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Chapitre | Modélisation de la machine asynchrone triphasée

|.1 Introduction :

La machine asynchrone ou machine a induction est la plus utilisée dans les applications
industrielles, elle couvre actuellement I’essentiel des besoins de transformation d’énergie
électrique en énergie mecanique, puisqu’elle présente I’avantage d’étre robuste, de construction
simple et peu colteuse.

Nous nous intéresserons dans notre étude aux machines éectriques a courant aternatif et
spécialement ala machine asynchrone dont le domaine d’utilisation est aujourd’hui trés vaste, et
ce grace aux progrés récemment réalisés dans le domaine de I’électronique de puissance et la
commande numérique qui ont permis I’essor des variateurs de vitesse ;alors dans de nombreux
secteurs industriels, il faut s’attendre a la disparition progressive des entrainement utilisant la
machine & courant continu dont le collecteur constituait un inconvénient majeur [17] .

Les avantages intrinséques du moteur asynchrone sont bien connus ; la robustesse (absence
du collecteur), faible colt de fabrication ,couple utile élevé et entretien facile, néanmoins son
application en positionnement ou en régulation de vitesse a été tardive malgré ses atouts
indiscutables, c’est sans nul doute la conséquence d’une difficulté de contr6le due a un
fonctionnement non linéaire d’une part et la présence de nombreux phénomenes compliqués qui
interviennent dans son fonctionnement comme la saturation, les courant de Foucault et I’effet de

peau d’autre part.

|.2. Organisation dela machine:

L’organisation d’une machine asynchrone est constituée des principaux éléments suivants :
Le stator (partie fixe) : constitué de disgue en téle magnétique portant les enroulements
chargés de magnétiser I’entrefer.

Le rotor (partie mobile) : constitué de disques en tble magnétique empilés sur I’arbre de la
machine portant un enroulement bobiné ou injecté.
Les organes mécaniques : permettant la rotation du rotor et le maintient des différents sous —

ensembles.
|.3. Modédisation dela machine asynchrone:

La modélisation est la description mathématique d’un processus technique d’un systéme,
c’est une étape primordiale dans I’étude des machines électriques.
Les phénoménes électromagnétiques dans la machine asynchrone sont généralement tres

complexes et leurs formulations mathématiques est difficile, la mise en équation d’une
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Chapitre | Modélisation de la machine asynchrone triphasée

machine est basée sur les outils mathématiques simplificateurs représentés par les
transformations de Clark , Concordia et Park
Dans notre éude nous utiliserons la transformation de Concordia pour sa simplicité et la

facilité de son modéle [13].
1.3.1. Hypothése detravail :

Dans ce qui suit la machine asynchrone considérée fonctionne en moteur ; avec la
répartition de ses enroulements et son organisation complexes, des phénomeénes difficiles a
contrbler se manifestent tel la saturation, I’hystérésis, les courants de Foucault ; alors
certaines hypothéses simplificatrices qui négligent ses phénoménes sont a prendre en

considération afin d’aboutir a des résultats suffisamment satisfaisants.

Ses hypothéses sont :

s Parfaite symétrie
»  Ladensité de courant est uniforme dans la section des conducteurs

% Lesinductances propres constantes et |es inductances mutuel les entre deux
enroulements sont fonction sinusoidale de I’angle entre leurs axes magnétiques

s Lesflux sont additifs
% Lasaturation dansle circuit magnétique est négligée
s Phénomeéne d’hystérésis négligée

¢+ Le neutre n’est pas relié (régime homopolaire nul)
1.3.2. La mise en équation du moteur asynchrone:

Beaucoup de représentations sont adoptées pour cette mise en équation selon le
référentiel choisi pour repérer les enroulements rotoriques et statoriques, e comportement de

la machine asynchrone peut étre traduit par trois types d’équations :

» Equations électriques
» Equations magnétiques
» Equations mécaniques
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Chapitre I Modélisation de la machine asynchrone triphasée
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Fig. 1.1: représentation dela MAS en régime quelconque (a,b,c)

4« Equationséectriques:

La loi de Faraday et la loi d’ohm permettent de relier les tensions sur les enroulements
aux flux totalisés et aux courants dans ces bobinages comme suit :
dj

V=R +—
dt (1.1)

Avec les hypotheses citées ci-dessus | es égquations des tensions des phases statoriques et

rotoriques qui décrivent le fonctionnement de la machine s’écrivent comme suit :
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Chapitre | Modélisation de la machine asynchrone triphasée

[vm] [R] 1] + L

(1.2)
Al e
I[ abcr] [Rr]'[labcr]-i-%
Les matrices de résistances au stator | R | et au rotor [ R ] sont données par :
i R, 0 00 R, 0 Ou
i é a é a
i[R]=¢0 R, 03[R]=¢0 R, 0y (1.3)
T T A O
L’ecriture développee de I’equation (I-2) est donnée comme suit :
.i. é/asl] éRs O 0 U el d é u
la (g_¢€ u é l:l
Té bsH_éO Rs 0 elbsu d s
Ié\/ | dt & a
e o R, O Ouel deja,q
ia g _é é é
Tg\/brg_éo Rs OUelbru Eg brl;l
a
é\/crH eO O RSU 8lcrH g « U

4« Equations magnétiques:

Chaqgue flux comporte une interaction avec les courants de toutes les phases y compris la
sienne (notion de flux /inductance propre),

Les équations des flux en fonctions des courants sont données comme suit :

diJu_¢Ls] (M. Jugl]u
diJa dM. [L]gd!]g (19

Avec | . etj i lesflux totalisés respectivement au stator et au rotor.

},[J is]:[j as J bs J (s]t

I T, (1.6)
iiel=la Jo 1o
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Chapitre | Modélisation de la machine asynchrone triphasée

Les matrices d’inductances au stator et au rotor sont données par :

1 él;, M, Mg él, M, Mu

é _é a
.[L] M, Su,[L J=aM. I, M (1.7)
! .M, 1§ M, M, I §

La matrice d’inductance mutuelle entre une phase statorique et une autre rotorique est donnée

par
g cosq cosgﬁ-%)g cosgﬁ%guu
¢ 8 &
é . 4 i’
[M,]=M a0 ? &9 Cos( cosgﬁ-—p% (1.8)
¢ & S0 ° 4
& . i} u
éCOS?Ll—p? wosFH-20 g
é 3o 3o U

Lamatrice inductance mutuelle entre une phase rotorique et statorique sera obtenue en

transposant lamatrice (1.8). Elle seraainsi donnéepar: [M ] =[M_]"

4+ Equation mécanique:

Quand la machine asynchrone est chargée son fonctionnement est régi par I’équation

fondamentale suivante :

Can - C, :Ji(vw)+ f W
dt (1.9)

|.4. Transfor mation triphasee - biphasee:

Le but de cette transformation c’est de passer d’un systéeme triphasé (abc) vers un systéme
biphase (a, B), il existe principalement deux transformation : Clarke et Concordia
La transformation de Clarke conserve I’amplitude des grandeurs mais pas la puissance ni le
couple (on doit multiplier par un coefficient 3/2) tandis que celle de Concordia, qui est

normée, elle conserve la puissance mais pas |es amplitudes [10].
l.4.1. Transformation de Clark :

Le choix de latransformation non normeée (Clark) est bien pratique en commande ou I’on
traite des grandeurs (d,q) que I’on verra par la suite , cela permet d’apprécier directement le

module de courant absorbé par le moteur sans avoir passer par un coefficient multiplicateur
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Chapitre I Modélisation de la machine asynchrone triphasée

Fig. 1.2 : Passage d’une base triphasée (abc) a une base biphasée (a, p) et

réciproquement.

La figure (1.6) permet de comprendre que le passage de coordonnées triphasées a des
coordonnées biphasées consiste a projeter les coordonnées triphasées sur les axes a et (3

On aura:

|.Xab ] = [CL]'[Xabc] (1.10)

Ou, x : représente les variables considérées de la machine qui sont tensions, courants ou flux
2 2% 0
2

Le coefficient 2/3 est arbitraire mais il est adopté car il permet de conserver I’amplitude des
courants ; un systéeme triphasé équilibré de courants sinusoidaux d’amplitude Im produit un

vecteur courant d’amplitude Im.

Latransformée inverse est donnée par :

Electrotechnique UMMTO 2012 Page 8



Chapitre | Modélisation de la machine asynchrone triphasée

[Xa] = [CL] *[x,s | (1.12)
€ y

o é1 o U

éx, U = o

oL SRR 039

&y A S U

Sy 3é 2 2 0%

gxcg e 1 \/§LEI
§ 2 24

Méme en ajoutant une ligne afin de constituer une matrice 3x3, la matrice de Clark n’est pas

orthogonale.
|.4.2. Transformation de Concordia:

La matrice de Clarke n’est pas orthogonae, elle ne permet pas donc de conserver la
puissance instantanée. La transformeée de Concordia, notée [Co], est une matrice de Clark que
I’on rend orthogonale. On introduit la composante homopolaire, ce qui revient a considerer
tous les déséquilibres.
le choix d’une transformation normée(Concordia) est souvent utilise pour des raisons de
symétrie. Nous allons utiliser dans la modélisation de la MAS la transformation de Concordia

qui nous permet d’écrire :

& .1 Ll

2 PN -

o = [C]Axbu \Ee N %?@xbg (1.15)
N Y o

Remarque : On dispose a présent d’une modélisation de la MAS dans deux reperes séparés; les
grandeurs statoriques sont exprimees dans le repére (o ,B) stator et les grandeurs rotoriques le
sont dans le repere (0 ,B) rotor, alors on doit penser afaire toute la modélisation dans un repére
commun, on choisit donc de transformer les grandeurs statoriques et les grandeurs rotoriques
vers un repere commun dit (d, q) et ceci a I’aide de deux transformations dans le plan qui sont
en faite des rotations, ses transformations, transformation de Concordia ou Clark qui constitue

latransformation de Park [10].
.4.1. Transformation de Park :

La transformation de Park est constituée d’une transformation triphasée — biphasée suivie
d’une rotation. Elle permet de passer du repére abc vers le repere off puis vers le repere dg.
Le repere aff est toujours fixe par rapport au repere abc (voir la figure 1.3), par contre le
repére dq est mobile, il forme avec le repere fixe a3 un angle qui est appelé I’angle de la

transformation de Park ou angle de Park.
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Modélisation de la machine asynchrone triphasée

p

Fig. 1.3 : Passage du systeme af} vers le systéme dg.

