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Liste des Symboles

** s,r: Indices du stator et du rotor, respectivement.
** Vi, Vs, Ve : Tensions statoriques suivant le repere (a,b, ¢)
** Vi, Vb, Ve : Tensions rotoriques suivant le repere (a,b, c).

* 5 i . ; i
*%* Vs, Vgs, Vdr, Vgr : tension  statorique et rotorique suivant le repére

(d.g)respectivement

ot las, Ins, Ies 1 Courants statoriques suivant le repere (a,b, c) .

** L, Ior, Ier : Courants rotoriques suivant le repere (a,b, c) .

** Las, Igs, Lar, Igr, : Courants statoriques et rotoriques suivant le repere (d,q) .
** Qas, Obs, Ocs : Flux statoriques suivant le repere (a,b, c).

e Ou. Obr, Ocr - Flux rotoriques suivant le repere (a,b, c).

** QOds, Ogs, Odr, Ogr : Flux statoriques et rotoriques suivant le repere (d,q).
¢ Ls,Lr: Inductances cycliques propres statoriques (rotoriques) par phase.
«* Rs,Rr: Résistances d enroulements statoriques (rotoriques) par phase.
+* M : Inductance cyclique mutuelle.

*%* ] : Inertie des masses tournantes.

** F: Coefficient de frottement visqueux.

« Ts,Tr: Constante de temps rotorique (statorique)

L

* g : Glissement.

»

¢ Cem : Couple électromagnétique de 1a machine.
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Cr : Couple résistant imposé a |’arbre de la machine.
P : Nombre de paires de poles.

A, B, C/a,b ,c : Trois phases du stator /rotor.

Kp : Facteur de proportionnalité.

K1 : Facteur intégral.

S(x) : Surface de glissement.

V(x) : Fonction de Lyapunov.

Oreér - Flux rotorique de référence.

Qer : Vitesse rotorique de référence.

®s, ; : Pulsation de fréquence statorique (rotorique).

(u.v.) : Axes biphasés.

(d.q) : Axes correspondants au référentiel 1i€ au champ tournant.
(x,y) : Axes correspondants au référentiel 1i€ au rotor.

(a, p) : Axes correspondants au référentiel li€ au stator.

[p(3)] : Matrice de transformation de Park.

S : Opérateur de Laplace.

0;: Angle entre |'axe de la premieére phase de l'enroulement statorique et [’axe d.
0, . Angle entre I"axe de la premiere phase du rotor et [’axe d.

o : Coefficient de dispersion de Blondel.
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Liste des Abréviation

** MAS : machine asynchrone.

% DTC : commande direct de couple.

% FOC : Commande d’orientation du flux (en anglais : Field oriented contrdle)
% CSV : commande a structure variable.

% MG : Mode de glissement.

% PI : Régulateur de type Proportionnel-Intégrale.

% RNA : réseaux neurone artificiel.
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Introduction générale

Les technologies modernes des systémes d’entrainement exigent de plus en plus un
controle précis et continu de la vitesse et du couple, tout en garantissant la stabilité, la rapidité et

le rendement le plus €levé possible. [01]

Le moteur a courant continu, a satisfait une partie de ces exigences mais il est pourvu des
balais frottant sur le collecteur a lames, ce qui limite la puissance et la vitesse maximale et présente
des difficultés de maintenance et des interruptions de fonctionnement, pour celle-1a il trouve des

l[imites d’utilisation.

LLa machine asynchrone ou moteur a induction est actuellement le moteur électrique dont
I'utilisation est la plus courante dans l'industrie, 1l caractérise par sa puissance. Mais malgré tous
les avantages cités précédemment, la commande des machines asynchrones pose des problemes
du fait que son modele de base est non lin€aire et fortement couplé, qui est a I'opposé de la
simplicité de sa structure. Aussi ce qui complique ce modele, c’est que les parametres du moteur

asynchrone sont connus approximativement et peuvent varier avec le temps. [02]

L"utilisation du moteur asynchrone dans la variation de vitesse n’est pas une chose nouvelle,
elle se distingue des moteurs a courant continu par sa puissance massique, sa vitesse maximale
supérieure, sa robustesse et sont faible cout, L absence de collecteur mécanique lui permet d’étre

le moteur privilégie de nombreux domaines comme [’aérospatiale, la chimie, ou la médecine.

La nécessité de prendre en compte des variations paramétriques dans le temps a poussé€ les
automaticiens a trouver des algorithmes de commande modernes et robustes pour résoudre ses
problemes. Plusieurs techniques pour commander les machines €lectriques asynchrones ont €té
développées comme la commande scalaire, la commande vectorielle, et la commande par mode de

glissement.

La commande vectorielle a été réalisée dans les années 70 par BLASCHKE sous le nom
de découplage entre le flux magnétique et le couple €lectromagnétique moderne ont trouvé dans
la commande des machines électriques a courant alternatif un champ d’investigation tres
intéressant. Cependant, I’ expérience a montrée les faiblesses de cette méthode face aux incertitudes
des parametres, qu’ils soient mesurés, comme la vitesse des moteurs, ou qu’ils varient en cours de

fonctionnement, comme les résistances du rotor et du stator. Plutot i1l est important d'utiliser des
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méthodes de contréle robustes, soit linéaires ou non linéaires pour rendre la réponse du systéme

insensible aux variations des parametres et aux effets troubles de la charge. [25]

La commande par mode glissant qui a été développée en Union soviétique i1l y a plus de 30
ans, fait partie de ces méthodes de commandes robustes. Elle possede des avantages incontestables
pour les systemes mal identifiés ou a parametres variables. Cependant la nature commutant
(discontinue) de cette technique peut provoquer l'effet de broutement, Les controleurs par mode
glissant different des controleurs simples de relais. Les progreés effectuent dans le domaine de
[”électronique de puissance ont rendu |’ instrument de commutation a grande vitesse pratiquement
réalisable. Cette méthode associée aux systémes a structure variable. Elle permet la commutation
directe des organes de commande sans introduire des retards supplémentaires, en outre 1'obtention

des lois de commande robustes et performantes. [38]

[l existe déférentes méthodes pour diminuer ce phénoméne dont 1'une consiste a remplacer
la fonction signe par une approximation continue au voisinage de la surface de glissement
(fonction saturation ou fonction sigmoide). Une autre méthode consiste a utiliser les modes

glissants d’ordre supérieur [38], dont le principe est de rejeter les discontinuités au niveau des

derivées supérieures de I’entrée du systeme.

Dans ce travail nous nous intéressons a I’étude comparative entre la commande vectorielle et par
mode de glissement d'ordre un du moteur asynchrone par la simulation sous I’environnement

MATLAB / Similink.

Ce travail est structuré comme suit :

¢ Introduction générale.

e e premier chapitre sera consacré a I’étude théorique en présentant quelques généralités
sur la machine asynchrone a cage d’écureuil, notamment sa constitution, le principe de
fonctionnement, les avantages et les inconvénients.

e Le deuxieme chapitre : la premiere partie comprendra la modélisation de la machine
asynchrone qui permettra d'établir le modele mathématique de la machine étudiée, en
utilisant le formalisme d’état puis a la présentation des modeles sous forme de schéma-bloc
sous Matlab /Simulaink. La simulation numérique permet la validation des modeles qui

seront présentes.
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La deuxiéme partie est consacrée a la commande vectorielle de la machine asynchrone, alimentée

a travers un onduleur. Les performances de la commande seront testées par des simulations.

e Le troisieme chapitre : est consacré a I’étude de la technique de commande par mode
glissant de la machine asynchrone. Les performances de cette commande seront testées par
des simulations.

e Le quatrieme chapitre est consacré a I'étude comparative et la robustesse de deux
commandes.

¢ En fin de ce mémoire nous présentons une conclusion générale de cette étude
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Chapitre I Généralités sur la Machine Asynchrone

I.1. Introduction

La machine asynchrone, €galement connue sous le nom de moteur a induction, est une
machine a courant alternatif sans connexion entre le stator et le rotor, qui est largement utilisée
dans toutes les applications industrielles en raison de ses avantages de fonctionnement : simplicité,

robustesse, prix peu élevé et entretien facile.

Le fonctionnement d'un (MAS) repose sur le principe de l'utilisation d'un champ magnétique

tournant sinusoidal. [03]

Les origines de la machine asynchrone sont controversées (Nikola Tesla en 1887, Galileo
Ferraris 1885-1888, Michail Ossipowitsch Doliwo-Dobrowolski en 1889) [12], et cette machine
est 1a plus utilisée dans la gamme de puissance supérieure a quelques kilowatts, car elle offre le

meilleur rapport prix/performance.

Dans ce chapitre, nous allons étudier la machine asynchrone et donner quelques généralités
et rappels sur la constitution, le principe de fonctionnement et citer quelques stratégies de son

controle.
I.2. Généralités sur la machine asynchrone

La machine asynchrone, de par sa construction, est la machine la plus robuste et la moins
chere du marché. Les progres réalisés en commande et les avancées technologiques considérables,
tant dans le domaine de I'électronique de puissance que dans celui de la microélectronique, ont
rendu possible I'implantation de commandes performantes de cette machine faisant d'elle un
concurrent redoutable dans les secteurs de la vitesse variable et du controle rapide du couple. Le

schéma d'une machine asynchrone triphasée est représenté sur la figure (I.1)

Figure L.1: Image de la machine asynchrone
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I.2.1 Le role de la MAS

La machine asynchrone (ou moteur d’induction) permet la transformation de [’énergie

électrique en énergie mécanique.
1.2.2. Présentation de la machine asynchrone

Nous pouvons considérer la machine de type asynchrone triphasée qui est représentée par

les enroulements de la figure 1.2.

Figure 1.2: Représentation schématique d 'une machine asynchrone. [04]

Comme le montre le schéma de la figure 1.2, la machine asynchrone triphasée comporte
une partie fixe, dite stator, constituée par un empilage de toles a faible taux de perte, supportant
des bobinages symétriques triphasés alimentés en courant alternatif triphasé. Une partie mobile,

dite rotor, n'est pas alimentée, elle est en court-circuit et elle peut étre de deux sortes :

* Bobinée (a bagues) munie d'un enroulement généralement triphasé connecté a des bagues sur

lesquelles frottent des balais.

