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Introduction générale

Dans les grands pays, plus de la moiti¢ de I’énergie électrique totale produite est convertie
en energie mecanique dans les machines électriques. Parmi plusieurs types de machines
électriques, les moteurs asynchrones triphasés occupent une place importante. En effet, au
moins 90% des systémes de commande industriels utilisent des machines asynchrones [1,2],
qui ont, petit a petit, pris la place des machines a courant continu a cause de leurs simplicite,
robustesse, faible co(t, fiabilité et bonnes performances. En revanche, la commande des
machines asynchrones peut devenir tres complexe. Cette complexité est due particulierement a
leur modéle qui est incertain, non linéaire, multi-variable et fortement couplé. 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 électriques asynchrones ont été
développées. Parmi celles-ci, la commande scalaire [3,4], la commande par retour d’état [5], la
commande DTC [6], la commande vectorielle (FOC) [7,8], la commande non linéaire [9] la
commande adaptative [10,11] et adaptative floue [12], la commande par mode de glissement,
la commande par logique floue, par les réseaux de neurones artificiel ,et les algorithmes
génétiques, Ces commandes permettent d’améliorer Les performances de la machine

asynchrone en boucle fermée.

Mais nous dans notre travail on va s’intéresse sur la commande vectorielle et la

commande par mode glissant.

Les recherches universitaires et industrielles ont donné un essor appréciable a la
commande vectorielle et la commande par mode de glissement.

La commande vectorielle a été réalisée par Blaschke, dite commande vectorielle a flux
orienté, (Field Oriented Control : FOC). Son principe consiste a éliminer le couplage entre
I’inducteur et I’induit de la machine asynchrone, donc elle permet d’obtenir un fonctionnement
comparable a celui d'une machine a courant continu. Cependant, 1’expérience a montré les
faiblesses de cette méthode face aux incertitudes des parameétres, qu’ils soient mesurés, comme
la vitesse des moteurs, ou qu’ils varient en cours de fonctionnement, comme les résistances de
rotor et du stator. [13]

L'application de la commande vectorielle nécessite I'utilisation de régulateur de flux

nécessite un capteur de flux, souvent trés onéreux .son montage dans les systémes
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Introduction générale

d'entrainement est trés délicat et demande beaucoup de précision pour aboutir a des résultats
performants. Afin d'éliminer ce handicap, il est nécessaire d'appliquer les techniques de
l'automatique, permettant la reconstruction de flux .ces procédés sont appelés I'estimateur ou
I'observateur. [13]

La commande par mode de glissement fait partie de la famille des contrdleurs a structure
variable, c.a.d. des commandes commutant entre plusieurs lois de commande différentes.
L’importance des contrbleurs par mode glissant réside dans : la grande précision, la réponse
dynamique rapide, la stabilité, la simplicité de la conception et I’implantation, et la robustesse
vis-a-Vvis la variation des parameétres internes ou externes [14] [16]. Le principe de la commande
par modes glissants est de contraindre les trajectoires du systeme & atteindre une surface donnée,
surface de glissement, pour ensuite y rester. Toutefois, la commande par mode de glissement
induit en pratique des commutations haute fréquence connue sous le nom de chattering. Ces
commutations peuvent exciter des dynamiques non désirées qui risquent de déstabiliser,

détériorer voire méme de détruire le systeme étudié.

Il existe déférentes méthodes pour diminuer ce phénomeéne 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 [15], [16], [17], [18], dont le principe est de rejeter les

discontinuités au niveau des dérivées supérieures de I’entrée du systeme.
Structure du mémoire :

Ce mémoire a été structuré comme suit :

< Le premier chapitre sera consacré a 1’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.

% Le deuxiéme chapitre : la premier 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

numerique permet la validation des modeles qui seront présentés.
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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 (FOC) seront testées par testées par
des simulations.

% Le troisiéme chapitre est consacré a 1’¢tude de la technique de commande par
mode glissant de la machine asynchrone. Les performances de cette commande

seront testées par des simulations.

% Le quatriéme chapitre est consacré a 1’étude comparative et la robustesse de deux

commandes.

X/

¢+ En fin de ce mémoire nous présentons une conclusion générale de cette étude.
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Chapitre I Généralité sue la Mas et ses différentes stratégies de commande

. Introduction

La machine asynchrone est plus utilisée dans I'ensemble des applications industrielles, du
fait sa facilité de mise en ceuvre, de son faible colit, de son bon rendement et son excellente
fiabilité.

Une machine asynchrone est une machine a courant alternatif dont la vitesse du rotor et la
vitesse du champ magnétique tournant ne sont pas égale. Le rotor est toujours en retard par
rapport a la vitesse du champ statorique. La machine asynchrone est dite machine a induction
car I'énergie transférée du stator au rotor ou inversement se fait par induction

électromagnétique. [19]

Dans ce chapitre, on va se consacré a étudier la machine asynchrone et de donne quelques
généralités et des rappels sur la constitution, principe de fonctionnement et de citer quelque

stratégies de sa commande. .
I.1. Historique

La paternite de la machine asynchrone est controversée. Elle pourrait étre attribuée a trois
inventeurs : en 1887, Nikola Tesla dépose un brevet sur la machine asynchrone [5], puis en mai de
I'année suivante cing autres brevets. Pendant la méme période Galileo Ferraris publie des traités sur
les machines tournantes, avec une expérimentation en 1885, puis une théorie sur le moteur
asynchrone en avril 1888, [20]. En 1889, Michail Ossipowitsch Doliwo-Dobrowolski, électricien
allemand d'origine russe, invente le premier moteur asynchrone a courant triphasé a cage d'écureuil

qui sera construit industriellement a partir de 1891, [20].

Du fait de sa simplicité de construction, d'utilisation et d'entretien, de sa robustesse et son
faible prix de revient, la machine asynchrone est aujourd'hui trés couramment utilisée comme
moteur dans une gamme de puissance allant de quelques centaines de watts a plusieurs milliers de
kilowatts, [21].

La machine asynchrone est la machine électrique la plus utilisée dans le domaine des
puissances supérieures a quelques kilowatts car elle offre alors le meilleur rapport qualité prix.
Surtout depuis I'apparition dans les années 1970 de variateurs permettant de faire varier la fréquence

de rotation du moteur dans une large gamme, [22].
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Chapitre I Généralité sue la Mas et ses différentes stratégies de commande

1.2. Généralité sur la machine asynchrone

Les machines asynchrones sont les machines a courant alternatif les plus répandues. On
les utilise dans de nombreux dispositifs domestiques (machines a laver, seche-linge, tondeuse
électrique...ctc.). Le principal avantage de ces machines est leur faible colt de fabrication et
leur grande robustesse. L'organisation d'une machine asynchrone triphasée est montrée sur la
figure (1.1).

Figure 1.1: Image de la machine asynchrone

1.2.1. Présentation de la machine asynchrone

On peut considérer la machine asynchrone triphasée comme représentée par les bobinages

de la figure 1.2.
A Stator
Rotor »>
<
Ve >
@
= e P

Figure 1.2: Représentation schématique d’une machine asynchrone. [23]
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Chapitre I Généralité sue la Mas et ses différentes stratégies de commande

La machine asynchrone comporte trois bobinages au stator alimentés par un systéeme de
courants triphasés et trois bobinages au rotor court-circuités sur eux-mémes traverses par un
systeme de courants triphasé. Les axes de chaque systéme de bobinage sont décalés de 120

degrés. 6 est D’angle entre I’axe de la phase (A) statorique et la phase(a) rotorique. [23]

1.2.2. Constitution

Dans cette partie, Nous allons donner quelques présentations de la constitution de la
MAS. Cette description va nous montrer et nous permettre de comprendre la fagon ou le
systéme est réalisé. La MAS du point de vue mécanique elle se décompose de deux parties :

e Le stator, c’est la partie fixe de la machine ;

e Le rotor, est la partie tournante qui met en rotation la charge mécanique.

boite de raccordement

enroulement

statorique B

flasque palier

roulement

ventilateur

rotor a cage

roulement

flasque palier

Figure 1.3 : constitution de la MAS.
1.2.2.1.Le Stator

Le stator est constitué de trois enroulements (bobines) parcourus par des courants alternatifs

triphasés et possede p paires de pdles ("nombre de bobinage triphasé au sein dans le stator").

Figure 1.4 : Stator.

Page 6



Chapitre I Généralité sue la Mas et ses différentes stratégies de commande

1.2.2.2.Le rotor

Le rotor, Partie tournante du moteur. Il existe deux types de rotor : les rotors bobines et
les rotors a cage.

e Rotor a cage

I1 est constitué¢ de barres métalliques identiques paralléles ou non a 1’axe du rotor. De
chaque c6té, les extrémités de ces barres sont réunies entre elles par des couronnes métalliques

peu résistives. L’ensemble forme donc une cage, appelée cage d’écureuil [24].

Rotor Bars
(slightly skewed)

Figure 1.5: Rotor a cage d’écureuil.

e Rotor bobiné

Les conducteurs logés dans les encoches du rotor forment un enroulement triphasé, dont
le nombre de pdles est le méme que celui du stator. Les extrémités de ces enroulements sont
soudées a trois bagues solidaires de l'arbre de rotation. Des balais frottant sur ces bagues

permettent d'accéder au rotor [25].

Bagues de connexion a la partie fixe

Figure 1.6: rotor bobiné.

Page 7



Chapitre I Généralité sue la Mas et ses différentes stratégies de commande

1.2.2.3.Les paliers

Les paliers permettent de supporter et de mettre en rotation I'arbre rotorique, ils sont
constitués de flasques et de roulements a billes insérés a chaud sur I'arbre. Les flasques, moulés
en fonte, sont fixés sur le carter statorique grace a des boulons ou des tiges de serrage.
L'ensemble de ces constituants (le stator, le rotor et les paliers) forme alors la machine

asynchrone a cage d'écureuil.
1.2.3. Principe de fonctionnement

Les courants statorique créent un champ magnétique tournant dans le stator. La fréquence
de rotation de ce champ est imposée par la fréquence des courants statorique, c’est a-dire que
sa vitesse de rotation est proportionnelle & la fréquence de I'alimentation électrique. La vitesse
de ce champ tournant est appelée vitesse de synchronisme.

