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Axes correspondants au référentiels fixe par re@ostator
Axes correspondants au référentiels fixe gaport au champ tournant
Axes correspondants au référentiels fixe ppport au rotor

Tension statorique [V]

Courants des phases statorique [A]
Flux rotorique [wb]

Position du rotor [rd]

Glissement

Pulsation statorique [rad/s]
Vitesse électrique de rotation [rad/s]
Fréquence d'alimentation [Hz]

Moment d'inertie des masses tournantes
Coefficient de frottement
Nombre Paire de Pole
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Introduction Générale

La machine asynchrone associée a un convertissgigue constitue un variateur de
vitesse dont l'utilisation industrielle a grand pabne cesse de croitre, en raison de
nombreux avantages par rapport aux autres typamnaihines électriques tournantes, a
savoir la robustesse, le faible colt, la faciligntretien, absence du collecteur... etc.

Le réglage par mode de glissement est un mode rd#¢idanement particulier des
systemes a structure variable, les premiers tradams ce domaine ont été proposes et
élaborés au début des années 50. La caractérigtitoipale de ces systemes est que leur
loi de commande se modifie d'une maniéere discoatiaux passages par des surfaces de
commutation appelées surfaces de glissement. lai¢hdonc des systemes a structure
variable et les modes glissants associés est aneitgie de commande non linéaire [1].

Les principaux avantages du contréle par modesaylis sont:
* robustesse face a une large classe de perturbatiodigncertitudes du modele,
* besoin d’'une quantité réduite d’'information en canagison avec les techniques de
commandes classiques,
» possibilité de stabilisation de certains systemes hnéaires qui ne sont pas
stabilisable par loi de commande par retour d'éatinu.
Les inconvénients de cette méthode de contréldegsi
» phénomeéne de chattering ou de réticence,
* brutalité de la commande,
» sensibilité aux bruits de mesures. [2]

Ces inconvénients ont été minimisés par l'introgucde la commande par modes
glissants d’ordre supérieur dans les années 80sapti des commandes discontinues
agissant sur les dérivées d'ordre supérieur dealdahe de glissement. De plus la
discontinuité de la commande réalisée par la fonctsigne” de la surface de glissement,
peut étre remplacée par des fonctions “sigmoides”.

Dans cette section, nous traiterons les modesaglissd’ordre deux. Pour plus de
compréhension [2].
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Le phénoméne de réticence est un inconvénient mdgsimodes glissants d’ordre
un. Il est difficile dans de telles conditions di&sager des développements pour des
applications pratiques, la réticence impliquant wmire acceélérée des organes de
commandes. Afin de remédier a ce probleme, les sglilesants d’ordre supérieur ont été
introduits dans la structure de controle de la nmech

On a utilisé dans I'étude en vue de minimiser bestiing quelques approches, l'idée
était de changer la dynamique dans une petitecigfpproximité de la discontinuité afin
d’éviter la vraie discontinuité et en méme tempésprver les propriétés principales du
systeme entier, cependant I'exactitude finale etolaustesse du mode glissant ont été
partiellement perdue. Récemment inventé la modesaylit d’ordre supérieur généralisent
I'idée glissante qui est la base de ce mode otidiaest basée sur les dérivés de temps
d’ordre supérieur de la dérivation de systeme &searde glissement) du contrainte au lieu
d’influencer sur la premiére dérivé de la déviatammme il se produit en mode glissant
d’ordre un. Tout en gardant les principaux avargage I'approches en méme temps ils
enlévent le chattring [3].

Pour mener notre étude, le mémoire est organi$e m@niere suivante:

Le premier chapitre est consacré a un rappel duehaod’état de la machine
asynchrone MAS dans le repere de Concordia. aimsila modélisation de I'association
convertisseur MAS a la fin de ce chapitre en faie simulation de la MAS seul et
I'association convertisseur — MAS.

Le second chapitre comporte trois parties, La peegnést consacrée a l'introduction
des idées fondamentales des commandes par modssngd. || présente les deux
composants de base d'une telle commande: la suléagbssement et la loi de commande
forcant le systeme a l'atteindre en temps fini gtraster. Dans la deuxiéme partie, nous
présentons la conception de la commande par maskagt classique pour le flux et le
couple Et la troisieme partie, concerne a I'élaimmad'une commande non linéaire sans
capteur mécanique de vitesse, utilisant un obsmuvatle type Luemberger d'ordre
complet. Des tests de robustesse sont effectuésreration pour examiner la robustesse
de la commande avec observateur dans les diffénemdes de fonctionnement (a vide, en
charge, inversion de sens de rotation, variatiorpétriques et fonctionnement a faible
vitesse).

Le troisieme chapitre comporte deux parties, lanpgee est consacrée aux quelques
deéfinition nécessaire pour la compréhension du rontpar mode glissant d'ordre

supérieur. Trois algorithmes sont etudiés poupliagtion du mode glissant d'ordre deux
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(Twisting, Sous-optimale et Super twisting). Daasdeuxieme partie, une application de
I'algorithme super twisting au controle de la maehasynchrone sans capteur avec la
présentation des différents équations nécessainel@aonception du contrdleur.

Enfin une conclusion générale ou on présente umthége des résultats ainsi

obtenus et les perspectives future pour 'améiionate ce travail.
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Chapitre |: Modélisation de la machine asynchroneghasée

MODELISATION DE LA
MACHINE ASYNCHRONE
TRIPHASEE

.1 INTRODUCTION

Vu les intéréts majeurs, de part des qualités dastesse, le faible colt de fabrication
et d'entretien, la machine asynchrone a la favesr iddustriels depuis son invention par
N. Tesla a la fin du P8 siécle quand il découvrit les champs magnétiqaesnants
engendrés par un systeme des courants polyphdsés [1

Le fonctionnement de la machine asynchrone (MASlaaunachine a induction est basée
sur le principe d'utilisation du champ tournanusividal.

La modélisation de la machine est souvent considdémmme la phase initiale de
'automatique moderne. Elle permet en effet de rdéteer le modéle du procédé qui sera
utilisé pour prédire son comportement futur [4].

Dans ce chapitre, on considére en premier lieuddétmsation classique de la machine
asynchrone en fonctionnement moteur, en utilisarttdnsformation de Concordia dans les
déférents repéres tenant compte des hypothéselfisiatpces et en second lieu, on associe
au modele de la machine son alimentation assutéexrs le convertisseur statique de type

onduleur de tension controlé par la stratégie EMddulation de la largeur d'impulsion).

[.2 Généralités sur les machines asynchrones
[.2.1 Principe de fonctionnement
Le principe de fonctionnement de la machine reposierement sur les lois de I'induction :
* La machine asynchrone est considérée comme urfdrarageur a champ magnétique
tournant dont le secondaire (rotor) est en coucudi
» La vitesse de rotatiof2s du champ tournant d’origine statorique, rigidemetds a la

frequencedde la tension triphasée d’alimentation.

Q. = 60.%(tr/min) 1.7
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On désigne pafP” le nombre de paire de pbles de chacun des enrentendes phases
statoriques.
Selon la loi de Lenz, les courants rotoriques pasent a leur cause c’est a dire au

déplacement au champ par apport au rotor. Le sgstim forces va entrainer le rotor a la
: : " : w, .

poursuite du champ et essayer de le faire tourteen®me vitess@_(Q, = FS) , cette vitesse

ne peut étre atteinte; car il n’y aurait plus deraats induits donc plus de forces et le rotor

tourne a une vitess@, (Q, :Fr) inférieure aQ,, il n’est pas au synchronisme du champ: la

machine est dite asynchrone. De ce fait, selon Queest inférieure (hyposynchone) ou
supérieur (hyper synchrone) @, la machine développe respectivement un coupleumot

tendant a accroitr@, ou un couple résistant tendant a rédue de toute évidence le couple
électromagnétique s’annule a l'égalité de vitedséchange énergétigue avec le réseau
dépend donc du signe de I'écat(Q.-Q,) [1].
On caractérise ainsi le fonctionnement asynchramdepglissementg” définit par :
_(Q,-9)
Q

S

¥4

Dans les conditions nominales de fonctionnementladenachine en moteur, le
glissement exprimé en pourcent est de quelquegsunidne augmentation de la charge
mécanique provoque une augmentation du glissementles pertes joules dans les

enroulements statoriques et rotoriques.

