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Introduction génerale

Des évolutions importantes ont eu lieu ces derniéres années grace aux progres réalisés
dans les domaines des matériaux (magnétiques, mécaniques, thermiques...), de
I’¢lectronique de puissance (grandes puissances, grandes fréquences, nouvelles
topologies...), de la commande (technologies numeériques, méthodes de contrdle), de la
micro-informatique des capteurs mais aussi des structures de moteurs, tous ces progres ont
permis d’envisager des applications a vitesse variable de manicre efficace.

Actuellement la machine asynchrone est de plus en plus utilisée pour effectuer de la
variation de vitesse ou du positionnement, elle présente I’avantage d’étre robuste, peut
colteuse. Mais malgré tous les avantages cités précédemment, la commande des machines
asynchrones pose des problemes du fait que son modele de base est non linéaire et
fortement couplé, qui est a I’opposé de la simplicité de sa structure. Aussi ce qui complique
ce modele, c’est que les paramétres du moteur asynchrone sont connus approximativement
et peuvent varier avec le temps [Zou10].

La théorie du réglage par mode de glissement a été développée depuis plusieurs
années déja. Les premiers travaux ont été réalisés en URSS, pour étre repris et poursuivis
dans d'autres pays. C’est un réglage qui fait partie de ces méthodes de commandes robustes.
Il possede des avantages incontestables pour le systeme mal identifié ou a parametres
variables.

Cependant, la nature commutante (discontinue) de cette technique peut provoquer
I'effet de broutement, appelé en anglais "chattering"”. Ainsi, tant que les conditions de
glissement sont assurées, la dynamique du systeme reste insensible aux variations des
parametres du processus, aux erreurs de modélisation, et certaines perturbations [Can00]
[Zou10].

En fait, le mode de glissement est un mode particulier de fonctionnement des
systémes a structure variable. Le changement de structure peut se faire soit au niveau de la
contre-réaction du régulateur, soit dans le systeme a régler lui-méme au niveau de lI'organe
de commande, et pour un systemes a structure variable , le développement récent d'organes
de commande a deux positions performants, tels que le variateur a courant continu ou
I'onduleur, justifie de plus en plus I'application de la théorie du réglage par mode de
glissement.

La caractéristique principales de ces systemes est la commutation de leurs lois de
commandes sur une surface choisie a priori, appelée surface de glissement. Le choix de
cette surface dépend de la dynamique et du mode de stabilisation désirés pour le systeme
en boucle fermée.
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Dans le cadre de notre travail, nous nous sommes plus particulierement intéressés a
la commande par mode de glissement d’un moteur asynchrone a cage d’écureuil qui fera
I’objet de trois chapitres.

Le premier chapitre sera consacre a 1’étude théorique en présentant quelques
généralités sur la machine asynchrone a cage d’écureuil, notamment sa constitution, le
principe de fonctionnement, le cheminement de la puissance active, les avantages et les
inconveénients.

Le deuxiéme chapitre fera I’objet de la simulation d’ensemble convertisseur-moteur.
Aprés une description de la machine, nous développons en premier lieu un model triphasé
du MAS, en second lieu son model biphasé basé sur la transformation de Park. Nous
présentons ensuite 1’alimentation de la machine par onduleur de tension a commande
M.L.I. et en fin nous concluons les illustrations obtenues pas la simulation.

Le troisiéme chapitre sera consacré a 1’application d’une commande occupant une
importante place parmi les commandes robuste, connue par son adaptation au changement
paramétrique et par sa stabilité, nommée commande par mode de glissement. Dans ce cadre
nous présentons tout d’abord un rappel théorique sur la commande par mode de glissement
des systéemes a structure variable, nous abordons la conception de 1’algorithme de
commande avec ses différentes étapes, nous entamons en suite I’application de la
commande sur MAS afin de montrer les performances de ce type de réglage avec
exposition des résultats de simulation.

Nous terminerons par une conclusion générale.

La disponibilité et ’accessibilité directes des résultats, a partir de simulateurs sont
nécessaires dans tous les travaux de recherche modernes. Ainsi, dans le cadre de cette étude
nous avons choisi de travailler sous environnement Matlab/Simulink.
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[.1 Introduction

La machine asynchrone a longtemps été fortement concurrencée par la machine
synchrone dans les domaines de forte puissance, jusqu'a lI'avénement de 1’¢électronique de
puissance [Rec01], et elle est utilisee maintenant dans la plupart des cas.

Pour les applications de puissance, au-dela de quelques kilowatts, les machines
asynchrones triphasés sont utilisées, elles sont plus efficaces, plus équilibres, et leur
démarrage est bien plus facile que ceux monophases.

Dans ce chapitre, nous présenterons quelques généralités sur les machines
électriques, en particulier le moteur asynchrone.

[.2 Historique

» En 1821 T’anglais Michael Faraday réalise le premier moteur
électromagnétique ;

» L’année suivante Peter Barlow lui adjoint une roue dentée ;

» En 1831 Faraday énonce les principes de I’induction électromagnétique ;

» Dans la méme période, le russe Friedriche Emil Lenz et I’américain Joseph
Henry ont de leurs c6tés effectués des travaux similaires contribuant ainsi a la
découverte et a la compréhension de ce phénomeéne ;

» En 1832 Ampeére en collaboration avec le constructeur francais Hippolyte Pixi,
ont réaliseés la génératrice a courant continu ;

» En 1836 I’anglais Hyde Clarke réalisait une machine dont la structure est
inversée par rapport a celle de Pixii/Ampére qui améliorait le commutateur
redresseur ;

» En 1842 Davidson utilise un des premiers moteurs tournant a réactance variable ;

» En 1848 apparaissaient les moteurs de Froment dont le couple atteignait 500
N.m. Ces moteurs furent probablement les premiers a étre utilisés pour les
applications industrielles ;

» En 1860 la compagnie “I’Alliance” fabriquait industriellement des génératrices
de structures complexes ;

> En 1865 I’Italien Antonio Paccinotti construit un prototype de machine a courant
continu & induit en anneau et collecteur radial dont le fonctionnement est trés
améliore ;

> En 1888 Nikola Tesla déposa une quantité de brevets pour tout son systéme
polyphasé (transformateurs, générateurs moteur synchrones et asynchrones,
etc.). Dans ces années, une lutte entre Edison et Tesla est apparue au sujet du
choix du courant continu ou alternatif pour la production, I’utilisation et donc la
consommation de I’énergie électrique.
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» En 1889, Mikhail Dolivo-Dobrovolski, électricien allemand d’origine russe,
invente le premier moteur asynchrone a courant alternatif triphasé a cage
d’écureuil qui sera construit industriellement a partir de 1891.

On remarque sur ce bref historique que les chercheurs ainsi que les ingénieurs n’ont
pas cessés d’améliorer, de développer et d’inventer d’autres machines, qui ont satisfait les
besoins de plusieurs applications industrielles et domestiques, ce qui a donné lieu a de
nombreuses machines allant de “micro-machine” aux “macro-machines” [MerO8][Ber13].

[.3 Deéfinition et principe de fonctionnement de la machine
asynchrone

Une machine asynchrone nommeé aussi machine a induction (énergie transférée par
induction électromagnétique) est une machine a courant alternatif pour laquelle la vitesse
de rotation de I’arbre est différente de la vitesse de rotation du champ tournant [May06].

Il représente une seconde variété de moteurs a courant alternatif, dit asynchrone ou a
induction. Seul le stator est relié au secteur, le courant circulant dans le rotor étant créé par
induction; il est tel qu'il donne naissance a un champ électromagnétique tournant qui
entraine le rotor a une vitesse inférieure a la vitesse de synchronisme comme montrer sur
la figure I.1.

C'est le principe du Le disque subit
MOTEUR les effets du
ASYNCHRONE. champ
magnétique,

mais il n'est pas
contraint de le
suivre

Onditqu'ily a
glissement entre le
champ tournant et

le rotor.

Figure 1.1 - Schématisation du fonctionnement du MAS.

Avec :

v Areprésente un point fixe sur le rotor ;

v 5d, sb, 5¢ représente le champ magnétique crée par la bobine respectivement
Bsa, Bsb, Bsc;
v’ s7 est la résultante des champs statorique ou le champ tournant ;
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v' Bsa, Bsh, Bsc représente respectivement la bobine de la phase sa, sh, sc du

stator.
Lorsqu’on étudie le fonctionnement d’une machine asynchrone on distingue deux

vitesses de rotation :

e Vitesse de synchronisme ou vitesse de rotation du champ statorique :
N;%fs (tr /min) ou angulaire Qszg (rad/s) ;
e Vitesse de rotation rotorique Ny ou N (tr/min) ou Qrou Q (rad/s)

L’écart relatif entre les deux vitesses nous donne une grandeur caractéristique
de la machine asynchrone qui est nommé : glissement
Ns—N  Qs—0Q

g=— =" 0<g<l (1.1)

En fonctionnement normal, le glissement n'excéde pas six pourcent.

A vide, un moteur asynchrone tourne pratiquement a la vitesse de synchronisme.

Pour un fonctionnement normal de la machine asynchrone en régime établi, il faut
que les vecteurs des forces magnétomotrices du stator et du rotor soient immobiles dans
I’espace I’un par rapport a I’autre. Et du moment que le vecteur résultant de fmms des
enroulements statoriques tourne dans 1’espace avec une vitesse angulaire ws=2.7.f;, et le
rotor tourne avec la vitesse wr, alors pour que cette condition soit verifiee, il faut que le
vecteur des fmms des barres rotoriques tourne par rapport au rotor avec une vitesse wg telle
que :

Wyl= Ws-Wr=0. Ws (1.2)

Ou : g est le glissement et wyg est la vitesse angulaire de glissement.

Si la vitesse de la machine est inférieure a la vitesse de synchronisme, les sens de
rotation des deux vecteurs sont identiques, dans le cas contraire, quand la vitesse est
supérieure a la vitesse de synchronisme les sens seront opposés (cas de génératrice).

Pour que la rotation du vecteur resultant des fmms par rapport au rotor se réalise, le
courant rotorique doit avoir une frequence fr, définie a partir de wg=2.7.f; c’est a dire :
fr=g.fs [Ben12].