L'enroulement au rotor est donc soumis a des variations de flux (du champ magnétique).
Une force électromotrice induite apparait qui crée des courants rotoriques. Ces courants sont
responsables de I'apparition d'un couple qui tend a mettre le rotor en mouvement afin de
s'opposer a la variation de flux : loi de Lenz. Le rotor se met donc a tourner pour tenter de suivre

le champ statorque.

La machine est dite asynchrone car elle est dans I'impossibilité, sans la présence d'un en
trainement exteérieur, d'atteindre la méme vitesse que le champ statorique. En effet, dans ce cas,
vu dans le référentiel du rotor, il n'y aurait pas de variation de champ magnétique ; les courants
s'annuleraient, de méme que le couple qu'ils produisent, et la machine ne serait plus entrainée.

La différence de vitesse entre le rotor et le champ statorique est appelée vitesse de glissement.
1.2.4. Glissement d’une machine asynchrone

Le glissement est une grandeur qui rend compte de I'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 :

_ (Qs_Qr)

(1.1)

Avec (), : La vitesse de rotation du champ tournant d’origine statorique.
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Qs = % (1.2)

), : La vitesse de rotation du champ tournant d’origine rotorique.

Wr

Qr=p

(1.3)
Ou s : Pulsation des courants statorique, liée a la fréquence du stator.

w, : Pulsation des courants rotorique.

P : Nombre de paires de poles.

Le glissement est toujours faible, de l'ordre de quelques pour cent: de 2 % pour les
machines les plus grosses a 6 ou 7 % pour les petites machines triphasées, il peut atteindre 10
% pour les petites machines monophasées. Les pertes par effet Joule dans le rotor étant
proportionnelles au glissement, une machine de qualité se doit de fonctionner avec un faible
glissement [20], [5].

1.2.5. Problemes posé par la machine asynchrone

Les problemes d’exploitation d’une machine asynchrone se situent essentiellement au

moment du démarrage ; ce qui peut étre traduit par :

e L’intensité elevée qui peut aller de 5 a 8 fois I’intensité nominal au démarrage direct
et peut provoquer une chute de tension du réseau dommageable pour les usagéres qui
y sont reliés.

e La qualité du couple accélérateur qui doit étre suffisamment élevée; a taux réduit
d’oscillation et adapte a la cage entrainée afin d’éviter I’accouplement mécanique et une
durée trop longue. [26]

e Enfin, I’échauffement des enroulements rotoriques limitant le nombre de démarrages

consécutifs et leur durée.

Il 'y a cependant des solutions qui sont devenues classiques comme :

e Le démarrage étoile — triangle.
e Le démarrage par resistances ou inductances statoriques.
e Le démarrage par autotransformateur.

e Le démarrage électrique par gradateur a thyristors. [26]

Le découplage naturel de la machine a courant continu n'existe pas dans le MAS, puisque

le courant statorique sert a la fois a générer le flux et le couple.
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D'autre part, on ne peut connaitre les variables internes du rotor a cage (Ir par exemple) qu'a
travers le stator. L'inaccessibilité du rotor nous aménera a modifier I'équation vectorielle rotorique

pour exprimer les grandeurs rotoriques a travers leurs actions sur le stator.

La simplicité structurelle cache donc une grande complexité fonctionnelle due aux
caractéristiques qui viennent d'étre évoquées mais également aux non-linéarités, a la difficulté

d'identification et aux variations des paramétres (Rren particulier, jusqu'a 50%). [27]
1.2.6. Avantages et inconvénients de la machine asynchrone

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

les principaux sont résumés dans le tableau (I-1) suivant :

Avantages Inconvénients

e Robuste et facile a construire. *  Non découplage naturel.

e Co(t réduit e Non linéarités.
e Absence d'un systeme bagues balais.

e Structure simple.

Tableau I-1: Les avantages et les inconvénients de la machine asynchrone.

1.2.7. Domaines d'application

v" Grand standard industriel ;

v' Entrainements divers ;

Parfois utilisée comme génératrice dans les éoliennes ;

Traction électrique (Eurostar, TGV POS, TGV Duplex Dasye notamment) ;
Propulsion des navires ;

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

Ascenseurs ;

Treuils ;

Pompes ;

Electroménager ;

AN N NN Y U N N NN

Chariots élévateurs.
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1.3. Stratégies de commande d’une machine asynchrone

Afin de faire fonctionner les machines asynchrone dans des plages de vitesse variable,
plusieurs stratégies de commande (simple ou avancée) peuvent étre envisagées pour permettre
de conserver les performances fixées a I’avance méme en présence de perturbations et de

variations paramétriques.
On peut citer quelle que stratégies :

» Meéthode simple :

» Commande scalaire.

» Commande directe du couple.

» Commande vectorielle (on va I’étudier dans le deuxiéme chapitre).
» Meéthode avancée :

» Meéthode de la logique floue.

» Meéthode réseaux de neurones.
» Meéthode Algorithmes génétique.
>

Méthode mode glissants (on va I’étudier dans chapitre trois)
1.3.1. Commande scalaire

D'une fagon générale utilisée pour les systemes en boucle ouverte, la commande scalaire
approvisionne un grand nombre d'applications ou le besoin majeur est de changer la vitesse du
moteur et réaliser une commande efficace, elle est également rentable et simple a implémenter.
Ce type de contrdle convient surtout pour des performances moyennes de fonctionnement de la

machine asynchrone [53].

1.3.1.1.Principe de la méthode

Le contrble scalaire de la machine asynchrone consiste a imposer aux bornes de son
induit, le module de la tension ou du courant ainsi que la pulsation. Ce mode de contrdle s’aveére
le plus simple quant a sa réealisation, mais également le moins performant, surtout pour les
basses vitesses de fonctionnement. Cependant, au niveau des puissances installées, la plupart
des variateurs ne justifient pas un contréle trés performant. Pour des variateurs dans la plage de
vitesse ne dépasse pas un rapport de 3 ou 4 entre les vitesses extrémes (ventilation,
climatisation, centrifugeuse.....) et pour lesquels il n’y a pas de fonctionnement a vitesse tres

faible et a fort couple de charge, le contréle scalaire donne des performances satisfaisantes. Il
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est donc important de donner certain nombre d’informations sur les variateurs asynchrones avec
contréle scalaire. Son principe donc est de maintenir VV/f Constant ce qui signifie garder le flux
constant. Le controle du couple se fait par I'action sur le glissement.

1.3.1.2. Inconvénients de la méthode

Le couple électromagnétique et le flux rotorique sont en fonction du courant ce qui
provoque de mauvaises performances dynamiques. C'est pourquoi ce type de commande
convient pour les applications ou la précision sur la vitesse n'est pas importante et ou le couple

aux faibles vitesses est faible, telle que les ventilateurs, les compresseurs, les pompes etc.
1.3.2. La commande directe du couple (DTC)

Le principe de la commande DTC est la régulation directe du couple de la machine, par
I’application des différents vecteurs de tension de I’onduleur, qui détermine son état. Les deux
variables contrdlées sont : le flux statorique et le couple électromagnétique qui sont commandés
par des comparateurs a hystérésis. Il s’agit de maintenir les grandeurs du flux statorique et le
couple électromagnétique 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 [54].

1.3.2.1. Avantages et Inconvénients de la méthode

La commande directe du couple (DTC) un certain nombre d'avantages et d’inconvénients

comme suit :

» Avantages
e laréduction du temps de réponse du couple.
e la robustesse par rapport aux variations des parameétres de la machine et de
I'alimentation.
e ['absence des transformations de Park.
o elles peuvent étre fonctionnelles sans capteur de vitesse.
» Inconvénients
e Le contrbleur doit étre tres rapide. Il lui faut une grande puissance de calcul.
e Le capteur de courant doit étre de tres bonne qualité, afin de ne pas induire en
erreur le controleur. Un filtre passe-bas ne peut pas étre introduit dans le circuit
pour enlever le bruit. Le retard qu'il causerait empécherait le bon fonctionnement

de I'hystérésis.
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e A vitesse élevée, cette méthode n'est pas sensible aux parametres du moteur. Ce
n'est pas le cas en basse vitesse, dans ce-cas-la la résistance statorique joue un role

important dans l'estimation du flux [Web2].
1.3.3. Méthode de la logique floue

L’intérét de la logique floue réside dans sa capacité a traiter I’imprécision et I’incertitude.
Cette logique a été introduite dans le but d’approcher le raisonnement humain a 1’aide d’une
représentation adéquate des connaissances. Ainsi, le succés de la commande floue trouve en
grande partie son origine dans sa capacité a traduire une stratégie de contrdle d’un opérateur

qualifié en un ensemble de régles linguistiques « si ... alors » facilement interprétables.

La structure de base d’un systéme flou se divise en trois parties principales comme le

montre la figure (1.7).

Base de régles floues
Si-Alors

+

Moteur d'inférence

L

)

FUZZIFICATION

DEFUZZIFICATION

Figure 1.7: Systeme flou type-1.

1.3.3.1.Principe et historique de la logique floue

Ce sont les premieres approches du concept d’incertitude d’Heisenberg développées par
des chercheurs américains dans les années 20 et 30 qui ont conduit a I’apparition de la logique
floue. Mais ce n’est qu’en 1965 que les bases théoriques de cette logique sont proposées par le
professeur Lotfi Zadeh, dans un article intitulé «Fuzzy sets» (Ensembles flous). Cet
automaticien, de réputation internationale, a depuis réalisé de nombreuses avancées théoriques
qui ont contribué a la modélisation de phénomenes sous forme floue, dans le but de palier les
limitations dues aux incertitudes des modeles classiques a équation différentielle. Voici

I’essentiel de 1’historique de la logique floue [55].

Page 13



Chapitre I Généralité sue la Mas et ses différentes stratégies de commande

1.3.3.2.Ensembles flous

Dans la théorie des ensembles conventionnels, une chose appartient ou n'appartient pas a
un certain ensemble. Toutefois, dans la réalité, il est rare de rencontrer des choses dont le statut
est précisement défini. Par exemple, ou est exactement la différence entre une personne grande
et une autre de grandeur moyenne? C'est a partir de ce genre de constatation que Zadeh a
développé sa théorie. Il a défini les ensembles flous comme étant des termes Linguistiques du
genre: zéro, grand, négatif, petit ... Ces termes existent aussi dans les ensembles conventionnels.