Les reperes de la transformation de Park des grandeurs statoriques et rotoriques doivent

coincider pour simplifier ces équations, ceci sefait en liant lesangles g, et ¢, par larelation :

4= 4d, tq (1.16)
PP
g -
o g® | |
Slalor o
Tulir r‘-qr,._/j'_ e ':-,_
e Y )
!' el r__" .................... %
III --’_,..- e : H ! " "':“"I’:"":""s
P Y.l
T 3 1
T,
Ly B ’ /'ﬁr'; -
L ___’ e palune m
Ldil-/ ) [:U
4
d
Fig. |.4 : Représentation de la machine asynchrone dans le repére de Park.
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Lamatrice de Park est donnée par :

é & Ppo & 4dpou

acosy  cosyy - —i COSY - — i

é 2/ 3o 2/ 3 g

._|2¢@é & 206 . & &
y :\ﬁmsmy SNy - =% -sny - —= 1.17
eV o=y g 35 Y 3y (1L17)

e1 1 1

& V2 V2 NEE

Avecy :laposition angulaire du systéme (d,q) par rapport au systeme d’axes réel (a,b,c)

D’ou on aura la matrice inverse de Park :

S cosy -siny iu
: 7
1 t_2€ ® 2p6 . @& 2po6 1U
p =ép = |=.ac0s —=% SNy - —=1 — 1.18
V)i =l i =|3g0sg - 55 Sng -5 o (1.18)
€ & 406 .= o6 1U
&COS —s SNy - —= —
¢ 35 € 35 V28
» Equationséectriques
L’équation (1.2) peut s’écrire généralement sous la forme suivante :
d . apc
Vo] =[R][1 ]+ L] 119
En appliquant latransformée inverse de Park gp (y )g‘la I’équation (1.19) :
-1 . N
P )i &ool=[R- P )i Elaobit {0 )" § ot} (1-20)
En multipliant I’équation (1.20) par latransformée de Park, on obtient :
- N 1
8 of Id@P( I AP
&0 B =[RI-&l B+ +€P(Y JBi——— -8 wobl (1.21)
f b

On peut écrire:
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1 € -1 Ou
dgPly )i~ _& a dy

Ply)— =g 0 O (1.22)
€0 0 0g

L’équation (1.20) pourra donc s’écrire comme suit :
é \ 0 -1 Oudy

Bucot=[R]- @b+ — 5 e o fY i g & ol (1.23)

© 0 of

On peut donc avoir les expressions des tensions respectivement au stator et au rotor comme suit :

! ¢, . da.0

: é‘/dsl‘;l_ d g dsu+g dt ug dsu eR ouelds

. u=—& Uu™e é u

| g\/QSl] dtg as( gdqs 0 US as(l e sH equU

! € dt (1.24)
T é 0 dqr

:l:e‘/drg_dédru_i_g dtugdru eR Oueldr

| u=—8& u u

'I'qufl’:l dtgqfﬂ édqr 0 qufu ruequu

f 8 dt

L es pulsations des grandeurs statoriques et rotoriques sont données respectivement par :

| q (1.25)
Ii =W

T dt '

On obtient donc le systeme d’équations exprimant les tensions statoriques et rotoriques en
fonction des flux, des courants et des pul sations staoriques et rotoriques respectivement :

:‘::vds =Ry W, o+ dfjtds
;qus =Ryl W o +%
=R, S 2
ZT:qur =R, Iy +W,j +%
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> Equations magnétiques
L’expression du flux dans I’axe biphasé (d,q) s’écrit généralement comme suit :

§ aol=6P B[ ac) (1.27)

En développant I’équation (1.27) on aboutit aux systémes matriciels des flux au stator et au
rotor :

i i gp . g
19 =P (0 )B{[La] (0 8 o B+ IML] P08

[ . \ (1.29)
19 b= )B{[L ] 8P )E 8 o I M. ] P0G dqof}

Le systéme matriciel obtenu apres développement de I’équation (1.28) est le suivant

g U € . 3 U él, 0

ol dl.-m) 0 0 Mo 0 0 uédu

g u < 3 Uel

¢ *u & ¢ (I,- M) 0 0 =M, 0 uewd

é u ¢ 2 Eel a

s 4z

gOsld=§ 3o o (Il+2M,) © 0 0 ugosu

& b € U ]

d oy e ,Mo 0 o (,-Mm) o 0 ugldru

& u ¢ 3 ﬂel a

5 4 oa

2’qtje 0 >Mo 0 o (I,-Mm,) 0 ug ;

§.0 8 o 0 0 0 0 (I, +2M,) &0 d

(1.29)

On pose

iL=l - Mg

:Lr:r-Mr

| 3

L =2M 1.30
: m 2 Sr ( )
i Lo =l +2M

%LOr:|r+2Mr

Le mode habituel d’alimentation du stator et la structure des enroulements rotoriques conférant
lanullité aux sommes des courants statoriques et rotoriques, donc les composantes homopolaires

d’indice (0) sont nulles.

Dans ces conditions on définit les flux dans le systemes d’axes biphasé(d,q) en fonction des

trois parametresL _, L, L, . Ainsi, on peut ecrire les expressions des flux de lamaniere suivante :
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iJ ds:Ls'lds+Lm'|dr

i

T =L .l .+L_.I

:,J dr _ m-*'ds retdr (|3l)
i) s T Lhelget Loy

I =Ll L0,

Les expressions des tensions statoriques et rotoriques dans le systéme d’axes (d,q)

s’obtiennent en remplacant les expressions des flux dans I’équation (1.26) :

Vi =Rl - Wolod - wol g + L dy , Ls.%

:

'|' dl qr dlqs

:[-vqs =Rl t WL oo #We Ll L=+ L=

i d d (1.32)
Wy =Ry - WL dy -w L+l =2+ —

| dt

! | d,

W, =R +w, Loy +w, Ll +L — 2+ L —

f dt dt

La machine étant a cage d’écureuil, les paramétres rotoriques figurant dans le systéeme
d’équations ne sont donc pas mesurables, pour palier a cette contrainte, nous sommes amenés a
effectuer un changement de variables qui nous permettra de se débarrasser des différentes

inductances mutuelles.

On posedonc :

& 0
Et s =1-¢ b L% =(1-s)L.L, (1.33)

Le rotor da la machine asynchrone est en court-circuit (V, =V, =0), et en appliquant le

changement de variable proposé précédemment, on aura une machine qui sera caractérisée par

quatre parametres electriquesR_,L ,S €T, les tensions statoriques et rotoriques dans le

systéme d’axes (d,q) s’écrivent comme suit :
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i ' .
iV =R + LS.%- WLl +(1-s).L.. d'sf - (1-s )w Ly,
.

i dl . dl,,
Ve =Wol g + Rl + L —2+(1- s )w Lol +(1-5 ).L.—"
i dt dt
I ' P

:|:0= dIdS-Wr'lqs+i'|(;|r+?jldr 9_ reogr

.I. dt Tr e dt I}

| .

i all, o

: OZWr Ids + - +Wr'|dr +i'|qr+g_qri

(1.34)

|.5. Choix du référentid :

Le probleme a étudier nous exige un choix judicieux du référentiel a utiliser. Cependant, nous

pouvons simplifier encore les éguations des tensions statoriques et rotoriques en choisissant un
référentiel particulier pour (d,q) . En effet, trois types de référentiels peuvent étre envisagés, a

Savoir ;
| .5.1. Ré&férentid lié au stator :

Noté (a b ) ; il est utilisé pour I’étude des variations importantes de la vitesse de rotation.

dq dq _
s -0p L =w_ , €t =0 .35
dt dt ' Y (135

Le systéme (1.28) devient :

.:'Vas - Rs'las + dJ -

i dt

| bs

V. =R_l _+

-g bs s*' bs dt

! i (1.36)
IV, =R.I -wj, +da
[ dt

| .

. ) d,
IV, =R..I, +wj +—=
T br br rJ ar dt

| .5.2. Référentiel liéau rotor :

Noté (x, y) ; il est utilisé dans le cas ou I’on considére la vitesse de rotation constante.
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ﬂ—op %:W et y =q, (|37)

dt dt

Le systéme (1.28) devient :

Ty _ - | s

:|:sz - Rs'lxs - Wy ys dt

|

i _ _ i v

V. .=R_.l _+w_] _+

I[ ys s'lys s xs dt 039
iv, =R+ |
| dt

| .

. dj

v =R .1 +—X

four relyr dt

1.5.3. Référentiel lié au champ tournant :

Noté (d,q) ; il tourne alavitesse de synchronisme, ce référentiel est utilisé dans le cas de petite

variation de la frequence d’alimentation de la machine.

dg dg, dg dq

—=—=-—"pPb w=w_-w P =w -wh w =—t= 1.39
dt dt dt S r gWS S r dt gWS ( )
Yy =(s

Le systéme (1.28) devient :

i o dj

| Vds = Rs'lds - W, as +d—td

|

. di

.'I.vqs SRI AW,

; d?t (1.40)
-:-Vdr:Rr'Idr_Wr'j qr-l_Tdr

i )

. _ dj

%Vqr:Rr'Iqr+Wr'J dr-l_d—tq

Suite a I’application de la transformation de Park, les grandeurs physiques : flux,
courant, tension, ne sont plus alternatives, mais elles deviennent continues. La description de
I”état magnétique des machines & courant aternatif dans le référentiel (d, g) nous conduit a
un modéle éectromagnétique unifié vaable pour toutes les machines standards:
machine asynchrone a rotor bobiné ou a cage, machine synchrone a péles lisses ou a poles
saillants, machines aaimant permanent e machine a reluctance.
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|.6. Moded’alimentation :

Dans certaines applications pour lesgquelles la variation de la vitesse est nécessaire, le moteur
sera alimenté par un systéme de tensions triphasées ou par un systéme de courants triphasés
(Injectés) dans les enroulements du stator, par I’intermédiaire d’un convertisseur électronique de
puissance place entre le moteur et le réseau industriel éectrique, comme il est représenté dans la

figure ci-dessous :

Eeéseau
=
1 l l Filtrage
Pont redresseur I Pont onduleur

Fig. 1.5 : schémade I’alimentation

1.6.1. Description de I’onduleur de tension :

Un onduleur comporte six thyristors commandables a I’allumage et a I’extinction, placés en
antiparallele avec une diode figure (1.6).

L’onduleur est aimenté par une source de tension qui est un redresseur avec un circuit de
filtrage, que nous symbolisons par deux points portés aux potentiels E/2 et — E/2 par rapport au
point « O ». Le rotor de la machine est en court-circuit, et le stator est couplé en étoile sans
neutre.

Chagque demi-bras de I’onduleur se compose de deux interrupteurs en série avec leur point
commun relié par une diode au milieu de la source continue. Le sens de la diode dépend de la
polarité du demi-bras.

Une diode en inverse sur chaque interrupteur pour assurer la circulation du courant pendant la
phase de roue libre. L’amplitude de la tension aux bornes de chaque semi-conducteur est limitée
% E de la source majorée de la surtension due a la commutation des interrupteurs.les potentiels
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des bornes peuvent prendre trois valeurs +E, 0,-E d’ou I’appellation onduleur triphasé trois
étatg 27].

La figure (1.6) représente une structure équivalente a I’onduleur triphaseé trois états dans
laquelle les fonctions des semi-conducteurs sont symbolisées par des interrupteurs, dans ce
cas, le schéma équivalent est congtitué de six interrupteurs bidirectionnels.

Les interrupteurs peuvent étre réalisés, suivant la puissance a contréler, avec des transistors
MOS ou bipolaire, des IGBT ou des GTO associés a une diode en antiparalléle pour obtenir la

réversibilité en courant.

— IT S;\\: Sh\: T 5. \
2 (’-\"
A\
b )
’I's : - Y
/
== S\ RS RS, l/
: /

Fig. 1.6 : I’onduleur de tension triphasé associe a la MAS

|.6.2. Commande par modulation de la largeur d’impulsion :

Les grandeurs de sortie des commandes anal ogiques ou numériques représentent |les tensions ou
les courants désirés aux bornes de la machine, la technique de modulation de la largeur
d’impulsion (M.L.1.) permet de reconstituer ces grandeurs a partir d’une source a fréquence fixe
et tension fixe ; en généra une tension continue par I’intermédiaire d’un convertisseur. Celui-ci
réalise les liaisons électriques entre la source et la charge. Le réglage est effectué par les durées
d’ouverture et de la fermeture des interrupteurs et par les séquences de fonctionnement.

La méthode de contrble par (M. L. I) a partir d’'une source de tension continue constante
consiste a imposer aux bornes de la machine des créneaux de tension de maniére que le

fondamental de latension soit plus proche de |a référence de tension sinusoidal.
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La multiplication du nombre des impulsions formant chacune des alternances d’une tension de
sortie  d’un onduleur a (M. L. ) présente deux avantages importants[31]
Repousser vers des fréguences les plus élevées les harmoniques de la tension, ce qui facilite le
filtrage.

Elle permet de faire varier lavaleur du fondamental .
L’essor dela (M. L. I) est lié au progres des semi-conducteurs de puissance, |’augmentation du
nombre de commutation entrainerait des pertes excessives si on n’avait pas réussi a réduire les

pertes a chacune des commutations.

1.6.3. Stratégiesdes ML (stratégiestriangulo-sinusoidale):

Fondamentalement, les méthodes de modulation de largeur d’impulsion ont comme principe
I”’échantillonnage du signale qui contient I’information devant étre transmise, et qui se
nomme « signal modulant ». Cette information est ensuite convertie en une série d’impulsions
dont la largeur est définie en fonction de I’amplitude du signal modulant aux instants
d’échantillonnage.
Plusieurs catégoriesde (M. L. I) ont été développées[7] :

» Les modulations sinus-triangulaire effectuant la comparaison d’un signa de référence a une
porteuse, en genéral, triangulaire.