[.4 Constitution de la machine asynchrone

La figure 1.2 illustre la vue éclatée du MAS tout en spécifiant ses différentes parties
constitutives telle que : 1 - Joint c6té entrainement CA, excepté labyrinthe, 2 - Couvercle
de roulement CA, 3 - Ajutages de lubrification, 4 - Rondelle d’égalisation, 5 - Rondelle de
serrage CA ou écrou d’axe, 6 - Anneau centrifuge CA, 7 - Roulement a billes CA, 8 - Joint
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CA, intérieur, 9 - Couvercle de roulement CA, intérieur, 10 - Bati de stator IMB3 avec
empilage de tbles et enroulements, 11 - Boite de raccordement, complete, 12 - Capot de
ventilateur, 13 - Anneau de ventilation, 14 - Cale de fixation, 15 - Ressort de fixation, 16 -
Ressort de fixation du ventilateur, 17 — Ventilateur, 18 - Anneau de fixation du ventilateur,
19 - Couvercle de fermeture, 20 - Couvercle de roulement COA, intérieur, 21 - Joint COA,
intérieur, 22 - Roulement a billes COA, 23 - Anneau de fixation du roulement COA,
24 - Anneau centrifuge COA, 25 - Rondelle de serrage CA ou écrou d’axe, 26 - Couvercle
de roulement CA, 27 - Joint c6té entrainement COA, excepté labyrinthe, 28 - Couvercle
porte-roulement, 29 - Bati de stator sans pieds, complet.

Figure 1.2 - Vue éclatée de la machine asynchrone.
La machine asynchrone a cage d’écureuil est constituée de principaux ¢léments
suivant :

Stator et boite a bornes ;
Entrefer ;

Rotor ;

Enroulement ;

Paliers ;

Carcasse et arbre mécanique ;
Flasques ;

Ventilateurs ;

Plaque d’identification.

© oo Nk wWDdE
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Le stator de la MAS est constitué de t6les d'acier dans lesquelles sont placés les
bobinages statoriques. Ces tdles sont, pour les petites machines, découpées en une seule
piéce alors qu'elles sont, pour les machines de puissance plus importantes, découpées par
sections. Elles sont habituellement recouvertes de vernis pour limiter I'effet des courants
de Foucault. Au final, elles sont assemblées les unes aux autres a I'aide de boulons ou de
soudures pour former le circuit magnétique statorique.

Une fois cette étape d'assemblage terminée, les enroulements statoriques sont placés
dans les encoches prévues a cet effet, ils sont répartis sur le pourtour du stator pour créer
2p poles (association magnétique nord-sud). A partir du théoréme de Ferraris, un cycle
magnétique correspond alors a une fraction de tour du stator dont I’ouverture angulaire est

2 A . 2
ﬁ , avec n le nombre de phase. Chaque pdle occupe donc un arc angulaire 3—1; , dans notre

cas I’arc angulaire du pdle est 120°. L'isolation entre les enroulements électriques et les
toles d'acier s'effectue a l'aide de matériaux isolants qui peuvent étre de différents types
suivant l'utilisation de la machine asynchrone.

Le stator d'une machine asynchrone est aussi pourvu d'une bofte a bornes a laquelle
est reliée l'alimentation électrique. La figure 1.3 représente les différentes parties qui
constituent le stator d'une machine asynchrone [Mer06].

[

u1 V1 w1

: _— c- Diagramme de
a- Stator d’une machine b- Stator feuilleté sans les . J ,
. , . connection d’un moteur
triphasée bobinages : .
triphasé

Figurel.3 - Différentes parties qui constituent le stator de la machine asynchrone.

Le stator et le rotor sont séparés par 1’entrefer, cette partie amagnétique (c’est de
I’air !) est d’épaisseur la plus faible possible (de Iordre du millimétre). Il permet le
mouvement du rotor par rapport au stator. La grande perméabilité magnétique des
matériaux ferromagnétiques vis a vis de I’air permet de supposer que toute induction dans
I’entrefer est normale au stator et donc radiale. Concernant les grandeurs magnétiques
essentielles qui apparaissent dans la machine, on distingue I’'induction magnétique dans
I’entrefer qui est une grandeur vectorielle, 1’autre grandeur est le champ d’excitation, lui
aussi vectoriel, et dépendant des courants circulant dans les conducteurs en vertu du
théoreme d’ Ampere.
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Tout comme le stator, le circuit magnétique rotorique est constitué de tdles d'acier
qui sont, en général, de méme origine que celles utilisées pour la construction du stator.
Les enroulements du rotor de machines asynchrones a cage d'écureuil sont constitués de
barres de cuivre pour les gros moteurs ou d'aluminium pour les petits. Ces barres sont court-
circuitées a chaque extrémité par deux anneaux dits "de court-circuit”, eux aussi fabriqués
en cuivre ou en aluminium.

Il existe différentes structures de rotor a cage qui dépend principalement de la taille
du moteur et de I'application qu'il en sera faite.

Nous donnons a la figure 1.4 ci-dessous les différents élements de constitution d'un
rotor a cage d'écureuil. Nous pouvons visualiser I'arbre sur lequel les téles sont empilées,
les deux anneaux de court-circuit ainsi que les barres d'aluminium formant la cage
décureuil. Trés souvent, ces barres sont uniformément inclinées pour limiter les
harmoniques et ainsi diminuer trés fortement le bruit lors de I'accélération de la machine
asynchrone. L'isolation des bafrés avec les tdles magnétiques n'est en général pas
nécessaire du fait de la faible tension induite aux bornes de chacune d'entre elles, de plus,
la résistivité ‘alliage utilisé pour la construction de cette cage est suffisamment faible
pour que lgs courants ne circulent pas a travers les tbles magnétiques, sauf lorsque la cage
rotorique presente une rupture de barre [Mer06].

D) 9

Structure d’un roter en cage Rotor en cage d'écureuil Coupe d'un rotor a cage a Tole utilisée pour la réalisation
d'écureuil encoches profondes d'une cage a double encoche]

Figure 1.4 - Rotor de la machine asynchrone a cage.

C’est un circuit électrique dans les encoches du stator qui forme un circuit magnétique
apres passage de courant. Ces enroulements peuvent étre inséres de maniéres imbriqués,
ondulés ou encore concentriques. L'enroulement concentrique est trés souvent utilisé
lorsque le bobinage de la machine asynchrone est effectué mécaniquement. Pour les
grosses machines, les enroulements sont faits de méplats de cuivre de différentes sections
insérés directement dans les encoches.

Ils permettent de supporter et de mettre en rotation I'arbre rotorique, sont constitués
de flasques et de roulements a billes insérés a chaud sur I'arbre. Les flasques, moulés en
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fonte, sont fixés sur le carter du stator grace a des boulons ou des tiges de serrage.
L'ensemble ainsi établi constitue alors la machine asynchrone a cage d'écureuil [Mer06].

La carcasse joue de support, elle joue le role d’enveloppe et assure la protection
contre ’environnement extérieur. L’arbre est un organe de transmission, il comprend une
partie centrale qui sert de support au corps du rotor et un bout d’arbre sur lequel est fixé un
demi-accouplement. Il est généralement constitue en acier moulé ou forgé. Son
fonctionnement est fonction des efforts de flexion (force centrifuge qui s’exerce sur lui,
attraction magnétique radial, etc.), des efforts radiaux et tangentiels dus aux forces
centrifuges, des efforts de torsion (couple électromagnétique transmis en régime permanent
et transitoire). Il est supporté par un ou plusieurs paliers. Ces paliers soutiennent le rotor et
assure la libre rotation.

Elles servent a positionner les paliers par rapport a la carcasse et protegent les organes
internes de la machine.

La présence d'ailettes de ventilation assurant le refroidissement de la machine lorsque
celle-ci fonctionne en charge.

e Fixée sur la carcasse, elle représente la fiche d’identité de la machine asynchrone
avec le marquage IE obligatoire depuis juin 2011 (CEI60034-30 : septembre 2008),
voici la nouvelle présentation des plaques signalétiques figure 1.5.a et la définition
des symboles inscrits sur elle figure 1.5.b.

e Soit on dispose d'un réseau d'alimentation correspondant aux valeurs de tension de
la troisieme ligne et on doit réaliser un couplage étoile symbolisé par Y (cas le plus
fréguent), soit on dispose d'un réseau d'alimentation correspondant aux valeurs de
tension de la quatrieme ligne et on doit realiser un couplage triangle symbolisé
par A. Sur la méme ligne, la plaque signalétique indique pour chacun des couplages
la valeur de l'intensité du courant de ligne qui sera absorbée au régime nominal.


http://fr.wikipedia.org/wiki/Courant_alternatif#Triphas.C3.A9
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Figure 1.5.a - Plaque signalétique avec le marquage obligatoire depuis juin 2011.

Deéfinition des symboles des plaques signalétiques :

q

dumatériel aux exigences

des Directives Européennes.
MOT 3~ : Moteurtriphasé alternatif
LSES . Séie
132 : Hauteur d'axe
S - Symhole de carter
N° motetr
123456  ; Numéro série moteur
E  Mais de pracduction
11 :Année de production
001 :N° dordre dans la série
IE2 : Classe de rendement
83,8%  :Rendementa 44 de charge

Repére |legal de la conformité

IF55 1KOE: Indice de protection

lcl.F . ClassedizolationF

40°C : Température d'ambiance
confractuelle de
fomctionnamant

31 . Senvice - Facteur de marche

kg ' Masse

v  Tension dalimentation

Hz  Fréquence d'aimentaton

mirn'  :Nombre de tours par minute

kW : Puissance assignée

cosq  :Facteur de puissance

A Intensité assignee

A : Branchemert friangle

Y : Branchement &toile

Figure 1.5.b - Définition des symboles de la plaque signalétique.

Roulements

DE  :Drive end
Roulemant cté entrainament

NDE :MNondrive end
Roulement cté opposé
al'entrainement

g - Masse de graisse A chaque
regraissage (en g)

h  Périodicité de graissage
{en heures)

POLYREX EM103 ; Type de graisse
A :Niveau davibration

(H :Mode d'équiibrage

11
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I.5 Divers couples résistants

Le tableau 1.1 représente les couples résistants des machines a entrainer par les MAS
classés en 4 catégories distinctes.