« A cage d'écureuil, formée d'un ensemble de bagues conductrices reliées entre elles a chaque

extrémité par des anneaux circulaires. [05]

1.2.3. Constitution

Une machine asynchrone est constituée des principaux éléments suivants :
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e Le stator (partie fixe) constitué de disques en toles magnétiques portant les enroulements

chargés de magnétiser l'entrefer.

e Le rotor (partie tournante) constitué de disques en téles magnétiques empilés sur l'arbre de

la machine portant un enroulement bobin€ ou injecté.

e Les organes mécaniques permettant la rotation du rotor et le maintien des différents sous-

ensembles.

Figure 1.3 : Constitution de la MAS. [07]

1.2.3.1. Le stator

Les différents types de moteurs asynchrones ne se distinguent que par le rotor. Dans tous les
cas, le stator reste, au moins dans son principe, le méme : c'est lui qui va créer le champ tournant.

11 est constitué d'un enroulement bobiné réparti dans les encoches du circuit magnétique statorique.

Scanné avec CamScanner


https://v3.camscanner.com/user/download

Chapitre I Généralités sur la Machine Asynchrone

Ce circuit magnétique est constitué d'un empilage de téles en fer doux dans lesquelles sont

découpées des encoches paralleles a 1'axe de la machine, comme nous le voyons sur la Figure 1.4.

106]

Figure 1.4 : Stator d’'une MAS a cage d’écureuil [07]

1.2.3.2. Le rotor

Le rotor est la partie tournante du moteur. Il y a deux types de rotor : les rotors a bobine et

les rotors a cage.
- Rotor a cage :

L’enroulement du rotor a cage d’écureuil est constitué de barres de cuivre nues introduites
dans les encoches, ces barres sont soudées ou rivées a chaque extrémité a deux anneaux qui les
court-circuitent. L'ensemble ressemble a une cage d’écureuil d'ou le nom de rotor a cage

d écureuil. Dans les moteurs de petite moyenne puissance, les barres et les anneaux sont formés

d’un seul bloc d’aluminium coulé. [07]
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Figure L.5: Rotor a cage d’écureuil.

- Rotor bobiné :

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

circuités. [07]

Figure 1.6: Rotor bobiné
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[.2.4. Principe de fonctionnement du moteur asynchrone

Le principe de fonctionnement des machines asynchrones est basé sur I'interaction entre
courants inducteurs et courants d’induits. Le rotor (induit) est constitué de conducteurs (bobinages
ou des barres) disposés le long du rotor et court-circuités. Lorsque le champ tournant balaye ces
conducteurs, 1l induit des courants qui entrent en interaction avec le champ et permettant a un
couple moteur de se créer. Le rotor se met alors a tourner et se stabilise a une vitesse toujours
inférieure a la vitesse de synchronisme Ns. Il est impossible pour le rotor de tourner a cette vitesse
N's, mais tourne a une vitesse N7 inférieure a celle-ci puisqu’il serait alors baigné dans un champ

fixe, et donc parcouru par un courant nul.

Et tout dispositif électromagnétique est basé sur trois lois sont :

e a) Création d un champ magnétique par un courant (lo1 d’Ampere)

e Db) Force maximale exercée sur un conducteur placé dans un champ magnétique (Lo1 de
LORENZ)

e c¢) Déplacement d'un conducteur dans un champ magnétique et tension induite ou lo1 de

["induction électromagnétique (Lo1 de FARADAY)

I.2.5. Le glissement

Le glissement est une grandeur qui rend compte de 1'écart de vitesse de rotation d'une
machine asynchrone par rapport a une machine synchrone hypothétique construite avec le méme

stator. On caractérise le fonctionnement asynchrone par le glissement « g » définit par :

_ (ns o ﬂr)
s

(I.1)

Avec

()s : La vitesse de rotation du champ tournant d’origine statorique.

s = Ws.p )
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Qr : La vitesse de rotation du champ tournant d’origine rotorique.

6 I—

T

{2
— (1.3)
p

La différence de vitesse entre le rotor et le champ statorique est dite vitesse de glissement : [11]

Wqe
Q) = — .
9= (L4)

On dira alors que ces deux champs glissent par rapport au rotor et on définit ce glissement par le

rapport :

g=-2=_" (L5)

Les différents modes de fonctionnement dépendent de la valeur du glissement [11]

0

Freinage Moteur Geénératrice

Glissement

Figure 1.7: Modes de fonctionnement suivant le glissement [11]

1.2.6. Problemes posés par la machine asynchrone

Dans le moteur asynchrone, le courant statorique sert a la fois a générer le flux et le couple.

Le découplage naturel de la machine a courant continu n'existe plus.

L'inaccessibilité du rotor nous amenera a modifier I'équation vectorielle rotorique pour
exprimer les grandeurs rotoriques a travers leurs actions sur le stator. Cependant sa simplicité
structurelle cache une grande complexité fonctionnelle due a I’absence d inducteur indépendant,

aux non lingarités, a la difficulté¢ d’identification et aux variations paramétrique qui sont
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essentiellement conséquences du rotor a cage. Ceci se traduit par de fortes contraintes sur le

controle du systeme donc une complexité importante de la commande. [08]

Les problemes d’exploitation d’une machine asynchrone se situent essentiellement au
moment du démarrage ; ce qui peut €tre traduit par : la qualité du couple accélérateur qui doit étre
suffisamment €levée ; a taux réduit d’oscillation et adapte a la cage entrainée afin d’éviter
["accouplement mécanique et une durée trop longue. L’échauffement des enroulements rotoriques

limitant le nombre de démarrages consécutifs et leur durée.

I .2.7. Avantages et inconvénients de la machine asynchrone

Les avantages et les inconvénients de la machine asynchrone sont assez nombreux mais les

principaux sont :

Avantages :

Structure simple, Coit réduit

Absence d'un systeme bagues balais.

Structure simple.

Robustesse

IP55 (Indice de protection contre les corps solides et liquides) [07]

Inconvénients :

Non découplage naturel.

Non linéarités

Zone de stabilité étroite

Peu précis
I.2.8. Domaines d’application

» Grand standard industriel
» Entrainements divers
» Pompes

» Propulsion des navires
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» Traction électrique (Eurostar, TGV)

» Chariots élévateurs

» Ascenseurs

I.3. Stratégies de commande d’une machine asynchrone

Pour faire fonctionner des moteurs asynchrones dans la plage de vitesse variable, plusieurs

stratégies de controle comme la méthode simple et avancée peuvent étre envisagées, méme en

présence de perturbations et changements de parametre.

Quelques stratégies dans le tableau ci-joint :

Méthodes classiques

Méthodes avancées

» Commande scalaire
» Commande vectorielle (on va I'étudier
dans le deuxiéme chapitre)

» Commande directe du couple

» Commande prédictive neuronale
» Commande Par Logique Floue
» Méthode mode glissants d’ordre un (on

va |’étudier dans chapitre trois)

I.3.1. Méthode classique

[.3.1.1. Commande scalaire

C'est 'une des premieres commandes, développée pour la variation des moteurs asynchrones.

Dans cette commande, ne s’intéresse qu’a 'amplitude de la variable controlée et non a sa phase.
q p p

On considere dans la littérature deux types de commande scalaire [13] :

- La commande scalaire indirecte ou le flux magnétique est controlé en imposant le rapport

amplitude / fréquence de la tension ou du courant.

- La commande scalaire directe ou le flux magnétique est contr6lé a partir de son estimation

ou de sa mesure.
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[.3.1.2. Commande vectorielle (FOC : Field Oriented Control)

Introduite par Blaschke [14] en 1972, elle constitue une révolution historique pour la
commande de la machine asynchrone. Cette technique consiste a ramener le comportement de la
machine asynchrone, du point de vue variation de vitesse, a celui du moteur a courant continu, en
effectuant un découplage entre le flux et le couple électromagnétique [15]. Cette stratégie de

commande utilise deux boucles de régulation pour contrdler en méme temps le couple et flux.
[.3.1.3. Commande directe de couple (DTC : Direct Torque Control)

Au milieu des années 80, une stratégie de contrdle direct du couple de la machine
asynchrone apparue dans la littérature sous le nom de DTC (Direct Torque Control), a été proposée
par I. Takahashi et T. Noguchi. Le principe de la commande DTC est la régulation directe du
couple de la machine, par I"application des différents vecteurs tension de 1"onduleur, qui détermine
son état. Les deux variables controlées sont : le flux statorique et le couple €électromagnétique qui
sont habituellement commandés par des comparateurs a hystérésis. Il s’agit de maintenir les
grandeurs de flux statorique et le couple €lectromagnétique a I’ intérieur de ces bandes d " hystérésis.
La sortie de ces régulateurs détermine le vecteur de tension optimal a appliquer a chaque instant
de commutation. L'utilisation de ce type de régulateurs suppose l'existence d'une fréquence de

commutation dans le convertisseur variable nécessitant un pas de calcul tres faible. [15]

I.4. Les Avantages et les inconvenants des méthodes

Avantage Inconvenant

-Ne s’intéresse qu’a l'amplitude de | -Pour des consignes de vitesse le

la variable controlée et non a sa | flux oscille avec des grandes

Commande phase. amplitudes.
scalaire -N'est valable qu’en régime | -Reste inadaptée lorsque [’on veut
permanent. réaliser un positionnement de la

machine
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Commande

vectorielle

-Méthode plus attractive et plus
utilisée.
-Elle peut étre utilisée pour le

controle dans les basses vitesses

-Nécessite la mise en place d’l
capteur mecanique sur ["arbre de la
MAS

vis-a-vis  les

-Reste  sensible

variations paramétriques
notamment la résistance rotorique,

induisant une perte de découplage.

Commande directe|

du couple

-Elle est robuste contre les
variations paramétriques de la
machine.

-Sa structure est simple et ne
nécessite aucun capteur mécanique.

