) mais
aussi des parametres mécaniques (couple, vitesse) :
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Cem=p[lsabc]t % [Msr] [Irabc] (1-8)

L’équation fondamentale du mouvement de la machine est donnée par
I'expression suivante :

]S = Cem- Cr- fo (L9)

Avec:

J : Moment d’inertie de la partie tournante ;
0 : Vitesse mécanique du moteur ;

f : Coefficient de frottement visqueux ;
Cem : Couple électromagnétique ;

Cr: Couple de charge.

1.4 La transformation du systéme triphasé :

La transformation triphasée-biphasée aboutit a une famille de modeles de la
machine asynchrone ou les grandeurs statoriques et rotoriques sont projetées
sur deux axes en quadrature. L'idée de cette transformation repose sur le fait
qu'un champ tournant créé par un systeme triphasé équilibré peut I'étre aussi, a
I'identique, par un systéme biphasée de deux bobines décalées de gdans

I'espace, alimentée par des courants déphasés g dans le temps. La

transformation la plus connue par les électrotechniciens est celle de Park (1929).

1.4.1 La transformation de Park:

La transformation de Park a pour but de traiter une large gamme de machines
de fagon unifiée en le ramenant a un modele unique. Cette conversion est appelée
souvent transformation des axes. Elle consiste tout d’abord a remplacer le
moteur triphasé par le moteur biphasé équivalent. D'un systéme triphasé fixe on
passe a un systeme biphasé fixe (les grandeurs restent sinusoidales) puis a un
repere tournant a la vitesse du champ statorique ; dans ce repére les grandeurs
électriques deviennent des grandeurs continues.

L

Fig.l. 6Position des axes dq par rapport aux axes de la machine.
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Les grandeurs statoriques et rotoriques seront alors exprimées dans un méme
repere (axe direct d et axe en quadrature q).
La transformation de Park est définie comme suit :

(0)-r ()

Xc

Ou peut étre un courant, une tension ou un flux. Les termes, représentent les
composantes longitudinales et transversales des variables statorique tensions,
courants, flux et inductances. 0 représente la position du rotor [7].

X4 Xq
[xq =[P(®)] [xb]
Xn Xc

Et:

Xq Xdq
[’Cb]=[P(9)]‘1 [xq]
Xc Xn

Ou:

Xa, Xp, Xc : Représentent les valeurs instantanées des grandeurs triphasées ;
X4, Xq : Représentent les valeurs instantanées des grandeurs biphasé ;

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

[P(6)] : Lamatrice de Park;

[P(0)]7! :La matrice inverse de Park.

La transformation de Park définie par la matrice de rotation [p(8)] est donnée
sous la forme suivante :

cosf  cos(8 — 2?”) cos(0 + 2?”)
[P()]= \E —sinf —sin(0 —2) —sin(0 + =) (1.10)
1 1 1

V2 V2 V2

La matrice inverse est définie par :

cos@ —sinf

[P()]! =\E cos(0 — :?n) —sin(6 — z?”)
csto 45 —sio +49

(111)

ol sl Sl

2 N . , . . 7
» Le facteur \E : est la pour conserver la puissance électrique instantanée.
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» On a choisi (2 /3), pour les valeurs inchangées des amplitudes des
tensions, courants, et flux.
» 0 estl'angle entre 'axe d et 'axe de référence dans le systeme triphasé.

1.4.2 Choix du repere dq:

L'étude analytique du moteur asynchrone a l'aide des composantes de Park
nécessite l'utilisation d'un référentiel qui permet de simplifier au maximum les
expressions analytique.

Il existe trois choix importants, le repere dq peut étre fixé au stator, au rotor ou
au champ tournant, selon 'objectif de 'application [8] [9]:

*

¢ Repeére d’axes dq fixe lié au stator ou repere stationnaire (6s= 0). Les
grandeurs électriques évoluent en régime permanent électrique a la
pulsation statorique ws. Cette méthode sera retenue trés souvent dans
I'étude des observateurs.

¢ Repere d’axes dq lié au rotor (6, = 0). Les grandeurs évoluent en régime
permanent électrique a la pulsation des courants rotoriques w,.. Elles sont
de faible fréquence (fréquence de glissement).

+ Repere d’axes dq lié au champ tournant. Le modele est simplifié par

I'utilisation d’équations plus simples. En régime permanent électrique les

grandeurs du modeéle sont continues. Cette méthode est souvent utilisée

dans I’étude de la commande.

++ Référentiel lié au stator

Les équations électriques de la machine dans le repere stationnaire sont
réécrites comme suit:

Vsa = Rglgq + dz;d
Au stator: dgsq (1.12)
Vsq = Rslsq + dt
{q)sd = Lglsq + Linlrq
Psq = lesq + Lmqu
0 = Rylrq + 22 + w0y
Au rotor: dg, (I.13)

0= errq + ar Wy Prq
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{(prd = Lplrg + Liplgq
Prq = LrIrq + Lmlsq

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

s+ Référentiel lié au rotor:

Il est caractérisé par les équations suivantes :

de
(Vsd = Rglsq + dzd — WsPsq

dos
Vsq = RsIsq + d_tq + WsPsa

dQrgq
dt

dgrq
dt

(1.14)

0 = errd +

(| 0=Rplg+

Ce référentiel est intéressant dans les problemes de régime transitoire ou la
vitesse de rotation est considérée comme constante.

+ Référentiel lié au champ tournant (d, q) :

Symbolisé par le vecteur flux statorique, le champ tournant est le champ crée
par le bobinage statorique et qui tourne, en régime permanent, a la vitesse de
synchronisme. Si on choisit de fixer le repere dq au champ tournant alors on a:
deo
i w Telque w = wg— w, = wg- PN
C'est le seul référentiel qui n'introduit pas de simplification dans les équations de
la machine. Il est utilisé lorsque la fréquence de 1'alimentation est constante, et a
fréquence variable lors de petites perturbations autour d'un régime donné, donc
il est plus facile de faire la régulation de ces grandeurs. Pour cet avantage, on
opte pour le choix d’axe lié au champ tournant.

I.5Modele biphasé de 1a MAS :
% Les équations électriques :

Les équations prennent la forme suivante:

dQsq

Vsa = Rglsq + “ar WsPsq
au stator: dgsq (I.15)
Vsq = Rslsq + T + WsPsa

{(psd = Lglsq + Linlra
Psq = LsIsq + LmIrq
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der
0=Vrg=RpLq + Z)td — (ws — (‘)r)(prq
au rotor: dgr (I.16)
0="Vg =Rplrqg+— =+ (05 — W) Prq
{(prd =LyLg + Linlsq
Prq = LrIrq + Lmlsq
Tel que:
Ly = l,s - M : Inductance cyclique statorique;
L, = l, - M, :Inductance cyclique rotorique;
Iy = % M, : Inductance mutuelle cyclique entre stator et rotor.

% Equations mécanique:

Le modele électrique doit étre complété par les expressions du couple
électromagnétique et de la vitesse, décrivant ainsi le mode mécanique. Le couple
électromagnétique Ce peut se mettre sous plusieurs formes:

— 3
Ce = S P(@salsq—Psqlsa)
— 3
Ce - Ep(‘Prqud_wrdIrq) (1.17)
— 3
Ce = PLm(ralsq—Irqlsa)

L'expression du couple électromagnétique exprimé dans le repeére d,q peut étre
donnée par:

Ce = Kt((prdlsq - (prqlsd) (1.18)
Oou:

» P:nombre de paire de pole;

> K, = %LL—’”

+ Equation électromagnétique:

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

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

Nous allons utiliser la premiere méthode. La puissance électrique instantanée
fournie aux enroulements statoriques et rotoriques en fonction des grandeurs
d’axes d , q est donnés par 'expréssion suivante:

P, = Vsqglsq + Vsq Isq + qu Lrq + qu Irq (1.19)

En développent cette derniere expression, nous trouvons que la puissance
instantanée se décompose en trois termes: puissance dissipée en pertes joules,
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puissance représentant les échanges d’énergie électromagnétique avec la
source, et puissance mécanique

b, =Pj + P + P mec (1.20)

ou:

P, =Rs(Ig® + Ig®) + Rr (Lg? + L") (1.21)
d S d(pS d T d‘Pr

P inec = Isq th + Isq Tq + Lg th + Iyq dtq (1.22)

Pom = @ (Lpq Prq ~ Irq ®Ora) (1.23)

Or la puissance mécanique est reliée au couple électromagnétique par
'expression suivante:

Pemn Pem
Ce = == = p & (1.24)

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

3 3
Co = >P(Psalsq = Psqlsa) = 5 P(Pralrg = Prqlra) (1.25)

3 PM 3
Ce = EL_T((prdIsq - gDT"QISd) = EPLmUsqud — Lsqlrq) (1.26)

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

Un systeme est un ensemble composé des parties séparables, mais liées entre
elles d’'une maniere souvent tres complexe. Une représentation d’état permet de
modéliser un systeme dynamique sous forme matricielle en utilisant des
variables d’état (cas linéaire). Cette représentation permet de donner une
description plus détaillée d’'un systeme.

Les variables d’état sont des grandeurs physiques continues du systeme et
doivent étre indépendantes les unes des autres. La connaissance de toutes les
variables d’état a un instant (t) doit permettre de calculer toutes les valeurs du
systéme a un instant (t + dt).

La représentation d’état la plus générale pour les systéemes linéaires est la
suivante en continue :

X(t)= AX(t) + BU(t)
Y(t)= CX(t) + DU(t)

Ou:
e X:vecteur qui représente les variables d’états ;
e Y :vecteur qui représente les mesures ;
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: vecteur qui représente les commandes ;
: matrice de dynamique ;

: matrice de commande ;

: matrice d’observation ;

: matrice d’action directe.