4Ty (N.m) P W)

Machine a
puissance constante
(enrouleuse, compresseur,

essoreuse) N (™) N (uwmn?)

Ty (N.m) 2P ow)

Couple constant

Machine a couple T, =k o
uissance

constant (levage, P=kN
Broyeur, pompe...)

N (ttmn™) N (ttmn)

2 Tr (N.m) 2P (W)

Machine a couple
proportionnel a la vitesse,
(mélangeur)

N (tmn™) N (ttmn™)

2 Tr (N.m) 2P (W)

Machine a couple

proportionnel au carré de T, = kN?

la vitesse (ventilateur,
pompe centrifuge)

P=kN’

N (ttmn™) N (temn™)

Tableau 1.1 - Couples résistants des machines a entrainer par les MAS.

1.6 Bilan énergétique
On utilise les notations suivantes :

e Pa: puissance absorbée ou puissance électrique fournie a la machine ;
e Py: puissance utile ou puissance mécanique transmise a la charge ;

12
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Les pertes sont genéralement notées en minuscule :

e Djs: pertes par effet Joule dans le bobinage du stator ;

e Drs: pertes dans le fer du stator ;

e pjr: pertes par effet joule dans le cuivre (barres + anneaux) du rotor ;

e pr: pertes dans le fer du rotor. Tres souvent, on fait I’hypothese qu’elles sont
négligeables car ces derniéres dépendent de la fréquence des courants qui
induisent le champ magnétique dans le fer. Or la fréquence des courants dans
le rotor (|g|.f), lors du fonctionnement normale de la machine alimentée en
régime sinusoidal de courant, est tres faible. Neanmoins il faut parfois en
tenir compte lorsque la machine est alimentée par un onduleur ou dans
certains types de fonctionnement a fort glissement.

e Pn: pertes mécaniques ;

e Ra:résistance mesurée entre deux bornes (phases).

Le schéma ci-dessous représente la transmission de la puissance a travers la machine.

<4+————Stator. > ¢ Rotor >
4 Puissance 3 Puissance
Puissance o
Transmise Electromagnétique -

: Aurotor Pom u
Pu1ssa11-{ce P,
Absorbee

P,

Pertes mécaniques pn

Pertes par effet Joule au rotor pj
Pertes magnétiques dans le stator pz
Pertes par effet Joule au stator p-

Figure 1.6 — Transmission de la puissance a travers la machine

e A l'aide de grandeurs électriques fournies : tensions entre phases, intensités des
courants de ligne et facteur de puissance, il est possible de calculer la puissance
active absorbée et d'en déduire le rendement de la machine fonctionnant au régime
nominal.

e Puissance électrique absorbée par le stator :

P.=v3.U.I.cosp (1.3)

e Pertes par effet joule dans le stator :
3
Ps=> . Rq. I? (1.4)
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Pertes fer (pertes par hystérésis et pas courant de Foucault) : prs
Puissance transmise au rotor :
Pir=Pa-Pjs-Prs (1.5)

Pertes par effet joule dans le rotor :

Pir=9.Pu (1.6)
Pertes constantes (pertes mécaniques + pertes fer) : Pc (mesurée a partir d’un
essai a vide)
Puissance mécanique utile :

Pu=Pa- X p= (1 - 9).Ptr- pn=Pa-(pjs + Pts + Pjr + Pm) (1.7)
Couple moteur (électromagnétique) :
—c = P
C=C = (1.8)
Couple utile :
_Pu
Co=7 (1.9)
Couple des pertes :
Cp=C - Cy=r" (1.10)
Le rendement :
— (1.11)

La conversion d'une forme d'énergie dans une autre est parfois possible dans les deux
sens ; on parle alors de moteur réversible. Cependant le rendement d'une machine
réversible est souvent inférieur a celui d'un moteur congu pour une conversion dans un seul

sens.

[.7 Avantages et inconvénients du moteur asynchrone

On ne peut pas parler d'avantages d'un moteur asynchrone sans définir le domaine
d'utilisation du dit moteur

En ce qui concerne le choix d’un moteur pour une application donnée, il est
intéressant de signaler les avantages et les inconvenients de ces moteurs.

Pour certaines applications I'asynchrone peut posséder des avantages alors que dans
d'autres utilisations, il les perds.

» Aucun contact électrique mobile, donc pas d’étincelle et trés peu d’usure, de

freinage et d'entretien ;

> Economies d'énergie, écoconception, développement durable, donc un bon

rendement cote puissance et finance ;
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» Robustesse ;

» Ultilisation dans le domaine des puissances supérieures a quelques kilowatts
car elle offre le meilleur rapport qualité prix ;

» Le rotor est constitué de barre en court-circuit (dit a cage d’écureuil) Certains
gros moteurs ont la possibilit¢ d’ajouter des résistances en série pour
diminuer le courant dans le rotor donc le courant d’alimentation « moteur a
bagues » ;

» Pas de phénomeéne de « défrettage » qui apparait lors d’utilisation a vitesse
éleve ;

» Présente un taux de défaillance tres peu élevé ;

» Conserve presque sans modification ses parties constitutives essentielles et
elle a aussi ’avantage d’étre standardisée.

> La vitesse dépend de la fréquence d’alimentation et de la variation de la
charge ;

» Dispositif plus complexe et plus couteux placé en amont pour avoir la
vitesse souhaite ;

» Le courant d'enclenchement peut atteindre six fois le courant nominal au
démarrage;

» Temps de démarrage long pour les moteurs de moyenne et grande puissance;

» La consommation importante de puissance réactive, méme aux faibles
charges ;

> Dispositif de freinage ou I’ajout d’une DRL a la rupture de I’alimentation.

MAS peuvent parfois présenter différents types de défauts, ces défauts peuvent étre
soit d’origine électrique, soit d'origine mécanique.

Les défauts rotoriques

> Cassure de Barre ;
» Les defauts d’excentricités statiques et dynamiques :

Excentricité statique: le rotor est déplacé du centre de 1’alésage
stator mais tourne toujours autour de son axe ;

Excentricité dynamiques : le rotor est positionné au centre de
’alésage mais ne tourne plus autour de son axe ;

> Défauts au niveau des roulements ;

Les défauts statoriques

» Courts-circuits inter-spires, phase et le neutre, phase et la carcasse
métallique deux phases statoriques ;
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Dégradation des isolants ;

[.8 Domaines d'application

>

YV V VY
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[.9 Conclusion

Grand standard industriel ;

Entrainements divers ;

Parfois utilisée comme génératrice dans les éoliennes ;
Traction électriqgue (Eurostar, TGV POS, TGV Duplex
Dasye notamment) ;

Propulsion des navires ;

Propulsion électrique automobile (Tesla Roadster notamment) ;
Machines-outils ;

Ascenseurs ;

Treuils ;

Pompes ;

Electroménager ;

Chariots élévateurs.

Dans ce chapitre, nous avons présentés quelques géneéralités sur la machine
asynchrone, en particulier le moteur asynchrone a cage d’écureuil triphase.

On remarque que le MAS posséde de nombreux avantage et occupe presque tous les
domaines des moteurs €lectriques et peut les perdre par son inconvénient majeur qui est la

vitesse.

Comme notre travail porte sur la variation de la vitesse du MAS, il faut disposer d’un
modeéle mathématique le plus fidele possible, décrivant le comportement de la machine et
du convertisseur statique qui est I’onduleur MLI. Ce qui sera I’objet du chapitre suivant.


https://fr.wikipedia.org/wiki/Locomotive_%C3%A9lectrique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Eurostar
https://fr.wikipedia.org/wiki/TGV_POS
https://fr.wikipedia.org/wiki/TGV_Duplex#G.C3.A9n.C3.A9ration_Dasye_.2850.29
https://fr.wikipedia.org/wiki/TGV_Duplex#G.C3.A9n.C3.A9ration_Dasye_.2850.29
https://fr.wikipedia.org/wiki/Propulsion_%C3%A9lectrique_des_navires
https://fr.wikipedia.org/wiki/V%C3%A9hicule_%C3%A9lectrique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Tesla_Roadster
https://fr.wikipedia.org/wiki/Machine-outil
https://fr.wikipedia.org/wiki/Ascenseur
https://fr.wikipedia.org/wiki/Treuil
https://fr.wikipedia.org/wiki/Pompe
https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89lectrom%C3%A9nager
https://fr.wikipedia.org/wiki/Chariots_%C3%A9l%C3%A9vateurs
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[1.1 Introduction

L'étude du comportement d'un systéme est une tache difficile et qui nécessite, avant
tout, une bonne connaissance de son modéle dynamique afin de bien prédire, par voie de
simulation, son comportement dans les différents modes de fonctionnement envisages.
Nous devrons disposer d’un modéle mathématique qui représente d’une manicre
satisfaisante le comportement réel de ce systeme.

La modélisation de la machine asynchrone est généralement traitée par la méthode
des deux axes qui utilise la théorie de 1’espace vectoriel pour le passage d’un systeme
triphasé réel a un systéme diphasé fictif. Pour certaines raisons, un certain nombre
d’hypothéses simplificatrices (a définir et a respecter) peuvent étre adoptées dans
I’¢laboration des modéeles mathématiques. Vue la diversification des convertisseurs
d’énergie ¢électrique, nous modéliserons le convertisseur statique qui est I’onduleur de
tension a commande MLI contrdlé par la technique de modulation sinus-triangle. Qui fera
objet de ce chapitre [Ard10].

I1.2 Description de la machine asynchrone

La machine asynchrone se compose d’un stator portant un enroulement triphasé
identiques et décales d’un angle électrique = 60°, et d’un rotor a cage d’écureuil.
La figure I1.1 représente schématiquement les six enroulements dans 1’espace électrique
de la machine asynchrone [AmiQ9].

\ \Vsb
N @
sb
a

i) 0

b

S

II’C

e,

Figure 11.1 - Représentation schématique des enroulements de la
machine asynchrone.

L’angle 6, représente la position du rotor (phase ar) par rapport ou stator (phase as)
couplé en étoile.
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[I.3 Hypothéses simplificatrices et conventions

La machine asynchrone avec la répartition de ses enroulements et sa géométrie propre
est tres complexe pour se préter a une analyse tenant compte de sa configuration exacte.