» Les modulations pré calculées pour lesguelles les angles de commutations sont calculés hors
ligne pour annuler certaines composantes du spectre fréguentiel.

e Les modulations post calculées encore appelées (M. L. I) réguliéres symétriques ou

(M. L.1.) vectorielle dans lesguelles les angles de commutations sont calculés en lignes.

Porteuze
tamgulairs |~
\\ D Lzs impulsions de
' ' ' ' o de
Stg'ﬂﬂ de / | i . O aM;
reférenteel I i L

Fig.l.7: Lamodulation sinus-triangulaire pour une phase
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|.7. Passage du modéle biphasé vers une représentation d’état :

La commande des machines électriques peut étre considérée comme étant a I’intersection de
deux disciplines, I’électrotechnique qui fournit I’application et les lois physiques issues des lois
des circuits électriques et magnétiques et la conversion d’énergie, et I’automatique qui fournit
des méthodes générales a partir des équations d’états qui serviront a definir des algorithmes de

commande

1.7.1. Représentation d’état de la MAS :

Une représentation d’état permet de modéliser un systéeme dynamique sous forme
matricielle en utilisant des variables d’état (cas linéaire). Cette représentation permet de donner
une description plus détaillée d’un systéme.

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

d’état la plus générale pour les systémes linéaires est la suivante en continue :
XW=A1).X1W + BL.U®) (1.41)

Y= X + D).U©)

Ou X (vecteur qui représente les variables d’état), Y (vecteur qui représente les mesures), U
(vecteur qui représente les commandes), A (matrice de dynamique), B (matrice de commande),
C (matrice d’observation), D (matrice d’action directe). 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 géneraliser laformule pour le cas

non linéaire par :
X=fXU)
Y=D(XU)

Plusieurs modeles d’état de la MAS alimentée en tension peuvent étre dével oppés, pour notre

cason prend :
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lo .1y rad 1 Commevariable d’etat
V. Vg ,W,: Comme grandeurs de commande

Ses variables d’état seront exprimés en fonction des grandeurs de commande choisies selon la

représentation d’état suivante :

X'=AX + BU
Y =CX+[P][U]

1.7.2. Modéle du moteur asynchrone sous forme d’état dans le repére fixe (0, B) :

On peut adopter le modéle suivant obtenu aprés un développement mathématique et le

passage par I’ecriture complexe des flux et des courants:

d . .

EI sa — alI sa T @, o a3W'J b T bV sa

d ) . .

Ilsb - - a‘llsb - aSW'] ra T @, o 7t szb

d . )

EJ ra a4| sa - Q5] a4 - a6WJ rb

; (1.42)

EJ rb = a4| sb + aGWj ra a5j rb

d . . Cr

—W = a N - A - —

dt 7(J ra sb J rb sa) J
Avec .

2

Ts:E Tr:E s =1- M w = PW

R, Rr Lr.Ls

Rs 1 . 1-s K M 1 PM Cr
a, = + — ,a,=—,a,=KP,a, =—,a. =—,a. =P,a, =—,a, =—
' s.Ls Tr(s )3 Tr ' A | SR [ T S
b= 1 K = M

s.Ls S.Ls.Lr

Nous pouvons ainsi représenter le systéme sous la forme d’une représentation d’état définie dans

lereperefixe:
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él,u &a 0 a, aswuel u & Ou

& U é uaé u é U

delsbu eo _ai _aSW aZUGISbU_I_gO bué/sau

tg raliI ea 0 - Qg _Wugralil @ oggvsbg
( g é.

émg 80 a, w asué & 0g

(1.43)

L e couple électromagnétique développé par la machine asynchrone seradonné dans le repere fixe

(0, B) par larelation suivante :

PM

Con = (Fra o - F iy la)

em

(1.44)
[.8. Simulation du modele de la machine asynchrone:

Le modele de la MAS sera simulé a I’aide du logiciel SIMULINK sous MATLAB, la machine
asynchrone alimentée directement par le réseau triphase,
La simulation sera faite dans le référentiel (a,b) pour un essai en charge nominale aprées un
démarrage avide.
Les tensions d’alimentation sont supposées parfaitement sinusoidales d’amplitudes égales et

constantes, elles peuvent se présenter comme suite :
Vsa =+/2Vs.sin(wst)

Vsb = \/E.\/S.Si naews.t - _pg
g 3 g (1.50)

po

Vsc = x/_Vssmg,wst+
30

Vs : valeur efficace detension
ws : Pulsation d’alimentation

[.9. résultatsde simulation :

Nous avons effectué des simulations de la machine asynchrone aimentée par le réseau
standard 220/380V de fréguence 50Hz, sous une application de couple de la charge Cr=6Nm a
(t=1s) apres démarrage a vide. Les figures données montrent I’évolution de la vitesseQ, du

couple éectromagnétique Cem, les courant statoriques(l,ly ), et les flux rotoriques

(F . .F,) dansleréérentiel (a,b)

ra’?

Les parametres de laMAS utilisée dans ce travail sont donnés en annexes (2).
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Fig. 1.8 : Résultats de smulation de laMAS alimentée en tension sous charge aprés un

démarrage avide dansle référentiel (a,b)

Discussion desrésultats:

Apres un régime transitoire, la vitesse du moteur ateint sa vitesse de référence puis stabilise a
157rad/s(vitesse de synchronisme), a I’introduction de la charge la vitesse diminue jusgu'a la
valeur 147rad/s et se stabilise a cette valeur , le couple présente au démarrage des pulsations
avant qu’il se stabilise a 0, lorsgue on applique un couple résistant le couple moteur augmente
pour le compenser.

Pour les courants de phases statoriques ils présentent des dépassements excessifs qu’ils
disparaissent au bout de quelques alternances puis une forme sinusoidale constante, a
I’application de la charge les courants évolue selon la charge appliquée.

Au moment de démarrage le flux rotorique est chuté jusqu’a stabiliser a la valeur constante
durant I’intervalle et prendre une forme sinusoidal e d’amplitude constante, apres que le régime
permanant est atteint, la machine est sollicitée par une charge perturbatrice de 6 Nm a t= 1s,
pendant ce temps le flux magnétique augment, ce qui expligue le couplage qui existe entre le

flux et le couple électromagnétique.
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|.5. Conclusion :

Nous avons présenté dans ce chapitre une modélisation de la MAS fonctionnant en moteur,
qui nous a permet d’établir son modele mathématique complexe et qui a était simplifié par la
suite grace a certain nombre d’hypothéses simplificatrices, et a I’aide d’application de la
transformation triphasée-diphasée (Clark, Concordia, Park) et notamment sa représentation dans
le repére fixe (0 ,B) puis le passage vers une représentation d’ état de son modéle qui sera utilisé
dans les suivants chapitres.

D’autre part la simulation de la MAS a I’aide de logiciel MATLAB nous a permet de voir
le comportement de cette machine et sa réaction quand elle est soumise a la charge(Cr) lors une
alimentation directe de réseau triphasée standard (220/380V), ou on a constaté par la suite que la
contrainte majeure de cette machine est sa chute considérable de vitesse quand on la charge.

Pour remédier a ce probleme de chute de vitesse du pratiquement a I’inertie des masses
tournantes et au glissement ,plusieurs méhodes de commande et de régulations ont été
développées par la suite, pour pouvoir placer cette machine dans des processus industrielle
nécessitants des valeurs de vitesse constantes, parmi ces méthodes on cite ;la commande
scalaire, la commande directe de couple(DTC) ;la commande par Backstepping, la commande
non linéaire entrée/sortie(E/S),la commande par mode glissant et la commande vectorielle cette
derniére fera I’objet de suivant chapitre .
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Chapitre I Modélisation de la machine asynchrone
triphasée
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Chapitre 11 commande vectorielle de la machine asynchrone

[1.1. Introduction :

Grace au développement technologique, et les succes réalisés dans I’électronique de
puissance et la micro-informatique, le domaine d’entrainement des machines électriques a
vitesse variable, a connu ces derniéres années un essor considérable. Cet avantage a joué
particulierement en faveur dela MAS, car actuellement elle est utilisée pour laréaisation de
la magjorité des entrainements a vitesse variable.

Cependant la MAS présente un inconvénient majeur, qu’on a déja vu dans le premier
chapitre, qui est le fort couplage existant entre le flux et le couple et qui se traduit par la chute
de sa vitesse quand €lle est sollicitée par une charge, contrairement ala machine a courant
continu a excitation séparée, ou lasimplicité de lacommande du flux et du couple a partir du
courant d’excitation et du courant d’induit.

Par |a suite cette inconvénient a pousse les recherches pour donner naissance a plusieurs
variateurs de vitesse ,pour de telles machines ,intégrant différentes stratégies de
commande ,un premier dispositif ;la cascade hyposynchrone ;a permis de faire varier la
vitesse du moteur, cette technique est plus ancienne que celle utilisée dans les variateurs et
laisse progressivement sa place a d’autres dispositifs , en effet la premiére commande qui a
été introduite dans I'industrie est la commande scalaire, tres répandue pour sa simplicité et
son co(t réduit, elle a occupée une grande partie des applications industrielles a vitesses
variables, seulement les demandes d’ applications plus performantes et la volonté de
maitriser les régimes transitoires ont ouvert les voix aux chercheurs pour réaliser des
commandes appropriées qui répondent a ses exigences .

L avenement de la commande vectorielle ou en anglais(FOC :Field Oriented Control) a
permis de résoudre ce probleme en rendant e fonctionnement de la MAS assimilable a celui
de la MCC a excitation séparée ,en liant son référentiel au champ tournant et en orientant le
flux suivant I’axe direct qui sera commander par la composante directe du courant statorique

aussi le couple sera commandé uniquement par la composante transversale[1][5][7][10].

I1.2. Description dela commande:

La commande vectorielle introduite par Blaschke (1972) f(t la premiére technique
capable de doter la machine asynchrone de nouvelles performances au moins comparables a
celle de la machine a courant continue. Cette technique consiste a réécrire le modée
dynamique de la machine asynchrone dans un référentiel tournant avec le flux du
rotor. Par cette transformation non-linéaire, il suffit de maintenir le flux du rotor constant

pour assurer le découplage entre la vitesse et le flux de la machine. Trois méthodes proposées
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pour découpler la commande dans le cas de la régulation du flux du stator, flux du rotor et

flux d'entrefer du moteur asynchrone.

I1.3. Principe du contréle vectoriel et du flux orienté:

Ce principe repose sur I’assimilation de comportement de la MAS a celui de la MCC a
excitation séparée en découplant la commande du couple de celle du flux, rappelons que dans
laMCC on se permet a un contrdle séparé du flux et du couple, ce dernier se traduit par la
relation :

a (1.2
Avec:

J o : Flux d’excitation.

I, : Courant d’induit.

Le courant d’induit | , est la grandeur génératrice du couple et le courant d’excitation |
est la grandeur génératrice du flux. Ainsi, dans une machine a courant continu tout se

passe comme S lesvariables de commandes | et |; sont orthogonales. C’est a dire que

le flux commandé par le courant | ; et le couple par le courant| .. On dit que I’induit et

I’inducteur sont découplés.

Celmi fla)

L J

5 ity fye

Pl

MLF
Onduleur

Fig. 11.1: AndogiedelaMASalaMCC
Pour une machine asynchrone, la relation du couple éectromagnétique est donnée

par I’ équation suivante :
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PM
Cemas:?(q)dr'lqs_q)qr'lds) (”2)
En partant de cette équation, on peut réaliser un découplage de telle fagon que le couple

sera commandé uniguement par le courant | et ainsi donc le flux par le courant

qs
| 4. Larelation finale du couple est :

Coe =P 1) =K.

s ds

L, (11.3)

On voit que cette relation est similaire a celle du moteur & courant continu vue précédemment

La composante | 4 joue le réle du courant d' excitation qui génére et controlelefluxj .