Cependant, ce qui différencie ces deux théories sur les ensembles provient des limites des
ensembles. Dans les ensembles flous, il est permis qu'une chose appartienne partiellement a un
certain ensemble; ceci s'appelle le degré d'appartenance. Dans les ensembles conventionnels, le
degré d'appartenance est 0 ou 1 alors en logique floue, le degré d'appartenance devient une
fonction qui peut prendre une valeur réelle comprise entre 0 et 1 (on parle alors de fonction
d’appartenance p ). Un exemple simple d'ensembles flous est la classification des personnes
selon leur age en trois ensembles : jeune, moyen et vieux [13]. La facon d'établir cette

classification est présentée dans la figure(l.8) suivante :
Degre | u Degre 4 u

Jeune Moyen Vieux I Jeune Moyen WVieux

R —

:ﬁ"-.r
m

0 3033 45 60 Age 0 3033 45 60

Logique floue Logique classique

Figure 1.8: Classification des ensembles flous.

Cette figure montre que les limites entre ces trois groupes ne varient pas soudainement,
mais progressivement. Par exemple, une personne de 33 ans appartient a I'ensemble "jeune™
avec une valeur p =75 de la fonction d'appartenance et a I'ensemble "moyens™ avec une valeur

u=0.25.
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1.3.3.3.Fonction d’appartenance [56]

Une définition des variables linguistiques a 1’aide des fonctions d’appartenance est
nécessaire dans le but de traiter des déductions floues par calculateur. Dans ce contexte, il est

attribué a chaque valeur de la variable linguistique une fonction d’appartenance.

¢+ Fonction triangulaire : elle est définie par trois parameétres {a, b, c} :

. xX—a c—X
u(x) = max (mln (E’E) , 0) (I.4)
«+ Fonction trapézoidale : elle est définie par trois paramétres {a, b, c, d} :
. x—a d—x
1(X) = max (mm (E’ 1, E) , O) (1.5)
¢+ Fonction Gaussienne: elle est définie par deux parametres {a ,x } :
_ _ (x—xo)z)
u(x) = exp (— 220 (1.6)
¢+ Fonction Cloche: elle est définie par deux parameétres {a,x } :
1
) = ——= (1.7)
1+(%5%)
++ Fonction Sigmoidale : elle est définie par deux parameétres {a, c} :
1
u(x) = (1.8)

1+exp(a(x—c))

) Forme trnangulaire b) Forme trapézoidale <) Forme cloche

Figure 1.9: Formes usuelles des fonctions d’appartenance.

1.3.3.4.Avantages et inconvénients de la commande par logique floue

La commande par logique floue combine un certain nombre d'avantages et

d’inconvénients comme suit :
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» Avantages
e La maitrise du procédé avec un comportement complexe (fortement non-Linéaire
et difficile & modéliser).
e L’obtention fréquente de meilleures prestations dynamiques (régulateur non-
linéaire).
e Lanon-nécessite d'une modélisation (cependant, il peut étre utile de disposer d'un

modele convenable).

» Inconvénients

e La possibilité d'apparition de cycles limites a cause de fonctionnement non-
linéaire.

e Le manque de directives précises pour la conception d'un réglage (choix des
grandeurs a mesurer, détermination de la fuzzification, des inférences et de la
défuzzification).

e L'approche artisanale et non systématique (implantation des connaissances des

opérateurs souvent difficile).

e L’impossibilité¢ de la démonstration de la stabilité du circuit de réglage en toute

généralité (en I'absence d'un modele valable).
1.3.4. Méthode réseaux de neurones artificiel (RNA) [57]

Les réseaux de neurones artificiels (RNA) et ses variantes peuvent étre l'une des
techniques d'intelligence artificielle largement utilisées dans le diagnostic des défauts. Les
réseaux de neurones artificiels sont un composant principal de la neuro-informatique. Ils ont

été explorés pour la premiére fois par Rosenblatt en 1959.

Le réseau de neurones artificiel se compose de groupes de neurones artificiels
interconnectés. Ces neurones utilisent un modeéle mathématique ou informatique pour le
traitement de I'information. Le RNA est un systeme adaptatif qui change sa structure en fonction

de I'information qui circule a travers le réseau.

Le réseau de neurones artificiel apprend les échantillons a partir d'un ensemble de
données d'apprentissage qui représente la relation entre les entrées et les sorties en utilisant une
méthode d’apprentissage. Un exemple de ceci est vu dans un algorithme d'apprentissage de type

rétro-propagation, introduit par Werbos en 1974.
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Le réseau de neurones artificiel comprend une couche de nceuds d'entrée, une ou plusieurs
couches de nceuds cachés et une couche de sortie. Chaque couche se compose des éléments de
traitement appelés «nceuds» ou «Neuronesy. L'interaction entre eux est réalisée en utilisant des

liaisons (connexions) pondérées numériquement.

Une fonction inconnue peut étre définie via une évaluation et un ajustement itératifs des
valeurs des poids de pondération utilisee par le RNA. Dans ce contexte, le RNA peut étre utilisé

dans la modélisation des problémes complexes non linéaires.

1.3.4.1. Apprentissage

Les réseaux de neurones artificiels sont capables d’apprendre et il existe différentes
méthodes et approches d’apprentissage parmi lesquelles on peut citer :
e L’apprentissage supervisé.
e L’apprentissage non-Supervisé.
e L’apprentissage avec renforcement.

De plus, I’algorithme de rétro-propagation de 1’erreur est utilisé dans I’apprentissage par

la présentation d’exemples aux réseaux de neurones artificiels.
1.3.4.2. Types de réseaux de neurones
Il existe plusieurs types de réseaux de neurones artificiels. Nous y avons mentionné:
e Back Propagation for Feed Forward Network (BPFFN).
e Multi Layer Perceptrons (MLP).
e Back Propagation Multilayer Perceptrons (BPMP).
e Self-Organized Map (SOM).
e Radial Basis Function (RBF).

e Recurrent or Recirculation Neural Network (RNN).

e Learning Vector Quantization(LVQ).

1.3.4.3. Avantages des RNA [57]

Le RNA présente plusieurs avantages, ce qui le rend approprié pour une mise en ceuvre

dans une large gamme d'applications.
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Le RNA ne dépend pas de principes antérieurs, de données statistiques ou de modéles.
Par conséquent, il peut étre utilisé directement dans des taches de modélisation analytiquement
difficile et qui ne peuvent pas étre résolues en utilisant des méthodes ou des approches
conventionnelles. En effet, l'utilisation des méthodes conventionnelles n'est pas pratique car les
taches de modélisation ont des caractéristiques non linéaires, elles sont d’ordre supérieur, sont

dynamique et les relations des données entrée-sortie n’ont pas de mod¢le analytique.

1.3.5. Méthode Algorithmes génétique

1.3.5.1. Définition

Les algorithmes génétiques appartiennent a la famille des algorithmes évolutionnistes,
dans le but d'obtenir une solution approchée a un probleme d'optimisation, lorsqu'il n'existe pas
de méthode exacte pour le résoudre en un temps raisonnable. Les algorithmes génétiques,
basant sur la théorie de « I’évolution des especes » formulée par le naturaliste Charles Darwin,
sont le fruit des recherches de John Holland et de ses collegues et éleves de I'Université du
Michigan qui ont, des 1960, travaillé sur ce sujet. Le premier aboutissement de ces recherches
a été la publication en 1975 de son livre : « Adaptation in Natural and Artificial System», dans
lequel il a expliqué comment ajouter des opérateurs de variation (croisement et mutation) dans

un programme informatique.

Le premier but de Holland, dans le développement des AG, n’est pas de trouver une
solution pour un probléme précis, mais plutdt d’améliorer la compréhension des processus
naturels d’adaptation, et de concevoir des systémes artificiels possédant des propriétés

similaires aux systéemes naturels [58].

1.3.5.2. Avantages et inconvénients des algorithmes génétiques

La commande par des algorithmes génétiques un certain nombre d'avantages et

d’inconvénients comme suit :

» Avantages
e Les AG ne permettent pas d’obtenir certainement une solution optimale exacte,
mais plutdt une solution de qualité en temps raisonnable.

e Espaces de recherche importants.

e Pas d’algorithmes d’déterministes adaptés.
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» Inconvénients

e Le temps de calcul : par apport a d'autres métas heuristiques, les algorithmes
génétiques nécessitent de nombreux calculs, en particulier au niveau de la fonction
d'évaluation.

e IIs sont le plus souvent difficiles a mettre en ceuvre : des parametres comme la
taille de la population ou le taux de mutation sont parfois difficiles a déterminer,
or le succes de I'évolution en dépend. Plusieurs essais sont donc nécessaires, ce
qui limite encore I'efficacité de I'algorithme. En outre, choisir une bonne fonction
d'évaluation est aussi critique. Celle-ci doit prendre en compte les bons paramétres
du probléme. Elle doit donc étre choisie avec soin.

e |l faut aussi noter I'impossibilité d'étre assuré, méme apreés un nombre important
de générations, que la solution trouvée soit la meilleure. On peut seulement étre
sOr que l'on s'est approché de la solution optimale (pour les paramétres et la

fonction d'évaluation choisie), sans la certitude de l'avoir atteinte.
I.4. Conclusion

Dans ce chapitre, en premier lieu on n’a fait une présentation générale de la machine
asynchrone (MAS), en suite on n’a exposé leurs évaluation a travers le temps, puis nous avons
nommeés leurs différents composant et son domaine d’application, nous avons aussi citez quelle

que stratégies de la commande (simple et avancé).

L’étude de la modélisation et commande vectorielle de la MAS sera le contenue du

deuxiéme chapitre.
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Chapitre 11 Modélisation et commande vectorielle de la MAS

I1. Introduction

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

comportement réel de ce systéme.