Cependant, le modéle que nous adopterons tient compte des hypotheses
simplificatrices suivantes [Ami08]:

% La machine est constituée d’un stator et d’un rotor cylindrique et coaxiaux dont les
enroulements sont symétriques, triphasés et répartis d’une fagcon sinusoidale dans
les encoches ;

s L’épaisseur de I’entrefer est uniforme ce qui conduit a une perméance d’entrefer

constante ;

L’induction dans I’entrefer est a répartition sinusoidale ;

La composante homopolaire du courant est nulle ;

R/
0‘0

%

%

% On prend en compte que les fondamentaux des grandeurs alternatives seulement ;

¢+ On prend en compte que des pertes joules dans la machine ;

s On néglige les pertes fer ;

% L’adoption de la convention « récepteur » pour les deux enroulements ;

s L’effet d’encochage est négligeable ;

%+ Les résistances des enroulements ne varient pas avec la température et on néglige
I’effet de peau (effet pelliculaire) [Vid04] [Abd97] ;

¢+ Machine de construction symétrique ;

¢ La saturation du circuit magnétique, I’hystérésis et les courants de Foucault sont

négligeables (inductances constantes).

[1.4 Modele triphasé de la machine asynchrone

Les équations électriques des trois phases statoriques et des trois phases rotoriques
s’écrivent [Ben03] :

» Au stator
(Vs = Ta + L 00g
Vsp = Tslgp + %(psb (I.1)
Usc = Tslsc + %q)sc
» Au rotor

(., — i d _
Vra = Trlra + E(pra -

0

. d

Vrp = Trlpp + E(prb =0 (“2)
. d

kvrc =Tl +E§0rc =0

19
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Soit on écriture matricielle :

[ve] = [r1lis] + = o]

_ d (1.3)
[vr] = [rr] [lr] + it [(pr]
Avec .
Vsq T lsq . 0 0 . 0 O
[vs] = [vsb i) = [isb] ]l = [0 T 0] n]l=(0 = 0] ;
Vsc | Isc 0 0 7 0 0 =
[@Psa Vrq lra Pra
[(ps] = |¥Psv| ; [vr] = |Vrp| ; [ir] = im] ; [(pr] = |¥rp|.
| Psc Urc¢ lre Prc

1., 1 Résistance propre par phase statorique et rotorique ;
[vg], [v,-]: Vecteurs des tensions des phases statoriques et rotoriques ;
[os], [@,]: Vecteurs des flux statoriques et rotoriques ;

[is], [i,]: Vecteurs des courants des phases statoriques et rotoriques.

Les hypothéses que nous avons présentées conduisent a des relations linéaires entre
les flux et les courants. L’écriture matricielle ci-dessous résume les equations des flux
statoriques :

[§0$] = [ls] [is] + [msr] [ir] (“-4)
Avec :
ls mg Mg Maa Mgp Mg
[ls] = |mg ls mg| [msr] = |Mpg Mpp Mpyc|.
ms Mg ls Meqg  Mep Mg
De facon similaire, on aura les équations des flux rotoriques :

lor] = [L116r] + [mys] (] (1.5)

lr m, my Maa Mpg Mcq
[lr] = [mr L mr] , [msr] = [mab Mpp mcb]

Megc mpyc Mmec
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Et

Lg = %ls : Inductance propre d’une phase statoriques ;
L, = %lr : Inductance propre d’une phase rotorique ;
M = %m : Inductance mutuelle propre entre deux phases statoriques ;

Pour I’ensemble stator et rotor, on écrira en notation matricielle :

[s] ] [ [Ls] [msr]] [is]]
1.6
[o:1] = L] [i] (19
La matrice d’inductance mutuelle entre le stator et le rotor est donnée par :
cos(6) cos(6 —4m/3) cos(B — 2m/3)
[mg,] = m.|cos(8 — 2m/3) cos(6) cos(6 — 4m/3) (1.7)
cos(8 —4n/3) cos(8 —2m/3) cos(0)

M : Valeur maximale des coefficients d’inductance mutuelle stator-rotor obtenue lorsque
les axes en question coincident.

[msr] = [mrs]t

L’équation fondamentale du mouvement de la machine est donnée par [Ami09] :

an
Cem—Cr=]E+KfQ (11.8)
Avec .
Wy
O = - (1.9)
D’autre part :

. = (d6,)/dt (11.10)
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I1.5 Modéle biphasé de la machine asynchrone

La modé¢lisation de la machine asynchrone passe par la transformation d’un systéme
triphasé au systeme biphas¢ et inversement, avec la création d’un champ électromagnétique
tournant avec des forces magnétomotrices égales, pour cela on applique les matrices de
passage de Park directe et inverse suivantes [Aou02] :

cos(f) cos(6 —2m/3) cos(B —4m/3)
[P(6)] = \E l—sin(@) —sin(@ — 2n/3) —sin(0 —4n/3) (1.12)

1/v2 1/v2 1/v2
cos(0) —sin(6) 1/\2
[P@)]7* = |%|cos(6 —2n/3) —sin(6 —21/3) 1/V2 (11.12)

cos(@ — 4m/3) —sin(8 —4n/3) 1/V2

Avec :
6 = 6, : Grandeurs statoriques ;

6 = 6, : Grandeurs rotoriques.
Le changement de variables relatifs aux courants, aux tensions et aux flux est donné
par la transformation suivante :

X4 X, X, Xa
Xqo| =[P(O)]|Xp| et |Xp| =[P(O)]7"|Xq|.
X, X, X, X,

X :peut étre la grandeur de tension, courant ou flux ;

0 : indice de I’axe homopolaire.

La figure 11.2 représente le modéle généralisé de la machine asynchrone selon le
systeme d’axe (u, v) tournant a la vitesse w,,o, [AMI09].
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coor

' o

Figure 11.2 - Représentation du modéle généralisé de la machine asynchrone selon les axes (u, v).
Avec :
t \ , . , . ,
0= o Weoordt : Angle entre les systémes d’axes biphase et triphase ;

Weoor - Vitesse angulaire de rotation du systéme d’axe biphasé par rapport au systéme
d’axe triphasé.

Les systémes d’équations différentielles de la machine asynchrone selon (u,v)
tournant a la vitesse w,qo, SONt :

I1.5.2.a Systeme d’équations électriques

. d
( Vyus = Rslus + E(Pus — WeoorPus

. d
vVS = RSl'US + E(pvs + wcoor(Pus

< p (| |.l3)
Vyr = Ryl + dt Pur — (wcoor - wr)(Pvr
. d
\ Vyr = Ryl + E‘pvr + (wcoor - wr)(Pur
I1.5.2.b Systeme d’équations magnétiques
Pus = Lsi_us + M’Eur
Pps = Lslys + Miy, (“ 14)

Qur = Lylyy + Miy
Qor = Lyplyr + Miy
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Pour étudier le comportement des machines électriques, il est recommandé de choisir
un systéme d’axes de référence qui permet d’aboutir au systeme différentiel le plus simple
possible, car le résultat final est indépendant du choix du systéme de coordonnées. On
trouve que le calcul peut étre plus ou moins complexe.

A partir du systtme d’axe (U,v) on peut avoir d’autres axes qui sont des cas
particuliers.

Dans la suite, les composantes homopolaires sont supposées nulles :

» Réferentiel fixé par rapport au stator : weoor=0 ;
» Référentiel fixé par rapport au rotor : weoor=awr;
» Réferentiel fixé par rapport au champ tournant : weoor=ws.

Cette derniére représentation qui fait correspondre des grandeurs continues aux
grandeurs sinusoidales en régime permanent, la conception du contr6le vectoriel par
orientation du flux nécessite ce choix et les modeles d’action dépendent de la position du
référentiel par rapport aux divers axes de flux.

[I.5.3.a Systéme d’axes (a, )
Ce systéme est immobile pas rapport au stator, alors :

I1.5.3.b Systéme d’axes (x,y)
Celui-ci est immobile par rapport au rotor, d’ou :

t
Weoor = Wy — 0 =f w,dt
0

[I.5.3.c Systéme d’axes (d, q)
Ce dernier est immobile par rapport au champ électromagnétique crée par les
enroulements statoriques, donc :

t
Weoor = Ws = 0 = fo wsdt

En remplagant dans les systémes d’équations (I1.13) et (I.14) w.or Par ws et les
indices (u, v) par (d, q), on obtient :
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I1.5.4.a [Equations électriques
( Vgs = Rglgs + = -—w
ds stds dt Pas sq)qs
) d
Ugs = Rslqs + d_t(pqs + WsPys
{ d (1.15)
Var = Rylgy + &(pdr - ((1)5 - wr)(pqr =0
) d
\ Var = erqr + &(pqr + ((‘)s - wr)(pdr =0
I1.54.b Equations magnétiques
(Qods = le:ds + M?dr
{ Pas = Lslgs + Migy (11.16)
Par = Lrldr + Mlds
Qgr = Lylgr + Mig
En introduisant le systéme d’équations (II.16) dans (II.18), et en posant
Wy = Ws — Wy €L p :%,on trouve :
|[ Vgs = Rglgs + Lgpigs + Mpig, — ws(l‘siqs + Miqr)
4 vqs = RSiqS + Lsplqs + Mpiq'r + wS(LSidS + Midr) (II-17)

Var = Rridr + Lrpidr + Mpids - (‘)gl(Lriqr + Miqs)
qur = RTiCIT + Lrpiqr + Mpiqs + wgl(Lridr + Mids)

L’écriture sous forme matricielle est :

Vas Rs _wsLs 0 _wsM ] ids LS 0 M 0 [
Vgs | | wsLs R, wsM 0 [{igs 0 L, 0 M| |
Var _l 0 _a)glM R, _wglLr| Lar + M 0 L, 0 pl '
Varl logM 0 wyuls Ry gl lo m o L] i
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D’ou,
1 0 0 07[Vas Ry —wsly 0 —wsM]rlas
0 1 0 0f|Yas|_|wsLs Ry wsM 0 ||lgs
0 0 1 Oof|var| | 0 0 R, 0 |lig
0 0 0 1 vqr 0 0 0 Rr lqr
0 0 0 0 1[las Ly, 0 M 0 lgs
3 0 0 0 0 ||ls|, |0 Ls 0 M| [igs
il om0 L |lig|TIm o L. olPligl
v o —L. ofli,] Lo m o ] ligl