La composante Iqs joue le réle du courant induit qui, a flux d’excitation donné, contréle

le couple.

Pour élaborer une commande vectorielle il faut orienter le référentiel suivant le repére
considéreé, ici le champ tournant. L’avantage de ce repére est que les grandeurs sont continues.
Nous avons la possibilité d’orienté les axes « d » et «q» du repére suivant la direction d’un
des quatres vecteurs décrivant le comportement de la machine, par conséquent, il est possible
de définir quatre types de réeférentiels immobiles par rapport au champ tournant :.

Axedirect « d » est aligné avec le courant statorique :

Ceréférentiel est commode pour une commande en courant. L’angle de transformation de Park
est calculé directement & partir des courants statoriques mesureés [ 26].

Axedirect « d » est aligné avec latension rotorique:

Pour la synthése d’une loi de commande pour une commande en courant I’angle de

transformation de Park est calculé directement a partir des courant statoriques mesurés [17].

Axedirect « d » est aligné avec le flux statorique :

Dans ce repére I’angle de transformation de Park est égal a I’angle que forme le flux statorique
et la phase « a» du stator. Le maintien du flux statorique a sa valeur nominale est la condition
pour assurer le rendement du moteur et éviter la saturation des é éments magnétiques. Dans ce

casnousavonsj , =0=j 4 =]

5"

Axedirect « d » est aligné avec le flux rotorique :

La méthode de contrdle vectoriel par orientation du repeére suivant le champ tournant rotorigue

est, de loin la plus utilisée. Elle permet bien d’obtenir une expression scalaire instantanée du
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couple éectromagnétique que I’on peut écrire en annulant une des composantes du flux
rotorique.
Pour réaliser ce contrble similaire dans le cas de la MAS, il est nécessaire d’orienter le flux en
quadrature avec le couple d’ou le nom de la méthode : flux orienté
Le principe de cette méthode est d’annuler le déphasage entre I’axe od du repére de Park et le
flux, aors il est possible d’orienter le flux statorique ou le flux rotorique ou aussi le flux
magnétisant.
Orientation du flux rotorique :

Ja =i etjg =0 (11.4)
Orientation du flux statorique :
Jas=Js ] =0 (11.5)

Nous allons nous intéresser a la commande vectorielle par orientation du flux rotorique
car elle nous mene a un systéme totalement découplé, et ca par le choix convenablement de
I'angle de rotation de Park de sorte que le flux rotorique soit entiérement porté sur |'axe direct
(d) et donc d'avoir :

jdr:jr etjqr:O
L’expression du couple électromagnétique sera par conséquent donnée par :

L, . L, .
Camas = P gl ge = P (11.6)

emas
L r

Le couple est réglable par action sur IqS lorsque le flux ] 4est maintenu constant par
I”intermédiaire de | 4.

L orientation du flux rotorique ] , suivant I’axe direct d impose une nouvelle forme des

équations électriques de laMAS::

H jds
V,.=R_l ,—wg .+
ds s*ds sJ as dt
V._=R._lI d *
gs ~ '‘s* qs+WsJ ds+T
0=R,.I, +Ja
dt

(11.7)
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j ds — Ls'lds+ I‘m'ldr
j dar — Lm'lds+ I—r'ldr
J s =L+ Ly
j . =L_.I L. .l
J qr m qs+ reqr (”8)
Enposant j , =0 et en orientant le repere de Park, |e systeme précedent devient :
d , :
Ve,=RIl ,+—=-w
ds Rs ds dt s] gs
d o .
VC|s=R3|QS+d—tq+Ws| ds (”9)
0-R1, +Je
dt
O:erqr +Wsi dr
J o =Skilg (11.10)
ly = 1j sy
dad — 7 Joar ds
L L, (11.12)
L =_L_m as
r (11.12)

Aprés remplacement des courants rotoriques et des flux statoriques en fonction des courants

statoriques et des flux rotoriques, nous aboutissons au systéme suivant :

Vi =Rl 4 +SLg d('j:s —t—%“RJ or —SLSWSIqS
V=Rl +sL OllqS—iwj +sLw,|
s as s ot L, dr sWWs! gs
g, R. L (11.13)
T:L_rj dr+L_rRr|ds
(W, —w) :%Lm.lClS
Avec:
L 2

R, =R, +~%R

: (11.14)

En observant la troisiéme équation du (11-13), on constate que I’annulation du flux

rotorique dans I’axe ‘q’ permet un réglage parfaitement découplé du flux dans I’axe ‘d’ a
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partir du courant statorique lgs, C’est-adire que j , est contrdlé uniquement par lgs.

Maintenant si nous reprenons I’expression du couple électromagnétique.

L ,
Cemas = PL_m(J dr'lqs +J qr'lds)
' (11.15)

Et en posant quej ,, =0 il devient:

L.
Coras = L—"“J ar | oo (11.16)

Si nous maintenant le flux rotorique d’axe ‘d’ constant j , alorsle couple est contrdlé par le
courant lqs et c’est bien le but de la commande vectorielle, c’est-a-dire de retrouver le
découplage entre courant et flux d’une machine a courant continu. Par conseguent nous avons

le courant Igs qui contrle le flux et le courant Igs qui contréle le couple.

Fig. 11.2: principe du control vectorielle

On doit noter aussi qu’il existe deux méthodes pour la commande vectorielle a flux
orienté : laméthode a contrdle direct (DFOC) et laméthode acontréle indirect (IFOC).

[1.4. Controlevectoriel direct aflux rotorique orienté (DFOC):

Une premiere méthode consiste a mesurer directement le flux de la machine a
I” aide de capteurs positionnés dans I’ entrefer et d” en déduire I’ amplitude et la phase, le
calcul du flux se base sur I’intégration des courants statoriques mesures .
L’alimentation est imposee par deux tensions de référence complétement découplées a I’entrée
de la commande de I’'onduleur [13] [26].
Lorsgu’on ont analyse les relations (11-13) et (11-14), la premiére méthode consiste a orienter le

repere de Park directement a partir de I’angle de phase 65 entre le vecteur flux rotorique et la
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phase Sa du stator. Ceci nécessite la connaissance des composantes de ce vecteur. Considérons
un repere diphasé (a, B) fixe lié au stator. Les composantes diphasées du flux rotorique

peuvent étre obtenues a partir des composantes triphasées par les relations linéaires suivantes :

:

jr: jr2a+jr2b

(J 0 J (11.17)
g, = Arctan

Jra

" 1y ..-"r

w  Orientation du flux
rolorique

Fig.l1.3: Orientation direct du repéere selon le vecteur flux rotorique

A ce niveau se pose le probleme de la reconstitution des composantes du flux rotorique car il
est contrdlé par contre-réaction, ce qui nécessite une estimation du flux.
Il devient nécessaire de réaliser un découplage entre ses deux axes, plusieurs techniques
peuvent étre utilisées afin d’assure un découplage.

Dans le présent travail nous utilisons le découplage par compensation.

I1.5. Lecontrdleindirect (IFOC) :

A I'opposé de la méthode précédente, nous considérons que les composantes du flux
rotorique ne sont pas directement accessibles. Les motivations premiéres de la méthode
indirecte sont d’une part le colt éléve d’un capteur de flux direct et d’autre part le probleme
d’intégration du capteur dans la machine, ce qui conduit a la diminution de la fiabilité de la
machine. Les applications industrielles ne sont pas favorables a I’introduction d’un capteur

matériel supplémentaire dans le systeme d’entrainement. Ce raisonnement conduit donc a
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orienter le flux par une voie indirecte, a partir des courants statoriques qui sont les grandeurs
deréglage desflux [17].

Le probleme essentiel est : Quel courant faut-il imposer pour annuler leflux j , ?

Considérons la derniere équation de (11-8) :

(WS _W) dr :%Lmlqs (”18)
R bnle (1.19)
W, =w+R —— :
LrJ dr
Cequi donne:

F Lol g

qs=q+ja L% dt (11.20)
0 rd dr

Latroisemerelation de (11-9) peut étre écrite de lafagon suivante :

d.
(1+Tr e dfj =L, (11.22)

L . R .
Avec Tr :Er . constante de temps rotorique. Elle permet quant a elle de reconstituerj , .

On peut remarquer qu’en régime permanent électrique, le flux rotorique est proportionnel au
courant statorique d’axe “‘d’, de ce fait, ce courant est parfois nommé courant de flux, tandis
que le courant |qs en quadrature a pour objectif de régler le couple éectromagnétique, maisil
faut faire trés attention avec cette méthode a cause de la constante de temps rotorique, en

particulier sur I’estimation de I’angle de phase 6s du flux rotorique car elle dépend fortement
de I’écart wy =w,—w, qui en régime permanent correspond a la pulsation des courants
rotoriques. Le contrdle vectoriel dans cette méthode est alors simplifié. Mais elle reste

sensible vis-a-visles variations des paramétres de la machine et en particulier de la constante
de tempsrotorique Tr.

I1.6. Avantage et inconvénient dela commande (IFOC) :

L’avantage de la commande indirecte est que flux n’est pas regulé (donc ni mesuré, ni
estimé). Celui-ci est donné par la consigne et orienté a partir de I'angle 6s qui est obtenu &
partir de la pulsation statorique ws. Cette derniére est la somme de la pulsation rotorique

estimée w,, et la pulsation mécanique PQ mesurée. Donc cette méthode éimine le besoin
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d’utiliser un capteur ou un observateur du flux. L’inconvénient de (IFOC) réside dans sa
sensibilité aux variations paramétriques.

On remarque gue ces deux structures de commande (DFOC ; IFOC) nécessitent un capteur
mécanique pour I’information de vitesse et de position du rotor de la machine [1].

[1.7. Lestransformationsdirecteset inverses:

L'une permet, a partir des tensions biphasés (Vds,Vqs) dans lerepére (d,q), de calculer les

tensions triphasées (V,,V,., V) @imposer ala machine vial'onduleur aMLI (Modulation de
Largeur d'Impulsion).

La deuxieme transformation calcule, a partir des trois courants de ligne de la machine, les
courants biphasés (I 4, | ) dans le repére (d ,q) quil faut réguler.

Ces deux transformations nécessitent le calcul de I'angle 6s.