-La dynamique rapide de couple et

du flux

-La fréquence de commutation

variable (entraine des bruits

audibles)

-Les ondulations du couple et de
flux autour des bandes hystérésis.
-En basses vitesses, le flux est

difficile a controler

I.5. Méthode avancée

[.5.1. Commande prédictive neuronale

La commande prédictive est un modele sert a prédire les futures sorties du systeme, grace
aux valeurs courantes et par une méthode d'optimisation, qui prend en compte une fonction de
cout, laquelle dépend le modele du systeme joue un role central dans la commande. Etre capable
de rendre compte de la dynamique du processus pour prédire précis€ément les commandes
prédictives ne différent entre eux que par le modele utilisé pour représenter le procédé et par la

fonction de cotit a minimiser. [09]

Ensuite, 1'algorithme de la commande prédictive généralisée calcule les actions de
commande au futur a partir de la minimisation d'une fonction de colit a chaque instant k, et seule
la premiere action de la séquence de commande optimale est appliquée au procédé selon le principe

d'horizon fuyant, tandis que les autres actions alimentent le prédicteur neuronal.
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[.5.2. Commande Par Logique Floue

La commande par la logique floue est de grande actualité aujourd'hui. La commande par
la logique floue a le méme but qu’une commande classique. En effet, cette meéthode permet
d'obtenir une loi de réglage souvent tres efficace sans devoir faire des modélisations approfondies
[10]. Par opposition a un régulateur classique, Le régulateur flou ne traite pas une relation
mathématique bien définie (algorithme de réglage), mais utilise des inférences avec plusieurs

regles, se basent sur des variables linguistiques [08].

I.6. Les Avantages et inconvenants des méthodes

Avantages Inconvénients

- Bonne pour la commande des | - Le critere peut avoir

systemes a retarde. plusieurs minimas locaux.
- Peut stabiliser les systemes - Demande beaucoup de
Commande preédictive _
instables en boucle ouverte. calculs.
neuronale *
- Compense les bruits
mesurables.
-la non-nécessiteé d'une -le manque de directives
modélisation (cependant, 1l précises pour la conception
peut étre utile de disposer d'un | d'un réglage
modele convenable) -I'approche amandaie et non
Commande Par Logique -la possibilité d'implanter des systématique (irnpiantation
Floue connaissances (linguistiques) des connaissances des
de l'opérateur de processus opérateurs souvent difficile)

-la maitrise du procede avec un | -lmpossibilité de la
comportement complexe démonstration de la stabilité
(fortement non-Linéaire et du circuit de réglage en toute

difficile a2 modiliser)
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générait (en l'absence d'un

modele valable)

1.7. Conclusion

Dans le cadre de ce chapitre, tout d abord nous avons présenté quelques généralités sur la
machine asynchrone, ot on a expliqué sa constitution, son principe de fonctionnement, les
avantages et inconvénients et son domaine d’application, ensuite nous avons mentionne quelques

stratégies de la commande.

Le chapitre suivant sera consacré pour la modélisation et la simulation de la commande

vectorielle de la machine asynchrone (MAS).
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I1.1. Introduction

Le modele de moteur asynchrone traditionnellement présenté en classe est le modele
"d’état stable"”. Autrement dit, la machine doit fonctionner dans un état stable, Il est alimenté par
un systeme triphasé a valeur efficace constante et il tourne a vitesse constante. Alors ces grandeurs

sont sinusoidales et la méthode en espace complexe est valide (vecteur Fresnel).

Ce modele n'est plus valable si la machine est controlée par un onduleur triphasé selon le
schéma de contrdle. Le contrdle de vitesse le plus simple, appelé "V sur ", permet de modifier la
vitesse de la machine sur la grande plage. Il s'agit d'une vérification scalaire. Equatiﬂns machine
autorisées pour calculer le couple et prédire le point de fonctionnement en fonction du modele

"régime machine permanente”.

I1 existe des schémas de controle basé€s sur des modeles "transitoires” ou "dynamiques” de

la machine c'est le controle vectoriel de la machine.

I1.2. Modélisation de la machine asynchrone

Le systeme d'entrainement de la machine asynchrone integre 1'alimentation, le convertisseur
statique, la machine et la commande indispensable au fonctionnement de 1'ensemble. De ce fait,
une modélisation de la machine asynchrone, destinée aussi bien a 1'étude de son comportement
qu'a la mise en place des fonctionnements de la commande, est nécessaire pour le bon déroulement

du processus d'entrainement.

I1.2.1. Description et Hypotheses

Le moteur asynchrone se présente sous la forme d'un carter entourant le circuit Magnétique,
ferromagnétique, stator, maintient les enroulements dans les fentes Un stator multiphase
(généralement triphasé) enroul€ sur un fil de cuivre isolé. Remplacer Ce circuit magnétique, qui
ressemble a un cylindre creux, est séparé par un entrefer, Rotation du circuit magnétique du rotor
qui accueille la tige Cage de rotor, fonte d'aluminium ou cuivre, court-circuitée a chaque extrémité

Anneaux faits du méme matériau. Routage magnétique du rotor L'arbre repose sur le roulement,
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qui est monté sur une bride fixée au boitier. Par conséquent, les moteurs asynchrones se
caractérisent par la présence d'un seul enroulement Polyphasé au stator, alimenté par une

alimentation externe, enroulement solide court-circuité au rotor

Pour établir des relations simples entre les tensions d'alimentation du moteur et ses courants, il faut

s‘appuyer sur un certain nombre d'hypotheses :

e Parfaite symétrie de construction ;

e Assimilation de la cage a un bobinage en court-circuit de méme nombre de phases que le

bobinage statorique ;
e Répartition sinusoidale, le long de l'entrefer, des champs magnétiques de chaque bobinage;

e Absence de saturation dans le circuit magnétique.

I1.2.2. Mise en équation de la MAS

Le comportement de la machine est entierement défini par trois types d’équations a savoir :
- les équations électriques.

- les équations magnétiques.

- les équations mécaniques.

a. Equation électrique

La loi de Lenz-Faraday permet d’écrire :

d (I11.1)
—R. 4+ —
V ‘+dtq]

Avec v, 1 et @ représentent respectivement la tension, le courant et le flux.

En appliquant la loi de Lenz-Faraday a chaque enroulement de la machine, on peut écrire :
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§ dsa
Vsa = Rglgg + at
Stator : { Vg, = Rlgy + 22 (I1.2)
d SC
kvsc = Rglge + {:;t
F AdPra
Vig = R 1 g + 1t
Rotor: {V,, = R, I, + <£r&
otor : S Viep = Rplpp + oy
APy ()
kl"';'c = R, 1.+ o

Avec:

* Vsa: Vsb s Vse b Via s Vib . Vic! les trois tensions statoriques et rotoriques.
* Lo s Isp o Ise Tras Iip s Iic: les trois courants statoriques et rotoriques.

* Psa » Oshr Psc : Pra, Orb » Qrc : les flux a travers les trois phases du stator et du rotor.

On peut s’écrire sous forme matricielle :

< 0 0_ _'i."iﬂ_ _q’sﬂ_
0

ikt
Stator : Ve[ = [0 Ry O [igp |+ @6 | => [Vi] = [R][Is] + =2
-Vs:‘:a -0 0 R_g- L-_gc -@SE.. (114)
Vea] [Rr O Olfisa]  [#S@ -y
Rotor : (Ve | = [0 Ry Of|ish|+o-@sb| =>[W] = [R[L] +=F (IL5)
; dt dt
Vel 10 0 R,.1lisc. PSC |

b. Equations magnétiques :

[es relations entre flux et courants s écrivent comme suit -
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Psa = lera + Mslsh + Mslsc + Msrlra E Msrlrb + Msrlrc
stator: Psp = Mslsa + lerh + Mslsc 5 Msrlra + Msrlrh 3 Msrlrc
Psc = Mslsa T Ms lsh ¥ g lerc : & Msrlra G s Msrlrh 5 Msrlrc (II-G)

Pra = Lrlra T Mrlsh A Mrlsc -t Mrslsa 5 Mrslsh T Mrslsc
rotor: Prp = Mrlsa T+ Lrlrh T Mrlsc T Mrslsa : Mrslsb .z Mrslsc
Prc = Mrlsa < Mrlsh T Lrlrc T Mrslsa T Mrslsh 2 = Mrslsc (II'T)

Sous forme matricielle on a :

Stator : [q]s] = []—‘55] [15] + [Msr] [lr] (IL.8)
Rotor : [q]r] = [er] [Ir] : g [Mrs][ls] (I1L.9)
Avec :
L M, M L, M, M,
[Lss] = [ Mg Lg Mg et L] =M L M;
.MS Ms LS MI’ MI' Lr

S1 nous exprimons 0 en termes de différence angulaire entre les phases dans le sens de rotation
Stator et rotor, M est la mutuelle lorsque 1'on considere les arbres des deux enroulements coincider

[16].

cos(B) cos (El + 2?“) cos i
[Mgr]=[Mys] = My; [ cos(0—=F) cos(8) cos(6+=) (IL10)
COS (EJ a 2?“) COS (B — 2?“) cos(9)|

Avec : [M, | = [Mrs]T

Telle que :

Ms , Mr :L'inductance mutuelle statoriques, rotoriques.

M;,: La valeur maximale des inductances mutuelles entre phases statoriques et rotoriques.

, Ir : L'inductance propre statoriques, rotoriques.
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[Ls |.[Lr ] : Matrice des inductances statoriques, rotoriques.
[Msr] : Matrice des inductances mutuelle entre stator et rotor.

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

c¢. Equation mécanique :

L’équation mécanique est donnée par :

]i_i-’- = Copy — C, — 02 (IL.11)
wy =p.0 (IL.12)
Cem= P lis(abc)] T [Mg;][ir(abc)) (IL13)

J : moment d’inertie du rotor.

Q) : vitesse angulaire (mécanique) du rotor.

f : coefficient de frottement visqueux.

Cem: Couple électromagnétique délivré par le moteur.
Cr: Couple résistant, ou de charge.

wr: vitesse €électrique du rotor.

On obtient ainsi la vitesse en appliquant la transformée de Laplace :

(Cem _ Cr ) (11.14)
Js + 1)

)=
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11.2.3. Modéele de Park

Pour remplacer ces équations différentielles a coefficients fonctions du temps par des
équations différentielles plus simples et a coefficients constants, on fait appel a la transformation

la plus utilisée pour les machines asynchrones dite transformation de Park [17] - [18].