[.2.2 Avantages et problémes posés par le moteuryashrone

Le moteur asynchrone est le moteur électriqueus ptilisé dans l'industrie; il est peu
co(teux, on le fabrigue en grande sérié, il estistdy fiable et économique.

Il fonctionne directement sur le secteur alternaté#dns transformations préalables de
I'énergie électrique qui l'alimente, c’est le maténdustriel par excellence qui ne possede pas
d’'organes délicats comme le collecteur du moteaouwrant continu et qui n’utilise pas de
contacts glissants comme le moteur synchrone (fEuaitation du rotor).

Les courants qui circulent dans le stator, corstit'unique source externe du champ
magneétique. Sa vitesse varie un peu quand on tgehan dit qu’il glisse, mais ce glissement
est en générale ne dépasse pas quelques centienfevitesse a vide, il est négligeable le
plus souvent.

Le démarrage des moteurs asynchrones ne pose gashlémes pour les unités de
petite puissance. Par contre, pour les moteurs aite fpuissance, il faut démarrer sous

5
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tension réduite pour éviter un appel de couramt éeve.

Par contre dans le moteur asynchrone les courtaitgiques sont a la fois a générer le
flux et le couple. Le découplage naturel de la nrech courant continu n’existe pas. D’autre
part on ne peut connaitre les variables internesador & cage qu’a travers le stator.
L’inaccessibilité du rotor nous amenera a modifiéquation vectorielle rotorique pour
exprimer les grandeurs rotoriques a travers lewtsorss sur le stator. La simplicité
structurelle cache donc une grande complexité fomeelle due aux caractéristiques qui
viennent d’étre évoquées mais également aux néarités, a la difficulté d’identification et

aux variations des parametrds (en particulier) [1].

I.3 Hypothéses simplificatrices
L’étude de la modélisation de la machine asynahitophasée idéalisée sera faite dans
le contexte habituel d’hypothéses simplificatricas considéran5], [6]
* I'entrefer est constant,
» |'effet des encoches est négligé,
» la distribution spatiale est sinusoidale des formagnétomotrices d’entrefer.
* les pertes ferromagnétiques sont négligées,

* le circuit magnétique non saturé et a permealmbtéstant,

linfluence de l'effet de peau et de I'échauffemenir les caractéristiques n’est pas
prise en compte.
Parmi les conséquences importantes de ces hypstlugspeut citer:

» I'additivité des flux,

» la constance des inductions propres,

* la loi de variation sinusoidale des inductancesuellds entre les enroulements

statoriques en fonction de I'angle électrique dedeaxes magnétiques.

I.4 Modélisation de la machine asynchrone triphasée

Le modele mathématique permet principalement diviesdes différentes évolutions
des grandeurs électromécaniques d’une part etrd’aairt de prévoir le contrdle nécessaire
pour palier aux différents problemes qui accompaghes opérations de variation de charge,
de vitesse...etc [6].

La machine est alimentée en tension, les compasahievecteur de commande de
I'équation d’état seront donc des tensions. Lefihtes grandeurs seront dans un premier

temps exprimées dans leurs repeéres respectifs.
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Les axes rotorique tournant aveg par rapport aux axes statoriques qui sont fixes

comme le montre la figure (1.1)

Figure 1.1 représentation schématique d’une machine asynchrigteasée

avec:
A, B, C : trois phases du stator

a, b, c : trois phases du rotor

[-4-1 Equations électriques
De la figure (1.1), les équations électriques dudét® de la machine asynchrone

triphasée s’écrivent respectivement par le statec dindice”s” et le rotor avec l'indicér”

comme Soit:
VaS d cDas RS O O IaS
V.. :a ® [+ 0 R, 0 |i, (1.3)
cs cbcs O O RS ICS
et
Var d cbar I:al’ O O Iar
V,, :a @, |+ 0 R, 0 i, (1.4)
VCI‘ chr O O RI’ icr
avec

V, i et ® représentent respectivement la tension, le coetdstflux.

R, : résistance de I'enroulement statorique

R, : résistance de I'enroulement rotorique
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[.4.2 Equations magnétiques
Les hypothéses que nous avons présentées précédewonduisent a des relations

linéaires entre les courants, qui s’écrivent megitee ment comme suit :

@] =[Lallid]+ M1l ] (1.5)
et

@ J= M ]+l ] (1.6)
tel que[M J=[M, ]
On désigne par:
[L.] : matrice d'inductance statorique
[Lcr] : matrice d’inductance rotorique

[M rs] : matrice d’inductance mutuelle

avec
LS MS MS Lr Mr Mr
[LCS]: MS LS MS ’ [LCF]: I\/II’ LI’ I\/II’ ’
M, M, L M, M, L,

S S S r

cos@, ) COS@—%T[) cos@, —%n)

[M.]=M{cosg, -2 cosB)  cos, -

cos@r—%n) COS@—%T[) cos@,)

L .- inductance cyclique propre du rotor (stator),
M inductance mutuelle entre deux phases rotorigstasoriques),
M .: inductance mutuelle ente une phase du rotonetphase du stator.

6,: angle qui définit la position relative instantanéntre les axes magnétiques des phases
"A" et"a’ pris comme axes de référence.
M : valeur maximale de I'inductance mutuelle lorsdes deux axes (A et a) se coincident.

La résolution analytique du systeme d’équations)(ét (1.6) se heurte a des difficultés
du fait que les termes trigonomeétriques de la matriarient en fonction du temps. Cela
conduira a l'utilisation de la transformation derlPaans le but de rendre constant ces
parametre$o].

I.5 Transformation de Park
La transformation de Park permet le passage démgstriphasé au systéme triphasé

8
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équivalent en faisant correspondre aux variableifetleurs composantes:
* homo polaire (indice 0),
« d’axe directs (indice u),
» d’axe en quadrature (indice v).

La conversion des variables de la machine réelleagiables de la machine primitive
implique la transformation des enroulements du orotgiginal, enroulement disposé selon
deux axes"u” et "v”, cela a pour effet de rendre les inductances resuet propres
indépendantes de la rotation. La condition de ggsda systeme triphasé au systeme biphasé
est la création d’'un champ électromagnétique toiragec des forces magnétiques égales.

La figure (1.2) représente le systéme d'axe réphaisé K, X,,X.) et le systéme
d’'axes fictif "u, v’ ou le vecteur spatiaV/, représente la valeur maximale de tension, de

courant ou de flux7].

hY

Le passage du systeme triphasé vers le systemeas@iprevient a exprimer les

composantes (u, v) en fonction des anciens axesX,,X.). Les deux modeles sont

identiques du point de vue électrique et magnétiqu

¥ : représente I'angle entre le vectaly et 'axe de la phas,

0, : représente I'angle instantané entre la phas&xe K , et I'axe u

de, . . . . . .
W, = ta . vitesse angulaire de rotation du systeme d’apbdsé par rapport aux systemes

a

d’axe triphasé.

Selon la figure (1.2), la projection des tensions Ies axes triphasés donne les équations
suivantes :

Vg, = V,-cos(l)

Vg, = V,-cosp _2?11) 2.7)

_ 41
V. = V,-cosy —?)