11.8. Estimation des grandeurs dansla commande vectorielle:

e Estimation delI’angle de transformation de park 0s:

Le calcul de I’angle de transformation 0s peut se faire en sommant la pulsation de
glissement avec la vitesse électrique du rotor PQ, ce qui donne la pulsation statorique ws

on intégrant cette derniéere ,on obtient :

l s
qs=J'wsc|t=j(F>Q+TIrI )it (1122)

e Estimation decourant rotorique:

Rappelons le systeme d’équation des tentions de la machine dans le repére (d,q) :

Vds = Rs'lds Ws'j as + detdS
V. =R_lI g ®
qs s® qs+WsJ ds+ dt
0=R,.I, +Ja

dt

(11.23)

Le courant rotorique suivant I’axe Q est donné par larelation :
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=L,Jy +Lylg =01, =——m | (11.24)

e Estimation dela pulsation rotorique:
On adu systeme d’équations (1.29) :

, R,
0=R.I, +W J 4 =W, =——1, (11.25)
ar

Dans un moteur asynchrone & cage I’inductance L, n’est pas accessible, donc pas mesurable

aors on définit le courant magnétisant donné par :

|, =te (11.26)

L’estimation deW, est obtenue en remplacant le courant Iqr dans I’expression de la pulsation

rotorique et sera donnée par :

We=Rog mRelbny e 1,
“ jdr ! jdr I‘r ® Tr:l dr ® Tr'lfm * (”27)

e Estimation dela pulsation statorique:

La pulsation statorique est donnée en fonction de I’estimation de la pulsation rotorique

comme suit :
W, = PO o AWy (11.28)
En remplacant I’estimation de la pulsation rotorique par son éguation dans (I1-28), on
obtient :
L 1
WS=P.Qrms+_|_r.j"‘dr Je=PQ + 2 rm.IOlS (11.29)
e Estimation du couple électromagnétique :
L’expression du couple électromagnétique s’écrit comme suit :
L, . 12
Cams = P oo = P il = P.(1-8 ).Lod ol o (11.30)

r T

La relation (11.30), nous montre que le couple éectromagnétique de la machine asynchrone

peut étre réglé par I’action sur le courant statoriquel o+ Pour un flux constant ( |..,=constant).
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Ainsi, on serabat sur la caractéristique de la machine a courant continu a excitation separée

ol le couple est proportionnel au courant d’induit |, pour un flux d’excitation maintenu

constant.

e Estimation du flux rotorique

De la deuxieme équation de (I-31), on tire:

_j dr _Lm'lds

Idr_ L

r

(11.31)

En substituant (11-31) dans latroisieme équation de (11.23) on aura.:

d).
L .. =]1+—]] 11.32
m"' ds ( dtjj dr ( )

En remplacant le courant magnétisant donné par I’expression (11.26) dans (11.32), on aboutit a
I’expression suivante :
1

s =75 s (11.33)
(1+Tr.)
dt

En procédant de méme, on aboutit au systeme d’équations suivant :

Iy =——=m (11.34)

=PO

mas+-|-| *lgs
" rmest

La derniere équation du systeme (11.34) est insignifiante telle qu’elle est puisque le courant

magnétisant est nul au démarrage, ainsi on utilise I’équation ci-dessous :

1 "
Weq = PQ, o+ — .1 Avec:e<<1, positif (11.35)

T (1es +€)

11.9. Larégulation dansla commande vectorielle:

Comme on I’a vu, le principe de cette commande revient a régler le flux en agissant sur la

composante |, du courant statorique et on régule le couple en agissant sur la composantel
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On a alors deux variables d'action comme dans le cas d'une MCC. Une stratégie consiste a

laisser la composantel . constante. C'est-a-dire de fixer sa référence de maniere a imposer un
flux nominal dans la machine. Le régulateur du courant |, soccupe de maintenir le courant

| constant et égal alaréférencel . réf

Le flux étant constant dans la machine on peut imposer des variations de couple en agissant
sur le courant |, seulement .Si I'on veut accelérer la machine, donc augmenter sa vitesse, on
impose une référence de courant | réf positive. Le régulateur du courant | vaimposer ce

courant de référence a la machine, d’ou un couple positif.

On peut également automatiser le pilotage de cette référence de courant | réf en la

connectant a la sortie d'un régulateur de vitesse. C'est ce dernier qui pilotera le couple de

référence (et donc | ref) puisquil agira au mieux de maniére a asservir la vitesse a une
vitesse de consigne Qréf

e Lerégulateur devitesse:

Il prend en entrée la vitesse de référence Qréf et la vitesse mesurée. Il agit sur le couple en
sorte que sa sortie soit le couple de référence pour réguler la vitesse.

e Lerégulateur decourant | :
Il prend en entrée le courant | de référence et sa mesure. Il agit sur la tension de reférence
V, pour guster le courant | .

e Lerégulateur decourant | :
Il prend en entrée le courant |, de référence et sa mesure. Il agit sur la tension de référence
V, » Réguler ce courant aune valeur constante, c'est garantir un flux rotorique constant car :

— Lm
1+ pt

(11.36)

I

ds

Avec:t - L' Jaconstante de temps rotorique, et p lavariable de latransformeée de Laplace.

Rr

[1.10. Ledécouplage:

L’objectif du découplage est de limiter I’effet de I’entrée & une seule sortie, nous pouvons
alors décomposer le systéme en deux processus indépendants évoluant en paralléle pour cela
différentes techniques sont utilisées, le découplage utilisant un régulateur, découplage par

retour d’état, et le découplage par compensation que nous allons détailler.
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Découplage par compensation :

La compensation a pour but de découpler les axes (d )et g. Ce découplage permet d’écrire
les équations de la machine, et de la partie régulation d’une maniére simple et ainsi de

calculer aisement les coefficients des régulateurs.

Nous définissons deux nouvelles variables Vg et V. définies comme suit :

V. =V _+E
{"51 & (11.37)

s T.T.S+(T,+T,).S+1 |

YR,
s T.S+1

\ 4

v

Fig. 11.4: Découplage par compensation, reconstitution des tensionsVy ethsl.
S : Operateur de LAPLACE.
Lestensions VolgethS sont reconstituées a partir des tensions Vg etV , ansi un nouveau

systéme seramis en évidence, en se basant sur les éguations ci-dessous :
Irme; (S) — ]/Rs
Vi (S) s T.T +(T,+T,).S+1

IqS(S) — ]/Rs
Vo (S) sT.S+1

(11.38)

v

epw A

v

Fig. 11.5: Commande découplée de la machine asynchrone
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[1.11. Simulation numérique:

Le schéma bloc de la commande vectorielle directe par orientation de flux rotorique

alimenté par un onduleur de tension est représenté par lafigure (11.6.)

Des régulateurs de type Pl sont employés pour controler le flux, la vitesse et le couple.

Schéma global de la commande vectorielle directe a flux rotorique orienté

) s
Onduleur de tension ;1 a
\....-"JJ i I
tttttt wfim fer AL
CommandsMLI
¥y ¥
e e
Transformation ' ’
B 113)
34;51' Tus
Transformsation -
fdagi—=ioh | —— 5.

bl Tt e
Decouplags isheai
8, O g, 6,
F L 1
vy vy
| A ot I f:'» Iib {;!_» 5-.
Régulatenr Bégulateur
de flux de couple

]

Ceoip

Begulateur
de vitzzze

-

;-#

Fig. 1.6 : schéma globale de simulation Commande-Onduleur-MAS
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[1.12. Résultatsde smulation :
a. Démarrage avide avec insertion delacharge

Nous avons effectué des simulations de la commande vectorielle a flux rotorique orienté
de la machine asynchrone aimentée en tension. Au départ on impose a la machine
une vitesse de référence égale a 157 rad/s, et at=1s en introduit un couple de charge égale
a6Nm..

Les résultats obtenus sont présentés sur lafigure (11.7).

Couple electromagnetique

Vitesse (rad/s)
Couple (N.m)

Flux 5Web)
Courant (A)

Courant (Isa et Isb)
T ¥

Isa
| | | | | |

Courant (A)

Fig. 11.7 : Résultats de smulation de lacommande vectorielle directe delaMAS

alimentée en tension avec insertion de la charge aprés un démarrage a vide.

b. Tested’inversion de sens de rotation de la vitesse :

Maintenant la simulation est effectuée pour un changement de rotation a partir de t=1s tel
gue I’on passe d’une vitesse det+157rad/s a une vitesse de -157, les résultats obtenus sont

donnés par lafigure (11, 8).
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Couple electromagnetique

Couple(N.m)

Temps(s)

Courants

Flux (Web)
o
o
|
|
|
|
|

T
z
Courant (A)

Temps (s) temps (s)

Courant (A)

" Temps (s)

Fig. I1.8 : Résultats de simulation de la commande vectorielle avec inversion de sens de

rotation.

Discussion desrésultats :

Aprés un régime transitoire, la vitesse du moteur atteint sa vitesse de référence puis elle se
stabilise a 157rad/s malgré une chute de 10% due a I’introduction de la charge, la vitesse
reprend sa valeur initiale avec une bonne dynamique sans erreur statique. Ainsi on peut
constater que le vecteur flux est aigné selon I'axe «d», la variation du couple suit la
variation de la composante de courant sur I’axe « g ». Le flux suit la variation du courant
d’axe «d», le couple s’annule aprés une forte augmentation due au démarrage (5 fois sa
valeur nominale) mais il n’est pas ondulé, en appliquant une charge ce dernier tend a

compenser cette charge. Les courants ont |les mémes comportements que le couple, apresle
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régime transitoire, les courants prennent la forme sinusoidale d’amplitude variable en
fonction de la charge.
Pour le changement de sens de la vitesse, la machine répond avec succes (suit latrgjectoire)
a I’inversion de sens de rotation, par contre le couple et le courant sur I’axe « q » présente
des pics a I’instant du changement de sens de rotation. Le flux n’est pas affecté au mois
dans sa forme générale sauf une négligente perturbation au moment d’inversion.
L es résultats de simulation montre que les grandeurs telles que la vitesse, le couple, les flux
et les courants sont parfaitement commandes, avec un découplage entre le couple et le flux

@r ; et I’orientation de ce dernier suivant I’axe « d » est vérifié.

[1.13 Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons présenté une technique de commande de la MAS qui est
la commande vectorielle a flux rotorique orienté, cette techniqgue nous a permis non
seulement de simplifier le modéle de la machine mais aussi d’améliorer ces performances
dynamique et statique, le développement de la commande vectorielle permet d’atteindre un
découplage entre les axes « d » et « g », ce qui rend la machine asynchrone similaire ala
machine a courant continu, ou la robustesse de la commande face aux variations de la
vitesse.

Le réglage de lavitesse par la commande vectorielle avec un régulateur classique
(P1) permet d’obtenir des performances dynamiques satisfaisantes. Cependant, les
régulateurs (Pl) utilisés dans ce genre de commande sont trés sensibles aux variations de
la résistance rotorique ce qui implique la détérioration de la commande, donc le fait
d'envisager des régulateurs robustes, devient nécessaire.

Nous constatons donc, que la commande par flux orienté conduit a des limitations
implicites des performances des variateurs auxquels elle est associée, ala suite de quoi et
dans le but de palier les inconvénients de cette commande, nous alons essayé dans le
chapitre suivant de proposer une alternative intéressante qui rentre dans le cadre des
commandes appliquées a la machine asynchrone, On parle ici d’ une commande non
linéaire qui est la commande par mode glissant ou les régulateurs Pl seront remplacés par

des régulateurs assez robustes.
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Chapitre 1l concepts de base de la commande par mode glissant

[11.1. Introduction :

Les agorithmes des commandes classiques(commande scalaire, commande vectorielle...)
utilisant les régulateurs a action proportionnelle, intégrale et dérivée permettent de
commander avec précision des processus linéaires non perturbés et a paramétres constants,
la commande vectorielle par flux orienté que nous avons présenté dans le chapitre précédent
et qui fait parti de ses commandes a suffisamment réussi a commander la MAS quand cette
derniére n’est pas perturbée et ses parameétres sont invariants, cependant cette technique reste

trés sensible et insuffisante dans e cas contraire.

Cette insuffisance a conduit beaucoup de chercheurs a trouver des commandes aussi
performante et moins colteuse, ces efforts ont étés récompensés par I'introduction de la
commande directe du couple (DTC), congue essentiellement pour concurrencer sa
précédente, elle afait ses preuves mais qui n'était pas sans inconvénients aussi.

Par |a suite la solution était plus ssimple en faisant appel a une classe particuliere de
systémes de commande, appelés « systemes a structures variables ». Ces systémes ont
fait I’objet depuis longtemps de travaux importants aux Etat Unis par Slotine et en ex-
Soviétique par UTkin et ceci a partir des travaux théoriques du mathématicien soviétique
Filipov [4][16].

La commande a structure variable (CSV) est par nature une commande non linéaire. Le
contréle par mode glissant, qui est une classe de commande a structure variable, a attiré notre
attention pour le contréle de la MAS sachant que I’importance des contréleurs par mode
glissant réside dans : la grande précision, la réponse dynamique rapide, la stabilité, la
simplicité de la conception et I’implantation, et la robustesse vis-a-vis de lavariation des
parameétres internes ou externes et cela grace a la disponibilité des composants é ectroniques

plus performants et de microprocesseurs tres dével oppés actuellement.

I11.2. Les systemesa structurevariable:

Nous pouvons définir les systémes dits a structure variable de la maniere suivante : Un
systeme a structure variable est un systeme dont la structure change pendant son
fonctionnement, Il est caractérisé par le choix d’une fonction et d’une logique de
commutation, ce choix permet au systeme de commuter d’une surface a une autre a tout

instant ,de plus un tel systeme peut avoir de nouvelles propriétés qui n’existent pas dans
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chague structure ,dans ces systémes les paramétres du régulateur peuvent prendre deux
valeurs, la commutation d’une valeur a une autre s’effectue a la traversée d’une hyper
surface de I’espace de phase du systeme de fagon a contraindre le point représentatif du

mouvement du systeme a rester sur cette hyper surface d’ou le nom de régime glissant[24].