[ ]
o O w x> C

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

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

X=fXU)
Y = D(X,U)

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

L. = Ord lin
rd = . T Ly 'Sd
L _%d _n (1.27)
e LS4
On replace dans les flux statoriques :
Pas (L B li) Ias + lm CDdr (1.28)
g5 = (Ls —ll)lgq+lﬂd)r
dlgs Ryl Ryl 11
F__S_LS(R + m)lds+a)slsq1+ mCDdr 5L, L’"a)r q)qr-l'SSV (19)
dlsq _ erm Lerm 1y 1 )
at 6L (R + )IS‘I Ws las + SLs Ly> Pqr 5L, L, °r Par + SLs oL, Vsa
ddgy Ryl Ry
d_tt:i = L_Tmlds - Zq)dr + wq)qr
chqr _ erml _ &CD —wd (130)
dc Ly Sq Ly qr dar
Avec:
6=1- leL : C'est le coefficient de dispersion de Blondel ;

s Hr

T, = Ir . C’estla constante de temps rotorique.
R

r

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

[X]=[A][X]+[B][U]
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Avec:

[X] = [Isdlsq(prd(prq] ;

1

SLs
[U] = [ VsaVsq] ; [B] =
0
0
r1 1 Iy?
_ES(RS + P
1
- 5L
[A] I s
Tr
0

1.7 Résultats de simulation et commentaires:

1
SLs
0

0

([ON

(Rs +
0

Im
Tr

1 g 1
SLs (Lr) Tr
Ay _ 1 m
Tr Lr ) wr SLS (Lr)
1
T
—(ws — wr)

1 ln
wr OLs (Lr
by 1
(Lr) Tr

wS — wr

1
OLs

1

Tr

(131)

(1.32)

Les figures 1.7 et 1.8; montre l'alimentation de MAS sous réseaux triphasé
équilibré, comme il montre le modéle de MAS biphasée en utilisant Park.

A L—»
N
Sine Wave
/\ 7 >
Sine Wave1l /\
Vi
Sine Wavea2
156 >
Constant
J

Step

MAS

= —
igs >
Vb Scope2
Ve S > I |
Scope1
Ws
Wr > I |
Cr
Scope

Fig.I. 7MAS alimenté directement par le réseau triphasé
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Continuous

IC5

powergui

i
—P{ flu) |
Fen Integrator!
Wr

—
Scopef ﬁ @
e Scope?
> flu) L—’ l ‘ﬁ'
Fend Integrator? b ful @
i J Scoped
u Fend

—> - —
Lo N G W W

Cr

]

Fenf Integratory

Fig.l. 8Modele de MAS sous MATLAB.

4+ Interprétation

La modélisation et la simulation de la machine asynchrone a cage d’écureuil ont
permis de déterminer et d’analyser les différentes caractéristiques du couple, de
la vitesse, du flux et de courant.

Apreés un démarrage a vide on constate des pics de courant important, ou le
courant statorique présente des dépassements excessifs mais ils disparaissent au
bout de quelques alternances et on obtient une forme sinusoidale d’amplitude
constante. Lors de démarrage, on remarque que sur le signale de vitesse un
dépassement. Apres l'application du couple de la charge a l'instant t=1s, on
remarque une diminution permanente de la vitesse.

L’évolution du couple dans l'intervalle de temps [0, 1 s] aux premiers instants on
remarque des pulsations tres importantes. Ou le couple est fortement pulsatoire
pendant le régime transitoire puis se stabilise en fin du régime. On remarque a
I'instant t=1s un passage d'un régime a vide vers un régime en charge ou le
couple prend la valeur de charge.

Le flux présente des dépassements excessifs aux débuts ou le flux ¢4, un peu
plus faible que le flux ¢g,, puis ils se diminuent jusqu’ils se stabilisent. D’apres
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qu'on applique la charge on remarque un petit dépassement puis une

stabilisation.
160
140/ :\ A
/ dépasser@l
120
100 [application de charge Cr=10Nm|
:
e
§ 80
el
> 60
40
20
0
0 05 1 15 2 25 3
temps(s)
60
= 40
L\
3 20
3
8 o \’\V/\ N
|application dé charge Cr=10Nm|
20 0.5 1 1.5 2 25 3
temps(s)
1 _ phdr
. —phqr
§ O WNA~—
% ] I V>|applicaticm de charge Cr=10Nm|
= T A —
2 0.5 1 15 2 25 3
temps(s)
10
—ids
<0 MCC:——— —ias
c
I
8 -10 \
VJ |app|ication de|charge Cr=1 0Nm|
20
0 05 1 15 2 25 3
temps(s)
40
—ias
z 20 —ibs
B ’m T . S —
g \X)(X, SO LXK I KK KX I LKL A
o]
© 20
-40
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
temps(s)

Fig.l. 9résultats de la simulation d'une MAS alimenté directement par le réseau
triphasé (vitesse, couple, courant et flux)
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1.8 Modélisation de I'association onduleur-MAS :
L’étude d’'un convertisseur électromécanique passe, en dehors des essais
expérimentaux, par une modélisation du dispositif. La modélisation d’une
machine électrique est une phase primordiale de son développement. Les
progres de l'informatique et du génie des logiciels permettent de réaliser des
performances et d’envisager I'optimisation des machines électriques.

1.8.1 Généralité sur les onduleurs :

L’onduleur est un convertisseur statique d’électronique de puissance qui permet
la conversion continue alternative. Il fonctionne en commutation forcée et congu
généralement a base de transistors (IGBT, GTO, MOSFET...). Sa commande peut
étre réalisée par la technique classique (commande a un créneau par alternance)
ou par la technique de Modulation de Largeurs d’Impulsions(MLI). Dans ce
travail, on commande I'onduleur de tension par la technique a MLL

L’onduleur est le coeur du systéeme d’alimentation. Il est formé de trois bras
indépendants portant chacun deux interrupteurs. Un interrupteur est composé
d'un transistor et d'une diode en antiparallele. Il permet d’'imposer a la machine
des tensions ou des courants a amplitude et fréquence variables. Il existe deux
types d’onduleurs :

» Onduleur de tension : alimenté par une source de tension continue.
» Onduleur de courant : alimenté par une source de courant continu.

1.8.2 Onduleur de tension triphasé :

On appelle onduleur de tension un onduleur alimenté par une source de tension
continue c'est-a-dire par une source d'impédance interne négligeable ; sa tension
U n’est pas affecter par la variation du courant I qui la traverse. La source
continue impose la tension a I’entrée de 'onduleur est donc a sa sortie [8] [9]. On
peut réaliser un onduleur de tension triphasé en groupant trois demi ponts
monophasé la Figure 1.10 représente un onduleur triphasé de tension. Il se
compose de trois bras a interrupteurs réversible en courant, commandé a la
fermeture et a 'ouverture, réalisé a partir d’'un (GTO ou IGTB) et une diode en
antiparallele [9].

A

o | by
m
|m

1

A

o | by
|mm

Fig.l. 10onduleur de tension triphasé associé a la MAS
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1.8.2.1 Modele mathématique de I'onduleur de tension :
» L’état des interrupteurs, supposés parfaits peuvent étre définit par
trois grandeurs booléennes de commande Si (i = a, b, c):
» S; = 1 le cas ou linterrupteur de haut est fermé et celui d’en bas
ouvert.
» S; = 0 le cas ou l'interrupteur de haut est ouvert et celui d’en bas
fermé.

. L : 1 :
Dans ces conditions on peut écrire les tensions V;, (V;, = E(S; — E) ) en fonction

des signaux de commande Si et en tenant compte du point fictif "o".

~ <> SS
. R a_ o C\\
= 0 {
N sS4 s= <
P =
- = o\ ™ R
| |
1 [ T | | l
JI= > |
) ,
N

Fig.l. 11représente le schéma de principe d’'un onduleur triphasé qui alimente la
machine [35]

On peut exprimer les tensions en ligne en fonction de la tension dans I'étape
continue et de I'état des commutateurs. On définit pour c¢a les variables
(Sa,Sb,Sc) en fonction de I'état des commutations dans les trois branches du
convertisseur : [35]

e Branchel Onduleur de tension a deux niveaux
Sa=0si S1 est en position off et S4est a on.
Sa=1siS1 est en position on et S4 est a off.
e Branche 2
Sb= 0 si S2 est en position off et S5 est a on.
Sbh=1si S2 est en position on et S5 est a off.
e Branche 3
Sc =0 si S3 est en position off et S6 est a on.
Sc =1 siS3 est en position on et S6 est a off.

Les tensions composées a la sortie du pont de I'onduleur triphasée sont données
par les relations suivantes :
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Upc = Upo = Uco (1.33)
Uca = Uco — Uqgo

Uao,Ubo,Uco Peuvent étre considérées comme des tensions d’entrée a
I'onduleur (tension courant).soit ‘n’ I'indice du point neutre de coté alternatif, on
a:
Uao = Uan + Uno
{Ubo = Upn + Uno (1.34)
Ueo = Ucn + Uno

Uan,Ubn,Ucn Sont les tensions simples de la machine et Uy, la tension fictive
entre le neutre de la MAS et le point fictif d’indice ‘0’.

Sachant que la charge est considérée équilibrée et le neutre isolé alors :
Upn +Upp + U =0 (1.35)
On obtient le potentiel entre les pointsneto:

1
Uno = g(Uao + Upo + Ueo) (1.36)

En remplacent (1.36) dans (1.34), on obtient :

2 1 1

Uan =§Ua0_§UbO_§ c0
1 2 1

Upn = _gUaO +§Ub0 —3Yc0 (1.37)
1 1 2

Uen = _gUaO _gUbO +§Uc0

On peut écrire le systeme d'équation (1.38), en utilisant les variables booliennes
de I'état des interrupteurs on a:

U
Uan = 5 (254 = Sp = 5c)

Upn == (=Sq + 25, = S¢) (1.38)

U
Uen = < (=Sa = Sp + 25,)

1.8.3 La commande de I'onduleur :
Le but de la commande de I'onduleur est de permettre la meilleure reproduction
des courants de références, a travers les ordres de commande appliqué aux
interrupteurs de puissances.