Figure 1.2: passage du systéme triphasé au systéme biphaséeesement
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La projection sur I'axe biphasé donne:

VSu — Zl:vsa'coS@a) + Vsb'COS@a —2_T[) + Vsc-COS@a _4_T[)}
3 3 °
2 2 4 (1.8)
V. = 5{\/Salsin(ea) +V,_,.sin(@, —?T[) +V,_.sin@, - ?n)}

Le termeg exprime le passage du systeme triphasé au sysipimasb.

On ajoute a I'équation (1.8), I'expression homopeld/_, pour équilibrer la transformation

1
Vso::_a (Vsa + Vsb + Vsc) (19)
V. représente la composante homopolaire, elle esvadieur nulle pour les systémes

triphasés équilibrés. On ajoutg, pour équilibrer la transformation aux équatiohsy.

En utilisant les équations (1.7), (1.8) et (1.9) obtient:

cog®,) ~sin(6,) 1
w |7 co{ea—Ej —sin(ea—z—nj 1|V, (1.10)
v 3 3

- co{ea—d'—nj —sin(ea—d'—nj 1
L 3 3 -

Le passage du systeme triphasé au systéme bipbbtérd a partir de la matrid&6, )

< < <

cos@,) cos@, —2?”) cos@, —4?”)

P(Ha):g ~sin@,) —sin(ea—%”) —sin(@a—%”)

(1.11)
1 1 1
2 2 2 ]
La matrice de passage du systeme biphasé au sysiphasé est donnée par :
cos@,) -sin(@,) 1
[P@)]™ -2 cos@, —2—”) ~sin(, —2—”) 1 (1.12)
3 3 3
ibrg . 41T,
cosf,—-—) -sin@,-—) 1
i . 3 ) @, 3 ) |

Cette transformation est valable pour les couralds, tensions et les flux. Le

systeme (u, v) tourne ala vites(sseza —cor) par rapport au rotor.

10
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[.6 Modele de la machine dans le systeme biphasé
La transformation de Park consiste a appliquer eodtrants, tensions et flux, un
changement de variable faisant intervenir 'angree 'axe des enroulements et les axes

U v)

[.6.1 Equations électriques
En multipliant les deux équations (1.3) et (1.4) [mamatrice de transfert de Park

P(8,) des deux cotés, on obtient:

_Vsu_ _Rs O ] _isu_ d _q)su_ I O - wa q)su
= {0t + . (1.13)
L " sv L O Rs_ _Isv_ dt _q)sv_ _(’Oa O q)sv
V.| IR, 0]fi,] o 1 [ O -(W,-w)||®P
][R Offi], afe.], @-alfe) gy
_VTV_ L O Rr_ _I rv_| dt _q)rv_ _(('Oa - ('Or) O cDrv

[.6.2 Equations magnétiques
En multipliant les deux équations (1.5) et (1.6} [zamatrice de transfert de Park

[P(ea)]_l des deux cotés et apres tout calcul on obtient:

¢Sl.] LS MS ISLI
= | (1.15)

SV MS LS ISV

¢TU Lr Mr II'U
= | (1.16)

¢TV Mr Lr II'V

[.7 Définition des différents reférentiels

Il existe différentes possibilités pour le choix ldientation du repere d’ax&u”, "v”
qui dépendent généralement degectifs de I'application. On peut choisir le n&ftiel le
mieux adapté aux problemes posés. Le choix se mrpéatiquement a trois référentiels

orthogonaux (Figure 1.3).

» référentiel des axes,(p) : systéme biphasé a axes orthogondx0) — )

» référentiel des axes (d, q) : systéme biphasée sx@xieogonaux, =6,) (=== )

» référentiel des axes (X, y) : systéme biphasé s astkogonauxq, =6,) (=~ )
avec

0, : une position quelconque d’observation que I'ontoisir de trois maniéres différente.

11
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9w
. ‘Lx>
RC Ba=6:
> #SA
a
G:=0

A, B, C trois phases du stator
R, a, b, ¢ trois phases dator

Figure 1.3: définition des axes réels du moteur asynchromphasé par rapport aux différents référentiels

1.7.1 Référentiel fixe par rapport au stator
Ce systeme d’axe est immobile par rapport au stdsors ce cas on a:

6,=0= v-d ,coa:dea = 0etAw=-w
Vo dt

Les équations électriques données par les equdfidi®) et (1.14) deviennent :

_VSC(_ _Rs O | ISZX d _q)SZX

= R (1.17)
_Vsﬁ_ | 0 R{] g | dt _CDSﬁ_
_Vra_ _Rr O__ira_ d _q)ra_ O ('Or CDFG

= J. [t + . (1.18)
_VrB_ | 0 R,_ _'rB_ dt _CDrB_ -w, 0 CDrB

1.7.2 Référentiel fixe par rapport au rotor
Ce systeme d'axes est immobile par rapport au totonant a une vitessg, dans ce

cas:

U- X
6,=6>= et dea:wa:wr
dt
Les équations électriques données par les équdtidt®) et (1.14) deviennent:

_st_ _ _Rs 0 | _isx_ + d _chx_ + 0 — W, chx (1 19)
B [ w 0 ||® '

sy L s_| _ L _ r sy

Vv
er_ _Rr 0 | iI’X d cbrx
v ot (1.20)

1.7.3 Référentiel fixe par rapport au champ tournart
Ce systeme d’axes tourne avec la vitesse de ché&npoénagnétique,crée par les

enroulements du stator, dans ce cas :
12
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6,=96 :{u - d} , deszwa=wsetAwa=ws—wr=w
V- ( dt

Les équations électriques données par les équdfidi®) et (1.14) deviennent:

_Vsd_ _Rs 0 1 _isd_ d _q)sd_ i 0 _ws:||:q)sd} (1 21)

= | = + .
sq| L 0 Rs Isq dt sq _("os 0 chq

66 @

\Y
\ R 0 T T7o -wl[®
= [+ d + jo (1.22)
V| LO R j[lq] dt|®y] [0 0 J|P,
Ce référentiel est souvent utilisé pour I'étudd’démentation des moteurs asynchrones
a fréquences variables, comme il est utilisé notantnpour la commandes des machines

électrigues en boucle fermée ou les grandeurs @ét@nsont obligatoirement continus (non
pulsés) [7], [8].

[.8 Equation de mouvement

L’étude du comportement de la machine asynchrone différents régime de
fonctionnement en particulier, le régime transéairet en évidence I'équation du mouvement
est définie comme suit:

C.-C, :J.C:j—?+f.Q (1.23)

avec

Q : vitesse de la machine,
f : coefficient de frottement visqueux,
J : moment d’inertie des masses tournantes,

C,: couple électromagnétique,

C,: couple résistant.

1.9 Simulation du modele de la machine asynchrone
La machine asynchrone est normalement alimentésxtdinent a partir du réseau

industriel par un systéme de tensions triphaséaitiges.

Dans certaines applications pour les quelles lattan de la vitesse est nécessaire, le
moteur sera alimenté par un systéme de tensigoisag&€es ou par un systeme de courants
triphasés (injectés) dans les enroulements durstaéo I'intermédiaire d’'un convertisseur
électronique de puissance placé entre le motdarréseau industriel électrique [9].

L’objectif de I'étude réalisée dans cette sectisnddétablir un schéma fonctionnel qui

a partir des tensions simples d’alimentation ddvraous permettre de déterminer les

grandeurs électriques, électromagnétiques et nwwemien fonction de temps en régime
13
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dynamique par un fonctionnel en moteur.