Ainsi pour un systeme de trois courants réels 1, I, I, la transformation de Park d angle 0 génere

deux composantes (i4, iy). Les deux systemes sont li€s par :

—T 5 5 2T 5 41\ 1-

I Y, COSs COosS ( = —) COS ( — —) 2
[q- [ TR TA [/ TS

s N = SiH(B) — Ssin (B = ?) — Ssin (ﬁ = ?) e

11.2.3.1 Transformation de Park

La transformation de Park permet d'exprimer le modele de Park d'une machine asynchrone

dans un nouveau cadre de référence, en transformant les trois enroulements de la machine en deux

autres enroulements équivalents d'un point de vue €lectrique et magnétique [19].

On rappelle sa définition :

[V | V,
Vil = [P(0)] | Vb (IL.16)
o) Ve

P(0) : étant la matrice unique de transformation pour les courants, les flux et les tensions définies

par :
[ L L
= 2 V2 V2
2 21 2
P(B) = 3| cos®  cos (El — —) cos (El + —) (I1L.17)
\ 3 3
: : 2™ _ 2T
[— sinB —sin(0 — ?) —sin| 0 + ?)

Scanné avec CamScanner


https://v3.camscanner.com/user/download

Chapitre 11 Modélisation et Commande Vectorielle de la MAS

Aussi pour la matrice de transformation inverse, cela nous permet d'exprimer La valeur réelle de

la grandeur considérée.

1 5 0
S— COS — Sin
V2
1(0) o cos (e 2“) Si (e 2“) (I1.18)
= |=|— ——] =Sm|9——F
3 (V2 3 3 ‘

Notons que I'angle 6 utilis€ pour la transformée de Park est a priori arbitraire.

Cela dépend du choix du référentiel.

Les équations machine peuvent étre représentées dans différents référentiels :

de

» Référentiel lié au stator: i 0

de
» Référentiel 1ié au rotor : — = Om

rd i = U (jll;]
» Référentiel lié au champ tournant : 35 = Os

I1.2.3.2 Application de la transformation de PARK a la MAS

L'application de la transformation de Park a la machine asynchrone correspond a une
transformation des trois bobines (stator et rotor) en deux bobines équivalentes ayant la méme
considération ou les mémes aspects en termes de flux, couple, courant ou au moins une image qui

leur est parfaitement proportionnelle. [20]

Et pour s application aux modeles matriciels électrique on obtient les équations suivant :

a -Equations des tensions:

o B R o - o K P P w1

qu‘ [U R ] [:;11] Tt [‘D:j + [(ms — W) _(msﬂ— mr)] [(Dzj - [g] (1.20)
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b -Equation magnétique:
¢'5 L 0 isd M 0 ird
q| — | ™&s
Lpsd] B [0 LJ [isq] T [0 M] [irq‘ (1121)
Py L. 01[iral M 01[isd
q| _ |*~r
L':I)r-:i] B [0 Lr] [irq] T 0 M] [isq (1L.22)

Avec:

Ly =1 —M,L; =1 — M : Inductance cyclique propre du stator et du rotor respectivement.

3 ;
M= 5 M, : Inductance cyclique mutuelle stator-rotor.

¢ -Equation mécanique:

Pour le couple €lectromécanique :

M : .
Cem =P L. (Prgisq — ¢rqlsq) (I1.23)

5

Pour la vitesse mécanique :

d
) 5 @ = Com — Cr — (IL.24)

I1.3. Choix du référentiel

I1 existe plusieurs possibilités pour le choix de I orientation du repere d axes d-q selon les objectifs

de I"application :

e Axes tournant a la vitesse du rotor (fixe par rapport au rotor, (6,, = 0) pour ["€tude des grandeurs

statoriques.
e Axes li€s au stator (8; = 0) pour I'étude des grandeurs rotoriques.

e Axes li€s au champ tournant, pour la commande qui est notre cas.
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S1 on désigne par:

de.
> @ =0

de i : ; :
F Wy = d—tr: la vitesse angulaire des axes d-q dans le repere rotorique (R, abc)

: la vitesse angulaire des axes d-q dans le repere statorique (S, abc)

La pulsation o différence des 2 vitesses angulaires est donnée par :

de (I1.25)

Q : la vitesse mécanique angulaire du rotor.

Le glissement de vitesse angulaire est défini par: W, = Ws-®

o Reférentiel lié au champ tournant

( dbs
dx s
! de, (I1.26)
dx _ Or
\w,; = w; — pi)
e Equations électriques
. dgg
1""lrn::ls = Rslds + Clts - WsYqgs
d@gs
Vqs — Rslsq + El_t T WsPgs
do (11.27)
: d
Var = 0 = Ryig, + dtr — WrPgr
. d@gr
Vqr =0 = Rr]qr : 5 + WrPgr
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¢ Equation magnétiques

[Psd] L, 0 M 0 sq]
q]sq_[] L 0 M isq
@Pral |IM 0 L, Of|iyg (TL.2s)
®rq] [0 M 0 Lyllig
e Equations mécaniques
dQ
E:(jem_cr_fﬂ (I1.29)
M . .
Cem =P L_ ((prdlsq - (prqlsd) (11.30)
r

Avec :
J - Moment d’inertie de toutes les parties tournantes par rapport a 1 arbre moteur.
C, : Couple de charge (résistant).

f : Coefficient de frottement visqueux.

I1.4. Les équations d'état de la machine asynchrone [21]

Pour cette étude, on utilisera les deux reperes d'axes (d, q) lié au champ tournant et (o, ) 11é
au stator et on choisira les courants statoriques et le flux rotorique comme variables d’états puisque
les courants statoriques sont des grandeurs mesurables permettant I’observation du flux rotorique.

La forme générale de I’équation d’état s’ écrit de la facon suivante :

[X] = [A][X] + [B][U] (IL31)

Avec :
le vecteur d’état : [X] = [isa isq ®Prda Prq]’

le vecteur de commande : [U] = [Vsa Vsq] !
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Et pour le référentiel 1i€ au stator (a, ), la matrice [A] devient :

e Matrice eévaluation d’etat du systeme :

R, —K; + wg 0
M
K¢ + wq R¢ — + g
L,
[A] — M 1
i 0 _
T; T,
M
0 - f_ (ws — wy)
e Matrice d’entrée :
K. 0 — o
: I
M
Bl=l0 K. 0 —
Ly
0O 0 1 0
.0 0 0 1-

(IL32)

{11.35)
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IL.5. Simulation du modele de la Mas

Dans certaines applications ou une variation de vitesse est nécessaire, le moteur sera alimenté

par un systeme de tension triphasée ou par un systeme de courant triphasé (injecté) dans les

enroulements du stator, via un convertisseur €électronique de puissance placé entre le moteur et le

réseau €lectrique industriel. [22]

La simulation est réalisée par le logiciel "Simulink" sous "Matlab". La figure (I.5) représente le

schéma de simulation d’une machine asynchrone :

® o
Clock To Worsoacs
¥apR " wa
vh Wed Viad omg
WE o
.
S — P v Cam
Vag V53
- Vabe > Wis >
To Worsspace4 Im L
Scoped Step ledt
- s
J )
2+pi*50 ot L™
Constant1 —

— i

Gaint

‘i  labc

To Worspaced

Figure II.1 : schéma de simulation de la machine asynchrone.

I1.6. Résultats de la simulation
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Vitesse rotonigue (Trimin)

Couple electromagnetique (N.m)

=]
1

=]

Couple (M_rm)
=]

|

=

a5 1 15 FJ 5 3 l | I 1 [

-
=

Temps s) et v e ‘ o £ 25

Temps |s) 1)

Figures I1.2 : résultats de simulation de la MAS.

I1.7. Interprétation des résultats

La figure II .2 Représente I’évolution des caractéristiques du MAS alimenté directement
par le réseau. Les résultats montrés sur les figures ci-dessous sont celles simulé avec
Matlab/Simulink, obtenus par le modele basé sur les équations qui sont obtenues avec la

transformation de Park lié¢ au champ tournant.

Les courants statoriques présentent des dépassements excessifs induisant de fort appel de courant,
qui sont d’environ 4 fois le courant nominal, mais qui disparaissent au bout de quelques alternances
pour donner lieu a des formes sinusoidales d’amplitude constante. Les courants statoriques suivant
les axes directs et en quadrature, évoluent d’une facon a peu pres analogue a l’évolution de la

vitesse ; néanmoins, on remarque de faibles oscillations.
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I1.8. Conclusion

Dans cette partie nous avons pu établir un modele mathématique de la machine asynchrone
triphasée dont la complexité a €té réduite en utilisant un certain nombre d’hypotheses
simplificatrices. En appliquant la transformation de Park permet de passer du systéme triphasé vers
le systeme biphasé€ de Park. Ensuite nous avons effectu€ une simulation de notre modele sous

I"'environnement Simulink MATLAB, pour étudier le comportement dynamique de la machine.

Les résultats de la simulation montrent la validité du modele de Park de 1a machine asynchrone,

ce dernier décrit bien I'évolution du démarrage direct sur les réseaux standards.

Pourtant, la machine elle-méme ne répond pas toujours aux exigences d'un systéme d'entrainement

a vitesse variable.

Afin d'avorr de hautes performances dans le régime dynamique, une technique de
commande est introduite dont le nom est la commande vectorielle, un exposé sur la théorie de cette

méthode sera I’objet du deuxieme chapitre.
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Partie 2 : commande vectorielle de la machine asynchrone.

I1.9. Introduction

Une véritable mutation de I’ industrie mondiale imposée par la robotisation de plus en plus

intense fait appel aux variateurs de vitesse avec des machines a courant alternatif [23].

LLa commande vectorielle a été introduite il y a longtemps [24]. Cependant, elle n'a pu étre
implantée et utilisée réellement qu'avec les avancés en micro-électronique. En effet, elle nécessite
des calculs de transformé de Park, évaluation de fonctions trigonométriques, des intégrations, des

régulations. Cela ne peut pas étre fait avec des simulations pures.