1.8.3.1 Commande par modulation de largeur d’'impulsion (MLI) :
La MLI appelée en anglais (Pulse Width Modulation PWM ) consiste a former
chaque alternance de la tension de sortie de I'onduleur par un ensemble
d’impulsions sous forme de créneaux rectangulaires de largeurs modulées de
telle sorte a rapprocher cette tension vers la sinusoide. En effet, cette technique
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de commande met en ceuvre d’abord un régulateur qui détermine la tension de
référence de 'onduleur (modulatrice) a partir de I'écart entre la tension mesuré
et sa référence .Cette derniere est ensuite comparée avec un signal triangulaire
(porteuse a fréquence élever fixant la fréquence de commutation). La sortie du
comparateur fournit I'ordre de commande des interrupteurs.

Il existe plusieurs techniques PWM la PWM dite sinus-triangle (STPWM), et la
MLI vectorielle ou (space vector PWM) abrégée (SVPWM), devenue tres sollicitée
par les industriels et chercheurs en commande des machines électriques.

Porteuse

AAAA
VYVVVVY

o A
%—’%M MLI

Modulatrice comparatenr

Fig.l. 12 principe de commande par MLI

D’autres techniques de MLI existent également comme la MLI a échantillonnage
régulier ou on peut distinguer deux méthodes [9]:

» La MLI a échantillonnage régulier symétrique ou la référence est
échantillonné a chaque période de la porteuse.

» La MLI a échantillonnage régulier symétrique ou la référence est
échantillonné a la demi-période de la porteuse. Plus récemment, nous
avons vu apparaitre une technique de commande, dite commande a
modulation vectorielle.

Cette derniere differe des techniques présentées précédemment par le fait
qu’'elle ne s’appuie pas sur des modulations appliquer a chacun des
interrupteurs.

1.8.3.2 Principe de la modulation de largeur d’impulsion :

Le transfert d’énergie est controlé par le rapport entre intervalles
d’ouverture et de fermeture (rapport cyclique) de chaque interrupteur, donc
par la modulation de largeurs d’impulsions de controle de ces interrupteurs
(MLI), cette technique est basée sur la comparaison d’un signal de référence
appelé aussi modulatrice d’amplitude Ar et de fréquence f, avec un signal
appelé porteuse d’amplitude Ap et de fréquence fp tres élevée.
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Fig.l. 13principe de la STPWM
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Fig.l. 14association onduleur-MAS

I.9 Résultats de simulation et commentaires:
La figure .15 représente la forme des tensions de sortie de 'onduleur qui prend
une forme de créneaux (escaliers).
Nous avons vu que les effets délivrés par 'emploi d'un modulateur a largeur
d'impulsion n'étaient pas négligeables. Le comportement des différentes
composantes statoriques et rotoriques (flux, courants) sont sensibles a
l'introduction d'un MLI.
La vitesse possede un dépassement avec un temps de réponse plus rapide que le
systéme sans convertisseur, mais reste toujours sensible au couple de charge
qui provoque une diminution importante de la vitesse lors d’application d’'une
charge pour I'ensemble machine-onduleur (Fig. [.16).

500

o P N gl e oy o o oy
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H_L

tension Va(V)

-500

15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
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. NS I L N M L

LT T T T T R R LT R TR T T
—IT
o

tension Vb(V)

-500

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.
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A O ) SO A LA A
STl R T

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.
temps(s)

tension Ve(V)

-500

Fig.I. 15Tensions de sortie de 'onduleur triphasé commandé par stratégie sinus-
triangulaire
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Fig.l. 16Résultats de simulation d’'une MAS alimenté par un onduleur (vitesse,
couple, courant et flux)
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1.10 Conclusion :
Dans ce chapitre, nous avons présenté le modele de la machine asynchrone a
cage d’écureuil dans le repére de Park. Ce modele a été développé dans le cadre
de certaines hypotheses simplificatrices qu’on doive les respecter. Lors de cette
modélisation, nous nous sommes attachés a développer un modele en vue de la
commande.

Comme on a pu le voir, le modele mathématique obtenu est fortement non-
linéaire et présente des dynamiques différentes et d'ordre élevé. De plus,
I'expression du couple électromagnétique montre une interaction complexe
entre les champs statoriques et rotoriques. De ce fait, I'analyse et le controle de
tels systémes peuvent s’avérer difficiles.

Cette difficulté nous amene a présenter la commande vectorielle qui sera
développé en chapitre II.
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Chapitre I1: La commande vectorielle de la machine asynchrone triphasée

1.1 Introduction :
La machine asynchrone est le choix par excellence d'un grand nombre
d’'industriels, son prix, sa robustesse et surtout qu’elle n’a pas de collecteur
meécanique, Le controle de la MAS requiert le contréle du couple, de la vitesse ou
méme de la position. Le contrdle le plus primaire est celui des courants et donc
du couple, puisque 'on a vu au premier chapitre que le couple pouvait s’écrire
directement en fonction des courants.

Ce pendant, la formule du couple électromagnétique est complexe :
3npLm

Ce =3 Ly (Pralsqg = Prqlsa) (I1.1)
Elle ne ressemble pas a celle d'une machine a courant continu ou elle présente un
découplage naturel entre le flux et le couple électromagnétique :

Com = KIaIf (11.2)
Avec:
K: constant;

I¢ : Courant inducteur ;

I, : Courant d’induit.

Ces derniers rendent la commande de la MCC aisée et parfaitement adaptée a la
vitesse variable. Il se trouve que la difficulté de la commande réside dans le fait
qu'il existe un couplage complexe entre les variables d'entrée, les variables de
sortie et les variables internes de la machine comme le flux, le couple et la vitesse
ou la position.

Grace a I'évolution technologique de I'électronique de puissance, le domaine
d’entralnement électrique a vitesse variable, a connu ces dernieres années un
essor considérable. Cet avantage a joué en faveur de la MAS. En effet, la premiere
commande qui a était introduite dans l'industrie était la commande scalaire, tres
répandue pour sa simplicité et son cofit réduit, elle a occupée une grande partie
des applications industrielles a vitesses variables. Seulement, les demandes aux
applications plus performantes ont ouvert les voix aux chercheurs pour réaliser
des commandes appropriées qui répondent aux exigences industrielles. La
commande vectorielle (FOC) vient régler le probleme de découplage des
réglages du flux a I'intérieure de la machine de celui du couple.

Dans le présent chapitre, nous allons appliquer la commande vectorielle a flux
orienté sur la MAS. On présente en premier lieu un rappel sur son principe et les
différentes méthodes de la commande vectorielle, et enfin on commente les
performances assurées par ce type de réglage apres l'obtention et l'illustration
des résultats de simulation.

I1.2 La commande vectorielle :

La commande vectorielle est la plus ancienne méthode utilisée pour le controle
de la machine asynchrone. La simplicité de mise en ceuvre de cette méthode a
donné une préférence aux systemes ne nécessitant pas de fonctionnement a tres
basses vitesse et fort couple ou exigeant des performances élevées. L’objectif
principal de la commande vectorielle des machines asynchrones est d’améliorer
leur comportement dynamique [10] [11]. En général, deux types de commandes
sont utilisés : commande directe et commande indirecte.
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La commande par flux orienté (Flux Oriented Control), introduite par KOVACS en
1959 et reprise par BLASCKE en 1972, apres une dizaine d’années. Elle a connu
un développement important [12], grace aux avancées technologiques de
’électronique de puissance, car elle nécessite des calculs de transformé de Park,
des intégrations des régulations, ce qui demande une technologie assez avancée.
Cette commande permet d’assimiler la machine asynchrone a une machine a
courant continu.

1.4 Principe de la commande vectorielle :

La difficulté majeure rencontrée dans la commande d’'une machine asynchrone a
cage d’écureuil réside dans le fait que le couple et le flux sont des variables
fortement couplées et que toute action sur I'une se répercute sur 'autre.

Cette difficulté peut étre surmontée en appliquant la méthode de la commande
vectorielle (ou commande par flux orienté).

Le principe de la FOC repose sur le fait que le couple et le flux de la machine sont
controlés indépendamment, ou la MAS a cage d’écureuil est alors commandé
comme une machine a courant continu a excitation indépendante (séparée). Les
courants instantanés statoriques sont transformés dans un repere tournant
aligné au vecteur du flux rotorique, statorique, ou ce de l’entrefer, afin de
produire deux composantes du courant, selon I'axe d (composante qui contrdle le
flux), et celle de 'axe q (composante qui controle le couple). Voir la fig. I1.1.

isd

Ia —
Découplage

d-q
1sf
€. — B i, . = Kll(,szqs
Composante 4J I-» Composante C|omposante J L Composante
du couple du flux du flux du couple

Fig.Il. 1Equivalente entre la commande d’'une MCC et la commande vectorielle
d’'une MAS

1.4 Technique D’orientation de flux :
A partir du modele de Park de la MAS, le courant statorique peut étre
décomposé en deux composantes : Ig; composante magnétisante qui produit le
flux, et I, composante produisant le couple. Ces derniéres sont découplées et

commandées séparément.