1.9.1 Simulation de la machine asynchrone dans lepére fixe au stator
Les phénomenes transitoires dans les machineshaeyies peuvent étre étudiés a partir

du modéle généralisé dans un référentiel lié atorgta, 5). En remplacant les expressions
(1.15) et (1.16) dans les équations (1.17) et j1dBobtient le systéme suivant :
dig, di,

Vg =R i  +L.—<+M
dt dt

Vg =R,y +L, 24y Do
e N
vm:o:Rr.im+Lr.%+M.m—w—er.irB—mM.i$
dt dt
_ di, dig _ ,
Vi =0=R.Iz+L . —=+M—=+wl ., +aM.ig
dt dt

(1.24)

Consideérons les tensioif¥,, V) comme grandeurs de commande, les courants stageriq

(iq.1g) etles flux rotoriqueg® ,®, ,)la vitesse mécaniqu@ comme variables d'états et

o
le couple résistant comme perturbation.

» Equations électriques
On cherche a obtenir un systeme d’équation écus séorme d’équation d’état. Le modele
sera de la forme :

X AX+BU (1.25)

dt
[X]:[ig(x iy P quB]T : Vecteur d'état.
[Ul=[V, V] : Vecteur de commande.

[A] : Matrice d'évolution d'état du systéme.

[B] : Matrice de systéme de commande.

®, =,/P2 +<13r2[3

Apres tout calcul fait on obtient :

1 1 1-0 1-0 1 1-0 1
—( +—. ) 0 : —.W
T.0 T, o© c T,.M c M

1 1 1-0 1-0 1 -0 1
0 —-(—+= ) —( —)w ——
_ T.0 T, o© o M o T.M
A=
M 1
— 0 e -
Tr Tr
O M W _i
L Tf TI’ _
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N
L.,.o

L
L.o

0
0 0
0

* Equations mécaniques
L’équation mécanique de mouvement et I'équatiorcalgple électromagnétique sont
définies comme suit :

C.= P.LM(CDm.isﬁ —0,i)
' (1.26)
. dQ
j—+Q.f =C_,-C,
dt
1.9.2 Simulation du modele de la machine asynchrone
Pour effectuer cette simulation, nous traduisonsidéeléle représenté par les équations

précédentes sous forme de structure en schémagidacous présentons par la figure (1.4).

[e=>
—
vV obe W sbe  V_abl—mv abe x f—-_
Ce
W_mbo/W_abl -
[=] N I =1 T =0 =
oI
Rr - R
—
0]
Cr
—c
I=
Clook To Workspace :I
Wabchab3 Lar
|| ]

Figure 1.4: Structure en schéma bloc de la MAS

Les figures ci-dessous présentent les principadeacteristiques de la MAS pour un

fonctionnement a vide et puis en charge.

CEEE@eReey oo
_—5 ' 7 )
159 05 1 15 2 15 00 05 1 15 2

temps (s) temps (s)
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Figure 1.5: Fonctionnement a vide et en charge de la MAS

La figure (1.5) présente les résultats de simutatie la machine asynchrone alimentée
directement par le réseau standag20/380V ,50HZ.

L’examen des courbes montre que le démarrage aaviele une tension nominale nous
donne:

L’allure de vitesse avec des oscillations au montentdémarrage avec un accroissement
presque linéaire, puis se stabilise a la valeuir@gsAprés un temps d'environs 1 s, la
vitesse de rotation s’établit a une valeur proahéadritesse de synchronisme.

Pendant le régime transitoire, le couple est foet@mpulsatif, présente au premier
instant de démarrage des battements importants duiv nombre d’oscillations avant de se
stabiliser a zéro.

Les courants statoriques présentent des oscillasancessives autour de zéro avec une
amplitude maximale de (13A) jusqu’a 0.1 s. Aprésemps I'amplitude de ces oscillations
est diminuée jusqu’a 2.2A.

Pour une fonctionnement en charge de couple=(GN.m) appliquée a l'arbre du

16
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moteur, les résultats de simulation correspondsoitd regroupées également sur la méme
figure (1.5)

Lors de l'application de la charge, le couple émutagnétique rejoint sa valeur de
référence pour compenser cette sollicitation avee néponse quasiment instantanée. Avant
de se stabiliser a la valeur du couple résistamtimal.

On constate une décroissance de vitesse rotorigiugegtraduit par un glissement. Ce
gu’est un résultat évident (la vitesse augmente pEsusous charge et diminue pour les sur
charge en fonctionnement en BO). On remarque égaieque les flux rotoriques subissent
une chute significative causée par le glissement.

Les courants statoriques évoluent selon la chasgkgaiée a I'arbre du moteur. Pour un
fonctionnement a vitesse variable en générale lghma est alimentée a travers un

convertisseur de tension.

[.10 Modélisation du convertisseur de tension

L'alimentation de la machine est constituée de dgages ( redresseur et onduleur) qui
sont connectés l'un a l'autre par intermédiairenddircuit constitué d’'une inductance et/ou
d’'un condensateur. La source d'alimentation triphasst supposée symétrique, d’une tension
a amplitude et fréquence imposeées et constantesedresseur et le filtre de tension doivent
étre dimensionnés convenablement afin de les agsadionduleur de tension alimentant la

machine. La figure (1.6) illustre le schéma syrouymi du bloc d'alimentation de la MAS.

o/ B

Figure 1.6 Schéma synoptique du bloc d'alimentation de la MA®esse variable

1.10.1 Modélisation du redresseur

Le redresseur est un convertisseur de I'électrendgupuissance assurant directement la
conversion alternative continue. Il est Alimentér pme source de tension alternative
monophasée ou polyphasée, il permette d’alimenterceurant continu les récepteurs
branchés a leur sortie.

On utilise un redresseur chaque fois qu'on a bedeirsource continue sachant que
I'énergie électrique est disponible en alternatives redresseurs ont un tres vaste domaine

d’application mais malheureusement leur inconvamesggor est qu’ils envoient au réseau des

17
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courants non sinusoidaux riches en harmonique. s Nibilisons un pont triphasé a diodes
alimenté par un systeme de tension sinusoidalbatsge, la structure de ce redresseur est
représentée par la (figure 1.7).

D2 D3 F 1

o o
~NLTD

Uch

B A S WA

FITTITT7S D! D), D,

Figure 1.7: Redresseur a diodes (Pont de @m
Deux diodes du méme bras ne peuvent conduire sinértient. Lorsqué, conduit,
I'une des deux diode®’, et D'; conduit également. Il en vient qu, conduit lorsqueV 4
est supérieure &, et Vg . Si on suppose que le redresseur est aliment&paéseau

triphasé équilibré de tension on a:

V, (t) =V, sin(wt)
V,, (t) =V, sin(wt —%T) (1.27)

Voo (0) =V, sin(et - 71)

Si on néglige l'effet d'empietement, la tension slatie du redresseur sera définie

comme suit [10]:

U, (t) =MaxVy, Vg, V] -Min[Vg, V., V] (1.28)

Figure 1.8: Tension redressédJ
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1.10.2. Modélisation du filtre
Pour améliorer la qualité de la source de tensiomtitue, on insére a l'entrée de

I'onduleur une capacité C, celle-ci absorbe lagtéhce entre le courant unidirectionhg| et
le courentl, , ainsi elle supprime les brusques variationdJdelors de la commutation; par

contre, pour réduire I'ondulation du courdptet protéger 'onduleur contre la vitesse critique

de croissance de courant, on place en série dioetance de lissage L (de résistance interne
R) I'ensemble L-C constitue un filtre passe bag.[10

Le schéma représentatif est donné par la figure 1.9
L R I

I
ch
» TATAYAYAR | L »+

Uch c__ Ud

Figure 1.9: Représentation d'un filtre

Le modele du filtre est défini par le systeme daigun suivant:

di,, 1
d_th = I(Uch —-U,)
dUg 1, 1, i, (1.29)
dt C c C ch d
Sa fonction transfert du filtre est donnée par :
Fs) = YO 1 (1.30)
U, 1+LC¢«
C'est un filtre de deuxiéme ordre avec une frégeieleccoupure égale a:
1
W, =— (1.31)
LC

La simulation du filtre est représentée par larggi.10.