I1.10. Principe de la commande vectorielle

L'objectif du contrdle vectoriel est de controler le moteur a courant alternatif comme un
MCC excité séparément. Pour cela, il faut choisir un triedre (d, q) et une loi de commande pour
assurer ce découplage entre les grandeurs a commander. La figure (II.3) montre le but de cette

commande.

Isd |
0 4 =
- I.'lif .
i Gﬁ il = De'n:fp!age |
"? L o
Isq
[ — S e
C.r. = K]fﬂf': C-E = Klfiujt;j

| L Composante du flux —T

Composante du couple

Figure I1.3 : Equivalence entre la commande d’une MCC et MAS [27]
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II.11 La Commande vectorielle par orientation du flux

L'examen de l'expression du couple pour les moteurs asynchrones montre qu'il est
déterminé par une différence entre les produits de la quadrature, du flux du rotor et des

composantes de courant du stator présente un couplage complexe entre les grandeurs de la machine

[25].

Le but de la commande vectorielle est de découpler les grandeurs responsables de la

magnétisation de la machine et de la génération du couple.

Mathématiquement, les lois de commande consistent a établir toutes les transformations d'un
systeme a double non-linéarité structurelle vers un systéme linéaire qui assure I'indépendance entre
la création du flux et la création du couple, comme dans une machine a courant continu a excitation

séparée [235].

LLa commande par orientation du flux consiste a ajuster le flux a travers une composante
du courant et a ajuster le couple a travers 1'autre composante. Pour cela, 1l faut choisir un systeme
d'axes "d, q". Un choix judicieux de l'angle d'orientation des reperes "d, q" conduit a aligner 1'axe
"d" a la résultante du flux [26], cet alignement permet d'annuler la composante transversale du flux

comme le montre la figure (11.4)

Figure I1.4 : Orientation du flux (rotorique, statorique, d’entrefer)
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Choix d’orientation de flux :

Le choix des axes d’orientation peut étre fait selon I'une des directions des flux de la machine a

savoilr le flux rotorique, statorique ou d’entrefer.

» @rq = 0et@, = @4 c’est le flux rotorique qui est orient€.
» @sq = 0 et s = @gq : c’est le flux statorique qui est orient€.

» @mq = 0et@y = @mgq : c’est le flux d'entrefer qui est orienté.

L orientation du flux rotorique permet d’obtenir un couple de démarrage important et nécessite la

connaissance des parametres rotoriques [26].

I1.12. Commande vectorielle par orientation du flux rotorique

Le but de la commande vectorielle a flux orient€ est d arriver a commander la machine asynchrone
comme une machine a courant continu a excitation indépendante ou, il y a un découplage naturel
entre la grandeur commandant le flux (le courant d’excitation) et celle liée au couple (le courant

d’induit). Ce découplage permet d’obtenir une réponse tres rapide du couple.

Le couple électromagnétique développé en régime transitoire s’ exprime dans le repere « d-q » par

un produit croisé entre le courant et le flux. Ce dernier est donné par la formule suivante :

M
Ce=p=* L_ (Par - iqs — Pgr - igs) (1L.34)

r

On a dans le cas de flux rotorique orient€ : Qg = 0 et O = Qg

Alors :

M
Ce=p* i (Par - iqs) (IL35)

r

@gs = Lsigs + M. 14,
Pqs = Lsiqs + M. iqr

@qr = Liigr + Miigs = @,
Pqr = Lriqr + M.iqs =1}

(IL.36)
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vqs - Rsiqs ™ aq]qs — Wg. Pgs

d

Vas = Rslgs + - Qg5 — ws. Pgs

dt
d

_ d
0 = R;igr + aq]dr

0= Rriqr + Wy. Pgr

(IL37)

Ainsi, lorsque le flux @r reste constant, le couple peut €tre ajusté en agissant sur ig,.

Imposer ®,., = 0 est alors une relation qui traduit les €quations de la machine dans le systeme de

coordonnées de Park dans la méme direction que le flux du rotor et I'axe d, ce qui explique le nom

couramment utilisé de "flux directionnel” pour ce type de commande.

I1.13. Estimateurs pour la commande

I1.13.1. Estimation de @,

Tant qu’on n’a pas d’accessibilités aux grandeurs rotoriques donc 1l faut pouvoir les estimer

a partir des grandeurs statoriques. On a :

On obtient :

Donc :

d
erdr + E(pdr =
L d
@gr = M.1gs — R_r*d_t(pdr
L. d

— = M.1i
@ar 5 Rr dt Pdr Igs

(IL.38)

(I1.39)

(I1.40)
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Ly d :
= @ar(1+ el = M. 145 (I1.41)
En posant :
di = S : (S : Variable de la transformée de Laplace).
t
;—i = T, : (Tr : Constante de temps rotorique).
On aura :
P 11.42
('pdl' T 1 +Trsld5 ( . )
I1.13.2. Estimation de ws et Os
A partir des €équations suivantes :
Ligr + Mg =0
S v (1L43)
Rr]qr + Wr. Qgr = 0
On déduit :
i (I1.44)
Wy = — 1 :
' Qar
On a aussi :
Wy = P+ Wyt (IL.45)
Avec :
o (I1.46)
r-est — TI-q]dI-

Et :

Scanné avec CamScanner


https://v3.camscanner.com/user/download

Chapitre 11 Modélisation et Commande Vectorielle de la MAS

0 = f wgdt (11.47)
I1.14. Types de la commande vectorielle

Tous les travaux de recherches effectués sur ce sujet utilisent deux principales méthodes,

la premiere appelée méthode directe qui a €té développé par F.Blaschke, la seconde connue par la

méthode indirecte développée par K.Hasse [25].
I1.14.1. Commande vectorielle directe

Cette méthode nécessite une bonne connaissance du vecteur flux (module et position), et
elle est basée sur [’estimation ou la mesure des variables couple et flux. Et pour déterminer sa

position du flux 1l faut utiliser le capteur a effet HALL placés sur les dents de stator.
L application de cette méthode impose plusieurs inconvénients de natures différentes

» Lanon fiabilité de la mesure du flux.

» Probleme de filtrage du signal mesuré.

» Précision médiocre de la mesure qui varie en fonction de la température (échauffement de
la machine) et de la saturation.

» Le colit de production élevé (capteurs + filtre). [28]
I1.14.2. Commande vectorielle indirecte

Cette méthode n’utilise pas I'amplitude du flux de rotor mais seulement sa position. Dans

ce type de commande, 1’angle 6, utilis€ pour la transformation direct et inverse est calculé a partir
de la formule suivante [27]:
I:t

gs
dt 11.438

E}S:f(p.ﬂ +

Et en peut étre développée par deux groupes principaux :

» Le vecteur du flux rotorique est obtenu indirectement a partir des courants et des tensions

statoriques mesurées.
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» Le vecteur de flux rotorique est estimé a partir de la mesure des courants statoriques et de
la vitesse du rotor, en se basant sur les équations du circuit rotorique du moteur asynchrone

dans un systeme de référence tournant en synchronisme avec le vecteur de flux rotorique.

L’ inconvénient majeur de cette méthode est la sensibilité de |’estimation envers la variation
des parametres de la machine due a la saturation magnétique et la variation de température, surtout
la constante de temps rotorique Tr. En plus, c'est qu’elle utilise un circuit de commande

considérablement compliqué [29].
I1.15. La régulation

En général, I'objectif de la commande, est d’avoir un systéme de hautes performances.

Plusieurs criteres de performance peuvent étre définis a savoir [30] :

Précision en régulation.
Précision en poursuite.
Temps de réponse.
Temps de montée.
Stabilité.

Dépassement.

Robustesse vis-a-vis des perturbations (charge, moment d’inertie).

V. V. V ¥V ¥V V¥V V¥V V¥V

Sensibilité a la variation des parametres.

(L)

v=105% =%

= — — O —— T — _la—.-!—l._-.a.

i,

u(t)

Figure IL.5 : Caractéristiques de la réponse des systemes
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A partir de ce point, des différentes techniques de commandes sont utilisées afin de remplir
le cahier de charge de la commande, techniques classiques ou avancées. L une des techniques
classiques consiste a utiliser les régulateurs type proportionnel et intégral PI dont les coefficients

sont calculés a partir des parametres de la machine a commander. [31]

I1.15.1. Régulation de courant

Du découplage proposé a la figure I1.6, on aboutit au schéma bloc simple et identique pour

les deux axes.

Ids_ref wdﬁ 1 1 I‘i‘
> < >
L e -@ Reg U*qi R, 1+0oT,S

Figure I1.6 : Boucle 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 eliminer I’erreur statique entre la grandeur régulée et sa

propre consigne [32], [33].

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

régulateur I. La fonction du régulateur PI en continue est :

c(t) = ky(e(t) +% j e(T)dT) (IL.49)
170
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La fonction de transfert en S est :

1 k;
C(S) =k, (1 +ﬁ)=kp+_

Avec k,, : constante de proportionnalité

k, = l;—‘: : Constante d intégration.

T; : constante de temps d’intégration.

On calcul la fonction de transfert en boucle ouverte

s ol o) ot
0 '(P+s)(m1+uns

Par comparaison on aura :

Calcul de la fonction de transfert en boucle fermée :

Kp1

_ Go(S) _  oLgS
1+Gg(S) g
I'ILSIS

Apres calcul et développement on trouve :

F(S) = ;. S+ 1

(11.50)

(11.51)

(IL.52)

(IL.54)

(IL55)

Scanné avec CamScanner


https://v3.camscanner.com/user/download

Chapitre 11 Modélisation et Commande Vectorielle de la MAS

i
Avec : 1. = % constante de temps des courants dans les deux boucles.
1 k p
p

On choisit la dynamique de la boucle de courant qui est rapide par rapport a celle de la vitesse on

déduit k,, et enfin k;.
Les mémes valeurs de coefficients sont adoptées pour les deux boucles de courant.
I1.15.2. Régulation de vitesse

La boucle de régulation externe de la vitesse est donnée par la figure I1.7. La variable de

commande est le couple C, (parfois noté T,, T, couple résistant).