Ainsi on peut a priori avantager les axes de référence selon I'un des flux de la
machine a savoir le flux statorique, le flux rotorique ou le flux d’entrefer et
vérifier le degré de découplage entre les flux et le couple selon ce choix.
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Dans ces conditions si on choisit :

1. Orientation de flux rotorique : ® = @4, = &, O, =0
2. Orientation de flux statorique : ® = @43 = Oy, Oy =0
3. Orientation de flux d’entrefer : ® = ¢4, = O, , O 0

g’ T4g

a) Dans le premier cas : a partir de I’équation I’expression de couple
électromagnétique devient :

3NyLm
C, = E”L—r Drqlsq (1I1.3)
Le couple est proportionnel au produit du flux par la composante statorique en

quadrature avec le flux. Avec la premiére équation rotorique on obtient :
1+ Trp)q)rd = Linlsq (11.4)

Ainsi, le flux ne dépend que de la composante du courant statorique dans l'axe d,
d’ou un découplage naturel entre le flux et les grandeurs selon 1’axe q. Equation
donne la position angulaire du flux rotorique par rapport a la phase statorique :
(IL5)

Ll
ws = w+—2
Tr®rg

b) Dans le deuxiéme cas : le couple électromagnétique a pour expression
3
Ce =5mp®_ Isq (IL6)

Le couple est donc le produit du flux par la composante du courant statorique en
quadrature avec le flux. En utilisant la premiere équation rotorique du modele
géneral en régime transitoire, on obtient :

1
L_S(l + 1, 0)Psq = (1 + 01,0 5q — (ws — (‘))O-Trlsq (11.7)

Le flux statorique ne dépend pas uniquement de la composante du courant
statorique dans I'axe d mais d’'un terme contenant la composante dans l'axe q.
Donc ce choix référentiel d’orientation ne permet pas un découplage naturel
entre le couple et le flux.

c) Dans le troisieme cas : le couple électromagnétique s’exprime selon la
relation :

3
Co=3mp®  Lq (11.8)

A partir de la premiere équation rotorique (I.25), on définit la relation entre le
flux et les courants statorique :

1
L—S(l + Trpnp)Cng = (1 + prrnp)lsd — (w5 — )Ty lgq (IL9)
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Le flux dépend des composantes du courant statorique et ainsi, il n’y a pas de
découplage naturel entre le flux et les variables selon I'axe q.

En conclusion, dans les trois cas, le couple est proportionnel au produit du flux
par la composante du courant statorique en quadrature avec le flux. Ainsi dans
un fonctionnement a flux constant, ce composant est I'image de couple.

Seul le choix du flux rotorique permet un découplage naturel caractérisé par une
indépendance du flux par rapport a la composante du courant statorique
puisqu’elle présente une meilleure performance par rapport aux autres
techniques d’orientation du flux. [13][14][15][16]. Ou le référentiel est choisi
pour obtenir des fonctionnements de la MAS comparable a ceux de la MCC.

I1.4.1 Principe de la commande vectorielle a orientation du flux
rotorique :

La commande vectorielle a orientation du flux rotorique est la plus utilisée car
elle élimine l'influence des réactances de fuites rotoriques et statoriques et
donnent de meilleurs résultats que les méthodes basées sur I'orientation du flux
statorique ou d’entrefer.

A

q So

e d

> S,

Fig.Il. 2: principe de la commande vectorielle orienté par flux rotorique

Cette commande est orientée sur I'axe d d’une référence solidaire au champ
tournant de vitesse ws, donc on peut remarquer les propriétés suivantes :

e Lacomposante transversale du flux rotorique est nulle.

e L’axe d est aligné systématiquement sur le vecteur du flux rotorique.

e La composante longitudinale du courant rotorique est nulle si le flux
rotorique est maintenu constant

Le systéme d’équations régissant le comportement de la MAS dans un référentiel
lié au champ tournant devient :
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( an _ nplm _i0o 1
dt Ly, cI)rdlsq ] Cr ] f-Q
d
4 = Al + Wglyg +— Prg +——Vig
T S
are, ) (1L.10)
ar = —a)slsd - Alsq - np.QKQDTd + J_LSVSq
40rd _Lm; 1
\ dt T, Isd T, cDrd

On remarque qu'il y a un grand couplage entre le courant I;;et la tension
Vsqd'une part et le courant Igget la tension Vg, d'autre part.

dlg LK
Vsa = (0LsAlsa + 0Ls Z2) = (25 0y = 0Lsslsg) _

dlg
Vg = (0LsAlsq + 0L =20) + (0Lsnp QK Bry + OLstglsa)
IL.5 Méthode de commande vectorielle de la machine asynchrone :

Il existe des méthodes de commande vectorielle directe et indirecte :

4+ La commande vectorielle directe :

Cette méthode développé par K.Hasse, elle concerne la connaissance du flux
(module et phase) est requise pour assurer un découplage entre le couple et le
flux. En effet, dans cette commande, 'angle de Park est calculé directement a
partir de I'information de flux. Le flux magnétique peut étre mesuré directement
a l'aide de capteur basés sur 'effet Hal ou estimé a partir des tensions et des
courants statorique. Dans ce cas, on fait appel a des estimateurs ou on effectue
des mesures et on tient compte de la constante de temps rotorique Tr car les
mesures sont sensibles aux variations de ce dernier. [17][18]. L’application de
cette méthode impose plusieurs inconvénients :

= Le non fiabilité de la mesure de flux.

* Probleme de filtrage de signal mesuré.

= Précision médiocre de la mesure qui varie en fonction de la
température et de saturation.

= Le cout de production élevé (capteurs+filtre) [19].

Afin de pouvoir utiliser une machine standard les capteurs de flux doivent
étre remplacés par estimateur de flux. Nous appliquons la commande
vectorielle directe a la machine asynchrone alimentée en tension avec
convertisseur.

4+ La commande vectorielle indirecte :

Développé par F.Blaschke, dans cette méthode, I'angle de Park 6 est calculé a
partir de pulsation statorique qui est reconstitué a I'aide de la vitesse de la
machine et de la pulsation statorique wg. Cette derniere est la somme de la
pulsation rotorique et la pulsation mécanique mesurée. Dans ce cas, le flux n’est
pas régulé (ni mesuré, ni estimé).Celui-ci est donné par la consigne et orienté a
partir de I'angle ;. Donc cette méthode élimine le besoin d’utiliser un capteur ou
un observateur du flux d’entrefer.
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L’'inconvénient majeur de cette méthode est la sensibilité de I'’estimation envers
la variation des paramétres de la machine due a la saturation magnétique et la
variation de température, surtout la constante de temps rotorique Tr. En plus,
elle utilise un circuit de commande considérablement compliqué [21].

I.6 La différence entre les deux méthodes :

De la commande vectorielle directe on remarque qu’'un estimateur de flux est
nécessaire, tandis qu'’il ne l'est pas dans le cas de la commande vectorielle
indirecte. Parmi les parametres des machines, la résistance rotorique c’est elle
qui varie le plus selon la température. Par conséquent, elle a la plus grande
influence sur la performance du systeme de commande, car elle est utilisée pour
calculer la pulsation de glissement dans le cas de la commande vectorielle
indirecte et pour estimer le flux rotorique dans le cas de commande vectorielle
directe. Un estimateur de flux statorique peut étre utilisé dans la commande
directe pour éviter toute difficulté.

La méthode indirecte est plus simple, en générale, que la méthode directe, sauf
que le choix de méthodes ainsi que les stratégies varient d’'une application a
'autre.

I.6 La commande vectorielle directe orientée par le flux rotorique :

+ Calcule de @, :

Les grandeurs d’état ou de sorties utilisées pour I'élaboration de la commande.
Le flux peut étre reconstitué par :

= Des estimateurs utilisés en boucle ouverte.
= Des observateurs corrigeant en boucle fermée les variables estimées.

L’intérét d'une telle approche conduit a la mise en ceuvre d’algorithmes simple et
donc rapides. Toutefois, ils sont peu robustes aux variations paramétriques, le
systéme d’équation permet d’estimer le flux :

M
T 14Ty

P Iy (11.12)

+ Calcule de wy, 0, :

La pulsation rotorique s’écrit, d’apres (I1I. 12) :

M Isq

ws =pll+ - (11.13)
r *R

Et'expression de 6 est défini comme suit :

0, ==, (1L.14)

S
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I.7 Lacommande vectorielle indirecte orientée par le flux rotorique :

La fig. II.3 montre la commande vectorielle indirecte avec orientation de flux
rotorique, ainsi l'association de la MAS en systéme biphasée (Park) avec
I'onduleur triphasée et I'application d’'un régulateur proportionnel intégrale de
vitesse (PI de vitesse).

)

source
continue
L Onduleur 1L plva : 5

ags
V. ds gs »ld g £
nweref '—»Q—'_\—b Wiref-WEe P Ce abe B Vabe Sabe ‘Mu_r—b
_I->w-

> oh dr teta
Pl Wsr Cr 1 Scope2
ws
! OFR charge

teta

Fig.Il. 3 principe de la commande vectorielle indirecte alimentée en tension

I1.7 Découplage :
L’objectif du découplage est de limiter I'effet de I'entrée a une seule sortie, nous
pouvons alors décomposer le systeme en deux processus indépendants évoluant
en paralléle. Il existe trois techniques de découplage qui sont :

» Découplage par compensation
» Découplage par retour d’état
» Découplage par régulateur

Dans ce qui suit-on a choisi la technique de découplage par compensation.

I1.7.1 Découplage par compensation :
La compensation a pour le 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
maniere simple et ainsi de calculer aisément les coefficients des régulateurs.

Définissons deux nouvelles variables de commandeVsg, 47 et Vggr telles que :

Vea = (0Lsdlsq + oL =2) — (25

dt (Drd - O-LS wslsq)

(11.12)

Vsq = (O'Ls}usq +oLs d:q) + (0Ls1p 2K Prg + 0Lswsl5a)

t

Le systeme d’équation peut étre écrit sous la forme suivante :
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{Vsd = Vsdréf - Eq

.13
Vsa = Vsqrer + Ea ( )
Avec:
dig LsK
Vsarer=0LsAlsq + oLs —* S E, = “TT P®,q — 0Lswgls, 014
Vigrer = OLsAlyq + oLs =2 S Eq = 0Ln,0K®,q + oLswglsg
l €4ds
Vst V4 D,
> , > s MAs [ ",
+
Vv Vv Commande c
s1 S H e
q @ = Vectorielle >

Fig.Il. 4 reconstitution des tensionsVgy¢f, Vsgres

Combinant les systemes d’équation, nous obtiendrons un nouveau systéme pour
lequel les actions sur I’axe d et q sont découplées..