La modélisation de la machine asynchrone est généralement traitée par la méthode des
deux axes qui utilise la théorie de I’espace vectoriel pour le passage d’un systéme triphasé réel
a un systeme diphasé fictif. Pour certaines raisons, un certain nombre d’hypothéses
simplificatrices (a définir et a respecter) peuvent étre adoptées dans 1’¢laboration des mod¢les
mathématiques, Dans le but de commander la machine asynchrone, les chercheurs ont
développés des transformations mathématiques pour extraire des courants de ligne des variables
a fin de commander indépendamment le flux et le couple et avoir le découplage qui existe
naturellement dans une machine a courant continu. Ce type de contrdle est connu sous le nom

de contréle vectoriel

» modélisation et simulation de la Mas.
» Modélisation et simulation commande vectorielle de la machine asynchrone.

Partie 1 : modélisation et simulation de la Mas.
I1.1. Modélisation de la machine asynchrone

Comme tout systeme, 1’é¢tude des machines électriques s’appuie sur un modele de
représentation. Cette modélisation est trés importante pour 1’étude, I’analyse et la simulation de

la commande de ces machines.
11.1.1. Hypotheéses simplificatrices

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

simplificatrices suivantes [28] :

> entrefer constant.

» effet des encoches négligé

» distribution spatiale sinusoidale des forces magnétomotrices d’entrefer.
>

circuit magnétique non saturé et a permeabilité constante.
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> pertes ferromagnétiques négligeables.
» l’influence de I’effet de peau et de 1’échauffement sur les caractéristiques n’est

pas prise en compte.
Parmi les conséquences importantes des hypothéses, on peut citer :

v L’additivité des flux.

v" la constance des inductances propres.

v" la loi de variation sinusoidale des inductances mutuelles entre les enroulements
statoriques et rotoriques en fonction de 1’angle électrique de leurs axes

magnétiques.
11.1.2. 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.

Afin de bien mener la modélisation de la machine, il faut adopter les simplificatrices

suivant :
- entrefer constant.
- effet des encoches néglige.
- pertes ferromagnétique non saturé et a perméabilité constante.

- pertes ferromagnétiques négligeables.

a. Equation électrique
La loi de Lenz-Faraday permet d’écrire :
v=Ri+% (I1.1)
B ac ® '

En appliquant la loi de Lenz-Faraday a chaque enroulement de la machine représentée

par la Figure (1.2), on peut écrire :

e Pour I’ensemble des phases Statoriques :
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(Vsa = Riga + 5 Psa
J Voo = Rylgp + 3 O (11.2)
LVSC = Ryclsc + 3 Psc
e Pour I’ensemble des phases Rotoriques :
( Vra = Ryira + 3 0ra
!Vrb = Ryplpp + %(Prb (11.3)

. d
Vre = Rpclpe + acprc

En désignant par:

Vsa» Vsh, Vsc & Tensions appliquées aux trois phases statoriques.
Isa, 1sp, Isc : Courants qui traversent les trois phases statoriques.
Psa, Pspr Psc - Flux totalise.

Vrar Vrbs Vre © TeNsions rotoriques.

Ira, Iy, Ipc © Courants rotoriques.

Pra» Prb, Prc - Flux rotoriques.

R : Résistance d’une phase statorique.

R, : Résistance d’une phase rotorique.
Les équations (11-2) et (11-3) peuvent étre écrits sous la forme matricielle suivante :

Pour le stator :

Vsa Rs 0 0 isa (Psa
Vsb| =10 Rg 0]]igp + 5| Psp (11.4)
Vsc 0 0 Rs isc Psc

Ou sous la forme condensée comme suit :

[vs(abo)] = [Ry][is(abc)] + 5 [@s(abc)] (115)

Pour le rotor :
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Vra Rr O O ira d (Pra
lvrb =10 R, O0]|ip + 4| Prd (11.6)
VI‘C O O RI‘ irc (pI‘C
. d
[vi(abo)] = [Ry][ir(abe)] + — [, (abc)] (1.7)

b. Equations magnétiques

Les coefficients instantanés de mutuelle inductance entre le rotor et le stator s’expriment

en fonction de Msr etde 6 :
M,, = M, cos(0)
M. = M, cos (9 - 2?“) (11.8)
M,p = Mg, cos (9 + %ﬂ)

La matrice des flux réels fait apparaitre quatre sous-matrices d’inductances :

(pS [ [LS] [MSF]] [IS]
= . 1.9
o = vy 1 i 19
Avec :
15 MS MS-
[Ls] = Ms ls Ms
Mg Mg g
[ lr Mr Ml"-
[Lr] = Mr 1r Mr
M, M, M,]
Ainsi :

cos(0) cos (6 + 2?“) cos (6 — 2?“)
[Mq,] = [M]TM¢, | cos (9 — 2?“) cos(0) cos (6 + 2?“) (11.10)
 cos (9 + 2?“) cos (6 — 2?“) cos(0)

Mg, M,.: L'inductance mutuelle statoriques, rotoriques.

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

L, L, : L'inductance propre statoriques, rotoriques.

Page 24



Chapitre 11 Modélisation et commande vectorielle de la MAS

[Lg], [L.] : Matrice des inductances statoriques, rotoriques.

[M,,] : Matrice des inductances mutuelle entre stator et rotor.

0 : L’angle ¢lectrique..
Finalement les tensions statoriques et rotoriques seront écrites sous la forme suivante :

[vs(abc)] = [Rs][is(abc)] + %{[Ls][is(abC)] + [Mg]lir(abo)]}  (11.12)

[ve(abc)] = [R][ir(abc)] + %{[Msr] lis(abc)] + [L][ir(abc)]} (11.12)

c. Equation mécanique

L’équation mécanique est donnée par :
(1.13)

da=C,,—C, —fQ
(11.14)

w, = p.
= p[i; (abo)] " £ {[My][i, (abo) 1} (11.15)

Cem

J : moment d’inertie du rotor.
Q:vitesse angulaire (mécanique) du rotor.
f : coefficient de frottement visqueux.

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

w, . vitesse électrique du rotor.

On obtient ainsi la vitesse en appliquant la transformée de Laplace :
(Cem_cr)
=— 11.16
(Js+f) ( )
S : représente le parametre de la place.
La résolution analytique dans ce repére est tres difficile, car le systeme d’€quations est a

coefficients variables en fonction de 6 (angle de rotation de la machine) [29].

11.1.3. Modele de Park du moteur asynchrone
La transformation de Park a pour but de traiter une large gamme de machines de fagon
unifiée en le ramenant a un modéle unique, Cette conversion est appelée souvent transformation
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des axes, fait correspondant aux deux enroulements de la machine originale suivie d'une
rotation, les enroulements équivalents du point de vue électrique et magnétique. Cette

transformation ainsi, pour 1’objectif de rendre les inductances mutuelles du modele

indépendantes de 1’angle de rotation [30].

11.1.3.1. Transformation de PARK

La transformée de Park correspond tout simplement au changement de base (triphasée-

biphasée) (Figure(11.1)) qui permet de diagonaliser une matrice « inductance ». La matrice de
changement de base est [P(0)] définie par :

a) Modeéle triphasé réel. b) Modéle biphasé équivalent.

Figure 11.1 : représentation de la machine asynchrone triphasée et biphasée équivalente.

[ cos(8) cos (9 — 2?“) cos (6 + 2?1'[) ]
[P(0)] = \/g —sin(0) —sin (6 — 2?“) —sin (6 + 2?“) (11.17)

La matrice de changement de base [P(0)] etant orthonormée, le calcul de sa matrice
inverse est trés simple :

[P(8)]~! = transposée[P(8)] = [P(O)]
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cos(0) —sin(0)
[P(®)]t = |?|cos (9 — 2?“) — sin (9 — 2?“)

 cos (9 + 2?“) —sin (9 + 2?“)

11.1.3.2. Application de la transformation de PARK a la machine asynchrone

(11.18)

ol ol e

Apres avoir effectué les transformations précédentes, le modele de la machine dans le

référentiel de Park est le suivant :

a. Equations électriques

vl =15 R”iﬂ o+l o] [on] (1119)
10 I P i o PR i 1 | TS
Avec .
d6g do
ws = —= w="=

b. Equations magnétiques :

Psd 1
a=le ellal o Wl an
(‘Psq O L M qu
Prd i i
r ] [ ] [ rd] [M 0] [_sd] (11.22)
(-Prq O L M lsq
Avec :
Ly=1—M;L.=1.—M : Inductance cyclique propre du stator et du rotor
respectivement.
M = %Msr - Inductance cyclique mutuelle stator-rotor.
c. Equations mecaniques
Le couple électromécanique représenté dans 1’équation (11-15) devient :
M : .
Cem = PL_F((Prdlsq - (prqlsd) (11.23)

L’équation de la vitesse mécanique est représentée par 1’équation (I1-13).
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] Q= Co — C; — 0 (11.24)
11.2.  Choix du référentiel

L'étude analytique du moteur asynchrone a l'aide des composantes de Park nécessite
I'utilisation d'un référentiel qui permet de simplifier au maximum les expressions analytique.
Trois types de référentiels sont intéressants. En pratique, le choix se fait en fonction du

probléeme étudié.
11.2.1. Référentiel lié au stator (a-p)

Ce référentiel est souvent nécessaire lors des études des variations importantes de la

vitesse de rotation.

Il est caractérisé par:

{ O =0 11.25
0, = —0 (11.25)
Alors :
99,=0
Ty (11.26)
—0.=——0=—w
dt T dt

11.2.2. Référentiel lié au rotor (x-y)

Ce référentiel est intéressant dans les problemes de régime transitoire ou la vitesse de

rotation est considérée comme constante, il est caractérisé par:

{es=0 1127
0, =0 (-27)
S0, =0
Alors : d t d (11.28)
—0,=—0=w
dt ' dt

11.2.3. Référentiel lié au champ tournant (d-q)

C'est le seul reférentiel qui n'introduit pas de simplification dans les équations de la
machine. Il est utilisé lorsque la fréquence de l'alimentation est constante, et a fréquence
variable lors de petites perturbations autour d'un régime donné, ce type de référentiel est

caractérisé par les équations :
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B = wst
ol ot (11.29)
r S
Alors :
d
aes = Ws
) (11.30)
aer:gws:ws_wzwr
(g Est le glissement.g = =2—2)

Dans notre étude nous avons choisi le référentiel (d-q) lié au champ tournant, Les relations
(11.31) donnent un récapitulatif des équations électriques et mécaniques qui régissent sur le

modeéle de la machine asynchrone a cage dans un repere de Park.