W T T T T 1

300 - /-

20 [ -

00 f— -~

Figure 1.10: Tension filtrée
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1.10.3 Modélisation de I'onduleur de tension

L’onduleur de tension est un convertisseur d’émepgirmettant d’onduler la tension du
bus continu et la fournir au bobinage du rotor denfachine. La tension continue est
considérée constante. Cette hypothése nous peatatititer la commande du convertisseur,
ainsi la bidirectionnalité de la puissance entreoter de la machine et le réseau est possible a
travers un niveau de tension du bus continu supééida valeur créte de la tension ondulée.
En raison des hypothéses simplificatrices, I'onduleonsidéré est a deux niveaux (figure
1.11).

Figure 1.11:Onduleur a deux niveaux

[.10.3.1 Modele de I'onduleur & deux niveaux
La symétrie supposée des onduleurs a deux niveaumep leur modélisation par bras,

aprées avoir modélisé chaque couple transistor-di@dein seul interrupteur bidirection&el

Il devient possible de déduire un modele compldtateluleur (figure 1.12) [11].

T
T TR
Hllva [ﬁlvb Eﬁlvc

Figure 1.12 :Modele équivalent de I'onduleur a deux niveaux

Pour exprimer les tensions de lignes en fonctiotadension dans I'étage continu et de

I'état des commutateurs, les variablgs, S, etS, doivent d'étre définies en fonction de

I'’état des commutations dans les trois branches :

Branche 1:

S,=0 Si § estouvertef, estfermé;
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S,=1 Si S estferméeB, estouvert.
Branche 2 :

S,=0 Si S, estouverte, estfermé;

S,=1 Si S, estfermé e, estouvert.
Branche 3 :

S.=0 Si S; estouverte§, estferme;

Cc
S.=1 Si S, estfermé ef; est ouvert.
Les tensions composées a la sortie du convertis&priment alors par:
Uab = Vdc (Sa _Sb)
Upe =V (S5, -S,) (1.32)
Uca = Vdc (Sc _Sa)
Si on considére gue les tensions sont équilib@epeut déduire les expressions des tensions

en lignes par rapport aux tensions composeées :

1
V.=—(U_ —-U
a 3( ab bc)

1
vy =§(ch -Ug) (1.33)

1
V.,==(U_,-U
c 3( ca ab)

Ainsi I'onduleur est pris en compte dans les sirmoies par I'intermédiaire de I'équation
classique suivante [11] :

V, v 2 -1 -1||S,

Vv, |= ; -1 2 -1||S, (1.34)
Y% -1 -1 2||s

c

1.10.3.2. Stratégie de commande

Le principe de la stratégie a modulation de larg€umpulsions triangulo sinusoidale
consiste a utiliser les intersections d’'une ondeéfiérence ou modulante avec une porteuse
triangulaire bipolaire. Ces deux signaux sont ca¥gale résultat de la comparaison sert a
commander l'ouverture et la fermeture des intepu® du circuit de pssance
(Figure 1.12).

Deux parameétres caractérisent cette stratégie [5] :

* L’indice de modulation’"m”, défini comme étant le rapport de la fréquencelade

porteusef sur la fréquence de la tension de référence f :
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fp
m = r (1.35)
e Taux de modulatiorir” qui est le rapport de I'amplitude de la tensionréi&rence

(V) etcelle de la porteuséJ()

\ f
r=—"r= 1.36
U (1.36)

p

1.10.3.3 Algorithme de commande
L’algorithme de commande de la stratégie trianggittusoidale pour un onduleur a
deux niveaux pour un brédk” peut étre résumé en deux étapes [5]:
Etape 1
{Vref 2U = V, = V,
Vg U, =V, ==V,

ref

tel queVest la tension du bus continu.

Etape 2

08

06

04

02r

9 | | | | | | | | |
0 002 004 006 008 01 012 014 016 018 02

Figure 1.13:Principe de fonctionnement de la techniqgue MLafmguol sinusoidale

[.11. Simulation de I'association convertisseur mdgne
Les figures 1.14 représentent les caractéristiqiess courants statoriques, couple

électromagnétique des deux composantes du fluxiqump,w , de la vitesseQ et du flux
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résultant de la machine asynchrone pour une simonlatle I'association convertisseur

machine a vide lors du démarrage jusqu'a I'apptinade la charge a I'instant t=1s.
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On remarque que la vitesse se stabilise a unenade(lL57) rad/sec. Au démarrage, les
courants statorique présentent des pulsations tansrqui disparaissent apres gue le régime
permanant. Le couple électromagnétique présentemidslations du a la forme de tension
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délivré par le convertisseur. Ainsi, on a vu destee oscillations dans l'allure de la vitesse

provoguée par le convertisseur.

[.12 Conclusion

Dans ce chapitre, une modélisation et simulatiomddele de la machine asynchrone a
cage alimentée en premier lieu directement a tsaleréseau et en second lieu a travers un
convertisseur de tension a été effectuée. Les tafsubbtenus ont permis d’analyser le
comportement dynamique de la machine en fonctimen¢ a vide et en charge.

Toutefois, la machine seule ne répond pas touj@aus exigences des systemes
d'entrainement a vitesse variable. Afin d'avoir thesites performances dans le régime
dynamique une technique de commande a base deniaade a mode glissant est
introduite. La présentation de la théorie et I'agghlon de cette commande feront I'objet du

deuxieme chapitre.
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Chapitre |I: Commande par mode glissant d'ordre we la MAS sans capteur de vitesse

COMMANDE PAR MODE
GLISSANT DORDRE UN DE LA
MACHINE ASYNCHRONE SANS
CAPTEUR DE VITESSE

[I.1 Introduction

La commande par mode glissant a connu un essordéoalsle durant les dernieres
décennies. Ceci est di principalement a la prapdét convergence rapide et en temps fini
des erreurs, ainsi que la grande robustesse pportagux erreurs de modélisation et des
perturbations extérieurs [12]. La commande par ngidsant se synthétise en deux étapes.

Tout d'abord, on détermine une sortie fictex) appelée surface de glissement sur laquelle

les objectifs du contrble sont réalisés, ensuiteaaule la loi de commande afin de ramener
la trajectoire d'états a cette sortie et de la teain sur cette surface tout le temps. La
commande obtenue étant discontinue [13].

Ce chapitre est consacré dans un premier lieu lgugpsgnotion de la théorie du concept
de base de la commande par mode glissant (SMC)xs Darsecond lieu, l'utilisation de la
commande par mode glissant pour la commande d'w@hine asynchrone contrélée en
vitesse par des régulateurs de type PIl. Le conthéleouple et du flux rotorique s’effectue
par des régulateurs a mode glissant. Et enfin, poetire en exergue les performances de

'entrainement, des résultats de simulation soasemtés.

[1.2 Généralités sur la théorie du contréle par mo& de glissement

Dans les systemes a structure variable utilisasblamande par mode de glissement,
trois configurations de base sont présentées. emipre structure la plus simple ou la
commutation a lieu au niveau de l'organe de commdudméme, appelée structure par
commutation au niveau de l'organe de commande. éaxiéme fait intervenir la
commutation au niveau d'une contre-réaction d'détat.derniere est une structure par
commutation au niveau de l'organe de commande @oet de la "commande équivalente”.