En mettant le systéme (I1.17) sous forme d’équation d’état, on trouve :

[1] = [L1"Y{[BI[U] — wu[CI[I] - [D][11} (11.18)

Tel que :
1 0 0 O Vas R, —wsly 0 —wM
o1 00 _ | Yas _|wsLs R wsM 0
BI=1o 0 1 ol W=]v, DI =17, 0 R, 0
0 0 0 1 Vqr 0 0 0 R,
0 0 0 0 Las Ly, 0 M 0
| oo 0 0 _|as B 10 Ly 0 M
[C] - 0 M 0 Lr [I] - idr ’ [I] - p[l] [L] - M 0 L‘r‘ 0
M 0 -L, 0 igr 0o M 0 L,

La puissance absorbée par le MAS selon le systéme d’axes(d, q) , tout en négligeant
les composantes homopolaires est exprimee par [Ami08] :

P, = Vasigs + Vgsigs (11. 19)

En remplagant les tensions v, et v, par leurs expressions (11.15) dans (11.19), on
aura :

Pa = {Rs(izds + izqs)} + {ids dj:s + iqs d::s} + {ws((pdsiqs - (pqsids)} (“-20)
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L’expression (11.20) se compose de trois termes :

e |e premier terme correspond aux pertes par effet Joule ;
e le second représente la variation de 1’énergie électromagnétique ;
e le dernier terme est la puissance électromagnétique (2.,,).

P
Sachant que Cm = = et Q, = % ona:
S

En introduisant le dernier terme de 1’expression (I1.20) dans I’équation précédente
on aura : Com = P((pdsiqs - (pqsids)

En simplifiant on aboutit
Com = PM (igsiar — iasiqr) (11.23)

En remplacant les courants rotoriques par leurs expressions (1.18) :
M . .
Com = PL_(q)drlqs - q)quds) (111.24)
T
[I.6 Onduleur de tension triphasé a ML

On regroupant trois demi-ponts monophasés, on obtient 1’onduleur triphasé a six
interrupteurs. Cet onduleur fonctionnant en MLI est tres utilisé pour alimenter a tension et
fréguence variables des récepteurs triphasés équilibrés.

Donc dans un onduleur a MLI au lieu de former chaque alternance d’une tension de
sortie avec seul créneau rectangulaire, on la forme de plusieurs créneaux de largeur
convenables. Le schéma de 1’onduleur reste le méme, c’est la commande des interrupteurs
qui est modifiée.

La multiplication du nombre d’impulsion formants chacune des alternances d’une
tension de sortie présente deux avantages :

> Elle repousse vers les fréquences plus élevées les harmoniques de la tension
de la sortie, ce qui facilite le filtrage.
» Elle permet de faire varier la valeur du fondamental de la tension de sortie.
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La technique de modulation de largeur d’impulsion permet de reconstituer des
grandeurs telles que les tensions a partir d’une source a fréquence fixe et tension fixe
par I’intermédiaire d’un convertisseur direct.

La MLI, permet alors de s’approcher du signal désiré (onde sinusoidale). Le
contenu harmonique généré par une onde MLI entraine des pertes dans le réseau (pertes
fer dans le transformateur, perte joule).

Elles généerent dans les machines tournantes des oscillations de couple, des bruits
acoustiques et résonance électromagnétique, elle injecte du bruit sur la commande et
introduit des non linéarités qui peuvent déstabiliser le systeme.

Il faut donc minimiser ses harmoniques.

Il existe plusieurs catégories de la MLI, dans notre étude nous nous intéressant a la
technique de la MLI sinusoidale.

11.6.2.a Principe de fonctionnement
Considérons un demi-pont monophasé Figure 11.3.a formé de deux interrupteurs
K1 et K’y complémentaires et délivrant une tension Va —Vo égale a +U/2 ou a —-U/2.

En MLI, on détermine les instants de fermeture de K1 et K’y par les intersections :

> D'une onde de référence (Va —Vo)w représentant la tension désirée de
fréquence f ;

» Avec une onde de modulation (ou porteuse) M, de fréquence /" nettement
supérieure a f, de forme triangulaire et d'amplitude égale a U/2

(Figure 11.3.b).
O
'y g
u (va —vao)w
2 P
. -
1
= i
U n
= 'y
e (Va — v
O t
a) o >
a) v | b)
2

Figure 11.3 — Obtention de la valeur moyenne d’une tension d’alimentation.

Les intersections de (Va —Vo)w avec M croissant déterminent les instants
de fermeture de K; et donc le début des intervalles 8 Va —Vo égale a —U/2.
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Les intersections de (Va —Vo)w avec M décroissant déterminent les instants
de fermeture de Kj et donc le début des intervallesa Va —Vo égale a +U/2.

v D’apres la figure 11.3.b, on peut montrer facilement la valeur moyenne de
Va—-Vo:

(11-25)

12U
(Va — VO)moy = ?]tidt
2

(VA —Vo)moy :(U/z.T’).[T"(tZ'tl)]:(VA —VO)W

Avec : T : période de I’onde de modulation.

Et T’ : demi-période de I’onde de modulation.

Dans la technique de la MLI sinusoidale, deux paramétres caractérisent la commande
des interrupteurs : metr.

m : ¢’est I’indice de modulation, il est égale au rapport de la fréquence de la porteuse

’
sur la fréquence du la référence m = %

I : ¢’est le coefficient de réglage en tension, il est égale au rapport de I’amplitude
de la référence a la valeur max, (U/2) de I’onde de porteuse, qui est elle-méme égale a
I’amplitude de créneau de la tension de sortie.

v On dit que la modulation est synchrone si f’ est un multiple entier de f, sinon la
modulation est asynchrone

I1.6.2.b Tensions de sortie

[1.6.2.b.1 Formes d’ondes

En modulation synchrone, on adopte une valeur de I’indice de modulation multiple
de trois pour que les trois tensions Va— Vo, Ve— Vo, Vc — Vo soient identiques a un tiers
de leur période prés ; cette identité se retrouvée alors avec les tensions V'ea, V'ce ,V 'ac
ou avec les tensionsV'a, Vs, Vec.
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Figure 1.4 — Forme d’onde de la tension de sortie de I’ onduleur.

Les intervalles de fermeture des interrupteurs Ki, Kz, Kz et K'y, K'2, K’z sont
complémentaires.

1.6.2.b.2 Fondamental

Le fondamental des tensions VA,Vg,V< est le méme que celui des tensions
(VA—Vo), (Ve — Vo), (Vc — Vo).

Dés que m est suffisant (égal ou supérieur a 6) ce fondamental est pratiquement égal
a la tension de référence et a donc pour valeur efficace.
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V1=_T

5 (11.26)

y_ 1 .U
2

A tension U d'entrée donnée, la MLI permet de faire varier la valeur des tensions de

sortie, c’est -a- dire, quandrvade0al,V': vadeO a % % .

. . , . N 2U
La valeur maximale du fondamental est inférieure a sa valeur ‘FT obtenue avec la

commande en pleine onde. On dit qu'il y a un "déchet de tension™.

ici Iy _ U ]
Celui-ci : T (1n-27)

Représente 21.57% de ‘/%

I1.7 Simulation et interprétation des resultats du comportement du
moteur lié directement au réseau

La figure 115 représente 1’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 base sur les équations qui sont
obtenues avec la transformation de Park lié au champ tournant, d’une machine de puissance
nominale de 1.5 kW.

Au démarrage et pendant le régime transitoire, la vitesse augmente et évolue d’une
maniére presque linéaire, et elle atteint 156.2 rad/s (trés proche de celle du synchronisme)
a t=0,3 s (début du régime permanent). Le couple électromagnétique, au début atteint sa
valeur maximale de 45 N.m et présente des oscillations qui disparaissent au bout de 0.16 s
ou il rejoint 25,6 N.m, puis il diminue d’une fagon presque linéaire et se stabilise a sa valeur
minimale de 1.265 N.m, qui est due aux frottements. 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
direct et en quadrature, évoluent d’une fagon a peu pres analogue a I’évolution de la vitesse
; néanmoins, on remarque de faibles oscillations au niveau de ces derniers durant
approximativement 0.2s. L’évolution des flux rotoriques est presque identique a celle du
couple électromagneétique ; en fin du regime transitoire, les flux selon les deux axes (d,q)
se stabilisent respectivement a — 1.1Wb et a —0.04Whb.
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Figure 11.5 — Evolution des caractéristiques du MAS relié directement au réseau triphasé.
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En appliquant la charge Cr= 10 N.m & partir de I’instant t = 0.6 S, on constate que la
vitesse et les courants selon (d,q) diminuent et se stabilisent respectivement a
Q = 147.5rad/s, iss= —4.8 A et igs=—0.1 A; par contre, des augmentations sont observées
par le couple électromagnétique, les courants statoriques et par les flux rotoriques selon
(d,q), qui se stabilisent respectivement a Cem= 11.2 N.m (Iégérement supérieur au couple
de charge) ias= 5.5A, ®gr=—1.1 Wb et @4 = 0.086 Wh. Cependant, en fonctionnement
moteur, le glissement de la machine devient un peu plus important qu’a vide (a vide il
n’excede pas 1% alors qu’en charge 6%).

[1.8 Conclusion

Dans ce chapitre, nous venons de faire la modélisation, de la machine asynchrone a
I’aide des hypothéses simplificatrices, en utilisant la transformation de Park, basé sur la
théorie unifiée des machines électriques, et du convertisseur statique.

On remarque que la caractéristique du MAS alimenter par une source alternative
triphasée atteint rapidement son régime permanent et on peut dire que c¢’est un moteur
synchrone a vide vue que la vitesse est trés proche de la vitesse de synchronisme. Au
moment ou on applique la charge, on remarque son influence sur les grandeurs des
caractéristiques du MAS qui sont la diminution de la vitesse et du courant quadratique, la
légére variation du courant direct I’augmentation des autres grandeurs.