Figure I1.7 : Boucle de régulation de la vitesse

La fonction de transfert du régulateur PI de la vitesse est

K;
Ca(S) =k, + E (I1.56)

La FTBO(S) est (la perturbation T}, est considérée nulle lors du calcul de la commande) :

(Kp + I;‘) T 51+ 5 (IL57)
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En boucle fermée, la FTBF(S) est :

k
Q kS+1 1
1 = (I1.38)
0* 1 k,+f (1) 5 (2‘6,)
(E)52+( X )s+1 )8 #{53)s+1

n

On aura a résoudre le systeme d'équation suivant :

Kia
K (I1.59)
pal . .5
] n
Avec:
wy,: Pulsation libre ou naturelle ou pulsation propre du systéme non amorti en (rad/s).
¢: Amortissement du systeme ou facteur d’amortissement.
Pour un coefficient d’amortissement ¢ et une pulsation mwn donnés, on obtient :
([ Kj =Jwg
4 2EK; I11.60
K, = 2K (IL60)
\ Wp

I1.15.3. Régulateurs de flux @r

ref ;
@, Kp9)S + Ki(o)/Kp(o) o M Pr

ds
" I.S+1 >

Y+
L

Figure IL.8 : schéma bloc de la régulation de flux.
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Compensons le pole (S + Ti) par (S + Ei[‘m ). Ce qui se traduit par la relation suivante
r p(@)
K; 1
@) (IL61)
Kp) Ir
Avec: 1, = =z
Ry
La fonction de transfert en boucle fermée est la suivante :
Kp(q) 7o
FTBF (S)= — iy SIS —
SHRPp ()T k() Tﬂr ' (I.62)
D’ou la constante du temps associ€e a ce régulateur est donnée sous la forme suivante
1 f i
g Ei— —
M K, M (1IL.63)
KP((P'] . T[- p(@)
D’ou:
1
K —
P(®)
KM. 1 (IL64)
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I1.16. Schéma global de la commande vectorielle

MAS o1
transformation
! (d.q)— (abc)
estmateurs
o, l
D,
¢ T o 6,
Vi
régulateur régulateur
flux '
o, I
+ i
| I regulateur ‘
O, . vilgsse
(1
2,

Figure I1.9 : schéma globale de la commande vectorielle
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I1.17. Résultats de simulation

Courants statoriques Is(abc) (A)

Couple électromagnetique (N.m)

Figures I1.10: Résultats de simulation de la commande vectorielle.

I1.18. Interprétation des résultats de simulation

12 ] | ] |
10 [ [ 4 E [ f | — |} e Cem
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Les courants statoriques I (sa, sb, sc) ont une forme sinusoidale pour de valeur
efficace estimé a 3.1 A, avec un appel important au démarrage.
La vitesse de rotation Wr-mes converge apres un dépassement €levé (27%) par

rapport au Wr-réf, un temps de montée tm=0.1s, un temps de premier pic tp=0.2s
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et un temps de réponse tr=0.74S

» Le flux rotorique €volue jusqu’a ce qu’il atteint la valeur de référence (0,7 Wb)
avec un temps de réponse de ’ordre de 1.8s.

» Le couple électromagnétique et le couple résistant sont confondus a partir du

régime permanant, cela refléte une bonne poursuite du couple.

11.19. Conclusion

Dans cette partie, nous introduisons la technique de commande de la MAS, a savoir la
commande vectorielle a flux rotorique orienté, cette technique permet non seulement de simplifier
le modele de la machine tout en améliorant ces performances dynamiques et statique, le
développement de la commande vectorielle permet de réaliser un découplage entre les deux axes

"d" et "q", qui rendent la machine asynchrone similaire a la MCC.

La régulation de la vitesse par la commande vectorielle a l'aide d'un régulateur

conventionnel (PI) fournit des performances dynamiques satisfaisantes.

De plus, les régulateurs (PI) utilis€é pour ce type de contrdle est trés sensible aux
changements de résistance du rotor cela signifie une détérioration de la commande, ce qui nous
mene a ["utilisation d une technique de commande avanceé. Cec1 est I'objet du prochain chapitre

qui consacré a la commande MG.
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Chapitre II1 Commande par Mode Glissant de la MAS

II1.1. Introduction

Les systémes a structure variable se composent d’un ensemble de fonctions continues
avec une commutation logique appropriée, Le réglage par mode glissant est un mode de
fonctionnement particulier des systemes de réglage dans lesquels une fonction de surface est

délibéré ment introduite de telle maniere que les trajectoires d’état soient orientees vers elle [33].

Le mode de glissement est un mode de fonctionnements particulier des systeémes a structure
variable. La commande par mode de glissement est une méthode de réglage dans laquelle la
structure est commutée de maniere a ce que le vecteur d’état "x" suit une trajectoire S(x)=0
dans 'espace d’état. Cette technique de commande s’adapte aux variations des parametres du

procédé a commander [34].

Dans ce chapitre, nous donnerons quelques concepts de base des commandes a structure
variable, et quelques concepts de base de la théorie des modes glissants et enfin donnée une

application a un moteur a induction et tester sa robustesse.
II1.2. Principe de la commande par mode de glissement

Le controle par mode glissant consiste a amener la trajectoire d état d un systeme vers la
surface de glissement et de la faire commuter a I’aide d’une logique de commutation autour de
celle-ci jusqu’au point d’eéquilibre, d’ou le phénomene de glissement. Parmi les propriétés des

modes glissants [35] :

- Le processus de glissement est d ordre réduit en comparaison au systeme original.
- La dynamique du systeme en mode de glissement est déterminée uniquement par le
choix des coefficients de la surface de glissement.

- La robustesse vis-a-vis de la variation de certains types de parametres.

La trajectoire dans le plan de phase est constituée de trois parties distinctes :

» Le mode de convergence (MC) : c’est le mode durant lequel la variable a régler
se déplace a partir de n'importe quel point initial dans le plan de phase et tend vers la
surface de commutation S(x1, x2 ) =0 . Ce mode est caractérisé par la loi de commande
et le critére de convergence.

> Le mode de glissement (MG) : c’est le mode durant lequel la variable d'état a
atteint la surface de glissement et tend vers l'origine du plan de phase. La dynamique de

ce mode est caractérisée par la détermination de la surface de glissement S(x)= 0.
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> Le mode du régime permanant (MRP) : ce mode est ajouté pour I'étude de la

réponse de systeme autour de son point d'équilibre (origine de plan de phase) il est

caractérisé par la qualité et les performances de la commande.

N MC

Figure III.1 : Les différents modes pour la trajectoire dans le plan de Phase

II1.3. Conception de I’algorithme de commande par mode de glissement

La conception de 1’algorithme de commande par mode de glissement prend en compte
les problemes de stabilité et de bonnes performances de facon systématique dans son approche,

qui s effectue principalement en trois étapes complémentaires définies par [35] :

- Choix des surfaces de glissement.

- Deéfinition des conditions d’existence et de convergence du régime glissant.

- Détermination de la loi de commande.
II1.4. Choix de la surface de glissement

Soit le systeme décrit par I'équation différentielle suivante :

% = f(x,t) + g(x, u (I1L.1)

Ou fet g sont des fonctions non linéaires,
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g est supposée 1nversible.
u: L’entrée du systéme.
X:€état du systeme.

Soit x4 la consigne désirée et e l'erreur de poursuite définie par :

e =X— X4 (I11.2)

La formule générale de la surface de glissement est définie en fonction de [’ordre du systeme

comme suit :

s(x) = (% + )" te(x) (1IL.3)

n : le degré relatif du systeme par rapport a la sortie y(t). Il représente le nombre minimum de

fois quil faut dériver la sortie y(t) par rapport au temps, pour y voir apparaitre |’entrée.
Pour n=1, S(x) = e(X)
Pour n=2, S(x) =A.e(x) + é(x)
Pour n=3, S(x) =A% . e(x) +2A.e.(x) + é(x)*

L objectif de la commande est de maintenir la surface a zéro S(x) = 0 . Cette derniére est
une équation différentielle linéaire dont I'unique solution est e(x) = 0 pour un choix convenable
du parametre (choix correct du gain A ), ceci revient a un probleme de poursuite de trajectoire

qui est équivalent a une linéarisation exacte de l'écart tout en respectant la condition de

convergence.

II1.5. Conditions d’existence et de convergence du régime glissant

Les conditions d'existence et de convergence sont les critéres qui permettent aux
dynamiques du systeme de converger vers la surface de glissement et d'y rester
indépendamment a la perturbation. Il y a deux considérations correspondantes au mode de

convergence de I'état du systeme. On présente deux types de conditions qui sont :

Scanné avec CamScanner


https://v3.camscanner.com/user/download

Chapitre II1 Commande par Mode Glissant de la MAS

I11.5.1. Fonction directe de commutation

Clest la premiere condition de convergence et la plus ancienne, elle est proposée et
étudiée par EMILYANOV et UTKIN. Il s'agit de donner a la surface une dynamique

convergente vers z€ro.

Elle s'exprime sous la forme :

S(x).S(x) <0 (I11.4)

Dans cette condition, il faut introduire pour S(x) et sa dérivée S(x), les valeurs justes a gauche

et droite de commutation.
II1.5.2. Fonction de Lyapunov

La fonction de Lyapunov est une fonction scalaire positive V (x) > 0 pour les variables

d'état du systeme. La lo1 de commande doit faire décroitre cette fonction V (x) < 0.

L'idée est de choisir une fonction scalaire S(x) pour garantir I'attraction de la variable a controler
vers sa valeur de référence et de construire une commande U tel que le carré de la surface

correspond a une fonction de Lyapunov. En définissant la fonction de Lyapunov par:

1
V(x) = > S“(x) (111.5)

En dérivant cette derniére, on obtient :

V) = S(x).S(x) (11IL6)

Pour que la fonction candidate de Lyapunov puisse décroitre, 1l suffit d assurer que :

S(x).S(x) < 0 (I1L.7)

Cette fonction est utilisée pour estimer les performances de la commande comme ["étude de la

robustesse et de la stabilité des systemes non linéaires [33].