[11.3. Conceptsde base dela commande par mode glissant :

Le principe de lacommande par modes glissants est de forcer le systeme a converger vers
une surface choisie et ensuite d’y évoluer malgré les incertitudes et les perturbations, la
surface est définie par un ensemble de relations (avec des coefficients constants ou variables

dans le temps) entre les variables d’état du systéme.
La synthése d’une loi de commande par modes glissants comprend trois phases :
[11.3.1. Choix de la surface de glissement :

La surface de glissement est définie en fonction des objectifs de commande et des
performances désirées en boucle fermée, La surface de glissement est une fonction scalaire
telle que Ia variable a réaler glisse sur cette surface et tend vers I’origine du plan de phase.

Le vecteur de surface S(x) alaméme dimension que le vecteur de commande (it).

dx

i flx,t) + B(x,t).u (II. 1)

Avec:
=[x, %i........ xn] vecteur d’état du systéme.
u=[tg182... u n] vecteur de commande.
f = Fonction non linéaire.
B : le gain de commande.

Lasurface est donnée par :
Sj(¥) =X, Cji .ei (111.2)
Avec:

S (X)=0, lafonction de commutation.
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SX) = [S1(X), S(X).....Sn(X)] est le vecteur des surfaces.
Xrefi = [Xref1, Xref2,...... Xrefn] est levecteur de référence (état désiré).
ei =Xi — Xrefi, est L’écart entre la variable a commander et sa référence.

e=[e1, ez......en] est Levecteur de I’écart.

Cij : Parameétres de la surface de glissement.

C : est une matrice (m x n) ééments de paramétres de la surface (matrice de pente de la
droite de surface). Le choix des parametres de la surface se fait de fagon satisfaisant les

performances désirées.

Slotine propose une forme d’équation générale pour déterminer la surface de glissement qui

assure la convergence d’une variable vers sa valeur désirée sous la forme [21]:

SX) = (% + )1 e(X) (111.3)
Avec:
e(X)= Xi —Xréf ; écart de lavariable aréguler.
A : une constante positive (Gain).

r . degré relatif, égale au nombre de fois qu’il faut dériver la sortie pour faire apparaitre la

commande.

L’avantage de cette expression est qu’ a partir de cette équation on peut déterminer I’état
. d
du systéme en passant par des filtres passe-bas du 1% ordre, en effet en posant « P= =

opérateur de Laplace » ,on aura« 1 —r »éléments de filtres qui permettent de générer I’écart

entre |’état du systeme et I’état désiré [12].
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x) . |

k4

(r-1) elements de [iltres

Fig. 111.1: les éléments defiltre.

S(X) : est une éguation différentielle linéaire autonome dont la réponse e(x) tend vers zéro

pour un choix correct du gain A et c’est I’objectif de la commande.
111.3.2. L’établissement des conditions d’existence de convergence et d’invariance :
Principe d’invariance :

Une proprieté essentielle du fonctionnement en mode glissant est présentée
I’insensibilité ou la robustesse vis ‘avis d’une certaine classe d’erreurs de modélisation ou
de perturbations. Le modéle différentiel du systéme en mode glissant peut ainsi étre
completement indépendant d’éventuelles  erreurs de modélisations ou d’éventuels

perturbations. On dit alors que le systéme vérifie la propriété d’invariance.

Conditions de convergence et d’existence :

Ses conditions sont les criteres qui permettent aux différentes dynamiques du systéeme de
converger vers la surface de glissement et de rester indépendamment de la perturbation, on

cite deux approches:
1) Approchedirecte:
Cette approche est la plus ancienne, proposée par UTKIN ,il I’exprime sous la forme :
Stx).9X) <0 (111.4)

2) ApprochedeLYAPUNOV :

La fonction de LYAPUNOV est une fonction scalaire positive V(x)> 0, pour les
variables d’état du systeme qui impose un choix de la commande qui fera décroitre cette
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fonction V(x)< O.cette approche est utilisée pour améiorer les performances de la
commande, i*étude de la robustesse et de la stabilité des systémes non linéaires.
la structure de la commande comporte deux parties ,une premiére concernant la
linéarisation exacte correspend a la commande équivalente Ueq, elle sert a maintenir la
variable a Controller sur la surface de glissement §x),elle est déduite en considérant que la
dérivé de la surface est nul S¢x) = O et peut étre interprétée comme étant un retour d’état
particulier jouant le rdle d’un signal de commande appliqué sur le systeme a commander
lors de la commutation rapide entre les valeurs Umax ,Umin ,et une deuxiéme stabilisante
U ,déterminée pour vérifier la condition de convergence ,cette derniére est trés importante
dans la technique de commande par mode glissant car elle est utilisée pour éliminer les
effets d’imprécision du modeéle et de rejeter les perturbations extérieures, alors la
commande totale est donnée par :
U(t) = U+ Ug (111.5)

[11.3.3. D&ermination delaloi de commande:

Une fois que la surface de glissement est choisie, ains que le critére de convergence, il
reste a déterminer la condition nécessaire pour ramener la variable a contrdler vers la surface

et ensuite vers son point d’équilibre en maintenant le mode de glissement.

On propose une loi de commande qui prend deux valeurs suivant le signe de la surface de
glissement :

U= [Umax S S(x)>0

lmin ,si S(x)< 0 (111.6)

On trouve trois configurations de base pour |a synthese des différentes commandes,
la premiere correspond a la structure la plus simple ou la commutation au niveau de I’organe
de commande ; la deuxieme structure fait intervenir la commutation au niveau d’une contre-
réaction d’état, la derniere est une structure de régulation avec ajout de la commande

équivalente.
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[11.4. Loi de commutation par retour d’état :

L’application du réglage par mode de glissement nécessite, un organe de
commande qui posséde une action a deux positions avec une commutation tres
rapide d’une position a une autre. Ce cas nécessite que I’organe de commande doit étre
concu de telle maniere que la grandeur de commande (U) ne prenne que les deux valeurs
extrémes constantes Umax ou Umin
La commutation entre les deux valeurs est imposée par la loi de commutation selon la

stratégie suivante :

U= [Umax 5L S(x)=0
" A Umin ,si  S(x)< 0

(11.7)

Dans ce cas auss, il est possible que la commutation ait lieu a une fréquence tres élevée
(quelques centaines de KHz) de telle maniere que le systéme de réglage travaille en
mode de glissement.

Afin que le comportement dynamique du systéme existe, aors il faut également

que : §x)=0
(i Umax ‘ Y
@ : - (%) SiEnSix) i} N
ﬁ‘.-_-m-_- _‘® r - J’ . 5
S Bl e B P
- oc

Fig. I11.2 : schéma bloc du réglage dans |e mode glissant.
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S=0(G)

S<0(G)

Six)=0

Fig. 111.3: trgjectoire forcée dans le mode glissant.

[11.5. Différents modes de la trajectoire dans le mode glissant

Dans la commande des systémes a structure variable par mode de glissement, |la
trajectoire d’état est amenée vers une surface, Cette derniere est appelée surface de
glissement et le mouvement qui se produit le long de celle-ci est appelé mouvement de

glissement.

Latragectoire dans le plan de phase est constituée de trois parties distinctes :

[11.5.1. Lemode de convergence « MC » :

C’est le mode durant lequel I’état du systeme se déplace a partir de n’importe quel
point initial dans e plan de phase, et tend vers la surface de commutation S§(x)=0.Ce mode

est caractérisé par laloi de commande et |e critére de convergence.

[11.5.2. Lemode de glissement « MG »:

C’est le mode durant lequel la variable d’état a atteint la surface de glissement et tend
vers I’origine du plan de phase. La dynamique de ce mode est caractérisée par le choix de la

surface de glissement  §(x)=0.
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[11.5.3. Le mode du régime permanent « MRP » :

Ce mode est ajouté pour I’étude de la reponse 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.

;".'|1L_-."|-|:|I'I

MRP e

MG

Fig. I11.4 : Différents modes dans | e régime glissant.

[11.6. Commande équivalente et attractive:

[11.6.1. Lacommande équivalente:

Cette méthode décrit la dynamique du systeme sur la surface de glissement, elle permet
de garder la variable contrélée sur cette surface en imposant la valeur désirée en régime
permanent de la grandeur d’entrée. Pour un systeme contrélé donné, la premiere étape pour
la réalisation d’une structure de régulation par ajout de la commande équivalente consiste a
trouver un vecteur d’entrée équivalent Ueq de sorte que la trajectoire d’état du systéme a
contréler reste sur la surface de glissement prédéfinie. Une fois la commande équivalente
déterminée, la dynamique du systeme peut étre décrite par la substitution de Ueq dans
I’équation d’état. En se basant sur la méthode d’Utkin, le calcul de la commande
équivalente s’effectue en prenant en considération les conditions d’invariances suivantes
[19]:
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[‘("m . (111.8)

S5(x)=0

La comimande équivalente est une fonction continue qui sert a maintenir la variable a

contréler sur la surface de glissement S(x)=0, elle est déduite en considérant que la surface
est nulle et donc : §(x) =0.

Elle peut étre interpreter comme étant un retour d’état particulier jouant le réle d’un

signal de commande appliqué sur le systéme a commander, elle peut aussi étre interpréter

autrement comme étant une valeur moyenne que prend la commande lors de la commutation

rapide entre lesvaleurs Umax et Umin..

Commande éguivalenie

-~ el

|

fIA
i >
L

Upnn

Fig. I11.5: Commande équivalente

[11.6.2. La commande attractive :

Il faut rendre la surface de glissement attractive et invariante, la réalisation d’un mode
elissant est conditionnée par la vérification par la réalisation d’attractivité de LYAPUNOV.

5(x).8(x) <0, et S5(x)=0 (111.9)
[11.7. Régimes de mode glissant :

Théoriqguement la trajectoire de mode glissant décrit parfaitement I’équation  S{x) = 0,et

I’organe de commutation est supposé insensible aux bruits ,on peut différencier deux modes :
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[11.7.1. Régime glissant idéal :

Il est caractérisé par une amplitude nulle, et une oscillation de fréguence infinie.

[11.7.2. Régimeglissant réd :

Pratiqguement I’organe de commutation est réalisé a partir de relais qui présente des
imperfections comme les retards de commutations, dans ce cas la trgjectoire de phase du
régime glissant reste au voisinage de la surface de commutation donnant naissance a des

oscillations indésirables qui éliminent la précision du systéme et néanmoins sa stabilité.

.‘ x:
6 Sia=1

% Ash'’

Fig. 111.6 : cas de mode glissant rédl.

[11.8. La commande discontinue et la fonction sign :

La commande discontinue (Un) peut étre faite avec plusieurs choix de la commande,
parmi les quelle lacommande sign qui est la plus fréquente et 1a plus simple pour exprimer la

commande discontinue Un =[ U1,U2....Un] par cette fonction par rapport
aS=[9,52....8] tel que :

sign(S) =+1 si §>0
[-*Fign(.';} =-155<0 (111.10)

Onaura: U = Kxsign §x)
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[11.9. Le phénomeéne de broutement (chattering) dans le mode glissant :

Il n’est pas possible de commuter la commande & une vitesse infinie car la commutation
peut exciter les dynamiques non modélisées ce qui conduit a des oscillations du vecteur
d’états et de la commande a une fréquence finie.

La trajectoire d’état oscille alors dans un voisinage de la surface de glissement, ce
phénomene est appel é broutement ( Chattering).

Il aplusieurs effets indésirables sur la qualité de la commande et sur le systéme, il peut :
* diminuer la précision .