( dlsq
oL dst = —0LsAlsq + Vsares
dl,,
S dL = O'lelsq + Vsqref
dd,; L 1
] d; = _T: sd — _rcDrd
do L
O b ()
dan anm 1 1
—_= I., — —f1
\ dt Lr ; rdtsq Cr f

(I1.15)

Le systeme a une structure simplifié :

La dynamique du flux est parfaitement linéaire :
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do 1 L
L —— &4+ _mlsd
dt Tr Tr (L. 16)
dlsq
oLg d—; = —0LsMgq + Vsares
Vdsréf ; ISd L7m @
oL (p+A) R T, rd
P+ L
Tr
Ly,
Tr
Vsdréf 1 Drd
> GLS(P+/1)(P+7) —
Fig.IL Stransfert entre Vsg.4ret @4
;Z’f q)rd
Lm
(brdréf P - ? Drd
» 1 >
1 Voo oL (p+M)(p+—)
sdref T,
Fig.Il. 6 boucle de régulation de flux
1.8 Régulateur :

L’objectif de la commande, en général, est d’avoir un systeme de haute
performance. Dans le cas de notre étude on se limite a la technique du contrdle

en utilisant PI.

CUBBAT 2019/2020 Page 38



Chapitre I1: La commande vectorielle de la machine asynchrone triphasée

11.8.1 Le concept d’'un régulateur :
Soit Y* (t) le signale a pour suivre, et y (t) le signale de sortie du systéme a
controler.

¥ e (1) Ut Y ()
* Controleur Svstéeme
5. 1. .

Fig.Il. 7Représentation de la commende par PI

La loi de commande est:

U@) =K, e +K, j e(t) (1.17)
» Action proportionnelle :

- Si K, est grand, la correction est rapide.Le risque de dépassement et

d’oscillation dans la sortie s’accroit
- Si Ky est petit, la correction est lente, il y a moins de risque d’oscillations.

» Action intégral :

L’action intégrale régit, lentement a la variation de l'erreur et assure un
rattrapage progressif de la consigne.

Tant que l'erreur positive (ou négative) subsiste I'action U (t) augmente (ou
diminue) jusqu’a ce que l'erreur s’annule.

11.8.2 Caractéristiques des régulateurs :

% Stabilité

Un systeme bouclé doit étre stable si seulement les réactions du systeme de
régulation sont énergétiques sans étre disproportionnées avec |'erreur a corriger
[22].
Une correction trop forte ou tardive risque de conduire le systeme a une
instabilité [23].

% précision
En régulation, la précision obtenue par l'implantation d’intégration dans la
boucle.

% Rapidité
En général, un systéme bouclé doit répondre rapidement a la variation de sa
consigne (poursuite) et effacer rapidement les perturbations (régulation) [22]
.Le temps de réaction est bien entendu en relation étroite avec I'inertie propre du
processus [23].
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11.8.3.1 Calcul des régulateurs :
Le but d’utilisation des régulateurs est d’assurer une meilleure robustesse vis-a-
vis des Perturbations internes ou externes.

I11.8.3.1.2 Régulation de courant:
Du découplage proposé a la figure (I11.8), on aboutit au schéma bloc simple et
identique pour les deux axes :

I Fe o) 2, &
¢ Reg — " & l+or,p

s

p 1,

Fig.Il. 8boucle de courant apres découplage

Chaque boucle de courant est dotée d'un régulateur proportionnel intégral (PI)
classique, il comporte une action proportionnelle qui sert a régler la rapidité
avec laquelle la régulation doit avoir lieu et une action intégrale qui sert a
éliminer l'erreur statique entre la grandeur régulée et son propre consigne [24],
[25].

Le régulateur PI (action proportionnelle-intégrale) est une combinaison d'un
régulateur P et d'un régulateur 1.

La fonction de transfert en S est :

1 K,
C(S) = K, (1 + ﬁ> =K+ (11 18)
L

Avec Kp : constante de proportionnalité

K; = f : Constante d’intégration, T;: constante de temps d’intégration, elle est

l
choisie d’'une maniere a satisfaire un compromis stabilité-rapidité.

On calcul la fonction de transfert en boucle ouverte:

Ki 1
H(S =(K +—)(—) I.19
) P §)\R;(1+0T,S) ( )
. Ki Rs
Par compensation aura: — = —
Ky olLg
1
Ki\ 1 L
H(S) =K, (S +—).<.—=5— (11 20)
K,]'S R
b S+ —
oLy

Calcul de la fonction de transfert en boucle fermée :
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K, 1
H(S) oLy’ S
F(S) = = 2 I1. 21
olLs™S
Apres calcul et développement on trouve :
F(S) = I1. 22

. L
Nous obtenons une réponse de type 1¢r ordre t; = %: constante de temps des
P

courants dans les deux boucles.
On choisit la dynamique de la boucle de courant qui est rapide par rapport a celle
de la vitesse on déduit kp et enfinki.

Les mémes valeurs de coefficients sont adoptées pour les deux boucles de
courant.
11.8.3.1.2 Régulation de vitesse :

Le schéma bloc de la régulation de la vitesse est représenté par la figure I1.9.

K
QY p+—— \

K + 1|
P —’®—' Jp+f

:

Fig.Il. 9Schéma fonctionnel de la régulation de vitesse

v

La fonction de transfert en boucle ouvert avec un couple résistant nul est donnée
par:

0 Kys+Kg

G(S) =—= (11. 23)
-Qref SU S+ f)
La fonction de transfert en boucle fermée s’écrite :
FTBF= L I1. 24
J S2+4(Kp3+f )S+Ki3 ( )
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Cette fonction de transfert posséde une dynamique de 2¢me¢ ordre, dont la forme
canonique :

1
II. 25)
e 1 ., (
Par comparaison on obtient alors :
] 1
—=— I. 26
Ki3 (‘)nz ( )
2e  Kpzs+f
— = (1. 27)
Wn Ki3
Donc on obtient :
Kiz =] wnz
Kys = 2Jewn - f (1. 28)

Pour un coefficient d’amortissement £ =1 et une pulsation ®, donnée, on
obtient:

Kp3 = 2]Kz-f

Afin d'éviter le dépassement en vitesse on ajoute un filtre de premier ordre de
constante de temps 7.

I1.9 Simulation numérique :
Dans ce chapitre, a partir de I'étude théorique de la structure de la commande
vectorielle a flux orienté, nous élaborons les différents blocs nécessaires a une
simulation du procédé sous Matlab. Le schéma d’ensemble est donné par la Fig.
I1.3.

Afin de montrer les résultats obtenus par simulation de la commande vectorielle
alimentée en tension. Nous avons simulé le systéeme dans des différents cas de
fonctionnement tels que I'application de la charge, I'inversion de vitesse et pour
testé la robustesse de régulateur nous faisons une variation paramétrique
interne (variation de résistance rotorique) et externes variation de moment
d’inertie). Les résultats de simulation sont illustrés par les figures ci-dessous.

+ Interprétation des résultats

On remarque d’apreés la fig. I.10 que la vitesse du moteur posséde une
caractéristique presque linéaire ou elle atteint la valeur de vitesse de référence
puis elle se stabilise a 156rad/s en essai a vide, a t=1.5 nous avons appliqué une
charge Cr=10Nm on remarque que la vitesse subit une diminution et atteint sa
valeur de référence, au moment de l'inversion du sens de rotation de la vitesse
(150rad/s a -150rad/s) a l'instant t=2.5s avec une charge, la machine répond
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avec succes et la vitesse suit parfaitement la consigne avec un méme temps de
réponse et une erreur nulle . Au niveau du flux rotorique et le couple
électromagnétique on remarque un dépassement et un fort appel du courant
statorique puis le couple électromagnétique augmente de facon a compenser le
couple résistant (égal au couple de charge), le courant statorique a le méme
comportement que le couple donc elle augmente en prenant la forme sinusoidale
d’amplitude variable en fonction de la charge et le flux rotorique subit une chute
au moment de I'application de la charge puis se stabilise a la valeur souhaitée.
Par contre le couple et le courant durant I'inversement de sens de rotation
présente certains pics lors du passage d’'un mode a l'autre. Le flux n’est pas
affecté dans sa forme générale sauf une négligente perturbation au moment
d’'inversion. Les trois grandeurs sont parfaitement commandées, avec un
découplage entre le couple et le flux.
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Fig.Il. 10 Résultat de simulation de régulateur PI (vitesse, couple, flux et courant)

I1.10 Conclusion :
Dans ce chapitre nous avons présenté les concepts de base de la commande
vectorielle et plus particulierement la commande vectorielle par orientation du
flux rotorique. Cette commande permet de traiter la MAS de facon semblable a la
MCC a excitation séparée ou elle assure le découplage nécessaire permettant de
séparer la commande du flux et celle du couple.

Nous allons essayer dans le chapitre suivant de remplacer le régulateur PI par
un autre régulateur assez robuste. On parle d’'une commande non linéaire qui
est la commande par mode glissant spécialement régulateur de vitesse par mode
glissant.
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II1.1 Introduction:

Dans le domaine de la commande de la machine électrique les travaux de
recherche s’orientent de plus en plus vers I'application des techniques des
commandes modernes. Ces techniques évoluent d'une fagon rapide avec
I’évolution des calculateurs numériques et de I'électronique de puissance. Ceci
permet d’aboutir a des processus industriels de haute performance.

Le mode de glissement est un mode de fonctionnement particulier du systéme a
structure variable. La théorie de ce systeme a été développée en union
soviétique, tout d’abord par le professeur Emel’'yanov, puis par d’autre
collaborateur comme Utkin [26][27], a partir des études du mathématicien
Filippov sur les équations différentielles a second membre discontinu.

Selon le but envisagé, la technique par mode de glissement est considérée
comme une des approches les plus simples pour la commande des systéemes non
linéaires et les systemes ayant un modele imprécis. Cela est dii a sa simplicité de
mise en ceuvre et a sa robustesse par rapport aux incertitudes du systeme et des
perturbations externes entachant le processus.