Cette derniere structure est retenue pour la deiteotre étude.
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[1.2.1 Structure par commutation au niveau de lI'organe de commande
Le schéma d'une structure par commutation la ghssicue au niveau de l'organe de

commande est donné sur la figure (2.1).

Perturbation
T F— S S
N Ui E Sortie
u min
X

Loi de commutation § X))

Figure 2.1 Structure ae reguiation par commutauon au niveau@rgane de commande
11.2.2 Structure par commutation au niveau d'une catre réaction d'état
La structure la moins exigeante au niveau de ldicgation de la commande
(figure 2.2). Elle a été mise en ceuvre dans la canti® de moteurs a courant continu et a
aimants permanents, ainsi que dans la commandeadeimas a induction. Elle s'appuie sur
la commande par contre réaction d'état classiquie oéiglage de la dynamique du systéeme
est réalisé par les gains de réglage. La non-itééprovient de la commutation entre les

gains donc on crée une commutation au niveau dgnamique du systéme [9], [14].
PerturbatioT

U; z Sortie

|
(A5

Loi de commutation § X))

Figure 2.2: Structure de régulation par commutation au niveaualcontre

[1.2.3 Structure par commutation au niveau de I'organe de commande
Le principe est donné sur la figure (2.3), son &ag® réside dans le pré-

positionnement de l'état futur du systeme graca eolmmande équivalente qui n'est rien

d'autre que la valeur "~ .
Ueq lPerturbat|on

| Z | Sortie
-

AU

S ( X) Loi de commutation

Figure 2.3: structure de régulation par ajout de la comrdaréquivalente
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Le choix de notre étude est basé sur ce type diggaaation, en raison qu'une telle
structure de par sa constitution est trés simpfgeanet de moins solliciter la commande. |l
nous semble en effet naturel d'ajouter la commadglgvalente pour pré-positionner le
systeme dans un état désiré permanent et stablde gbuer ensuite sur le terme de

commutation pour assurer la convergence vers aeeepour y rester ensuite [14].

I1.3 Principe de la commande a structure variable
11.3.1 Définition
Considérons le systéme non linéaire suivant :

{)’(=f(x,t,u)

y =h(x) avec X (t,) =X, (2.1)

et I'hyper surface s(x)=0

f un champ de vecteur suffisamment différentiable
La commande u est construite de fagon a ce quérdgsctoires du systéme soient
ameneées vers la surface de glissement et soienttemsaintenues dans un voisinage de

celle-ci. C’est une commande dite "a structurealde” définie par:

_ju” si s(x) >0
H(x) _{u‘ si s(x) <0 (22)

+

u” et u  étant des fonctions continues. Le caractére disuo de la loi de commande
permet d’obtenir une convergence en temps finilgwsurface ainsi que des propriétés de
robustesse vis-a-vis de certaines perturbation$12]}

En revanche, le systéme rendu discontinu par lxahone commande discontinue u est dit a
discontinuité artificielle.

Le systeme variable (2.1) avec la loi de commar2d®) (peut se ramener a I'écriture

suivante:
x=f (x,t.u)= f_(x,t) s! s(x,t)>0 ®.3
f~(x,t) Si s(x,t)<0
ouf® (x,t) et f~ (x,t) sont des champs de vecteurs complets [12].
Y A
f+
S(X)=0
f -
> X

Figure 2.4: Convergence de la trajectoire vers la surface dammitation
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Vu gu’en pratique, une commutation a fréquenceniefiest irréalisable, le régime

glissant s’effectuera dans un voisinages&,t)=0. Ceci permet de définir un régime de

glissement réel.
L’étude d’'un régime glissant, revient a I'étude aitains problémes particuliers tels
que :
» la définition des conditions d’existence du régiglissant,
* le choix de la surface de glissement,
* le choix des conditions de convergence,
» détermination de la loi de commande,
* ['unicité de solution pour ce type de systeme [15].
11.3.1.1 Condition d’existence du régime glissant
Des conditions suffisantes permettent de gararékistence d'un régime de
glissement. Une fois la surface intersectée (fonctle glissement), les trajectoires restent

dans une¢zvoisinage de S et on dit que le régime de glissénesh idéal si on a

exactemerB(t, »x 0 Cette condition s’écrit sous la form&S< et appelée condition

d’attractivité [2], [13].

11.3.1.2 Surface de glissement

La liberté de choix de la surface de glissemenstitue I'un des avantages majeurs des
modes glissants. Elle peut étre une expressiéaili@ ou non linéaire a paramétres constants
ou variables dont les composantes sont représeps¥edes relations algébriques entre les
variables d’état du systéme. La définition d’'unketsurface est effectuée en fonction des
objectifs et des performances désirées. On prégissi que le choix de cette fonction S est
toujours fait tel que S = 0 pour le point d’équiéh(l'origine de I'espace d’état) du systeme

concerné [15].

11.3.1.3 Conditions de convergence

Pour garantir l'existence d'un régime glissant, desnditions suffisantes de
convergence doivent étre définies et qui peuverd @éduites a partir de la méthode directe
de Lyapunov [15].

[1.3.1.3.1 La fonction de Lyapunov
On définit la fonction de Lyapunov comme suit:

V(x)= %sz (x) 2.4)
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avec V(x) est une fonction scalaire positive. Lawi#e de cette fonction est :

V (x)=S(x) S(x) (2.5)
Pour que la fonction V(x) puisse décroitre, il gudfassurer que sa dérivée est négative. Ceci
n'est vérifié que si que si la condition définir fizy 2.5 soit vérifiée [1].

11.3.1.4 Synthése de la commande
Une fois la surface de glissement S est choisielestde sorte que la sortie y(t) du

systeme converge vers une sortie désigée eft)a convergence du mode glissant est

assurée, on élabore une commande qui forcera &s ét systtme a atteindre le point
d’équilibre, tout en maintenant la condition d’é&isce du mode glissant.
La commande u peut étre décomposée en une somdeeikieommandes:
U=uy +U,,
U., : etant la commande équivalente qui sert a m@mkétat sur la surface de glissement
S(x) =0 etu, étantla commande stabilisante.

La dérivée totale par rapport au temps de cetfaciest :

comme 'équation d’état est
X=f (X,1) + g(X,t) U, +g(X t)uy (2.7)
on a alors:

S(x):g—f[f (XD + g (X )U,] +g—fg (X,B)U, (2.8)

En régime idéal, la dérivée de la surface est nldleommande appliquée au systéme

est la commande équivalentg, par conséquent

uy=0
{S(x):o 29
et
(98 (cq)) 98
Ugy = (axg(x,t)j aXf(x,t) (2.10)
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. . 0S . . A
Si la matrlcea—g(x,t) est inversible, en remplacant la commande équit@l@ar son
X

expression (2.10) dans (2.8) on obtient:
S(x) :g—sg(x,t)uN (2.11)
X

On choisissant pour raison simplification une stefale glissement qui vérifie la

relation :
0S
— ) =1 2
aXg(x ) 12)

ou | est la matrice identité
Ainsi
S(x) = u, (2.13)
La commande discontinue est choisie de maniérdisfasee la condition suffisante

d’existence des modes glissants [16].

11.3.1.5 Phénoméne de réticence

Un régime glissant idéal en pratique n’existe p@asla commande ne peux commuter
avec une fréquence infinie. En présence d’'impeadestde commutation, tel que des retards
de commutations et des petites constantes de teaapsiveau des actionneurs, les
discontinuités dans le retour d’état produisentcomportement dynamique particulier au
voisinage de la surface appelé chattering [2jns le but de réduire ou d'éliminer ce

phénomene, de nombreuses solutions sont présentées.