En résumé, I’augmentation de la charge fait diminuer la vitesse (Augmentation du
glissement — plus de variation du flux dans un matériau conducteur— de courant dans le
rotor et de couple)

Le chapitre suivant sera consacré a I’application de la commande par mode de
glissement au MAS et de tester sa robustesse.
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I11.1 Introduction

La commande par mode glissant est un mode de fonctionnement particulier des
systemes a structure variable (SSV). Les premiers travaux sur ce type de commande ont
¢t¢é menés dans I’ancienne U.R.S.S. a partir des années soixante. Elle est basée
essentiellement sur la résolution des équations différentielles a second membre discontinu,
initiée par le mathématicien soviétique A. G. Filippov [Fill60]. Le véritable essor de
I’utilisation de cette technique date de la parution des livres d’lktis [Ikt76] et d’Utkin
[Utk92]. L’intérét de cette commande ne cesse d’augmenter en raison de sa simplicité
d’¢laboration et ses multiples applications dans 1’automatique ou de I’électronique de
puissance [ouk12].

Dans ce chapitre, nous allons appliquer la commande par mode de glissement sur le
MAS et tester sa robustesse.

[11.2Principe de fonctionnement

C’est un systéme pouvant changer de structure en faisant commuter sa commande
entre deux valeurs, suivant le signe d’une fonction des cordonnées du systéme dans
I’espace de phase.

Dans les SSV, on peut distinguer deux configurations de base différentes. La premiére
configuration change la structure au niveau de la contre réaction d’état et la seconde par la
commutation au niveau de I’organe de commande.

L’organe de commande regoit dans ce cas une tension de commande U qui commute
rapidement entre deux variables Uz et Uy, voir la figure 111.1, ce qui peut provoquer des
fortes sollicitations de 1’organe de commande, cet inconvénient empéche trés souvent une
réalisation pratique de cette configuration.

|systeme 5 Sortie

-k1(x)

4
X

M‘L‘
L ka(x) |

L
Loi de commutation

s(x)

Figure I11.1 - Systéme de réglage a structure variable avec changement de la structure par
commutation d’une contre réaction d’état variable [Buh86].
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> systéeme a commander ;

S(x) : surface de glissement ;

U : signale de commande ;

X : vecteur d’état global de dimension ns.

En partant que s(X) est positive ou négative, la commande U est donnée par :

T
U={"="5* pour $&>0 (111.1)

Up=—K,! x s(x)<0

K1 2T: gain du retour d’état.

Une autre configuration, ou le changement de la structure se fait par commutation au
niveau de I’organe de commande, est représentée a la figure 111.2.

“max

u ) Sortie
Systeme } |—»

|

Umin

Loi de commutation

A

s(x)

Figure 111.2 - Configuration avec changement de structure par commutation de
l’organe de commande [Buh86]

Dans ce cas 1’organe de commande (O.CM) doit étre congu de sorte que la grandeur
de commande U ne prenne que deux valeurs Umax €t Umin. La commutation entre ces deux
valeurs est imposee par la loi de commutation selon :

U= {Umax si s(x)>0 (1IL2)

Upin St s(x) <0
On peut la représenter dans la figure 111.3
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AXs1

U=Unin

=

O\

U=Umax S(Xs)=0

Figure 111.3 - Trajectoire de I’état vis-a-vis de la surface de glissement.

[II.3Domaine d’application du réglage par mode glissant [Buh86]

Le 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
états stables : ou complétement ouvertes ou fermées. Ces valves admettent des fréquences
de commutation de 10 Hz.

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

Il faut mentionner que dans certains domaines tels que : les processus chimiques, ou
il y a des réglages qui font appel a des régulateurs a deux positions, le procédé par mode
glissant peut apporter plusieurs avantages qui sont :

» Robustesse et rejet de la perturbation.

» Le choix de la surface de commutation est assez libre.

» Lacommande est atténuée par la présence de la commande équivalente.

> On peut étendre la technique a des surfaces autres que des droites, de
dimension quelconque.
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[11.4Principe de la commande par mode glissant

La commande de tels systéemes par mode de glissement a en général deux modes de
fonctionnement figure 111.4 :

» Le mode non glissant (reaching mode) ou mode d’accés, ou encore
mode de convergence (MC).
» Le mode glissant (sliding mode).

Ainsi, la trajectoire de phase, partant d’une condition initiale quelconque, atteint la
surface de commutation en un temps fini, (mode non glissant), puis tend asymptotiquement
vers le point d’équilibre avec une dynamique définie par le mode glissant [Arz] [Den04].

s(x.,x)=0

Phase d'accés —,

Figure. 111.4 — Mode de fonctionnement dans le plan de phase [Ami08].

[I1.5Conception de IP’algorithme de commande par mode de
glissement

La conception de la commande par mode de glissement prend en compte les
problémes de stabilité et de bonnes performances de facon systématique dans son

approche, qui s’effectue principalement en trois étapes complémentaires définies par
[Sai06] [Nem02]:

» Choix des surfaces de glissement;
» Définition des conditions d’existence et de convergence du régime glissant;
» Determination de la loi de commande.

On considére le modéle d’état suivant :

[X] = [A][x] + [B][U] (111.3)
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Ou [X]€E R™ est le vecteur d’état, [U] € R™ le vecteur de commande, avec n >m.

Geénéralement, le choix du nombre des surfaces de glissement est égal a la dimension
du vecteur de commande [U]. Afin d’assurer la convergence d’une variable d’état x vers
sa valeur de référence x*, plusieurs travaux proposent la forme générale suivante [Ben96]
[Berl3]:

S(x) = (5 + A te(x) (11.4)
Avec :
A, : Gain positif;
e(x) = x* — x : Ecart de la variable a réguler ;
r > degré relatif, c’est le plus petit entier positif représentant le nombre de fois
qu’il faut dériver afin de faire apparaitre la commande, tel que : % #+ 0 assurant la
controlabilité ;

S(x) : est une équation différentielle linéaire autonome dont la réponse e(x) tend
vers zéro pour un choix correct du gain A, et ¢’est I’objectif de la commande.

Les conditions d’existence et de convergence sont les critéres qui permettent aux
différentes dynamiques du systéme de converger vers la surface de glissement et d’y rester
indépendamment de la perturbation externes et des variations paramétriques [Ker05]. On
présente deux types de conditions qui sont :

I11.5.2.a Approche directe :
Cette approche est la plus ancienne, elle est proposée et étudiée par Emilyanov et
Utkin. Elle est donnée sous la forme [Fna06] [Arz] :

5(x).s(x)<0 (111.5)
I11.5.2.b Approche de Lyapunov :
I1 s’agit de choisir une fonction de Lyapunov V(x) > 0 (fonction scalaire positive)

pour les variables d’état du systéme et de choisir une loi de commande qui fera décroitre
cette fonction (V (x) < 0).

Cette fonction est genéralement utilisée pour garantir la stabilité des systémes non
linéaire. En définissant par exemple une fonction de Lyapunov pour le systéme comme
suit :

V(x)=> $(X) (111.6)

En dérivant cette derniére, on obtient :
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V (x)=5(x).5(X) (111.7)
Pour que la fonction de Lyapunov puisse décroitre, il suffit d’assurer que :
5(x).s(x)<0 (111.8)

Cette approche est utilisée pour estimer les performances de la commande, I’étude de
la robustesse et de la stabilité des systémes non linéaires [col94].

Lorsque le régime glissant est atteint, la dynamique du systeme est indépendante de
la loi de commande qui n’a pour but que de maintenir les conditions de glissement
(attractivité de la surface), c’est pour cette raison que la surface est déterminée
indépendamment de la commande.

De ce fait, si cette commande discontinue est indispensable, il n’empéche nullement
qu’une partie continue lui soit ajoutée pour diminuer I’amplitude de la discontinuité.

Dans ce cas, la structure d’un controleur par mode glissant est constituée de deux
parties, une concernant la linéarisation exacte (Ueq) et une deuxieme stabilisante (Un), cette
derniere est importante dans la technique de la commande par mode glissant, car elle est
utilisée pour éliminer les effets d’imprécision du modele et de rejeter les perturbations.

Donc,on a:
U(t) = Ueq(t) + Un(t) (“'9)
Tel que :

Ueqg(t) : est la commande équivalente, elle est déduite, en considérant que la
dérivée de la surface est nulle $(x)=0.

Un(t) : est un terme introduit pour satisfaire la condition de convergence
s(x).s(x)<O0. Il détermine ainsi le comportement dynamique du systeme durant le
mode de convergence, donc pour garantir I’attractivité de la variable a controler vers
la surface de glissement.

La commande équivalente peut étre interprétée comme la valeur moyenne modulée
de grandeur continue que prend la commande lors de la commutation rapide entre Umax et
Unin (voir la figure 111.5).
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U
A /Heq
umﬂx_ 1 1 T —/7‘ /MM
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//ﬁ\ vd s
d \<\ V !
\\ / >
\__,//
umin"'_ - -

Figure 111.5 - Valeur continue Ueq(t) prise par la commande lors
de la commutation entre Unax €t Umin [Ben05].

Pour mettre en évidence le développement précédent, on considére le modele d’état
(111.1), on cherche a déterminer 1’expression de la commande U.

La dérivée de la surface S(x) est :

: as ax
S =2=22 (111.10)

En remplagant (111.3) et (111.9) dans (111 .10), on trouve :
$(x) = = {[A][X] + [B] Ueq} 5= [BIU, (111.11)

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

) ~1(a
Ueg = — {% [B]} {i [A][x]} (111.12)
Pour que la commande équivalente puisse prendre une valeur finie, il faut que :
as
% [B] # 0 (111.13)

Durant le mode de convergence, en remplacant la commande équivalente par son
expression dans (111.11), on obtient la nouvelle expression de la dérivée de la surface :

$() == [B]U, (111.14)

Et la condition d’attractivité S(x)S(x) < 0 devient :

$t) == [B]U, <0 (111.15)
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Afin de satisfaire la condition d’attractivité, le signe de ‘Un’ doit étre opposé a celui
de S(x) % [B]. La forme la plus simple que peut prendre la commande discréte est celle
d’une fonction sign (figure 111.6).