Dans le but d'améliorer les performances de notre commande en termes de
robustesse, on va introduire dans ce chapitre, cette technique trés apprivoisée
par les chercheurs. En premier lieu, des notions de bases de la commande par
mode glissant seront abordées, avec application a la commande de la MAS. Apres
on va procéder a la simulation
II.2 :Principe de la commande a structure variable par mode glissant :

La commande par mode glissant ou la commande a structure variable est
efficace et robuste pour les systemes linéaires et non linéaires. La tache
principale de la commande par mode glissant, est de fournir une surface de
commutation, selon des lois d'existence, de convergence et de stabilité. La
surface de commutation peut étre atteinte par la trajectoire d'état grace aux
changements appropriés de la structure du systeme commandé [28].

Le but de la commande par mode glissant est que la trajectoire d'état soit attirée
vers une surface de glissement défini S (Sliding Surface) et glisse autour d'elle
jusqu’au point d’équilibre. Une fois la surface de glissement est atteinte, la
dynamique du systéme reste insensible aux variations des parametres du
processus, et aux perturbations externes. Ainsi, la conception de contréleur a
mode glissant passe par deux étapes essentielles [28] [29] :

+¢ Déterminer le choix et le nombre des surfaces représenté par un
vecteur S(x) = 0.

* Déterminer la loi de commande par une nouvelle entrée
discontinueU,, (x), pour attirer la trajectoire d'état vers la surface.
La trajectoire dans le plan de phase est constituée de trois parties distinctes (Fig.
111.1).

e Le Mode de Convergence MC (Reaching Mode, RM) : 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, y) = 0. Ce mode
est caractérisé par la loi de commande et le critére de convergence.
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e Le Mode de Glissement MG (Sliding Mode, SM) : durant lequel la variable
d'état a atteint la surface de glissement et tend vers l'origine du plan de
phase. La dynamique dans ce mode est caractérisée par le choix de la
surface de glissementS(x, y).

e Le Mode du Régime Permanent MRP (Steady-State SS) : 1l est ajouté pour
|'étude de la réponse du systeme autour de son point d'équilibre (origine
du plan de phase). Il est caractérisé par la qualité et les performances de
la commande [30].

Sfx) =0

MC

Fig.Ill. 1Trajectoire du systéme sur le plan de phase

III.3 Conception de la commande par mode glissant :

La conception de la commande par mode de glissement prend en compte les
problémes de stabilité et de bonnes performances de facon systématique dans
son approche. En général, pour réaliser ce type de commande trois étapes
doivent étre effectuées [31] :

e Choix de la surface de glissement ;
e Détermination des conditions d’existence du régime glissant ;
e Synthese des lois de commande du mode glissant.

I11.3.1 Choix de la surface de glissements :

L’objectif premier d’'un contréleur a modes glissants est de diriger les états du
systéme contrélé vers une surface S définie et de maintenir le systéme sur cette
surface

Le choix de la surface de glissement concerne le nombre et la forme
nécessaires. Ces deux facteurs sont en fonction de l'application et de 1'objectif
visé.

Considérons le systeme non linéaire défini par les équations suivantes :
{X(t) = A.x(t) + B.u(t)

y(t) = C.x(t) (111-1)

Ou:
x : Vecteur d'état du systéme,
u : Vecteur de commande,
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y : La sortie du systéme

Généralement, le nombre des surfaces de glissement est choisi égal a la
dimension du vecteur de commande. La surface de glissement est une fonction
scalaire telle que la variable a régler glisse sur cette surface et tend vers I'origine
du plan de phase. Plusieurs formes de la surface de glissement ont été proposées
dans la littérature, chacune présente des meilleures performances pour une
application donnée. La surface la plus utilisée pour obtenir le régime de
glissement qui garantit la convergence de l'état vers sa référence est définie par
[28]:

S(x) = (% + A)n_l e(x) (111-2)

Ou:
e(x) : L’erreur entre la variable a réguler et sa référence : e(x)= x*- x
A : Une constante strictement positive.

n : Degré relatif.
Pour n=1,5(x) = e(x)

L'objectif de cette commande est de garder la surface tends vers zéro. Lorsque
la surface S =0 est atteinte, le systéme vérifie une équation différentielle
linéaire du premier ordre, I'erreur de poursuit e tendra alors exponentiellement
vers zéro.

I11.3.2 Condition d'existence du mode glissant :

Cette condition est en fait la condition sous laquelle le mode de glissement
existe et sous laquelle la trajectoire d’état va effectivement atteindre la surface
de glissement en un temps défini, et d'y rester indépendamment a la
perturbation. Afin de déterminer ces conditions d’existence et de convergence du
régime glissant, deux approches ont été proposées [31], [32] :

e L’approche directe qui est la plus ancienne, a été proposée et étudiée
par Emilyanov et Utkin. Elle est globale mais ne garantit pas, en
revanche un temps d’acces fini. Il s'agit de donner a la surface une
dynamique convergente vers zéro Elle est exprimée par :

S(x).5(x) <0 (111-3)

e L’approche de Lyapunov qui est une condition globale d’acces au mode
glissant. Il s’agit de choisir une fonction scalaire positive appelée
fonction de Lyapunov qui peut étre donnée par :

V(x) = 5%(x) (111-4)

L’idée est de choisir cette fonction pour garantir I'attraction de la variable a
controler vers sa valeur de référence, et de concevoir une commande u telle que
le carré de la surface correspond a une fonction de Lyapunov [32]. La dérivée de
la fonction V(x) donne :

V(x) = S(x).5(x) (111-5)

Pour que la fonction de Lyapunov puisse décroitre et converger vers zéro (pour
garantir |'existence du mode de glissant), il suffit d’assurer que :
V(x) <0 (111-6)
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Tant que (III-6) est vérifiée, la dynamique du systéme sur (x), ainsi que sa
stabilité sont indépendantes du systeme représenté par 'équation (III-1), elles
dépendent uniquement des parametres de la surface choisie.

Lorsque la trajectoire de phase reste sur la surface (x), le systéme est dit en
mode de glissement et cela jusqu'a ce qu'il arrive a un état d'équilibre (régime
permanent).

Sixh=0

Fig.Ill. 2Trajectoire de I'état vis-a-vis la surface de glissement

II1.3.3 Détermination de la loi de commande :

Dans la théorie des commandes a structure variables, il y a plusieurs manieres
de choisir les parametres pour définir une logique de commutation. Il y a trois
types de structures de commutation trés répandues : structure de commutation
au niveau d’'une contre réaction d’état, structure de commutation au niveau de
I'organe de commande, structure de commutation au niveau de l'organe de
commande avec commande équivalente. Les deux derniéres approches, sont les
préférées dans la commande des machines électriques parce qu'elles sont plus
appropriées [33].

Dans notre cas, la méthode choisie est celle de la commande équivalente,
schématisée sur la (Fig. I11.3).

ch

ALY | S + J'
o . (E g :| > 3 —» Sortie

+

Perturbations

b

SX) Loi de commutation

Fig.Ill. 3: Schéma fonctionnel de la commande équivalente.

a. Structure de commutation au niveau de l'organe de commande avec
commande équivalente :

Une telle structure dont le principe est montré sur la (Fig. II1.3) présente un
avantage réel. Elle permet de pré-positionner 1'état futur du systeme grace a la
commande équivalente qui n'est rien d'autre que la valeur désirée du systeme en
régime permanent. L'organe de commande est beaucoup moins sollicité, mais on
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est plus dépendant des variations paramétriques du fait de 1'expression de cette
commande équivalente.

b. Calcul de la commande :

Lorsque le régime glissant est atteint, la dynamique est indépendante de la loi
de commande qui n'a pour but que de maintenir les conditions de glissement
(I'attractivité de la surface). C'est pourquoi la surface a pu étre déterminée
indépendamment de la commande, sur la base du systéme et des performances
désirées (la réciproque n'est pas vraie, et la commande va dépendre de la surface
de glissement). Il reste a déterminer la commande nécessaire pour attirer la
trajectoire d'état vers la surface et ensuite vers son point d'équilibre en
maintenant la condition d'existence du mode de glissement.

L'obtention d'un régime de glissement suppose une commande discontinue. La
surface de glissement devrait étre attractive des deux cotés. De ce fait, si cette
constante discontinue est indispensable, elle n'empéche nullement qu'une partie
continue lui soit ajoutée. La partie continue peut en effet amener a réduire autant
qu'on veut I'amplitude de la partie discontinue.

En présence d'une perturbation, la partie discontinue a essentiellement pour
but de vérifier les conditions d'attractivité [34]. Dans ce cas, la structure d'un
contrdleur par mode de glissement se compose de deux parties :

e U, :Concernant la linéarisation exacte.

e U, : Concernant la stabilisante.
U=Ueq+ U, (I11-7)

Telle que U, est la commande équivalente définie par Utkin. Elle sert a

maintenir la variable a controler sur la surface de glissement (propriété
d’'invariance). La commande équivalente est exprimée, en considérant que la
dérivée de la surface est nulle, c'est-a-direS(x) = 0.

En effet, on peut interpréter la grandeur de la commande équivalente comme
étant la valeur moyenne de la commande lors de la commutation rapide entre ces
deux valeurs U, 45 €t Unin [32].

Tandis que U,, est la commande discréte qui est déterminée afin de vérifier la
condition de convergence en dépit de I'imprécision sur les parametres du modele
du systeme.

Quand le systéeme défini par I'équation (III-1) fonctionne en régime glissant, sa
dynamique vérifie la conditionS(x) = 0.