( _ . d
Vias = Rslds + a(pds — WsPgs

. d
Vgs = Rslqs + acpqs T WsPgs
. d
Var = 0 = Rygr + 3t Pdr — WOrPqr

. d
Var = 0= erqr + a(pqr + W Pgr

3 @Pgs = Lsigs + Migy (11.31)
@Pgs = Lsigs + Migr
@ar = Lyigr + Migg
Pqr = Lriqr + Miqs

dQ
]E=Cem_cr_fﬂ
M . .
L Cem = pL_r ((Pdrlqs - (qulds)

11.3.Les équations d'état de la machine asynchrone

Plusieurs fagons existent pour mettre le modéle de la machine sous forme d’état, cette
forme dépend du type d’alimentation, des grandeurs de commande, du référentiel choisi et des

variables d’état avec les sorties du systeme.

Pour cette étude, on utilisera les deux repéres d'axes (d, g) lié au champ tournant et (a, ) lié 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 1’équation d’état s’écrit de la fagon suivante :

[X] = [A][X] + [B][U] (11.32)
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AVec :

[X] =[isa Isq ®rd ®rq]T :Le vecteur détat.

[U] = [Vsd Vsq]T : Le vecteur de commande.

Et pour le référentiel 1i¢ au stator (a, ), la matrice [A] devient :

[ R, —Ks + wg 0 —LM+(1)S_
Ks + wg Rg LM+ Wg 0
[A] = M T (11.33)
—T 0 T (wg — wp)
M 1
|0 I (s — wy) .
_ M -
Ko 0 0
M
[B]=|0 Ks 0 (11.34)
O 0 1 o0
L0 0 O 1

Avec :
[A] : Matrice évaluation d’état du systéme.

[B] : Matrice d’entrée.

h;KSZLS_—;

T. =
r Rr

I1.4. Simulation du modéle de la Mas

La simulation a été effectué par le logiciel «simulink» sous «Matlab». Dans cette partie
on présentera la simulation numérique d’une machine asynchrone triphasée alimentée
directement par un réseau standard, on alimente la machine par une source de tension
sinusoidale de valeur efficace 220V et de fréquence 50HZ. La Figure (11.2) représente le schéma

de simulation d’une machine asynchrone :
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To Worl@ace4

< »| L
constant integrato .
step

Clock

by :
R -t
il S~ paanie
vc A»
]
mm—
Figure 11.2 : schéma de simulation de la machine asynchrone.
I1.5. Résultats de la simulation :
»50 Tension d'alimentation (V). : Courant statorique Is(abc) .(A)
Mvawa A
ol AN A A ve
O (I S J{

Tension (V)

Vitesse(rad/s)

{0 1 S O ) O 1 )
wol A

-250

A LA

METATEVRVEAVEVRYRIRY
o IR R VAN VAR [V VAR VIV

Courants Is(abc) (A)

1.9 1.91 1.92 1.93 1.94 1.95
Temps(s) Temps(s)
Vitesse rotorique (rad/s) Couple électromagnetique (N.m)
160 . . 20
! i i Cem
140 ‘ Wr
120 15
100
€ 10
80 =3
(5]
60 ' é‘
I 8 =
40
20 0]
(0]
-20 -5
[0} 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 0] 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Temps(s) Temps(s)

Figures 11.3 : résultats de simulation de la MAS.
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11.6. Interprétation des résultats

La figure 11 .3 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 modéle basé sur les équations qui sont obtenues avec la
transformation de Park li¢ au champ tournant, d’une machine de puissance nominale de 746 W.
Au démarrage et pendant le régime transitoire, la vitesse augmente et évolue d’'une maniére
presque linéaire, et elle atteint 157 rad/s (tres proche de celle du synchronisme) a t=0,22s (début
du régime permanent). Le couple électromagnétique, au début atteint sa valeur maximale de
19 .6 N.m et présente des oscillations qui disparaissent au bout de 0.144 s ou il rejoint 12 .5
N.m, puis il diminue d’une fagon presque linéaire et se stabilise a sa valeur minimale de 0 . 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 fagon a peu prés analogue

a I’évolution de la vitesse ; néanmoins, on remarque de faibles oscillations.

En appliquant la charge Cr = 3N.m a partir de I’instant t = 1.5 S, on constate que la vitesse
diminuer et se stabilise a Q = 152.7rad/s, par contre, des augmentations sont observées par le
couple électromagnétique, les courants statoriques, qui se stabilisent respectivement a Cem =

3.01N.m (legérement supérieur au couple de charge) ias = 2.18A.
I1.7.  Conclusion

Dans cette partie nous avons pu établir un modéle mathématique de la machine
asynchrone triphasée dont la complexité a été réduite en utilisant un certain nombre
d’hypothéses simplificatrices. En appliquant la transformation de Park permet de passer du

systéme triphaseé vers le systeme biphasé de Park.

Ensuite nous avons effectué une simulation de notre modéle sous 1’environnement

Simulink MATLAB, pour étudier le comportement dynamique de la machine.

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

réseau standard.

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

d’entrainements a vitesse variable.
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Afin d’avoir de hautes performances dans le régime dynamique, une technique de
commande est introduire dont le nom est la commande vectorielle, un exposé sur la théorie de

cette méthode sera 1’objet du deuxiéme partie.

Partie 2 : commande vectorielle de la machine asynchrone.
11.8. But de la commande vectorielle

Le but de cette commande est d’assimiler le comportement de la machine asynchrone a
celui de la machine a courant continu a excitation séparée, tel que le couple et le flux de la

machine sont contrdlés indépendamment 1’un de 1’autre [31].
11.9. Principe de la commande vectorielle

Le principe de cette commande est de réduire I'équation de couple électromagnétique de

la machine afin d'étre comparable a celle d'une machine a courant continu.

Le référentiel (d, ) lié au champ tournant est choisi de telle fagon que I'axe (d) coincide
avec la direction du la composante (Isd) et que lI'axe (q) coincide avec la direction de la

composante (Isq) donnant le couple électromagnétique.

YyYvYyY

Figure 11.4 : Analogie de la machine asynchrone avec le moteur a courant continu

Il existe trois types de commande vectorielle a flux orienté selon la nature du flux :
1. commande vectorielle a flux rotorique orienté.

2. commande vectorielle a flux statorique orienté.
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3. commande vectorielle & flux de magnétisation orienté.

La plus fréquemment utilisée est la commande vectorielle par orientation du flux rotorique,
puisque dans le cas de la MAS non saturée on obtient les équations du rotor completement

découplées.
11.10.Commande vectorielle par orientation du flux rotorique
Le couple électromagnétique développeé en régime transitoire s’exprime dans le repere

« d-g » par un produit croise entre le courant et le flux. Ce dernier est donné par la formule

suivante :

M : .
Ce =p* L ((pdr lgs = Pqr - lds) (11.35)
Lorsde I’ élimination du produit « ¢4, L5 », le couple devient similaire a celui d’une

machine a courant continu, pour cela, il suffit d’orienter le repere d-g en choisissant 1’angle de
rotation de Park de sorte que la composante de flux en quadrature soit nulle(¢,, = 0), de ce

fait, le flux rotorique sera entiérement porté sur I’axe directe d. (@gr = @;).

Fe 4
» Xs
Figure I11.5: Principe du contr6le vectoriel.
Le couple devient alors :
M .

Ce =P* L. (Par- lqs) (11.36)
Pys = LS'ids + M. idr (1.37)
Pgs = Ls.igs + M. g, (11.38)
@ar = Ly.1gr + M.1gs = @ (11.39)
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Qqr = Ly igr + Miigg =0 (11.40)
Vgs = Rs.igs + %q)ds — Ws. Pgs (11.41)
Vgs = Rs.iqs + %q)qs + Ws. QPgs (1.42)
0 = Ry.igr + 3 Par (11.43)
0 = Rpigr + 0p. Qg (11.44)

Pour la régulation du couple et du flux on doit agir sur igs etigs respectivement. C’est
le cas similaire d’une machine a courant continu ou on rencontre deux variables actionnaires.

Si I’on désire d’augmenter ou de diminuer la vitesse de rotation de la machine, on impose

iaégf positif ou négatif respectivement. Le régulateur du courant iggva imposer ce courant.

Dans notre cas on a choisi d’insérer des régulateurs de type proportionnel intégral (PI) vu
leurs simplicité & mettre en ceuvre. Ce type de régulateurs assure une erreur statique nulle grace
a Il’action intégrale [32], tandis que la rapidité de réponse est assurée par I’action

proportionnelle.

11.10.1. Estimation de @4,

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

estimer a partir des grandeurs statoriques.

Ona:
{(Pdr = Lp.igr + M.igs ( )
. d 11.45
Ry.igr + 7 Pdr = 0
On obtient :
. L. d
@ar = M.1gs — R_r-a(pdr (11.46)
Donc :
L, d .
(OF R + R—r.a(pdr = M. l4s (||.47)
L, d .
=> Pdr (1 + R—ra) = M. l4s (11.48)
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En posant :

d . )
Fri S : (S : Variable de la transformée de Laplace).

Ly

= = T (Tr : Constante de temps rotorique).
T

On aura:

M
1+T,S

11.10.2. Estimation de wg et O

Qdr = igs (11.49)

A partir des équations suivantes :

Leigr +Migs =0
{ roar = (11.50)

Rpigr + 0. @gr =0
On déduit :

Ry .

W, = — 1 11.51

r @ar a7 ( )
On a aussi :
ws = P + wp_egt (11.52)
Avec :

M

Wyr_est — m lqS (11.53)
Et:
0s = [ wgdt (11.54)

I1.11. Types de la commande vectorielle

Nous appliquons les principes de commande vectorielle & flux rotorique orienté pour
réaliser le découplage entre le flux et le couple. Trois types de commande sont envisages :
commande vectorielle directe et commande vectorielle indirecte.et la commande simplifiée (qui

ne sera pas présentée dans ce travail).