Scanné avec CamScanner


https://v3.camscanner.com/user/download

Chapitre II1 Commande par Mode Glissant de la MAS

51 .1 p=l)

Figure II1.2 : Trajectoire de I'état vis-a-vis la surface de glissement [34].
II1.6. Détermination de la loi de commande

Une fois la surface de glissement est choisie, ainsi que le critere de convergence, il reste
a déterminer la commande nécessaire pour attirer la variable a régler vers la surface, ensuite
vers son point d’équilibre, en maintenant la condition d’existence du mode glissant. Lorsqu’il
y a un régime glissant, la dynamique du systéme est indépendante de 1a loi de commande. Alors,
il reste & déterminer la commande nécessaire pour attirer la trajectoire d’état vers la surface et
ensuite vers son point d’équilibre en maintenant les conditions d’existence du mode glissant.
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 commande discontinue est
indispensable, 1l n’empéche nullement qu’une partie continue lui soit ajoutée, on aura donc,

138] :
U= Ugq + Ug (111.8)

Ueq : Correspond a la commande équivalente proposée par Filipov et Utkin. On peut la

considérer comme la valeur moyenne continue que prend la commande lors d 'une commutation

rapide entre deux valeurs utet u”

Ua
u* iy
4 4 4 *
[

Figure II1.3 : Commande équivalente.
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U @ Correspond a la commande qui garantit ["attractivité de la variable a controler vers la
surface et satisfaire la condition de convergence S(x). S(x) < 0, en d’autre terme définir le

comportement dynamique du syst¢éme durant le mode de convergence par : S(x) = Us.
II1.7. Expression analytique de la commande

Nous nous intéressons au calcul de la commande équivalente et par la suite au calcul de

la commande attractive du systeme défini dans I’espace d’¢état par I’équation (II1.1).

Le vecteur u est compos€ de deux grandeurs : u,, et ug

Alorsona:

S(x) = (ﬁ() (I11.9)

En régime de glissement 1déal, 1’expression des surfaces et de leurs dérivées sont nulles.

Ceci se traduit par ug = 0.

Donc :
50 = CTX=0 D $(x) = CDT (f(x) + g(u = (IIL10)

Avec :
U = Uggq (ITI.11)

Ainsi, la commande équivalente est donnée par :

() ()

Tf(x) (I11.12)

Avec la condition de transversalité :

dS(x

det [(— Tgx)|#0 (I11.13)
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Mais, le régime idé€al n’est pratiquement jamais réalisable, on doit ainsi faire usage du
deuxieme terme de la commande pour ramener I’¢tat du systeme vers la surface a chaque fois

qu’il s’en écarte. Ainsi, il convient de prendre [38] :

ug = S(x) = —K sign(S) (IIL.14)
Avec :
1siS>0
Sign(S)=4 0siS=0
—1siS<0
ull

S(X)

Figure II1.4: Représentation de la fonction « Sign »

» Vérification de la condition de convergence

En vérifiant la condition de convergence d’apres [ équation (IIL.7) et le choix de la dérivée de

la surface par 1"équation (I11.14) :

e 1° Cas
Si s(x) > 0 & Sign (S(x)) =+1 alors I’équation (I1.14) sera : S(x) = —K
De I’'equation (II1.7) sera :

$(x).S(x) = —K.S(x) (I11.15)

et

s(x) >0 (I11L.16)

Alors la condition (II1.7) est incontestable :
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$(%).S(x) <0 (IIL.17)

o 2¢mMe (Cgg

S1s5(x) <0 < Sign(S(x)) =-1 alors I'équation (II1.14) sera :

S(x) = +K (I11.18)
De I'équation (II1.6) sera :
S(x).S(x) = +K. S(x) (I111.19)
et
s(x) <0 (I11.20)

Alors la condition (111.6) est incontestable :

S(x).S(x) < 0 (I11.21)

Dans ce cas, on peut dire que la condition de convergence est vérifiée.
* Estimation du temps de glissement

De I"équation (II1.14), on a :

§ = —K. sign(S) (111.22)

Donc :

Sis(x)>0 & S(x) =-K (IT1.23)

Et on peut €crire cette dérivée comme suit :

; dS
- — = — I11.24
S(%) N K ( )
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= dS = —K.dt (11L1.25)
s(tg) lg
= ds = f K. dt (I11.26)
S(0) 0
= 5] 5 = [-K] & (I11.27)
= S(tg) — S(te) = K. tg (111.28)

A I"mnstantst,;: S(t;) =0, alors :

_Is©

’ i (I11.29)

On peut conclure que le temps de réponse (de glissement) est parfait (¢, petit) lorsque K est

suffisamment grand.

= Estimation du gain de glissement

De I’équation (I11.29), on peut extraire :

15O

I111.30
n (IT1.30)

-

II1.8. Domaine d’application du réglage par mode glissant

La technique du réglage par mode glissant a connu des développements importants dans
tous les domaines de la commande. Dans le domaine des commandes hydrauliques ou
pneumatiques, il existe des valves fonctionnant par tout ou rien qui ne possedent que deux €tats
stables, complétement ouvertes ou completement fermées. Les entrainements €lectriques pour
des machines-outils ou des robots, entrainements qui nécessitent, soit un réglage de la vitesse
de rotation, soit un régalage de position. Dans ce cas le comportement dynamique a haute
performance et la possibilité de limiter facilement certaines grandeurs (comme le courant et la
vitesse de rotation) sont des avantages incontestables en faveur du réglage par mode glissant. Il

faut mentionner que dans certains domaines tels que : les processus chimiques et métallurgies,
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ou 1l y'a des réglages qui font appel a des régulateurs a deux positions, le procédé par mode

glissant peut apporter plusieurs avantages cités précédemment [37].
II1.9. Les avantages de la commande par mode glissant

e [arobustesse vis-a-vis des perturbations et des incertitudes du modele présente le point

fort d’une commande par mode de glissement.

e Les performances dynamiques sont maintenues quelles que soient les variations des

parametres et quelle que soit ['amplitude des perturbations appliquées au systéme.

e [Laréductionde ['ordre du systeme constitue un autre point fort de ce type de commande,

il permet de simplifier la complexité du systeéme.

Cependant, ces performances sont obtenues au prix de certains inconvénients :

e Un phénomene de Chattering ou broutement provoqué par la partie discontinue de cette

commande et qui peut avoir un effet néfaste sur les actionneurs.

® [e systeme est soumis a chaque instant a une commande a fréquence élevée afin

d’assurer sa convergence vers |’état désire et ceci n’est pas souhaitable. [33]
II1.10. Application de la commande au moteur asynchrone

Apres la présentation théorique de la commande par mode glissant d’ordre un,

maintenant nous allons analyser le comportement du systeme commandé par mode glissant.

Le modéle utilisé est celur du moteur asynchrone, dont les grandeurs électriques sont

toutes exprimées dans un repere fixe li€ au stator et qui sera qualifié de modele d-q.

Le modele est donné par ['équation :

[X] = [A][X] + [B][U] (IIL31)

La figure (III-5) représente la structure en cascade des régulateurs en mode de glissement

appliquée a la machine asynchrone.
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' ¥
MG {_—"

Figure IIL5 : Schéma de la structure en cascade de la commande par mode de glissement

a. Choix des surfaces de glissement :

Le choix de la surface utilisée pour la commande par mode de glissant de la MAS est

définie comme suit :

Sq}r = ¢¥éf — @y
Sar = ﬂiéf — 0,

b. Conditions de convergence et d’existante :

S(%).S(x) <0
(ﬂgéf _ ﬂ-r) (ﬂgéf o ﬂr) <0

1 1 ,
vﬂ(xj = E (SE(K)) = E (ﬂEf - ﬂr)2
(@ — @p). (or" — @) < 0

1 | R
Vox) = 2 (SZ(X)) = 2 ((F'?Ef - (-F"'r)2

c. Régulation de flux rotorique :

La dérivée de la surface de glissement est donnée comme suite :

S (@) = F' — ¢,

Avec :

(111.32)
(I11.33)

(I111.34)
(I11.35)

(I111.36)
(I111.37)

(I111.38)

(I11.39)
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: o M

(P = = $ + 3 las (111.40)
réf M
S(q:lr] = q]r + (pr — T_rlds (IIL.41)
S(‘Pr] Sat[ﬁ(.;pr]] = =] (111.42)
M.
ret + - @r — igs < —nSat(s ) (I11.43)
& 1

iis q:{.ﬂf + =@ +KiSats ) (111.44)

d. Régulation de la vitesse :

La dérivée de la surface de glissement de la vitesse de rotation est donnée comme suivant

St = O — O, (I11.45)

Par remplacement (eq. II.11 dans I1.23) on obtient :

. 1_M -
Ston = @r" = 7P Prisq + C; (IT1.46)
S(ﬂ-.-) Sat(s,,) < - (IIL.47)
réf 1M .
(O — 2P~ @risq + Cr) < —mSatgs g, (I11.48)

. _ 1 JLr f 1 JLy
isq = .5 (A5 + Cr) + — . GEKaSat(s o, ) (TIL.49)
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II1.11. Simulation de la commande par mode glissement

q o/

Scope

—

r’-w_ref
Cor——
wref l_> as_rel]
w

iIsq”
@ Subsystem
wm P phi_ref
ids_ref| @
0.7 P phi isd”
phi_ref Subsystem1

]

D | g

phi_mes Scopef

Figure II1.6 : Schéma bloc de la commande par mode glissant d'ordre un.
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II1.12. Résultats de la simulation

Nous avons simulé la commande par mode de glissement de la MAS alimenté par un

onduleur a trois niveaux, la machine entraine par une vitesse de 150 rad/s, a I’instant t=2s.