* produire une grande perte de chaleur dans les machines électriques.
« une fatigue des parties mécanique mobile.
Ce phénomeéne est considéré comme un obstacle réel pour I’application de la commande a

structure variable.

y ru"ui‘l't‘fl"r-j p-'m.m"

L
chaitering

Shding sur face

Fig. I11.7: Le phénoméne de broutement (chattering).
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[11.10. Conclusion :

L’objectif de ce chapitre est que nous avons pu éudier et développer une commande
robuste basée sur la théorie de la commande des systémes a structure variable. A cet effet,
nous avons présenté en premier lieu les différents concepts de base sur des systemes a
structure variable, puis en deuxiéme phase nous avons fait une synthese des différentes lois
de commandes qui sont exploitées dans le mode glissant.

Nous avons éudié une commande dans laquelle les paramétres du régulateur peuvent
varier par a coups et prendre ainsi deux valeurs possibles suivant le signe d'une fonction
dépendant des coordonnées du systeme dans |'espace de phase. Ceci permet, sous certaines
conditions, de maintenir le point représentatif de I'évolution du systéme dans le plan de
phase sur une surface dépendant de cette fonction, et qui peut étre choisie a priori. Le
systeme est dit alors en "régime glissant " ou en glissement sur la surface considérée. Dans
ce cas, les propriétés dynamiques du systéme ne dépendent plus que des caractéristiques de
la surface de glissement, et celui-ci jouit ainsi de la propriété d'insensibilité vis-avis des
perturbations extérieures et des variations des parameétres de la partie commandée. L'intérét
de ce type de systemes de commande, réside dans la simplicité de la solution apportée au
probléme de la réalisation d'une commande de qualité pour des processus a parametres
soient variables soient mal identifiés, ains l'anayse et la synthése des systémes de
commande a structures variables se justifie par un double avantage :

Lamise en ceuvre de tels systemes ne necessite pas une identification des parametres,
du processus commandeé, trés précise.

D’autre part, cet agorithme permet de Sattaquer ala commande des systemes dont les
parameétres varient ; tel que la commande de la MAS qui nécessite vraiment ce genre de
commande.

Gréce a cette étude nous avons pu approfondir nos connai ssances sur le mode glissant,

ce qui nous permet d’attaquer lacommande de la MAS dans le suivant chapitre.
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Chapitre IV application de la commande par mode glissant alaMAS

V.1 Introduction :

Apres la modéisation de la machine asynchrone et la formulation de son modéle
mathématique dans les différents repére notamment dans le repere fixe (a ,B) et apres
I’étude et la synthése d’une loi de commande non linéaire qui est la commande par mode
glissant ,I’application de cette derniére au modele delaMAS et devenue utile.

Le contr6le de la MAS alimenté en tension par application d’une commande non
linéaire nécessite un contrdle de vitesse, par la suite le contréle du flux, sachant que la
dynamique de la vitesse est |a plus lente. pour pouvoir faire en premier lieu nous devons
choisir deux surfaces de glissement I’une pour la vitesse et I’autre pour le flux (Siet S2)ces
surfaces seront par la suite imposées nulles ou au voisinage de zéro(Si=0) ,en second
temps une régulation des grandeurs vitesses et flux sera nécessaire pour que ces variables
convergent vers leurs valeurs de référence, et comme I’exige la commande par mode
glissant les conditions de convergence et d’invariance doivent étre vérifiés est satisfaites
pour qu’une loi de commande seraréalisable.

A I’aide de logicielle MATLAB nous allons simuler la MAS alimentée en tension qui et
régulée par le mode glissant , pour pouvoir connaitre son comportement et voir les
caractéristiques des différentes grandeurs ,et conclure par la suite sur I’efficacité de la

commande choisie et les différentes contraintes qui peuvent étres rencontrées.

V.2 Rappel du modéle a utiliser dansla commande par mode glissant :

La commande par mode glissant exige la détermination de sa commande équivaente et
attractive et laloi de commutation associée a la surface de glissement ainsi que la vérification
des conditions d’existence de convergence et d’invariance ,le modéle qui sera utilisé est celui

de la MAS exprimé dans un repere fixe(a ,B) lie au stator ,avec la représentation d’etat

présentée dans le premier chapitre . Rappelons ce modéle :
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d . .
EI sa _all sa T @y (o T a3Q oo bV sa
d . .
Elsb = _allsb _a3Q'J ra T azj bt szb
d . . .
KJ ra a4I sa — As] 4 — a6g2J rb (IV.1)
d . . .
EJ b T a4I sb + aGQJ ra a5] rb
d ) . Cr
EQZ&H(J ra-lsb_er'Isa)_J—
AVEC :
2
Ts= S Tr=Lr s —1-M W= pQ
Ry Rr Lr.Ls
Rs 1 1-s K M 1 PM Cr
= + = ,a,=—,a,=KP,a,=—,a, =—,a, =P,a,=—,a, = —
' s.Ls Tr(s )8, T 3 T TR T Tt g
A S
s .Ls s .Ls.Lr

IV.3. Lechoix des surfaces de glissement :

Pour pouvoir commander la MAS aimentée en tension on doit assurer le controle de

vitesse Q et le flux @ (la dynamique de la vitesse est plus lente que celle de flux ) alors on
choisie deux surfaces de glissement ,I’une pour la vitesse S1 et I’autre pour le flux S2,puis on

ramene ses surfaces au voisinage de zéro.

e Régulation delavitesse Q :

L’erreur sur la vitesse est donné par :

€ =Q-Qq (IV.2)
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Q. : lavitesse de référence .

D’ou la surface de glissement pour la vitesse peut étre donnée sous laforme :

S=Ke&+6=K/(Q-Q4)+(Q-Q) (IV.3)

e Reégulation deflux dr:

L’erreur sur le flux est donné par :

€, :j r _j rref (V.4
@, ., :leflux deréférence .

Lasurface pour le flux est donnée par :
S, =K+ =Kyl = e )+ (" =) wrer ) (1IV.5)
Avec K,, K, : desgains positifs.

IV.4. Condition de convergence et d’invariance :

Pour réaliser un control par le mode glissant on doit satisfaire la condition de convergence
en sorte que les variables choisies (vitesse et flux) convergent vers leurs valeurs de référence,
alors les surfaces de glissement devront étre nulles (S1=0), (S2=0), de cette facon la vitesse
mécanique et le flux rotorique convergent exponentiellement vers leurs valeurs de référence.

Pour I’attractivité il faut vérifier la relation d’attractivité de Lyapunov :
S1.51 < 0 et celle d’invariance S1=0 (1V.6)

On cherche ici une loi et une formulation de [V, ,V4]qui va vérifier les conditions de

convergence et d’invariance (S1.51 < 0, S1=0).

On considére le flux rotorique et larelation :

j r:j ra2+j rl:v2
(IV.7)
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On aura par dérivée :
j'r = 2] raj.ra + 2] rbj‘rb (|V8)

Les surfaces de glissements sont :

SlzKl(Q_Qref)+(Q_Qref)

. . . (IV.9)
S2: KZ(J r T e )+(J r ) e )
On aura par dérivée:

SlzKl(Q_Qrd)+(Qrd_Qrd)
: . (1V.10)
SZ=K2(Jr_Jref)+(Jr_Jrref)

En utilisant le modele précédent, et avec dérivée on aura :

Q:a7(i ralsb _j rblsa)_aS

Q:a7(i.ra|sb +I.Sbj ra _j.rblsa_j rbl.sa)

Q:a7[_(a1+as)(j ralsb _j rblsa)_aGQ(i ra2+j rbz)_
aGQ(I ralsa _j rblsb)+b(i raVsb _j rsza )] (Iv.11)

j'r :2a4(j ralsa +j rblsb)_za‘s(i ra2+j rbz)

j"r = 2a4[_(a1 +3a5)(i ra I.sa + IsbJ rb)+
aGQ(IsbJ ra _j rb I.sa)+a4(|sa2 + I sb2)+
b(] raVsa _j rszb )]+(2a4a2 +4aSz)G ra2 +j rb2)
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Le calcul des dérivées des surfaces s’écrit sous la forme matricielle suivante :
Sl _ Fl + _bJ rb bJ ra Vsa
s,| |F, bM j ., bM | ., ||V, (1V.12)

AVEC :

S1 = Kla7(j ralsb _j rblsb)_ KlaB_
KlQ o — az[(a; +ag)h +a,Qh, + agQh,] (1vV.13)
_Qref + a7b(j ravsb _j rsza)
- B i 2,
82—K2(2a4h3 2a5h2 Jrref)+2a4 h4 2a4(a1+q5)h3+
2
2a a_ Oh +2 h, - h h
A3t T 22 ah, —daga hy T aash, + (1 14)

(2a4b(vst} b ravsa )] rref’

I:1 = a1(K1 —a; - as)h1 - a-7a3Q hz - a7a$Q h3K1a8

- Kl£2 ref Q ref
(IV.15)
F, = 2K,a,h; - 2K ,a.h, - 2a,(a, + 3a;)h; +
2a,a,Qh + 2a,’h, + (2a,a, + 4a. )h, + Ko g =i e
On peut reprendre les écritures de la fagon simplifiée suivante :
Kiag =K Qg — Qg
(IV.16)

2

2 »
2a, (K, —(ag +3ag))hg +2a,"hy = Kol "y oe =1 ppef )
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AVEC :

hlz(j ralsb _j rblsa)
hy=G "+ )

h3 = (J sb I sa +j rb I sb ) (IV.]—?)
h4:(|sa2+|sb2)
donc; S=F + DV (IV.18)
F=[F F,]'. (1V.19)
-PM . PM .
p bJ rb ——0J) 2
5| it L,
2M . 2M (IV.20)
L—er ra L—rb] rb
Pour vérifier la condition de stabilité de Lyapunov il faut avoir :
S = -V sign (s) (IvV.21)
Des expressions précédentes on peut tirer V .
V=-D"!Vsign(s)-D'F (IV.22)
La commande globale assurant alafois (S1.51 < 0, S1=0) est :
\ \ \Y
Vo= | =] ] (IV.23)
|:Vsb } |:Veq b Vcb
Laloi de commande équivaente est donnée par :
\ F
eq a -1 1
- -D (IV.24)
{Veq b } [ Fz}
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Laloi de commande attractive est donnée par :
V.. v 0 || sign (S
=-D* ! ' (S1) (IV.25)
Ve 0 v, ][ sign (S,;)

Pour que la loi de commutation intervienne dans la loi de commande globale, il faut choisir

V,,V, suffisasmment grand tel que:

V, - |F1|
(1V.26)
V, - |F,|

Remarqgue : laloi de commande existe a condition que la matrice D soit inversible, que le

déterminant soit différent de zéro, ce qui donne:

_j rb J ra
bj ., bMj
j ra J rb

bj bM | |

(IV.27)

r

IV.5. Résultatsde simulation :
a. Démarrage avide avec insertion delacharge
Pour la validation de la structure de la commande par mode glissant on a fait des
simulations a I’aide du logiciel MATLAB/SIMULINK.
La figure (IV.1) représente le comportement dynamique de la MAS avec régulation par
mode glissement.
Lasimulation est faite comme suit :
Au départ on impose a la machine une vitesse de référence égale a 157 rad/s, et at=1s
en introduit un couple de charge égale a6 Nm.

Les résultats obtenus sont présentées sur lafigure (1V.1)
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Chapitre IV

Copledcionagieive

s
7NNKA

|
[

|
L0 e e e
|

[

Fig.IV.1 : Résultats de simulation de la commande par

mode glissant avec insertion de la charge

b. Teste d’inversion de sens de rotation de la vitesse :

1ste

gue I’on passe d’une vitesse det+157rad/s a une vitesse de -157, les résultats obtenus sont

Maintenant la simulation est effectuée pour un changement de rotation a partir de t

donnes par lafigure (1V.2).

coupleectonagreione

e Bl sl el
I
B e

o — =

o — =

T

o — =

|
L

e Bl sl el
I
B e

T Ry S

I

Fig.IV.2 : Résultats de simulation de la commande
par mode glissant avec inversion de sens de rotation.