La meéthode directe a été développé par F.Blaschke ; la seconde connue par la méthode
indirecte développée par K.Hasse [13].
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11.11.1. Commande vectorielle directe

Cette méthode nécessite une bonne connaissance du module du flux et de sa position et
celui-ci, doit étre verifiee quel que soit le régime transitoire effectué .1l faut donc procéder a
une série de mesure aux bornes du systéme, La mesure directe permet de connaitre exactement
la position du flux, Ce mode de contréle garantit un découplage correct entre le flux et le couple,
quel gue soit le point de fonctionnement, Toute fois il nécessite 1’utilisation d’un capteur de
flux, ce qui augmente de considérablement le colt de sa fabrication et rend plus fragile son
utilisation,[33].

L’application de cette méthode impose plusieurs inconvénients de natures différentes:

e Le non fiabilité de la mesure du flux.

e Probleme de filtrage du signal mesure.

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

e Le colt de production élevé (capteurs+filtre).
11.11.2. Commande vectorielle indirecte

Cette méthode n’exige pas I’utilisation d’un capteur de flux rotorique mais nécessite
I’utilisation d’un capteur ou un estimateur de position (vitesse) du rotor. Cette derni¢re peut

étre développée par deux groupes principaux [13]:

e Le vecteur du flux rotorique est obtenu indirectement a partir des courants et des
tensions statoriques mesurées.

e Dans le deuxieme groupe, 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 I’estimation en vers 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.
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11.12.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 savoir le flux rotorique, statorique ou d’entrefer.

o @50 = 0etp; = @4 : cest le flux statorique qui oriente.
* @rq =06t = @y C’estle flux rotorique qui orientg.

* Qg =0etp, = @gq:c’estle flux d'entrefer qui oriente.

Dans les trois cas le couple est proportionnel au produit du flux par la composante du

courant statorique en quadrature avec le flux. L'orientation du flux rotorique permet d'obtenir

un couple de démarrage important et nécessite la connaissance des parametres rotorique.

11.13.La régulation

L’objectif de la commande, en général, est d’avoir un systéme de hautes performances.

Plusieurs critéres de performance peuvent étre definis [34], [35], [36]; a savoir :

Précision en poursuit.

Précision en régulation.

Temps de monte.

Temps de réponse.

Dépassent.

Stabilité.

Robustesse vis-a-vis des perturbations (charge, moment d’inertie).
Sensibilité a la variation des parametres.

w(txt

ult) [

I&‘

Figure 11.6: Caractéristiques de la réponse des systemes.
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A partir de ce point, des différentes techniques de commandes sont utilisees 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 Pl dont

les coefficients sont calculés a partir des parametres de la machine & commander [37].
11.13.1. Conception des régulateurs

Soit Yy¢¢(t) le signale de consigne, et Y(t) le signale de sortie du systéme a controler.

U() Y(1)

Yref(t) + e(t)

_ » controleur ————» systéme —
Figure 11.7 : structure générale de la commande par PlI.
La loi de commande est :
U(t) = Kp. e(t) + k. e(t) (11.55)

11.13.1.1. Action proportionnel

e Sikj, estgrand, la correction est rapide provoque un risque de dépassement.

e Sikpest petit, la correction est lente, il y a moins de risque d’oscillations.

11.13.1.2. Action intégrale

L’action intégrale régit, lentement a la variation de D’erreur et assure un rattrapage

progressif de la consigne.

Tant que ’erreur positive (ou négative) subsiste 1’action u(t) augmente (ou diminue)

jusqu’a ce que I’erreur s’annule.
11.13.2. Caractéristiques des régulateurs
a. La Stabilité

On dit que le systéme est stable si pour une entrée bornée, la sortie reste bornée quelles
que soient les perturbations. Ou aussi la stabilité traduit la propriété d'un systéme de tendre ou

de revenir vers un état d'équilibre
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b. La rapidité

En générale, un systéme bouclé doit répondre rapidement a la variation de sa consigne
(poursuite) et effacer rapidement les perturbations (régulation). Le temps de réaction est bien

entendu en relation étroite avec I’inertie propre du processus [38].
c. LaPrécision
En régulation, la précision obtenue par I’implantation d’intégration dans la boucle.

11.13.3. Régulateur de vitesse

wi¥ Kp@2)S + Kica)/Kp(a) 1

Wy
S L JS+F

\ 4
A4

Figure 11.8 : Schéma bloc de la régulation de vitesse.

La fonction de transfert en boucle ouverte s’écrit donc :

S+(Kja /K 1
F Tpo(s) = Kp(q)- ( (Q; p(m)'s.]+F (11.56)

Pour rendre les calculs simples, on suppose que le coefficient de frottement visqueux est
nul (F=0).

g,

1 I \Ki@
F Tpe(s) = = 11.57
be(S) = 77 Tho  g24 2@ g, Ki@ (11:57)
J J
Mo, :
Par identification de 1’équation @, = T 145 a la forme Canonique:
+_
Rr
G(p) =4—— 12; (11.58)
—.S+25+1
wp ®n

On aura a résoudre le systéeme d'équation suivant:
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K _ )2
K ]( ) ’ (11.59)
p(®) _ 2
T - wn
Avec :

Wy, : Pulsation libre ou naturelle ou pulsation propre du systéme non amorti en (rad/s).
€ : Amortissement du systéme ou facteur d’amortissement.

Pour un coefficient d’amortissement & et une pulsation w,, donnés, on obtient :

Kiq) = 3.
{ i@ = @i (11.60)
11.13.4. Régulateurs de flux @r
réf ;
e Kow)S+ Ko /Koy | Il | _M | ¢
= > S — .S+ 1—>
Figure 11.9: schéma bloc de la régulation de flux.
1 Ki(p) . . . .
Compensons le pole (S + —) par| S + ——. Ce qui se traduit par la relation suivante
Ty Kp(e)
Kigy _ 1 Ly
——= = —Talque: T, = — 11.61
Ko Ty 1210 r TR, (11.61)
La fonction de transfert en boucle fermée est la suivante :
Ky(o)-M/T 1
F Type(S) = SH;“” = /Tf =—— (11.62)
p(®) r —Kp((p)-M 7T +

D’ou la constante du temps associée a ce régulateur est donnée sous la forme suivante :

T= — (11.63)
Kp@)M/Tr  Kp(g):M

D’ou:
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Ty

Kp(o) = Mo
_ Kp

Kicp) = =7,

Modélisation et commande vectorielle de la MAS

11.14. Schéma globale de la commande vectorielle

I:a I

\i Y

transformation
<O

| Mas B3

estimateurs

mn

®, Cenw, 6,

(ab.c) — (dq
L4 Lsg
0 transformation
: (dg)— (abe)
N
Vidy by 4 Vg,
W, —{ -
o, découplage |l«
' A A
Vear,, Vial,,
régulateur régulateur
flux couple
Cen
i +T
' régulateur
- vitesse
Q
Q.

Figure 11.10 : schéma globale de la commande vectorielle.

(11.64)
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11.15. Résultats de simulation

Courants statoriques Is(abc) A)
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2l
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>
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© 5
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1200 T
—| S
1000 —‘ Isg-réf ||
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800 4.3 — 4
z 4.25 /Ti/[lr‘ . /P’# |
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I W Rk sl i AR
|5 EHE\U‘L\,‘ IFERURTAY :
5 400 3 | \ R 777777777 4 |
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Figures 11.11: résultats de simulation de la commande vectorielle..
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11.16. Interprétation des résultats de simulation

e Lavitesse de rotation Wr-mes du moteur suit convenablement la vitesse de consigne Wr-
réf posée comme référence sans dépassement avec un temps de réponse de 1’ordre de
0,30s avec une sensibilité remarquable a la variation de la vitesse de consigne.

e Les courants statoriques I (sa, sb, sc) ont une forme sinusoidale pour de valeur efficace
estimé a 2 A, avec un appel important au démarrage.

e le couple électromagnétique et le couple résistant sont confondus a partir du régime
permanant; cela reflete une bonne poursuite du couple.

e Le flux rotorique évolue jusqu’a ce qu’il atteint la valeur de référence (0,7 Wb) avec un

temps de réponse de 1’ordre de 0,20s.
11.17. Conclusion

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

continu, ou la robustesse de la commande face aux variations de la vitesse.

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

robustes, devient nécessaire.

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

robustes.
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I11. Introduction

Dans toute formulation d'un probléeme de commande, le modéle mathématique développé
dans le but d'établir la loi de commande ne refléte pas exactement le processus réel. Ces
différences peuvent par exemple étre dues a des dynamiques non modélisées, a des variations

des parametres du systeme, aux perturbations et aux non linéarités.

La commande par mode glissant releve le défi a ce probléme, voire sa propriété de
convergence rapide et en temps fini des erreurs, ainsi, que la grande robustesse par rapport aux
erreurs de modélisation et certains types de perturbations extérieures. Alors c’est une

commande adéquate a mettre en ceuvre.

Tous ces aspects positifs n’empéchent pas la présence de certains inconvénients. Les
commandes a modes glissants procedent de maniére discontinue, ce qui conduit a exciter toutes
les fréquences du systéme a contrdler et donc des modes pas forcément pris en compte dans la

modélisation, appelé le (phénomene du chatring)

Le mode de glissement est un mode particulier de fonctionnement des systemes a
structure variable. Basé essentiellement sur la résolution des équations différentielles
discontinues initiée par Fillipov [39] telle que la théorie originellement introduite par
Utkin[40]et Emelyanov[41]..

Dans ce chapitre, nous allons appliquer la commande par mode de glissement sur le MAS

et tester sa robustesse.
I11.1. Historique

Le mode glissant est un mode de fonctionnements particulier des systemes de réglage a
structure variable. Cette commande apparue depuis le début des années 60, grace aux résultats
théoriques du mathématicien A.F.PHILIPOV, est une commande non linéaire basée sur
I’utilisation d’un terme discontinu. Apres les travaux développés par 1’équipe du professeur
EMELYANOV en union Soviétique et a cause des problemes de broutements et de réalisation,
la commande a structure variable a attendu la fin des années soixante-dix pour connaitre sa
réapparition et son épopée avec I’avancée de I’¢lectronique et I’informatique. En effet, cette
commande est basée sur une commutation a haute fréquence pour un meilleur régime glissant
[42] [43][44].
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111.2. Commande par mode glissant d’ordre un

La commande par mode glissant d’ordre 1 (SMC) est une commande a structure variable

pouvant changer de structure et commutant entre deux valeurs suivant une logique de

commutation bien spécifique s (x).