La dérivée de la surface de glissement est :

x _ dsdx

. d
S = dt  dxdt

= Z—; [Ax(t) + BU] (111-8)
En remplacant I'expression de U dans I’équation ((III-8), on obtient :

: ds ds

SG) =— [Ax(t) + BU,,| + —[BU,] (111-9)
Lorsque le mode glissant est atteint et en régime permanent, la surface de

glissement est nulle, et par conséquent, sa dérivée et la partie discontinue sont
aussi nulles
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u, =0
. [1I1
{S(x, t)=0 (11110)
D'ou, nous déduisons l'expression de la commande équivalente
ds 171 ds
e = —| 58| |5Aax)| (11-11)
ds
Avec: EB =0 (I11-12)

Durant le mode de convergence, en remplacant la commande équivalente par
son expression, nous trouvons la nouvelle expression de S(x)

$(x) =T [BUy] (11-13)

La condition d'attractivité II-10 devient :
S(x). = [BU,] < 0 (111-14)

Pour vérifier cette condition, une solution simple est de choisir Un sous la forme
de relais :

Un=K.sat (5 (x)) (III-15)
Avec:
K>0 (IlI-16)
I;{ll
+ I
> S(x)
K

Fig.Ill. 4Représentation de la fonction « signe »

L’utilisation de la fonction sgn signifie que la commande Un commute entre
deux valeurs +K, Le choix de ce gain est tres influent car, s’il est tres petit le
temps de réponse sera tres long et s'il est choisi tres grand, nous aurons de fortes
oscillations au niveau de l'organe de la commande. Ces oscillations peuvent
exciter les dynamiques négligées, ou méme détériorer I'organe de commande
[32]. Ce phénomeéne est appelé phénomene de broutement (chattering en
anglais)

III.4 Phénomene de broutement (Chattering) :

Dans la pratique, un régime glissant idéal n’existe pas car la fréquence de
commutation des organes de commande a une limite finie. Autrement dit, il
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n’'existe aucun organe de commutation pouvant commuter a une fréquence
infinie (en effet cet organe devrait délivrer une énergie infinie).

Le caractére discontinu de la commande engendre un comportement dynamique
particulier autour d’'une couche limite de la surface de glissement qui est
communément appelé chattering ou phénomeéne de réticence. Cette oscillation
au voisinage de la surface est due a I'imperfection des éléments de commutation
ou des limites technologiques et physiques, telles que les retards au niveau des
commutations ou des comportements avec hystérésis. Ce phénomene de
broutement peut nuire au fonctionnement du circuit de puissance.

I11.4.1 Réduction du phénomene de broutement :

Le phénomene de réticence (broutement) est le principal inconvénient de la
commande par mode de glissement d’ordre un actuellement. Pour remédier a ce
probleme de nombreux algorithmes a structure variable ont été développés. On
peut citer la commande continue dans une bande de la surface, la commande
avec correction intégrale en régime permanent, l'utilisation d’'un observateur
pour estimer la commande équivalente et les solutions par limitation de la
condition de glissement. Parmi les nombreuses méthodes proposées pour
résoudre le probleme de broutement, nous allons étudier en particulier une
méthode de synthése ou la fonction "sign" est remplacée par une fonction de
saturation "sat" a un seul seuil (Fig. II.5) pour le calcul de la commande. Dans
cette section [28], la composante discontinue devient :

u, = K.sat(S(x)) (111-17)

Oou

sat(S(x)) = {

éS(x) Si|S(x)| < e

(111-18)
sgin(S(x))  SilS(x)| >«

L

— S
—/I -

Fig.Ill. 5Représentation de la fonction « sat »

II1.5 Régulation par mode glissant :

En se basant sur la synthese des régulateurs a mode glissant vu précédemment,
nous allons maintenant procéder a son application a la commande vectorielle
indirecte a flux rotorique orienté.

La structure en cascade présentée est a trois surfaces, une pour la vitesse, et les
deux autres pour les courants.

I11.5.1 Régulation de la vitesse :
En choisissant n=1, dans I'équation (1I-9), la surface de la vitesse est définie par:

S =0"-0 (111-19)
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La dérivée de S(Q) est :

S)=0 -0 (111-20)
Avec :

aQ 1PM 1 1

- = 7:(<1>r(115q) -G —-fQ (111-21)

En remplagant 'expression de € tirée de (I1I-21) dans (III-20), et en introduisant la
commande équivalente(lsq* = lgqeq + Isqn), on aura:

$) = 0" = (520, (Isgeq + Isqn) = = =2 0) (111-22)

Pendant la phase de glissement et au régime permanentS(Q) = 0, donc S(Q) =0,
etlgqn = 0 d'oul'on tire I'expression de Isqeq :

—Jr (g1 1 -
Isqeq = 3= (o7 + S+ keQ ) (11-22)
L’action de la commande discontinuelgq,, et définie durant la phase d’atteinte, et
doit satisfaire la condition S.S < 0.

. 1PLpy,

$@ = =520, Iqn (11I-23)
Pour que la condition V(x) = S(x).S(x) < 0 doive étre vérifiée, on pose :

Isgn = Kisq-sat(S(Q)) (111-24)

Le parametre Kisqdoit étre positif, Pour vérifier la condition de stabilité du
systéme.

Les (fig.lll.6) et (Fig.Ill.7) montre la commande équivalent et discontinue sous
I'environnement MATLAB Simulink.
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[wref] du/dt —m

t lgeq

-
[.n.'|"|': D—' + b—
200

+

r ¥
==
=

iqr
& 1500 —{Kaf lgn
(@) ¥ 5w !
Fig.Ill. 6 Modele analytique de la commande équivalente Ig¢q et discontinue Igp
sous MATLAB

S{wr) —pmblE_._.L’
;

S8
o sublf —I-.J +®

kgl

Fig.Ill. 7 Modele de la commande discontinue sous MATLAB

I11.5.2 Régulations des courants :

La structure de la commande proposée, utilise deux surfaces, S(Igq)) et
S(Isq)pour réguler respectivement les courants g4 et Iq

a. Réglage de courant I 4;:

L’expression de la surface a pour forme :

S(Isd) = Isd* — Iy (IH'ZS)
La dérivée de la surface est :

S(Isd) = Isd - Isd (111'26)
dlg ks 1

= Mg + wslsg + 7@+ 5 Vsa (111-27)
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En remplacant I’équation (III-27) dans I’'équation (I1I-26), la dérivée de la surface
devient:

. . % kS 1
S(Isd) = Isd - (_}\Isd + wslsq + T—T(Pr + avsd) (111-28)

En remplagant la tension Vg par Vsq" = Vigeq + Vsan , 'équation sera écrite de la
forme suivante :

: - ks 1

SUsq) = Lsq — <—/11$d + wslsq + 72 0p + ks + S—Ls(Vsdeq + Vsdn)> (111-29)

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

SUsq) , SUsq) Vsan =0 (111-30)

D’ou l'on tire de 'équation précédente la grandeur de commande équivalente :
.k ks

Vedeq = (Isa” + Msa — 05lsq — T—r(pr) 5L (111-31)

On remplace I'équation (III-31) dans (III-29), 'équation devient :

. 1

SUsa) = =5 Vsan (111-32)

Durant le mode de convergence, pour que la condition V(x) = S(x).5(x) <0
doive étre vérifiée, on pose :

Vsan = Kysa- sat(S(Isq)) (I11-33)
Remplacgant (II-39) par sa valeur:

1

. 1 .
SUsa) = — avsdn = aKVsd- sign(S(Isq)) (I11-34)

b. Réglage de courant I, :

L’expression de la surface est :

S(Isq) = Isg" — Isq (I11-35)
La dérivée de la surface est :

S(Isq) = 1sq —Isq (111-36)
Usa — 31— wyley — ke, +—V, (111.37)
dt sq stsd s T SLg sq .

En remplacant I’'équation (III-37) dans I’équation (III-36), la dérivée de la surface
devient :

. - 1
S(ISQ) =lsq — (_)usq — Wslsq — kswer + S_stsq) (111-38)
Vs

En remplagant la tension Vsq par Viq" = Vigeq + Vegn » 'équation sera écrite de la
forme suivante :

. . % 1
S(ISQ) = Isq - <_AISQ - wSISd - ksw¢rq + (5_LS (Vsqeq + Vsqn)) (HI-39)

Durant le mode de glissement et en régime permanent, on a :
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S(Isq) » $(Isq) Vegn = 0 (11-40)
D’ou 'on tire de I'équation précédente la grandeur de commande équivalente :
Vageq = (Isq + Asq + Wslsq + ks, ). SLg (11-41)

Durant le mode de convergence, pour que la condition V(x) = S(x).S(x) < 0
doive étre vérifiée, on pose :

Vegn = Kvsq-sat(S(lsq)) (111-42)
Remplagant V;,,, par sa valeur dans S (Isq) on trouve :

$(Iyq) = ivsqn = SLLSKVSq. sign(S(lsq)) (111-439)
111.6 Simulation :

Nous appliquons maintenant la théorie de régulation a mode glissant sur la
machine asynchrone en précisant notre travail sur la régulation de vitesse par
mode glissant, afin de tester la robustesse de régulateur par mode glissant vis-a-
vis des perturbations. D’abord on applique un couple de charge égale a 10Nm a
l'instant t=1.5s.

Nous allons analyser le comportement du systeme régulé en vitesse par mode
glissant. Les simulations que nous présenterons dans ce paragraphe visent a évaluer
I’évolution de la vitesse de moteur, le couple électromagnétique, flux rotoriques et les
courants de phase statorique et rotorique dans un environnement de performances
d’écrit par la rapidité de la réponse, 'erreur statique et les oscillations sur la
réponse.

source
mntinue L
& i
- ?5 -
[vjeref] RMG
. _\_@ " (wr) "

g
e B ebe Sate By pVe[ MAS N
o teta F’I
Wrp—s
WS Wer kL Scopel
! OFA 3
Wit
:

Visgs

Fig.Ill. 8Modele Matlab/Simulink de régulateur par mode glissant de vitesse
associé a la MAS

+ Interprétation des résultats :

La réponse en vitesse obtenue est illustrée sur la Fig. II1.9. La courbe de cette
réponse nous satisfait pleinement en raison que :
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e Lavitesse atteint et suit la valeur de référence sans dépassement.

e Ladynamique de vitesse est plus rapide.

e Pasd'erreur statique.

e Pasd'oscillations lors I'impact du couple de charge.
Concernant l'allure de couple électromagnétique ou en peut observer que le
couple prend la valeur de charge (Ce =Cr=10Nm) a I'instant d’application t=1.5s.