Courants statoriques Is(abc) (A) Couple électromagnetique (N.m)

10 I | | | | | — :
80
= 5.1t
E 60
3 :
»% E 40 ............. ..‘}.-QI u' 1Ur | ' i PERCTIe
= L) 1 1.0006 1001 10015 1.002 1.0025 1.003
$ 2
E . , : 9]
3 5 o o Y i
1, L /\\ NN
-10 4 :nﬂs T.01 J 1015 102 | 1025 1_nal I I I -20 | | | | |
0 0.5 1 15 2 2.5 3 35 4 0 0.9 1 T 2 23 3 3.5 4
Temps (s) Temps (s)
Flux rotorique (Wb) Viitesse rotorique (rad/s)
0.8 Il | : l | [ | | | ' e i
08— ] —rues| 5 [T
i o) 154
0 0.7 | 2 100H—=2 ﬁ
S z | |
%04 o o501 0.15 02 | 025 0.3
X 0.695 0 |
T / . .
0.2H25% 005 0.1 015 02 ’ :2
; “ \
D :r | | | | ﬂ | 1.95 -i____ F : | 2.05
0 05 1 15 2 25 3 35 4 0 0.5 1 1 2 L 3 ;5 4
Temps (s) Temps ()

Figure II1.7 : Résultats de simulation de la commande par MG.

ITI1.13. Interprétation des résultats

Les résultats de simulation montrent que :

- Pour les courants statoriques au début on a un appel du courant grand puis il prend sa

valeur nominale.
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- Le couple électromagnétique subit un dépassement a chaque variation de charge, puis

il rejoint sa valeur finale.

- La vitesse rotorique suit la vitesse de référence ; sa réponse est rapide sans

dépassement, avec une erreur statique tres faible.

- On remarque aussi que le flux réel est confondu (suit) avec la référence.

II1.14. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté la commande par mode de glissement de la machine

asynchrone. Apres avoir présenté les concepts de bas de cette commande.

Les résultats de simulation obtenus nous montrent que les réponses de la vitesse de MAS
avec la commande MG sont plus rapides par comparaison a celui obtenu par PI. D'un autre
coté, le régulateur par PI mene a la diminution des ondulations du couple électromagnétique et
du flux rotorique comparativement a celui obtenu par MG. Les résultats de simulation montrent
que réglage de la vitesse par mode glissement apporte des améliorations remarquables par
rapport au régulateur PI classique. Car, les régulateurs par mode de glissement offrent de bonnes
performances statiques et dynamiques (stabilité, rapidité et précision), c’est a dire un temps de

réponse plus court et sans dépassement, et i1ls accordent aussi une meilleure poursuite.

De plus, la commande par MG permet un rejet quasi-total de la perturbation. Ceci est

[’objet du prochain chapitre qui consacré au test de robustesse.
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Chapitre IV

Test de Robustesse

IV.1. Introduction

[.a robustesse de la commande est testé sur la commande vectorielle et la commande

par mode de glissement.

Nous représentons les grandeurs les plus importants qui sont la sortie du systeme (vitesse), le

couple électromagnétique, le flux rotorique.

IV.2. Simulation du test de robustesse pour le réglage par PI et celui par

MG

Réglage par PI classique.

Couple eléctromagretique (N.m)
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Chapitre IV

Test de Robustesse
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Figure IV.1 : Résultats de tests de robustesse pour les deux commandes avec variation de

résistance statorique (Rs’=150)
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Chapitre IV

Test de Robustesse
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Vitesse (rad/s)

Chapitre IV Test de Robustesse
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Figure IV.3 : Résultats de tests de robustesse pour les deux commandes avec variation du
moment d’inertie (J’=0.005kg/m?2) et la résistance statorique (Rs’=15()).

IV.3. Interprétation des résultats

Les résultats présentés dans les Figures IV.1,2,3 montrent I’efficacité de la commande
par mode glissant ol la vitesse de rotation, couple €lectromagnétique et le flux rotorique suit
convenablement la consigne, sans dépassement malgré la variation des parametres de la

machine tandis qu'en mode PI, la vitesse de rotation, couple électromagnétique et le flux

rotorique prend la valeur de la consigne apres un dépassement.

IV.4. Comparaison entre les commandes FOC et CSV par mode glissant

IV.4.1 La commande FOC

a. Avantages

» Bonne dynamique et meilleure stabilité en régime permanent.
» Moins d'ondulations de couple et de courant.

» Maitrise de régime transitoire.

b. Inconvénients
» Déftaillante dans le cas de survitesse.
» Sensible aux Variations paramétriques du rotor.

» (Chere (encodeur incrémental ou estimateur de vitesse, DSP...).
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Chapitre IV Test de Robustesse

IV.4.2 La commande CSV mode glissant

a. Avantages
» Robuste vis-a-vis les variations des parametres.
» Trés bonne dynamique et stabilité en régime permanant et transitoire.

» Tres simple a mettre en ceuvre.

b. Inconvénients

» Fréquence de commutation grande et variable.

» Présence de phénomene de broutement

IV.5. Conclusion

En conclusion, on peut dire que les deux méthodes ont des avantages et des
inconvénients, mais la commande par mode glissant semble la technique la plus robuste, envers
les changements paramétriques de la machine. Elle est aussi plus précise que la commande PL

Vu les progres actuels en matiere de calculateurs et de composants semi-conducteurs.

La mise en ceuvre pratique des techniques de commandes sophistiquées, comme la

commande par MG, est envisageable et recommandée.
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Conclusion Générale

Conclusion générale

Le but de ce travail est d’utiliser la technique de contréle pour la commande d’un moteur
asynchrone. Cette méthode doit étre efficace et robuste face aux perturbations extérieures et aux
variations du systeme controlé. Notre attention s’est fixée sur la méthode du controle par mode de
glissement qui est actuellement largement utilisée dans le domaine industriel et qui a supplanté
presque toute les autres méthodes de controle. Notre but était de vérifier par simulations les

performances acquises par notre systeme.

En premier lieu, nous avons consacré le premier chapitre aux généralités sur la machine

asynchrone et nous avons aussi citez quelle que stratégies de la commande (simple et avanceg).

Le deuxieme chapitre est consacré a la modélisation et a la simulation du la machine
asynchrone directement alimenté par une source triphasée équilibrée et a la modélisation de la

commande vectorielle.

Dans le dernier chapitre, nous nous sommes intéressés a l'application de |'une des
techniques de commande robuste, nommée commande par mode de glissement. Les résultats
obtenus ont montré que cette technique de réglage apporte des améliorations remarquables par
rapport aux autres techniques de réglage, Car les régulateurs par mode de glissement offrent de
bonnes performances statique et dynamique, un rejet quasi-total de la perturbation, comme ils

accordent une bonne poursuite.

Le travail réalisé a atteint une bonne partie de son objectif, mais ca reste le phénomene de
chattering le probleme majeur pour ce type de commande. Pour cela on propose comme
perspective 1’utilisation de la commande par mode glissant d’ordre deux [’algorithme de super-

twisting pour remédier ce probleme.

Grace a ce travail, nous espérons apporter une contribution significative a la communauté

scientifique et pédagogique intéressé par les techniques de commande des machines électriques.
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Annexe

Annexe

» Parametres de la machine asynchrone

LLa machine utilisée est une machine asynchrone a cage d’écureuil standard. Ses parametres

principaux sont présentés dans le tableau suivant :

Parametres Valeurs
Tension V 220/380 (V)
Puissance nominale Pn 4.5 (Kw)
Vitesse de rotation nominale Wn 1433 (tr/min)
Fréquence f 50 (Hz)
Courant I 3.4 (A)
Inertie J 0,0012 (kg/m?)
Inductance mutuelle M 0,44 (H)
Inductance cyclique statorique Ls 0,462 (H)
Inductance cyclique rotorique Lr 0,462 (H)
Résistance statorique Rs 3. 72 (£2)
Résistance rotorique Rr 4.2 (Q)
Coefficient de frottement visqueux F 0
Nombre de pair de poles P 2

» Reégulateurs utilisés pour la commande vectorielle directe de la MAS

Les régulateurs utilisés sont des régulateurs de type Pl et avec le mode glissant, dans le but

de réguler la vitesse de rotation et le flux rotorique. Ses parametres principaux sont présentés dans

le tableau suivant :

Parametres Valeurs
Régulateur de flux o, Kppr) = 7 Ki(pr) = 44
Régulateur de vitesse w, Kpwr) = 9 Kiir = 0.1
Régulateur de flux @, Kmger) = 31

Régulateur de vitesse w,

KMG(WF] — 1060
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Résume

L'objectif principal dans le cadre de ce mémoire est 1’étude de la commande robuste avec
observation d'état de la machine asynchrone, La technique de commande utilisée est de type
command vectorielle, mode glissant d'ordre un dans le but d'améliorer les performances et de
remédier aux probléemes des incertitudes provoquées par les variations paramétriques en cours de
fonctionnement ainsi pour assurer les bonnes performances statiques et dynamique du systeme. La
premiere structure utilise un régulateur classique de type PI. D’autre part, la seconde structure est
basée sur un régulateur a structure variable RMG1. Les résultats de I"1dentification sont validés a

travers une simulation en Simulink sous MATLAB.

Mots clés: machine asynchrone, commande robuste, régulateur, mode glissant d’ordre un.

Abstract

The main aims in the context of this thesis is the study of the robust control with state
observer of the asynchronous machine. The technique of control used is the sliding mode order
one, in order to improve the performance and to remedy the problems of the uncertainties caused
by parametric variations during operation and to ensure the good of static and dynamic
performance of the system. The first structure uses a classical regulator type PI. On the other hand,

the second 1s based on a variable structure regulator SMC1. The results of the identification are

validated by a Simulink simulation under MATLAB.

Keywords: asynchronous machine, robust control, regulator, first order sliding mode.

day e Al O AV Ld el ¢ et daadla g giall aSatl dual yo ga 5 S3all 038 (Bl i il Cangd
3l pde o lass g Ll oL EDllaall &l jaad KA Jgla alay] 5 &l jaaddl Gl Jal (e 5. e sadll

PI sl alhie & 58 J oV Sl pndiiny Ull 48 5all 540 Sl
:ﬂhjg_dl.'ﬁi_}n.ﬂtlil.i:i_;jujjii;._;agi‘fj‘f!g_,hiﬂ#uhMHEg:ﬂHL;JEMJSﬁJI;JL;}H._PuQn

_L,tm1 C.ab_p slSlaall ;L.E.M_H Ml::- haaiall el

sl Ao AV sl il 481 ) i 3ol Y Aalidal) clalst)

Scanné avec CamScanner


https://v3.camscanner.com/user/download