Le principe de la commande par modes glissants est de contraindre le systéme a atteindre

une surface donnée appelée surface de glissement et d’y demeurer jusqu’a 1’équilibre. Cette

commande se fait en deux étapes : la convergence vers la surface et ensuite le glissement le

long de celle-ci (Figure I11.1).

X2
'y

Mode de convergence

- Surface de glissement

Mode de glissement

Etat désiré

Y

Figure 111.1 : différents modes de convergence pour la trajectoire d’état.

111.3. Conditions d’existence du mode glissant

Le mode glissant existe lorsque les commutations ont lieu continlment entre Vmax etVmin.

Ce phénomene est illustré dans la figure (111-2) pour le cas d'un systéme de réglage du deuxiéme

ordre avec les deux grandeurs d'état Xs1 etXs2.

. Um-ﬂ

Figure 111.2 : Démonstration du mode de glissement.
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On considére d'abord une hystérésis sur la loi de commutation S (x) =0, les commutations ont
lieu sur les droites décalées parallelement de+ A S. Une trajectoire avec V = Vmax touche au

point "a" le seuil de basculement intérieur.

Si avecV= Vmin, la trajectoire est orientée vers l'intérieur de la zone de I'hystérésis, elle touche
au point "b" le seuil de basculement supérieur ou a lieu de commutation sur V. = Vmax. Si la

trajectoire est de nouveau orientée vers l'intérieur, elle touchera le point "c" le seuil de
basculement inferieur et ainsi de suite. Il y'a donc un mouvement continu a I'intérieur de la zone
de I'hystérésis. Par consequent la loi de commutation fait un mouvement infiniment petit autour

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

I11.4. Conception de la commande en mode glissant

La conception de la 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 [45] [46]:

e Le choix de la surface de glissement.
e D¢éfinition des conditions d’existence et de convergence

e détermination de la loi de commande.
111.4.1.Choix de la surface de glissement

Pour un systeme défini par I'équation d'état suivante :

X(t) =f(xt) + g(x, v (111.1)
Le vecteur de la surface "m" est de méme dimension que le vecteur de commande V. La
surface de glissement est une fonction scalaire telle que I'erreur sur la variable a régler glisse
sur cette surface et tend vers l'origine du plan de phase. Ainsi, la surface représente le
comportement dynamique désiré. Dans la littérature, différentes formes de surface sont traités,
dont chacune donne de meilleures performances par certaines utilisations. Dans notre travail,

on s’intéresse a une surface de forme non linéaire donné par Slotine :

S(x) = (% + A)n_l e(x) (111.2)

Avec :

e(x) : I’écart sur la variable a régler (e(x) = x' — x)
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A : une constant positive qui interpréte la bande passante du contréle désiré.

n : degré relatif, égal au nombre de fois qu'il faut dériver la sortie pour faire apparaitre la

commande.
Pour n=1,S(x) = e(x) (111.3)
Pour n=2,S(x) = A.e(x) + é(x) (111.4)
Pour n=3,5(x) = A%2.e(x) + 2A. &. (x) + &(x)? (111.5)

L'objectif de cette commande est de garder la surface tends a zéro. Cette derniere est une
équation différentielle linéaire dont lI'unique solution est e(x)=0, pour un choix convenable du
paramétre L. Ceci revient a un probléme de poursuit de trajectoire, ce qui est équivalent a une

linéarisation exacte de I'écart, tout en respectant la condition de convergence [47] [48] [49].
111.4.2.Conditions d’existence et de convergence

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 [50]. On présente

deux types de conditions.

111.4.2.1. La condition directe de commutation

C'est la premiere condition de convergence, elle est proposée et étudiée par Emilyanov et

Utkin. 11 s’agit de donner a la surface une dynamique convergente vers zéro. Elle est donnée

sous la forme [51], [52] :
$(x).S(x) <0 (111.6)
111.4.2.2. Fonction de LYAPUNOV

Il s’agit de choisir une fonction candidate 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.
En définissant par exemple une fonction candidate de Lyapunov pour le systeme comme
suit :
1q2
V(x) = 53°(%) (111.7)

En dérivant cette derniére, on obtient :
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V (x) = S(x).5(x) (111.8)
Pour que la fonction candidate de Lyapunov puisse décroitre, il suffit d’assurer que :
S(x).S5(x) <0 (11.9)

Cette approche est utilisée pour estimer les performances de la commande comme 1’étude

de la robustesse et de la stabilité des systémes non linéaires.

Figure 111.3 : Trajectoire de 1’état vis-a-vis la surface de glissement.

111.4.3.La 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 la loi de commande. De
ce fait, on peut introduire une partie continue pour diminuer I’amplitude de la discontinuité, on

aura donc :
U = Ugq+Us (11.10)
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 Uy,,x €t Uiy (Figure 111.4).

Ug Correspond a la commande qui garantie I’attractivité de la variable a contrdler vers la

surface et satisfaire la condition de convergence S(x). S(x) < 0, en d’autre terme

définir le comportement dynamique du systeme durant le mode de convergence par :

S(x) = ug (111.11)
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u
‘ /ueq
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Figure I11.4 : Valeur continue u,q prise par la commande lors de la commutation entre uyay
etumin.

111.4.3.1. Expression analytique de la commande

On s’intéresse a déterminer 1’expression analytique de la commande équivalente pour les
systémes définis dans 1’espace d’état par 1’équation (I11.1). La grandeur de commande U est

définie par 1’équation (II1.10).

Le but de ce qui suit est de déterminer les expressions analytiques de Ugq €t Us

Nous avons :

$(x) = (asa(;))Tx (111.12)

En régime de glissement idéal, I’expression des surfaces et de leurs dérivées sont nulles.

Ceci se traduit parug = 0.

Donc :
- S\ T .
S(x) = ( . ) x=0 (111.13)
D’ou:
T
$(x) = ("”Zi’) (f(x) + g(x)u) = 0 111.14)

AVeC: U = Ueq

Ainsi, la commande équivalente est donnée par :
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Ueq = —((as(x)) g(x ))_ {(as(x)) f(x )} (111.15)

Avec la condition de transversalité :

de t[(as(x) o(x )] £0 (111.16)

Mais, le régime idéal n’est pas pratiquement jamais réalisable. On doit ainsi faire usage
du deuxiéme terme de la commande pour ramener 1’état du systéme vers la surface a chaque

fois qu’il s’en écarte Ainsi, il convient de prendre :

us = S(x) = —Ksign(S(x)) (111.17)
OuK = (K{,K,, ..., Ki) qui est la forme d’un relais (figure 111.5)

Sign &

Figure 111.5: Représentation de la fonction Sign.

Le probleme des régimes glissants d’ordrel est que la commande est discontinue sur la
surface de glissement et par conséquent elle va commuter réguliérement a chaque traversée de
cette surface a une fréquence théoriquement infinie, ce qui peut provoquer des fortes
oscillations indésirables appelées « chattering ». Cet inconvénient peut étre vraiment néfaste
pour le moteur en provoquant un échauffement important dans les enroulements mais aussi en

excitant des dynamiques de hautes fréquences non modélisées.
I11.5. Le broutement (chattering)

Un régime glissant idéal requiert une commande pouvant commuter a une fréquence
infinie. Ainsi, durant le régime glissant, les discontinuités appliquées a la commande peuvent

entrainer un phénomene de broutement, appelé réticence ou "chattering" en anglais. Celui-ci se
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caractérise par de fortes oscillations des trajectoires du systéeme autour de la surface de
glissement (Figure (111.6)). Les principales raisons a l’origine de ce phénoméne sont les
limitations des actionneurs ou les retards de commutation au niveau de la commande. Ces
commutations détériorent la précision de la commande et peuvent s’avérer néfastes pour
I’organe de commande en provoquant une détérioration prématurée des systeémes mécaniques

et une élévation de température dans les systémes électriques (perte d’énergie non négligeable).

Réticence

Trajectoire

Figure 111.6 : Le phénoméne de broutement.

111.6. Solutions pour la suppression du phénomeéne de réticence

De nombreuses études ont été effectuées dans le but de réduire ou d'éliminer ce

phénomene. Parmi eux on peut distinguer. :

e Solution de couche limite.
e Les lois d’approche.

e Solution par des modes glissants d’ordre supérieur.
111.6.1.Solution de couche limite

Cette solution, connue aussi sous le nom de“ boundary layer solution”, consiste a
remplacer la fonction signe par une approximation continue, de type grand gain, uniquement
dans un voisinage de la surface, Parmi les fonctions utilisées nous citerons la fonction de
saturation :
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Figure I11.7 : Fonction saturation.

2 s Y1
Sat(s) = & s (111.18)
sign(s) Si ;| > 1

€ . Largeur du seuil de la fonction de saturation.

D’autres fonctions existent telles que les fonctions, ( tanh(s/¢) ,2marctan(s/g) ...)

1

’P__ m— = panlyS )
/ — (S )
0.5 '
r i

0.5 -
y

Figure 111.8 : fonction tangente hyperbolique.

Le systeme ne converge plus vers la valeur désirée, mais vers un voisinage de cette
derniere dans ce cas, le systeme est dit en régime pseudo-glissant. Bien que cela permette
d’atténuer le phénomene de réticence, la précision par rapport a 1’objectif fixé, la robustesse de

la commande et le temps de réponse s’en trouvent dépréciés.
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Cette méthode est paramétrée par une constante positive (&) réglée pour avoir un bon
compromis entre réduction du chattering et conservation de la robustesse. Dans les méthodes
présentées ici, plus (&) est petit, plus I’approximation tend vers la fonction signe, et donc

meilleure est la robustesse, au détriment de la réduction du chatttering.
111.6.2.Solution par des lois d’approche

Par ailleurs, une approche intéressante consiste a concevoir des lois de convergence non
linéaires qui permettent une adaptation dynamique d'une composante de la commande en
fonction de la variation de la fonction de glissement. Ainsi, plus le vecteur d'état est loin de la
surface de glissement, plus cette composante est grande et tend a ramener le vecteur vers la
surface, et inversement. Par conséquent, il est théoriquement possible de réduire les
commutations haute fréquence en régime établi, sans toutefois affecter le temps de convergence
ni méme l'erreur de poursuite du systeme. Gao et Hung ont proposé notamment deux lois

d'atteinte possibles pour réduire les commutations.