Les réponses des courants rotoriques. On remarque que la composante de
courant rotorique direct est presque constante, par contre la composante de
courant en quadrature prend la forme du couple de référence.

On remarque sur la réponse de flux que la composante de flux direct est
constante mais la composante de flux quadratique est nulle qui montre
I'application de commande vectorielle indirecte en utilisant la régulateur de
vitesse par mode glissant.
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Fig.IIl. 9 Résultat de simulation de régulateur de vitesse par mode glissant
(vitesse, couple, flux et courant)

1.7 Conclusion :

Dans ce chapitre, les théories de la commande vectorielle et du mode glissant

ont été brievement présentées (utilisation de la régulation de vitesse par mode
glissant en utilisant la commande vectorielle indirect), avec quelques notions sur
la commande a structure variable avec surface de commutation non linéaire.
Nous avons appliqué, a la MAS, une stratégie de régulation de vitesse a mode
glissant. Les résultats de simulations ont montré les possibilités potentielles de la
commande par mode glissant. Nous constatons qu’elle rejette totalement la
perturbation, et permet une bonne poursuite de consigne de la vitesse.
Nous avons proposé deux régulateurs de vitesse différents I'un classique(PI) et
'autre récent (RMG) dans le chapitre deux et trois. Pour tester la performance et
la robustesse de chaque régulateur une étude comparative a été établie dans le
quatrieme chapitre.
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Chapitre IV étude comparative entre la commande vectorielle et mode
glissant

IV.1 Introduction

Dans ce chapitre nous avons présenté deux types de deux régulateur (PI et mode
glissant) appliqués a la MAS, ou avons nous présenterons les notions de base de
chaque type de régulateur dans les chapitres avants. L’objet de ce chapitre a pour
but de testé les commande classique et récente contre leur sensibilité a la
variation paramétrique qui a son tour influe sur le processus.

Iv.2 Test de robustesse de la commande vectorielle avec régulateur
PI de vitesse.

Pour tester la robustesse de régulateur de PI nous faisons une variation des
parameters internes ou nous avons choisissons la variation de résistance
rotorique comme montre la Fig. IV-1.
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Fig.IV. 1variation de Rr de la MAS sous Matlab Simulink
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étude comparative entre la commande vectorielle et mode

glissant

+ Variation de Rr
D’apres les résultats obtenus, on constate que le régulateur par mode glissant de
vitesse avec I'application de la commande vectorielle indirect lors de la variation
de la résistance rotorique, ’orientation n’est pas maintenue et le flux n’est plus
découplé du couple comme montre la Fig. IV-2 (la composante de flux
quadratique n’est pas nul et la composante de flux direct ni plus constant).
Concernant la réponse de vitesse et couple l'influence de variation de résistance
rotorique en peut la remarque sur le régime transitoire et inversement de sens

de rotation.
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Fig.IV. 2 influence de variation de Rr sur les parametres physique de la MAS
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IV.3 Test de robustesse de régulateur de vitesse par mode glissant.

Pour tester la robustesse de régulateur de vitesse par mode glissant nous faisons
une variation des parameters internes ou nous avons choisissons la variation de
résistance rotorique.
+ Variation de Rr

D’apres les résultats obtenus, on constate que le régulateur par mode glissant
de vitesse avec l'application de la commande vectorielle indirect lors de la
variation de la résistance rotorique, ’'orientation n’est pas maintenue et le flux
n’est plus découplé du couple comme montre la Fig. IV-3 (la composante de flux
quadratique n’est pas nul et la composante de flux direct ni plus
constant).concernant la réponse de vitesse et couple l'influence de variation de
résistance rotorique en remarque sur le régime transitoire.
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Fig.IV. 3 influence de variation de Rr sur les parameétres physique de la MAS
(vitesse, couple et flux)
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Chapitre IV étude comparative entre la commande vectorielle et mode
glissant

V.4 Conclusion
Le réglage de la vitesse par cette commande avec un régulateur classique (PI)
permet d’obtenir des performances dynamiques satisfaisantes. Cependant, les
régulateurs (PI) utilisés dans ce genre de commande sont trés sensibles aux
variations interne comme la résistance rotorique ce qui implique la détérioration
de la commande.

Pour surmonter les problemes de robustesse vis-a-vis les variations des
parametres on fait appel a la commande par mode glissant.

Pour tester la robustesse de cette commande, nous varions la résistance
rotorique et nous notons les effets de cette perturbation paramétrique. Notons
que, lors de la variation de la résistance rotorique, l'orientation n’est pas
maintenue et le flux n’est plus découplé du couple.

En tire de cette technique de régulation (régulation PI et mode glissant) une
détérioration de la commande par rapport aux perturbations internes.
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Conclusion générale

YV V V

Conclusion générale :

Le travail concernant notre mémoire, a été axé sur I'élaboration d’un parallele des spécificités
de chacune des deux commandes : commande vectorielle et contrdle par mode glissant.

Le potentiel de chacune des deux commandes a été traité et évalué. L’étude a été structurée
comme suit :

Au premier chapitre, nous avons procédé a la présentation du modele mathématique de la
MAS par l'utilisation de la transformation de Park. Cette méthode consiste a réduire la
complexité du modele en transformant la machine triphasée a une machine biphasée (deux
axes). Aussi, nous avons modélisé 'onduleur de tension et sa commande a MLI sinus-triangle.
Au deuxieme chapitre, nous sommes présentés I'étude de la commande vectorielle. Ou Nous
avons, dans ce cadre, donné les principes de bases de la commande vectorielle indirecte par
orientation de flux rotorique, qui permet d’imposer a la machine asynchrone un
comportement semblable a celle de la machine a courant continu a excitation séparée la ou le
flux n’est pas affecté par la variation du couple électromagnétique. En revanche, on trouve
une complexité plus grande de la commande, particulierement lorsqu’il s’agit d'une
commande en tension, ce qui nécessite des boucles de régulation en plus. Les résultats
obtenus par la commande vectorielle indirecte montrent bien un découplage parfait ; mais ce
dernier est affecté par les variations des parametres de la machine, ce qui représente un
inconvénient majeur de la commande vectorielle.

Le troisieme chapitre porte sur I'étude de la commande par mode glissant qui s'impose
comme un régulateur de vitesse pour pallier les inconvénients de régulateur classique et
gardé la performance de la commande vectorielle. Le mode glissant est une commande non
linéaire, sa loi se modifie d'une maniére discontinue. 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
I'invariance des surfaces de commutation ce qui permet au systeme de tendre toujours vers la
surface de glissement.

Dans le quatrieme chapitre nous proposons une étude comparative entre le régulateur
classique de vitesse (PI) et le régulateur par mode glissant de vitesse avec 'application de la
commande vectorielle indirecte. Cette comparaison nous a permet de tester la robustesse de
chaque régulateur.

A partir du travail présenté dans ce mémoire nous avons déduit que la performance et la
robustesse de la commande par mode glissant est préférable a celles d'une commande
vectorielle. Cette technique offre les avantages suivants :

Une robustesse par rapport aux variations des parametres du systeme.

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

Temps de réponse acceptable.

Erreur pratiquement nulle.
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ANNEXE

Les Parametres De La Machine Asynchrone Sont:

Parametre Indice et unité
Puissance P=1.5KW
Inductance mutuelle M=0.258H
Inductance statorique Ls=0.274 H
Inductance rotorique Lr=0.274H
Résistance rotorique Rr=3.805Q
Résistance statorique Rs=4.81Q

Coefficient de frottement

Fr=0.0114 N.m.s/rad

Moment d’inertie J=0.031kgm?
Nombre de pair pole P=02
fréquence Fs=50Hz
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Résumé :

La machine asynchrone depuis son apparition, est devenue une rivale de la
M.C.C. Elle constitue, ces dernieres années, l'outil le plus utilisé dans les
applications industrielles a la faveur d’'un ensemble d’avantages qu’elle peut
offrir. Toutefois, sa commande posait des difficultés du fait que son modele de
base est non linéaire et est fortement couplé. Aussi, les paramétres du moteur
asynchrone ne sont connues qu’approximativement et peuvent varier avec le
temps. Pour avoir une similarité de la commande de MAS a c’elle de MCC nous
avons fait l'appel de la commande vectorielle qui donne des résultats
performants mes a cause de certain variation externes et internes dégrade leur
robustesse qui nécessité une autre commande pour la résolution de cette
difficulté, donc en parle de La commande par mode glissant qui répond a cette
condition de robustesse. Nous avons procédé a une étude comparative associée a
une simulation pour tester la robustesse de la commande par mode glissant. Les
résultats obtenus confirment que la commande par mode glissant répond mieux
aux exigences d’efficacité (efficacité par rapport a la variation interne et
externe).

Mots clés : machine asynchrone, modeéle non linéaire, la commande vectorielle,
la commande par mode glissant.

Abstract

The asynchronous machine since its inception has become a rival of the M.C.C. It
is, in recent years, the most used tool in industrial applications. The
asynchronous machine can present some advantages; however, his order was
difficult because his basic model is non-linear and highly coupled. Also, the
asynchronous motor parameters are only known approximately and may vary
over time. To have a similarity of the asynchronous machine command like DC
motor we made the call of the vector control which gives performance results my
because of some external and internal variation that degrades their robustness
which required another command for the resolution of this difficulty, so we talks
about The sliding mode control that meets this requirement of robustness. We
present a comparative study with a simulation. The results obtained confirm that
the sliding mode control better meets the efficiency requirements (efficiency
compared to internal and external variation).

Keywords: asynchronous machine, nonlinear model, vector control, sliding
mode control
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