U, =K, signS(x) (111.16)
Tel que :
1 x <0
sign =1—1 x>0 (1n1.17)
[0'e) X =

Avec, Ky un gain positif.

Le choix de ce gain est trés influent car, s’il est trés petit le temps de réponse sera tres
long et, s’il est choisi trés grand, nous aurons des fortes oscillations au niveau de 1’organe
de commande. Ces oscillations peuvent exciter les dynamiques négligées (phénomene de
chattering).

Le signe de Ky doit étre différent de celui de Z—i [B].

sigrn (S(x))
F 3

1

= S(x)

Figure 111.6 — Représentation de la fonction “sign” (non linéarité
tout ou rien) [Nez06].

Cependant, la fonction “sign” génere sur la surface de glissement, un phénomene
appele réticence (ou « chattering » en anglais), qui est en général indésirable car il ajoute
au spectre de la commande, des composantes hautes fréquences. La figure 111.7 représente
le phénomene réticence broutement [Ami08] [Wit00].
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: —~Broutement
Phase d'acces—= L

Xy (’) \\\

Figure 111.7 - Phénomene de broutement [Nez06].

Néanmoins, le broutement peut étre réduit (ou élimine) en remplacant la fonction sign
par une fonction de saturation adéquate qui filtre ces hautes fréquences. On donne ci-
dessous un exemple de fonction de saturation (figure 111.8).

1 S(x) > ¢
sat(S(x) ={~1 st S <% (111.18)
sl <E
sat (S(X))
A
1 .....
|
: Pente 1/&
_5 !
T : - S
. ; )
l
------- -1

Figure 111.8 - Fonction de saturation (¢ > 0 et petit).
Alors, on obtient la commande douce suivante :

K,signS(x) si |S(x)| > ¢
Up = { (111.19)

%signS(x) si [S()|<¢

43



Chapitre 11 Application de la commande par mode de glissement sur un MAS triphasé

On peut aussi la remplacer par une fonction de classe C*. On donne ci-dessous un
exemple de ce type de fonction (figure 111.9).

smooth (S(x))

Pente 1/¢&

» S(X)
Figure 111.9 — Fonctioﬁ de classe C* (£ > 0 et petit)
_ _e¥—e™X¥ S(x)
smooth S(x) = tanh(S(x)) = FreF = oIt (1I1.20)
D’ou, on aura la commande douce suivante :
_ S(x)
U, = * 50015t (111.21)

[I1.6 Orientation du flux rotorique

Les loi de commande sont obtenues a partir des équations de la MAS selon la
transformation de Park liée au champ tournant (d,q) et par orientation du flux rotorique

En considérant comme grandeur de référence la vitesse Q*, et en exprimant que :

Par = @r
(111.22)
Pgr = 0
p; =0 (111.23)
Ryigr =0 = ig =0et Ry iy + wgor =0
» w;ﬂp; (|||24)
lgr = =g
A partir des équations des flux rotoriques (I1.16)
iar = 1 (9ar = Mias) (111.25)
. 1 . .
igr = - (par — Migs) (111.26)
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En remplacant (111.22) dans (111.25) et (111.26), on trouve :

iar = - (07 = Migy) (In.27)
igr = _247 igs (111.28)

En introduisant (111.27) et (111.28) dans les équations des flux rotorique (11.16), on
aura :

@as = Lsigs + 1 (o7 = Mig) (111.29)

2
@is = Lolgs =113 (111.30)

En substituant (111.24) dans (111.25), on obtient :
@r = Migs (111.31)

Et a partir de 1’équation (I11.28) :
Miys = =L, ig (111.32)
En remplacant (111.29) et (111.30) dans (I1.15), on trouve :

¥ . M2\ M N X M2\ .
Vgs = Rslds + (Ls - L_T)plds + ;pq)r_ws (Ls - L_r) lgs (“|33)

Vi = Rias + ( Ls =) plgete; [(Le="")ias+ i (1139)

Ly

2 2 2
Onpose o = (1—LML) = LS—AZ—: 5(1— i ):Lsa
Puisque @4, = @; et pe; = 0= pe,; =0 alors:
Vgs = Rglgs + Lsopigs— Liowgigg (111.35)

Vgs = Rslgs + Lsopigs+ Liowgiyg + iw—rw;“go;“ (111.36)

En introduisant(I11.28) dans (111.24), on tire :

. RyM.igg

a)gl = TL: (|||37)
En substituant (111.22) dans (11.24), on obtient :
. Mo

Com = Pa(prlqs (111.38)

A partir de (11.8), on aura :
JpQ = Coy — G — K Q (111.39)
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D’aprées (I11.3) et (I1.16) :
R RrM .

por = _L_r @ + Z_ Las (111.40)

T T
Le principe de la commande vectorielle avec la régulation de la vitesse, consiste a
déterminer directement la composante du flux rotorique a partir de la vitesse mécanique de
rotation du rotor en utilisant un capteur de vitesse, cela est réalisable par un bloc de

défluxage définit par la fonction non linéaire suivante :

o= ol > (111.41)

{(P; = @¢r st |-Q| <Q,
" 1

Schématisé par la figure 111.10

W,

_ .

-Q Q Q

" H

Figure 111.10 — Schéma de défluxage

I11.7 Deétermination des difféerentes surfaces de régulation et
application
En réarrangeant les équations précedentes, tire le systéme d’équation d’état suivant :
. 1 X , s
(plds = E (vds — Rgigst+Lsowg lqs)

.1, . . Moo,
Plgs = (vqs - Rslqs_LsUws lgs — Zws(pr)

4 0 (111.42)
pQ = T(C;‘m — C, — K:Q)
Ry Ry M .
\P¥r = _E Or + L_r las

La surface de régulation de la vitesse dont le degré relatif » = 1 est de la forme :
S(Q)=0"—Q (111.43)
En dérivant la surface S(), on obtient :
pS(2) = p2" —pAl
D’ou
pS(Q) = pQ* — ;(c;;m — C, — K 2)

En remplacant le C;,, avec sa valeur en (111.38), on trouve :
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pS(Q) = po* —%(Pf—r(p;iqs —C - Kfn) (111.44)

A présent, en remplacant le courant i, par le courant de commande iz = iggeq +
iqsn dans I’équation (II1.44), on aura :
PM C,

* PM * » * » Kf
pS(2) = p* — 7L—<prlqseq— 7L—(pr1q5n+7+7.(2 (111.45)
r r

Durant le mode de glissement et le régime permanent, on a S(£2,) = 0 et par
conséquent pS(2,) =0 et iz, =0, dou on tire la formule de la commande
équivalente a partir de larelation (111.45) :

C Ly P G Ky
igseq = pyrs (p2 + T 0) (111.46)

Durant le mode de convergence, la condition S(£2,) pS(£2,) < 0 doit étre Vérifiée.
En remplacant (111.46) dans (111.45), on obtient :

PM .
pS(2) = yzfprlqsn (111.47)

On prend la commande douce suivante :

NE))

iqsn = K_Q m (“l 48)
Prenant la méme surface que celle de la vitesse :
S((pr) =@ — @ (“I-49)
D’ou
pS(@r) = per” — per (111.50)

En substituant ’équation de p¢, (systéme d’équation (I11.42) dans (111.50), on
trouve :

. . Ry Ry -,.
pS((pr)ngor +L_T§0r_ L_erds (“I'Sl)

On introduisant le courant de commande iz = iggeq + Igsn dans I’équation (IIL51),
on aura:

* Ry Ry o7 Ry /1.
pS(¢r) = Por" + 1 0r — T Migseq — T-Migsn (111.52)

Durant le mode de glissement et le régime permanent, on a S(¢,) = 0et par
conséquent pS(p,) = 0 et iz, =0, d’ol on tire iys,, de larelation (111.52):

laseq = ,;—TM(pwr* + f—:%) (111.53)
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Durant le mode de convergence, la condition S(¢,) pS(¢,) < 0 doit étre vérifiée.
En remplacant (111.53) dans (111.52), on obtient :

Ry .
pS((pr) = L_TMldsn (“I-54)
On considére la commande non linéaire suivante :

igen = K@, —20__ (111.55)

" IS(@r)l+epr

On prend les surfaces suivantes :
S(igs) = igs — las (111.56)
S(isq) = i5s — igs (111.57)
Les dérivées de ces derniéres sont respectivement :
pS(ias) = Pias — Pias (111.58)
pS(igs) = Piys — Digs (111.59)

En substituant les expressions des courants pi,, et pis, données par le systeme
d’équations (I11.42) dans les équations précédentes, on obtient :

. e 1/, . .:
pS(lds) = DPlgs — E(vds — Rsigs+Lsows lqs) (“|60)
. e 1 (., . .: Moo
pS(qu) = pigg — E(vqs — Ryigs—Lsowsiags — ;wsgor) (111.61)

En remplacant les tensions v,; et v, par les tensions de commande
Vgs = Vaseq T Vdsn » v;s = Vsqeq + Vsqn ,» ON AUIA :

. L% 1 . %
pS(lds) = DPlas — E (vdseq + Vasn — RslgstLsows lqs) (111.62)

. - % 1 . * r M * %
pS(lqs) = DPlgs — E (vqseq + Vgsn — Rslqs_Lso-ws las — L_rws (pr) (|”63)

Durant le mode de glissement et le régime permanent, nous avons S(i;) =0,
S(igs) = 0 et par la suite pS(izs) = 0,(igs) =0, Vysn = 0 €t vy, = 0. Alors, on tire &
partir les équations (III.62) - (II.63) , les expressions des commandes équivalentes
Vgseq » Vgseq TESPECtivement :

L1 .
Viseq = oL [plds - O'_LSRSldS + ws lqs] (|||.64)

Vgseq = OLsPigs + Rsigs+ oLlswgigs + L WsPr (111.65)
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Durant le mode de convergence, les conditions
S(igs)-pSCigs) <0, S(igs)-pS(igs) <0, doivent étre vérifiées. En substituant les
équations (III.64) (III.65) dans (III.62) et (III. 63), les expressions des commandes
equivalentes v s.q €t V4504 respectivement, on aura :

PS(ias) = =75 Vasn (111.66)
. 1
pS(igs) = =7 Yasn (111.67)
On prend respectivement :
Vaen = Ky —20ds) (111.68)

ds IS(igs)|+eas
_ S(igs)
Vaon = Kos [ (111.69)

D’apres 1’équitation (I11.24)

i*
Wy = —% (111.70)
T

Les équations (111.22), (111.24) et (111.26) donnent

* Ry M .
W,y =——1 .71
gL =™ pr 1, 4S ( )

[I1.8 Application de la commande sur le MAS

L’application de réglage en cascade de la vitesse et de flux rotorique par mode
glissant sur le MAS avec la méthode indirecte est illustrée par la figure 111.11.