11.3.1.5.1 Remplacement de la fonction sign par uninction continue

Ce type de technique consiste a définir un domaimevoisinage de la surface de
glissement et a I'intérieur duquel le signal d’éetdiscontinu est linéarise.

Il est vrai que ces techniques réduisent consitrant le phénomene de réticence
mais cette méthode réduit la robustesse de la coaend 5].Elles sont paramétrées par une
constante positived réglée pour avoir un bon compromis entre réductiorchattering et
conservation de la robuste44€]. La fonction le plus utilisée est :

» fonction saturation

Cela consiste a remplacer la fonction sign (S)droite de pente a l'intérieur d'une

bande de largeu2d située de part et d'autre de la surface de glissg la discontinuité étant

conservée a l'extérieur de cette bande. Son expnesst donnée par :
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sign (S Si 9>8
SE= S g g<s
o
u
1
S 5 S
1

Figure (2.5): Fonction Sat

II.4 Application de la commande par mode de glisseamt au contrdle de la MAS
Dans cette étude nous contenterons d’appliqueedanique de réglage par mode

glissant a la machine asynchrone. La structuread@sionpose un choix de deux surfaces sur

les deux axes. La boucle interne permet de contléleouple électromagnétique et le flux

rotorique et la boucle externe permet de contiléleitesse’ Q, ” par la régulateur PI [18].

USX
ug) N @m- !
uSC
'wref — eref
_qs?[} PI —@—-D Contréle Généra—% ﬁ
~ Mode teur d’
Glissant Iimpulsior%

($.5 neSs)

L.

Estimateur d
flux et couplg

Figure 2.6 : commande par MG de la MAS

I1.4.1 Modele de la machine asynchrone

Le modele utilisé est:
x=AX+Bu X2)

Avec :

u=[v, v,

sa

X=lig ig O @ Qf o
{ [ ¥ T P ] et (p_(plfz_(przcx+(pr2[’>
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11.4.2 Choix des surfaces de glissement [17]
Le choix de la surface utilisée pour la commandenpade de glissant de la MAS est

définie comme suit;

S =18, + 6, :T¢(¢ref B (p)+ ((pref - (P) (2.15)

SZ = eCe = Ceref _Ce .
Avec T, constant positive
C.,, : sortie de contrdleur PI
On suppose que,, est constant et on dérive les surfaces, on trouve:

5 =10

.Sl R (2.16)

SZ = eCe = Ceref - Ce
La dérivé du flux résultant est comme suit

(M . 1

(p_z(?r(lsu(prcx +|s[3(pr[3)_?r(pj (217)
La second dérivé def donne:

M, 1 1+20,/ , 1+o0 1 M?(, .,
-——(=+ [ +i +—— e+ —\i, +i
N 2 o (.I_S T, )(su(pra sB(prB) o Tr (p T, (sa 5(3)
cp:? " (2.18)
r +(JL)M ((praisB _(prﬁisu)+ﬁ(usf3(prﬁ + usu(prcx)
Ainsi pour le couple
1,1 1, . : .
‘ M E(?-l_?)(su'(prﬁ_IsB'(prcx)_(*((pru'lsu +(prB'ISB)
C.= P'E 13 ' (2.19)
+|___0'((Dsa uSB _(DSB usa)

On insert les équations (2.17), (2.18) et (2.19)sdé2.16)

Sl
S| f.] @8 x| Ug

Avec
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—M(i 2 0 +iglp )+ - g
2t T wre I eT, 1,

f=_—S0 r Ty
1 -l-r M2
+wM (isB(prcx _isu(prB)-l_?(iix +I§B)

r

. M g . 111 1
f2 :Ceref - PE[_ dlw(pra +|s{3(pr|3) _(T T ](sa(prﬁ sB(pra )J
Et
:—ﬂ_M Q :—ﬂ_M Qs,a,, = PM —Q = - PM (0
% T Lo b+ Az T Lo ™2 LLg™ Sz LLo ™

Pour éviter le phénoméne de broutement, on utéifenction de saturatiotSat' qui
remplace la fonction traditionnelle d8ign’” :

b= I i -3
Sz kzsat(sz) Uss Ay By - kzsat(sz)_fz
[1.4.3 Calcule des gains du régulateur PI de vitess
Le régulateur de vitesse permet de déterminerupleade référence, afin de maintenir
la vitesse correspondante. La vitesse peut étredéa au moyen d’un régulateur Pl dont les
parametres peuvent étre calculés a partir de lafig.7 :
C

* ) Ce
Q K K > Q

Figure 2.7: Schéma de la régulation de la vitesse

La fonction de transfert du systeme en boucle ferast donnée par :

afs) (Kp *KSJ( s Fj ~ fers

) 1+ (K +Kj ! 141+ s+ g
Js+F K. K.

Avec :
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Cette fonction de transfert posséde une dynamiguiedxiéme ordre. En identifiant le

dénominateur a la forme canoni{a&z—zs+izszj, on résout le systéme d’équation
W, W
suivant :
41
Ki o
'[+£ :2_E
Ki

Pour un amortissement critique=1 on obtient :

K, = 2k, ~ F
{Ki:JwS

I1.5 Bloc de simulation
Le bloc de simulation de la commande de la macasyachrone dans I'environnement

simulink est donné par les bloc de la figure 2.8:

Cloox To Werkspace

- W_sbe e ) |
553 uU_dc

[ > 7 usz w_she

(1ca1 >—»ce e omess |- lom]
_’ a_reft w_abc_ref E_.

Vabovab1 Cr phi_r [ehi]
== . = <o)
Crnduleur MLI

—b omega C_ref MAS

3]

Look-Up
TableZ

[Cel

phi

g 5

VaboWabld

Figure 2.8: schéma de simulation

[1.5.1 Essai en charge de la machine

La figure 2.9 représente les résultats de simulgimur un essai a vide et en charge de
la commande par mode glissant de la machine asymehutilisant un régulateur Pl de
vitesse Avant de l'application de la charge, la vitessespds une caractéristique presque

linéaire et attient la vitesse de référence dangemps de réponse tres petit environs (0.2s).
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Apres l'application de la charge (Cr= 5Nm), on pestate aucune influence sur l'allure de
vitesse.

15 T T T T T 100 .
10 —Ce
1 —Ce
réf
:5 145 1‘46 147 14 1119 15 4
2 \ ““““"‘U“U"“"”M\I\N‘\"HI\M‘MN\I\WH\ch\'\'w\uﬂ‘\'\"ﬂW'N'\'wU«wWHW'WW“"““‘"NM"“"“”““‘WW“""“‘”’"“"\"”H”‘U‘ﬂ‘““““""‘\"\WH\|U‘U‘““‘”‘“‘““WU‘M"
! \;~|n~»l»\»>»l»min~wi}»l»mlunlw}|H.<,)|MH,»H‘“m..’.,,Hm..‘”
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0 0 01 02 0308 1 11 12 13 G L
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08t o
5
05t “
0 i
02 3
0
02 | 1 | | | | | | 1 Al | | | 1 | | 1 | |
0 02 04 05 08 1 12 M 1§ 18 2 0 02 04 05 M 1 12 W 16 18 2

Figure 2.9 :CMG avec un régulateur Pl de vitesse de la MAS

La figure 2.9 montre que le couple subit au montentdémarrage un pic, puis atteint
rapidement sa valeur. La vitesse de rotation dait ba référence, elle atteint au démarrage
pendant le régime transitoire qui dure environ Ol&svaleur de consigne avec un

dépassement de 18%.

Pour éliminer le dépassement, on remplace le rigul®| de vitesse par un régulateur
a mode glissant RMG.