Lanome dux

a- — —

M- = —
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Discussion desrésultats:
La vitesse atteint la référence avec une meilleur dynamique pour quelle se stabilise a
157rad/s, malgré une chute de 0.32% due a I’introduction de la charge, la vitesse revient pour

suivre latrgectoire imposée.

Apreés un régime transitoire négligeable, le flux reste constant d’amplitude égale a 1wb
(la valeur de référence). Le couple électromagnétique s’annule apres un régime transitoire, ou
son amplitude maximale est égale presque 9 fois ¢a vaeur nominale (couple de démarrage), a
t=1s moment d’introduction de la charge, le couple tend vers la valeur du couple de charge
6Nm pour le compenser. Les courantsont les mémes comportements que le couple, apres
un régime transitoire, les courants prennent la forme sinusoidale d’amplitude variable en

fonction de la charge.

Pour le deuxiéme test (inversion de sens) Les résultants obtenus montrent que la
vitesse est inversée, sans infecte sur la réponse de flux qui reste presque constant, aprés son
régime transitoire, alors que le couple présente un pic négatif au moment d’inversion de sens
puis il revient a zéro, e¢ méme cas pour les courant statoriques qui présentent des

dépassements excessifs a ce moment avant qu’ils reviennent aleurs formes..
IV.6. Test derobustesse:
a. Variation delarésistancerotoriqueRr :

Pour mettre en évidence I’importance de la technique de la commande par mode glissant, on
va effectuer un test de robustesse de notre machine ; et pour vérifier cette derniere :

On vafaire varier larésistance rotorique Rr (on la multipliant par deux) :

Discussion desrésultats :
On remargue dans la figure (IV.3) que la vitesse reste insensible a la variation de la
résistance rotorique et cette derniere suit sa consigne avec un temps de réponse tres court
sans aucun dépassement, les courants ne sont pas infectés, alors que le flux et le couple
présentent des petites ondulations.
On conclut que la commande par mode glissant est insensible a la variation de la résistance
rotorique, et ses performances restent inchangées sauf quelques fluctuations qu’on peut

négliger.

Electrotechnique UMMTO 2012 Page 62



Chapitre IV application de la commande par mode glissant alaMAS

Viesse

T T T af T T
I I I I I I I I I
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&
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Fig. V.3 : Réaultats de smulation de lacommande par mode glissant
avec variation de la résistance rotorique

IV.7. Comparaison entrelescommandes FOC et CSV par mode glissant :
Aprés I’étude qui est faite sur les deux techniques de commande de la MAS, et les résultats
de simulation obtenus, nous pouvons faire une comparaison entre les formes de base de ces

deux méthodes, |es résultats sont donnés dans e tableau suivant :
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La commande La commande
FOC CSV mode glissant
-tres bonne

- bonne dynamique et dynamique et
meilleure stabilité en stabilité en régime
Avantages régime permanent. permanant et

- moinsd'ondulations | transitoire.

de couple et de - Suppression de la

courant. MLI.

-Maitrise de régime - robuste vis-a-visles

transitoire. variations des
parametres.

- tres ssmple a mettre
en ceuvre
-robuste pour le cas

de survitesse

- plus de temps de
calcul, -Présence de

(transformationsde | phénomene de

Inconvénients | reperes et broutement
découplage) - Fréquence de
- Sensible aux commutation grande et
Variations variable.

paramétriques du
rotor

- modul ateur
--défaillante dansle
cas de survitesse
-Chere (encodeur
incrémental ou
estimateur de vitesse,
DSP...)
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O n peut conclure que les deux méthodes présentent chacune des avantages et des
inconvénients, mais la commande par mode glissant semble la technique la plus robuste, vu
les progrés actuels en matiére de calculateurs et de composants semi-conducteurs qui sont en

faveur de cette méthode.

IV.8. CONCLUSION::

Nous avons présenté dans ce chapitre une commande non linéaire a structure
variable(CSV) fonctionnant en mode de glissement appliquée a la machine asynchrone a
cage, et nous avons réalisé une simulation sous MATLAB/SIMULINK de la commande par

|a méthode de deux surfaces ; surface de la vitesse avec la surface du flux.

La commande par mode glissant montre que les performances sont meilleures et le
point fort de cette technique de régulation est la simplicité de mise en ceuvre et la robustesse
méme en présence des perturbations internes et externes avec un temps de réponse tres

faible.

Le contr6le par mode glissant garanti une bonne insensibilité & la variation paramétrique
illustrée par la poursuite en vitesse est sans dépassement, sans erreur statique, la stabilité
et laconvergence vers I’équilibre. On ajoute aussi que la régulation proposée peut étre
appliquée dans des domaines exigeants de hautes performances telles que le domaine de la

robotique.

Néanmoins cette robustesse reste limitée par uninconvénient du réglage qui réside dans

I’existence d’une loi de contrle discontinu produisant I’effet de « chattering ».
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CONCLUSION GENERALE

Le travail présenté dans ce mémoire est une modeste étude des techniques de commandes
appliquées au moteur asynchrone a cage, Dont I'objectif principal est la réaisation d'une
nouvelle commande robuste par mode glissant qui améliore les performances de cette
machine.

Afin daborder cette éude, on a présenté au premier chapitre, une modélisation
générale de la machine asynchrone ou on a simplifier son modéle mathématique gréce a la
transformation de Park en tenant compte des hypothéses simplificatrices qui permettent de
réduire la complexité du systeme ,puis sa représentation d’états dans le repére fixe qui a était
utilisée par la suite dans le dernier chapitre, a la fin de chapitre nous avons présenté une
simulation sous MATLAB/SIMULINK de la machine alimentée directement par le réseau et a
partir des éguations présentées et les courbes de simulation obtenues, on a constaté que la
machine est non liniére et fortement couplé ,d’ou I’appelle aux techniques de commande .

Au deuxieme chapitre, on a donné un apercu explicite d’une solution parmi les différentes
solutions de découplage, qui est la commande vectorielle. La commande vectorielle
permet d’imposer a la machine asynchrone un comportement semblable a celle de la
machine a courant continu a excitation séparée la ou les courants ne s’affectent pas entre eux.

L’insuffisance de la commande vectorielle nous a poussé dans le troisiéme chapitre a faire
appelle a une autres catégorie de technigue de commande qui est la commande a structure
variable, en particulier la commande par mode glissant, ou on a présenté les notions de base
et les généralités sur cette commande non linéaire,

La commande par mode glissant a fait I’objet d’un quatrieme chapitre, c’est une
commande robuste liée aux systemes a structures variables, dont le but est depalier les
inconvénients des commandes classiques notamment la commande vectorielle, vu que la
Commande a structures variables est par nature une commande non linéaire et sa robustesse
apparait au moment de I’ajustement automatique des régulateurs a la mise en ceuvre
(réduction du temps d’ajustement et amélioration des performances). Le point fort de cette
technique de régulation est la simplicité de mise en ceuvre et la robustesse par rapport aux
perturbations internes et externes méme aux incertitudes du systeme. Cependant le principal

inconvenient du réglage par mode glissant réside dans I’existence d’une loi de contrdle
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discontinu produisant I’effet de chattering. Le choix de la fonction sign adoucie permet la
réduction de ce probleme.

En définitif une comparaison a était faite entre les deux techniques de commande,
vectorielle et a structure variable pour pouvoir conclure en détaille sur la robustesse de
chacune des commandes.

Comme perspective, il est intéressant de faire d’autres tests de robustesse sur la commande
par mode glissant, trouver ses inconvénients, chercher une solution pour éiminer le
phénomene de chattering que nous avons rencontré dans la ssmulation, et de travailler sur la
commande par mode glissant d’ordre supérieure.

Electrotechnique UMMTO 2012 Page 68



Les différents régulateurs

Annexel
Régulation

1. Régulateur devitesse
La vitesse peut ére contrdlée au moyenne d’un régulateur Pl dont les parametres peuvent ére
calculés apartir de lafigure suivante :
Cr
Ce - -

QFEf + S+Kiv 1 Q
K 'é Jo + f

\ 4

Fig. (1) régulateur de vitesse de structure Pl

Nous intéressons a I’étude de la boucle de régulation de vitesse .Sachant que nous

supposons I’ orientation du flux établie, c'est-a-dire, que le couple est commandé a partir dela
composante en quadrature du courant statorique (i sq) €t que le flux rotorique (¢or ) est constant.

Lafonction de transfert de régulateur de vitesse s'écrit sous la forme suivante :
En boucle ouverte :

o = 1 (K +&)
Qupo IS+

pv S

Par contre, En boucle ferme, lafonction de transfert est donnée par :

. 1 va+Kiv)
(@ _ js+ f S
Q e 1+ — 1 (va+&)

js+ f s

L’ équation caractéristique pour lafonction de transfert est donnée par :

- f+K '
s% + 2xw, ‘s = K_"’+ P S+SZ:1+(tV+L)S+LS2
J J Kiv Kiv
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Telque:t, = —=
iv
Donc par identification a I’éguation caractéristique :
. 4]
Kiv = Jan = _Jz
t \%
Kp =t K,

Sachant que: 1,0 (5%) =3,

2. Régulateur de couple

Le découplage proposé dans le chapitre 1 (voir figure (1. 9)) nous permettons d’écrire:

cC, PMTf, I— K,
Vi sL,L, s+g sS+49
PM f
Avec: K = —&

sL,L,

En utilisant un régulateur proportionnel intégral, on obtient le schéma présenté comme suite :

+ Vsgl
S+ Kico | Kco -
Cerer - K KPCO S+0 Ce
pco S

Figure (2) Schémade larégulation couple
Nous compensons le pdle le plus lent de lafonction transfert de notre régulateur, soit
Kico
(s + y)par (_5: + —) pourcela:
Kpco

KCO
S+g=s+
s+g

Par identification, on aura:
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En boucle ouverte, la fonction de transfert s'écrit :

K K
G (S) — pCOS co

L’équation caractéristique du systéme en boucle fermée est :

s
K o K

pco co

+1

Que nous cherchons a identifier ala forme canonique du 1%° ordre. Nous avons a résoudre le

systéme suivant :

1
K oK

pco’ Nico

t =

Le gain Kpest donné par :

1

K.,=—

- t Kico

Et: Kico = g<pco

Tel que la constante du temps associée au régul ateur est donnée par :
1

t co =
K pco K ico
Sachant que : t gy (5%) =3 ,

Donc les paramétres de régulateur de couple :

3. Régulateur deflux

Le découplage proposeé dans le chapitre 1 (voir figure (1. 9)) pour le flux, nous permettons

d’écrire:
M 1 K,

ro sd1l — Vsdl

sLy (s+9)Ts+1) " (g gy s+ 1)
T

r
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M
sL,T,
Nous pouvons représenter le régulateur de flux par :

Avec: K, =

+
f o Ki Var K, iy
< Ko | sras+ ) r
] s I

Figure (3) schéma de régulateur de flux

1
Compensons le pole le plus lent de lafonction de transfert de notre régulateur, soit (S + T_)

r

if

par (S + ) ce qui se traduit par la condition :

K

pf
Kif . 1
K

T

pf r

En boucle ouverte, la fonction de transfert s'écrit :

Kpf K1
G(s) = s(s+40)

L’équation caractéristique du systeme est :

2 g s?
S?+ 2XW + W, ‘s=1+ S + <
f

K, K

pf pf

Donc les paramétres du régulateur du flux sont :

g
K =
4K X
K. = K o
if T
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Annexe 2

Plaque signalétique de la machine asynchrone utilisée

Pn=0.75KW Puissance nominale.
Fe=50HZ Fréguence du réseau industriel.
220/380V Tension du réseaul.
Wr=157 rad/s Vitesse de rotation nominale.
Cem=5NmM Couple électromagnétique.

R, =10 Q Résistance statorique.

R =6.3Q Résistance rotorique.
L.=0.4612H Inductance statorique.

L, =0.4642 H Inductance rotorique.

M =0.4212H Inductance mutuelle.

J=0.02 kgm? Moment d’inertie.

F=0 Frottement visqueux.

P=2 Paire de pole.
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