La premiére loi d'atteinte contient un terme proportionnel a la fonction de glissement qui
permet au systéme d'atteindre plus rapidement la surface de glissement lorsque celui-ci en est
éloigné. De plus, le terme proportionnel allege le travail de la partie discontinue sign(S) et
permet par conséquent une réduction des commutations sur la commande. Cette loi d'atteinte

est donnée par

S = —a.s1gn(s) — Q.S (111.19)
Dans la deuxiéme loi de convergence figure une puissance fractionnaire de la fonction de

glissement qui multiplie le signe de celle-ci, comme suit :

S = —a|S|Psing(s) (111.20)
Ou p est un réel strictement compris entre 0 et 1. Il est par ailleurs démontré par Gao et
Hung que la loi de convergence (111.20) engendre un temps d'atteinte fini de la surface de

glissement.
111.6.3.Solution par des modes glissants d’ordre supérieur

Une autre solution plus efficace pour résoudre le probleme de réticence est 1’introduction
de nouvelles dynamiques dans la commande. Cette technique est a la base du concept du mode

glissant d’ordre supérieur ou le probléme de la discontinuité due a 1’élément de commutation
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est déplacé sur les dérivées d’ordre supérieur ce qui permet de réduire la réticence tout en

conservant les propriétés de robustesse et de la précision de la loi glissante d’ordre 1.
111.7. Application de la commande a la MAS
a. Choix des surfaces de glissement

Le choix de la surface de glissement tient compte d’apparaitre la grandeur de commande
d’une maniere explicite via la dérivée temporelle de cette surface. Dans notre cas, hous avons

choisi les surfaces de glissement suivantes :

Ser = @5 — @, (111.22)
Sqr = Q¥ — Q. (111.22)

b. Conditions de convergence et d’existante

S(x).S(x) <0 (111.23)
(O — Q). (¥ —0,) <0 (111.24)
Vagy = 2 (82(0) = 2 (@1 —0,)’ (11.25)
(@8 — @r)- (o' — ;) <0 (111.26)
Vo =3 (82()) =3 (¢ — @,)° (111.27)

c. Régulation de flux rotorique

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

S(er) = ¢r" — ¢y (111.28)
AVeC :
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Py = — %‘f + T%ids (111.29)
S(or) = I + - — 1-ias (111.30)
S(er)Sat(S(er)) < —n (111.31)
Pref + Tircpr - TMrids < —nSat(S(¢r)) (111.32)

cpff +— —@r + Ky Sat(S(er) (111.33)

d. Régulation de la vitesse

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

S(p,) = QX — O, (111.34)
En remplacant I’équation (11.24) du 2¢™¢ chapitre, dans I’équation (11.36), on obtient :
1M .
S(p,) = @réf — TP @risq + Cr (111.35)
S(Q)Sat(S(Q)) < - (111.36)
crf 1 oM

(Q;ef — 7P Prisq + Cr) < —Sat(S(Q,)) (111.37)
T réf i E

isq = = p (Q +C )+ .K,Sat(5(9,)) (11.38)

I111.8. Simulation de la commande par mode glissement

La figure (111-9) représente le schéma bloc de simulation du réglage par mode glissement

associe & la commande vectorielle indirecte. Le choix des gains se fera de facon a imposer la
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valeur désirée a la sortie du régulateur .on notons que les gains des régulateurs sont donnés en
annexe3.

Scope

(¢ 3 ) | W _ref
iqs_ref ~——>
GO =

Subsystem

| phi_ref

ids_ref ft—pp( 2
0.7 : D)

P-| phi isd

phi_ref Subsystem1

> 1

Scopel

phi_mes

Figure 111.9 : schéma bloc des régulateurs de la commande par MG.

111.9. Résultats de la simulation

La simulation est faite comme suit :

Au départ on impose a la machine une vitesse de référence égale a 157 rad/s, et a t=2s en

introduit un couple de charge égale a 5SNm. Les résultats obtenus sont présentées sur la figure
111.10.
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Figure 111.10 : résultats de simulation de la commande par MG.
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111.10. Interprétation des résultats

Les résultats de simulation montrent que la vitesse rotorique suite la vitesse de référence,
sa reponse est rapide sans dépassement ni erreur statique, le couple électromagnétique subit a
un dépassement a chaque variation de charge puis il rejoint sa valeur finale et que I'allure du
courant en quadrature est proportionnelle a celle du couple électromagnétique, ce qui montre de

facon plus claire le découplage existant. On remarque aussi que le flux réel est confondu avec celle de

référence.

111.11. Conclusion

Ce chapitre a fait ’objet de ’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 systémes 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.

Finalement on peut conclure que la caractéristique essentielle de cette technique est la
capacité de robustesse, cette derniére garantie une bonne insensibilit¢ a la variation

paramétrique.

Le chapitre suivant sera consacré ou teste de robustesse et I’étude comparative entre le

réglage par Pl classique et celle par MG.
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IVV. Introduction

Afin de tester la robustesse de la commande par mode glissant nous avons étudié
I’influence des variations paramétriques sur les performances du réglage de la vitesse. Nous

considérons des variations sur I’inertie, ainsi que sur la résistance statorique.

La robustesse de la commande est testée sur la commande vectorielle et la commande par
MG. Nous représentons les grandeurs les plus importants qui sont la sortie du systeme (vitesse),

le couple électromagnétique, le flux rotorique

IV.1. Simulation de teste robustesse pour le réglage par PI et celle par MG
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Figure 1V.1 : Résultats de tests de robustesse pour les deux commandes avec variation

de résistance statorique(Rs’=15)
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Figure 1V.2 : Résultats de tests de robustesse pour les deux commandes avec variation du

moment d’inertie (J’=0.5kg/m?).
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Figure 1V.3 : Résultats de tests de robustesse pour les deux commandes avec variation du
moment d’inertie (J’=0.5kg/m?) et la résistance statorique (Rs’=15).
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IV.2. Interprétation des résultats

Les résultats illustrés dans les figures IV.1, 2,3, montrent 1’efficacité de la commande par
mode glissant ou la vitesse de rotation, couple électromagnétique et le flux rotorique suit
convenablement la consigne, sans depassement 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.
IVV.3. Comparaison entre les commandes FOC et CSV par mode glissant

Apres 1’étude qui est faite sur les deux techniques de commande de la MAS, et les
résultats de simulation obtenus, nous pouvons faire une comparaison entre les formes de base

de ces deux méthodes, les résultats sont donnés dans le tableau suivant

La commande FOC La commande CSV mode glissant

-bonne dynamique et meilleure | -trés bonne dynamique et stabilité
stabilité en régime permanent. en régime permanant et transitoire

-moins d'ondulations de couple et A C
Avantages robuste vis-a-vis les variations des

de courant. parametres.

-Maitrise de régime transitoire.
- trés simple a mettre en ceuvre.

- Sensible aux Variations | -Présence de phénoméne de

paramétriques du rotor broutement
Inconvénients -Chére (encodeur incrémental ou | - Fréguence de commutation
estimateur de vitesse, DSP...) grande et variable

-défaillante dans le cas de

survitesse.
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1VV.4. Conclusion

On peut conclure que les deux méthodes présentent chacune des avantages et des
inconvénients, mais la commande par mode glissant semble la technique la plus robuste, enver
les changements paramétriques externe de la machine, vu les progres actuels en matiére de

calculateurs et de composants semi-conducteurs qui sont en faveur de cette méthode.
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Conclusion générale

L’objectif de notre travail visait ['utilisation d’une technique de contrdle pour la
commande d’un moteur asynchrone. Cette méthode doit étre efficace et robuste face aux
perturbations extérieures et aux variations du systéme controlé. Notre attention s’est fixée sur
la méthode du contrdle par mode de glissement qui est actuellement largement utilisée dans le
domaine industriel et qui a supplanté presque toute les autres méthodes de contréle. Notre but

était de vérifier par simulations les performances acquises par notre systeme.

Afin d’aborder cette étude, nous avons consacré le premier chapitre aux généralités sur

le MAS et les différentes Stratégies de commande d’une machine asynchrone.

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

vectorielle.

Dans le troisieme chapitre, nous nous sommes intéressés a ’application de 1’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.

Dans le dernier chapitre, nous avons fait un test de robustesse de la commande par mode
glissant et la commande vectorielle nous avons étudié I’influence des variations paramétriques

de la machine asynchrone.

Le travail réalisé a atteint une bonne partie de son objectif, mais ¢a reste le phénoméne
de chattering le probléme majeur pour ce type de commande. Pour cela on propose comme
perspective 'utilisation de la commande par mode glissant d’ordre 2 1’algorithme de super-

twisting pour remédier ce probleme.

Nous espéerons 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

» Paramétres de la machine asynchrone

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

parametres principaux sont présentés dans le tableau suivant :

Tension V 220/380 (V)
Puissance utile Pu 746 (W)
Vitesse de rotation nominale Wn 1433 (tr/min)
Fréquence f 50 (Hz)
Courant | 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 5,72 (Q)
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 |

Régulateur de vitesse wy Kpwn=9 Kiwn=0,1
Régulateur de flux or Kmaern=31

Régulateur de vitesse wy

KMG(Wr)=106O
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Résumé

L'objectif principal dans le cadre de ce mémoire est 1’étude de la commande robuste de la
machine asynchrone, La technique de commande utilisée est de type commande vectorielle,
mode glissant d'ordre un dans le but d'améliorer les performances et de remédier aux problemes
des incertitudes provoqueées par les variations paramétriques en cours de fonctionnement ainsi
pour assurer les bonnes performances statiques et dynamique du systeme. La premiére structure
utilise un régulateur classique de type Pl. D’autre part, la seconde structure, basée sur un
régulateur a structure variable RMGL. Les résultats de I’identification 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 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 P1.On the other
hand, the second structure, 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