Le schéma bloc de découplage FOC (MG) est representé par la figure 111.12.

C
ids
* & F v
_ 1 r as M
+ + gs L%
H%@—) qun = O Ond VEJ.S‘ *Q’S)
- + C MLI
_ vcs_; A
lqsgq M “— Q
= .o S
A8, ?
SR
Défluxage
jxerill)
C

Figure 111.11 — Schéma bloc de réglage en cascade de la vitesse et de flux rotorique par mode de glissement.
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Figure 111.12 — Représentation schématique du bloc FOC (MG).

=

[11.9Simulation et interprétation des résultats

La figure 111.13 représente 1’évolution des caractéristiques du MAS avec la
régulation en cascade de la vitesse et du flux rotorique par mode de glissement, suivi de
I’application de charge C, = 10N.m entre les intervalles t € [0.5, 1s] et t € [1.5, 2s], en
imposant la vitesse de référence (2,.., = 140rad/s.

Celle-ci montre que :

Au démarrage, toute la caractéristique atteint son régime de référence et nominale
apres le régime transitoire qui dure 0.18s, sans dépassement pour la vitesse et le couple
électromagnétique atteint la valeur maximale de 46.3N.m a t = 0.0256s, puis se stabilise a
sa valeur nominale et a ’application du couple résistant, il oscille autour de 10N.m avec un
dépassement de 38.5% ((13.85-10)/10). Au début, le courant statorique ias = 17,4A, c’est-
a-dire ils présent un courant d’appel d’environ 6,4 fois le courant nominal, aprés le régime
transitoire il se stabilise a une valeur de 2,7A, et I’application de la charge le raméne a 7A.
Le courant en quadrature, initialement atteint 20,68A, aprés il évolue identiquement au
couple électromagnétique. Les flux rotoriques selon 1’axe (d, q) présentent au démarrage
des pics pendant une fraction de seconde oscillant aux alentours de leurs consignes, ensuite
ils se stabilisent respectivement a t = 0,05 et 0,35s en poursuivant leurs parcours selon
leurs référence, (¢4, = 0.7Wb et @, = OWD).



Chapitre 11 Application de la commande par mode de glissement sur un MAS triphasé

150 T .f T 40 T r T
100 30
- E
= Z
250 -
g 510
Q
0 0
“ ; | ; I | ; ;
0 0.5 1 15 2 0 0.5 1 15 2
Temps (s) Temps ()
20 : :
10 —  —-
g 0 ” [allpl I'I"I“‘ |H L| JI “ |“”“\‘|‘I ntal \'\1" h H' ‘H ”l‘
K ” (e IR R
B U -------------------
_20 | | ; . | ; |
0 0.5 1 15 2 0 0.5 1 15 2
Temps (s) Temps (s)
1 ! T 0.6 T T
O'SI\: -------------- ------------------------------------------------------------ ] T S 4
[ SR AR S A— - )
: 7] U S R — |
eﬁ Y O O SN S O O O _ e&
0_
1 S PO S §
. | ; | 0 | ; |
0 0.5 1 15 2 0 0.5 1 15 2
Temps (s) Temps (s)

Figure 111.13 - Régulation en cascade de la vitesse et du flux rotorique par mode de glissement suivi de

l"application de la charge.

[II.10 Tests de robustesses

Afin de tester la robustesse de la commande par mode de glissement du MAS, on
effectue deux tests qui sont I’inversion de la vitesse et de ’augmentation a 50% de J.

La figure I11.14 représente I’évolution des caractéristiques du MAS avec la
régulation en cascade de la vitesse et du flux rotorique par le mode de glissement, suivi de
I’inversion de la vitesse de /40 a —140rd/s a partir de I’instant t = 0.8s.

Cette figure montre clairement que :
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Durant le régime transitoire et avant I’inversion de la vitesse (de t = 0s a 0.8s), les
allures évoluent d’une maniére identique a celle observée précédemment (figure 111.13).

150 40
100
20
50 -~
g zZ
g0 = o
G 8
-50 v
-20
-100
-15 40 i i i
150, 0 0.5 1 15 2
Temps (s)
30 T T
g 2
K &
“ | ; |
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Temps (s)
0.6 T
o o
z z
271 SRS SO SISO S 1 5
1 1
. ; | | 0 ; | ;
0 0.5 1 15 2 0 0.5 1 15 2
Temps (s) Temps (s)

Figure 111.14 - Régulation en cascade de la vitesse et du flux rotorique par mode de glissement suivi de ’inversion
de la vitesse de 140 a -140rd/s a partir de t=0.8s.

Au-dela de t = 0.8s, la vitesse s’inverse et atteint sa consigne négative sans aucun
dépassement. Cela engendre un régime transitoire pour la machine asynchrone qui dure
0.4s pour redonner lieu a la forme du régime permanent ; le couple électromagnétique
atteint -39N.m au moment de I’inversion de la vitesse, qui se stabilise dés que cette derniére
rejoint sa valeur de consigne négative (—140rd/s) ; Le courant en quadrature igs(A)
progresse d’une fagon analogue au couple électromagnétique ; les courbes des flux

rotoriques observent une légere variation pendant I’inversion de la vitesse.



Chapitre 11 Application de la commande par mode de glissement sur un MAS triphasé

La figure 111.15 ci-dessous représente 1’évolution des caractéristiques du MAS avec
la régulation en cascade de la vitesse et du flux rotorique par le mode de glissement, suivi

de ’augmentation du moment d’inertie a t=0.75s de 50%.

Cette figure montre clairement que la variation de J n’a pas d’influence sur

I’évolution des caractéristiques du MAS
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Figure 111.15 — Evolution de la caracteristique du MAS pour J augmentant de 50% a t=0.75s



Chapitre 11 Application de la commande par mode de glissement sur un MAS triphasé

[1.11 Conclusion

Ce chapitre a fait I’objet de I’application de la commande par mode de glissement sur
le MAS, I’objectif principal étant la régulation de la vitesse.

Dans ce contexte, nous avons présenté tout d’abord un rappel théorique sur la
commande par mode de glissement des systemes a structure variable, nous avons ensuite
abordé la conception de I’algorithme de commande avec ces déférentes étapes, puis on a
appliqué cette derniére sur le MAS, et enfin des résultats de simulation sont présentés et
commentés.

La régulation de la vitesse par le mode de glissement, telles quelle soient les plages
de fonctionnement étudiées, les réponses sont rapides a vide et robustes lors de la variation
de la charge. Afin de Le test de robustesse effectué montre clairement que le systéme est
insensible .

A partir de ce qui précede, on conclut que la régulation par mode de glissement offre
des bonnes performances statiques et dynamiques (stabilité et précision), ¢’est-a-dire un
temps de réponse court et sans dépassement, et ils accordent aussi une bonne poursuite
ainsi qu’un rejet quasi-total de la perturbation.
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Conclusion générale

La commande du MAS par mode de glissement alimenté par un onduleur MLI et
contrélé par orientation du flux rotorique, tel est 1’objectif principal de ce mémoire.

Afin d’aborder cette étude, nous avons consacré le premier chapitre aux géneralités
sur le MAS.

Le deuxiéme chapitre est consacré a la modélisation et a la simulation du MAS
directement alimenté par une source triphasée équilibrée et a la modélisation de 1’onduleur.

Dans le dernier chapitre, nous nous sommes intéressés a I’application de I’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 (travaux déja publiés). 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.

Nous espérons a travers ce travail apporter une contribution appréciable a la
communauté pédagogique et scientifique concerné par les techniques de réglage des
machines électriques.
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ANNEXE
Parametres du moteur asynchrone

p =1,5kW

v =220V
pP=2
N=1420tr/min
f =50Hz
R,=4.850)
R,=3.8050
L,=0.274H

L, = 0.274H
M=0.258H

J =0,031kg.m?
K;=0.0081N.m.s

Parametres des régulateurs par mode de glissement

£45 = 0.01
K45 = 185
£ =0.01
K, = 185

Annexe

61



Resume




Résumé

RESUME

Les machines électriques ont acquis un intérét énorme de la part des chercheurs, car
leurs avantages sont incontestables de par leurs aptitudes a s'adapter a tout environnement
et a leurs rendements efficaces, dépassant ainsi d'autres actionneurs non électriques.

Vu, la simplicité, le colt réduit, et I'absence d'entretien, le moteur asynchrone est le
plus utilisé, sa gamme d'utilisation s'étant du micromoteur aux moteurs a tres grandes
puissances. Les avancées technologiques récentes de I'électronique de puissance et de
traitement de signal numérique, ont ouverts aux chercheurs les voix de développements de
commandes performantes qui répondent aux exigences industrielles.

La commande actuellement prépondérante dans l'industrie est la commande
vectorielle a flux orienté FOC, et lacommande directe du couple DTC. Le FOCet laDTC,
sont trés sollicités quand il s'agit d'exigences plus performantes. Cependant, elles
présentent quelques inconvénients, dont la sensibilite aux incertitudes intérieurs et
extérieurs. Ce qui laisse les portes ouvertes aux chercheurs de développer de nouvelles
techniques pour les améliorer.

Le premier objectif est de définir pour connaitre au mieux la machine asynchrone. Le
deuxiéme objectif est de simuler 1’ensemble convertisseur-machine pour avoir les
caractéristiques du fonctionnement nominal qui seront pris comme référence pour la
réalisation du dernier objectif. Enfin, le dernier objectif est I'application de la commande
par mode glissant dans le but de maintenir la vitesse stable loin des perturbations.

Mots Clés: Machine Asynchrone, MLI, FOC, Mode glissant.