[1.6 Commande par mode glissant avec régulateur nue glissant de la vitesse
La figure 2.10 représente les résultats de sinmnlade I'essai a vide et en charge de la
commande par mode glissant de la machine asynchubtiigant un régulateurs a mode

glissant de vitesseAvant l'application de la charge, la vitesse posseéde caractéristique
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presque linéaire et attient la vitesse de référelacs un temps de réponse tres petit environs
(0.1s). Apres l'application de la charge (Cr= 5Nim), ne constate aucune influence sur

l'allure de vitesse. L'utilisation du régulateurméde glissant pour la vitesse a permit

d'éliminer le dépassement de vitesse ainsi un dgeperturbation di a la charge figure

(2.10.b)

1 T T T T 50
7ceréf
10 401 e f
gs '5‘45 0‘116 olu u“w o“as 05 HH ‘ HH H Hm” 230
= ’ ”‘”"\""MW‘\‘U‘WH‘H\\w’\\'\'\'\“\‘\“M’U"\"’“’“’\'\H‘ﬂ“\”\”}\ =
- (T
3‘5 S
10 10
|
15 | | | | | | | | | 0 b { L
002 04 06 08 L 12 4 15 18 2 0 05 1 15 )
Temps (5) Temps ()
wf — 150
, N mf’ = | 1575 %
_ =l —0
Ell 1001 157 —
o ) /
T g SOj 1963 L/
01 Bl / 156 . .
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Figure 2.10: CMG avec un régulateur MG de vitesse de la MAS

[1.7 Test de robustesse de la commande

* Inversion de la vitesse
La figure (2.11) illustre les courbes de simulattla commande pour une inversion

de la vitesse. On remarque que la vitesse suitosaigne avec un temps de réponse
pratiguement le méme. L'allure de couple et desarus statorique présentent des pics lors

de l'inversion de la vitesse avant de se stabididarvaleur désirée. Au moment de l'inversion

36



Chapitre |I: Commande par mode glissant d'ordre we la MAS sans capteur de vitesse

de la vitesse, on constate aussi une variationgeadile au niveau des composantes du flux

rotorique, ou le découplage est parfaitement réalis

20

15

Courants (A)
o

R - psl(s) by g
_ S0 - =
£
% ??
CE e w e u R TR Temés(s) TR T

Figure 2.11: test de robustesse pour l'inversion de vitesse

» Variation paramétrique
Les figures (2.12.a et 2.12.b) illustrent respextient les résultats de simulation de la

commande par mode glissant de la machine asynclpomedes variations paramétriques:

variation des résistances statorique et rotorigliesiant (t=1.5s) avec une augmentation de

50% de la résistance.
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Figure 2.12.a:test de variation de la résistance statorique
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Figure 2.12.b :test de variation de la résistance rotorique
On constate que la variation paramétrique n'affpatela vitesse et le découplage des

flux est parfaitement assuré.

* Fonctionnement a faible vitesse
La figure (2.12) illustre les résultats de simwatide la commande de la machine

asynchrone pour fonctionnement a faible vitessglaa un test d'inversion de vitesse de

-10 rad/s est effectué a l'instant t=1s.
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Figure 2.13: Fonctionnement a faible vitesse

On remarque pour un fonctionnement a faible vitegsela vitesse suit parfaitement la
référence méme au moment d'inversion de viteskedgicouplage des flux est parfaitement
assuré

[1.8 Commande par MG de MAS sans capteur de vitesse: Ofawvateur Luenberger
11.8.1 Principe

Dans de nombreuse application industrielle, mémeediaines variables d'état sont
accessibles a la mesure, pour des raisons de esltapteurs ou des difficultés d’ordre
technologique [19], on doit les estimées en utilisies observateurs ou des estimateurs.

La théorie de l'observation de type Luenberger sep@ssentiellement sur des
techniques de placement de pdles. On se placdalaas déterministe [20].

Soit un systeme suivant :

x(t) = Ax(t)+ Bu(t)
2.22
bi-o (222
Luenberger propose I'observateur suivant pour $éesye (2.22) :
{%(t) = A%(t)+ Bult) + L{y(t)- (1) (2.23)
y(t) = cx(t)

La dynamique de Ierreur d'estimatione(t)=x(t)-%(t) a pour expression:
&)= (A-LC)elt)
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u@® -y (1)

Figure 2.14 :Schéma fonctionnel d'un observateur de type Luedrer

[1.8.2 Utilisation de I'observateur Luenberger pour la reconstitution d'état de la MAS
Le modele de la MAS est décrit par I'équation d'étavante :

X (t) = A(w). X (t)+ Bu(t) (2.24)
Y(t)=C.X(t)
tell que
X = [ISO( IsB (pra (prB] ’Y:[isu ISB]t’ u:lusu uSB]
avecC
{bl 0} {bz bgw} 1
_ olLs
A((JO): 0 bl bs(x) b2 ,B: 0 i' — 1 000
b, O b, W 0 olLs 0100
0 b,| | -0 b 0
en plus :
_,1 11-0 _1-0 1 _1-0 1 M1
b= (TJ+Tr' o ) by o M 0, o 'Tr.M’b4 T b T

L’équation de I'observateur de Luenberger peut &imeée par I'équation suivante :

X =AX+BU+Ke (2.25)
Y =CX
Tel que e=Y-Y (2.26)

L’équation (2.26) intervient dans (2.25) on a alors
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X = AX +BU+KY 227
Y = CX
Avec : Ay = A-KC (2.28)

La matrice d'étatA, détermine la dynamique de I'observateur, elle ddpde la
matrice de gains K (équation 2.28).

Dans la mesure ou les variables de sortie sont @mentemps les variables d’'état
s rigg

L’erreur d’estimation des états de la machine eanée par :

E=X-X (2.29)

Sa dynamique sera exprimée, d’'apres les équatto?s)(et (2.27) par :

E=(A-KC)E=AE

L’erreur d’estimation convergera vers zéro par hoix convenable de la matrice de
gainsK afin de rendre la matricé, hurwitzienne.

Plusieurs travaux dans la littérature présentefiérdntes méthodes de calcul de la
matriceK par exemple les méthodes par placement de p&leppetoche de Lyapunov.
Par I'application de la technique de placementa@es la matric&k peut étre exprimée

par[18].
AR t
Kyl +k,J
Ou:

1 0] o 0 -1 . .
| =- 01 : Matrice identité, et: J=- 11 : Matrice de rotation

Les gainsk, , k, ,k; etk, sont donnée par:

1 1
==(k-1)| —+—
K ( )(O'TS aTrj
k, =— (k —1).PQ
k3:—(k2—1). 1 +1—a o.M +M +aLSM (k—1)i+i
ol, oT, L, T L, ol, oT,

Kk, = (K2 —1)—LSL'V' PO

4

Ou:
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k Constante positivek > 1
La conception de I'observateur est obtenue pagelecgon de la matrice de gains K
puisque les matrices, B et C sont définies par le processus. Un choix judicides valeurs

de k permet d’établir une dynamique d’observatitus papide que celle du systéeme.

11.8.3 Simulation de la CMG avec observateur de #sse de type Luenberger
[1.8.3.1 Simulation en charge de la machine

La figure 2.13 représente les résultats de sinoriade I'essai a vide et en charge de la
machine asynchrone contr6lée par CMG sans captewitdsse On remarque qu’avant
I'application de la charge, la vitesse mesurée bserwée possedent une caractéristique
presque linéaire et attient la vitesse de référelacs un temps de réponse tres petit environs
0.2s. Apres l'application de la charge (Cr= 5 Naujgune influence sur I'allure de vitesse est
constaté. L'introduction de l'observateur provoaure broutement dans le couple (figure

2.13.a) ainsi un dépassement dans le flux résultant
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Figure 2.15: test de robustesse pour Fonctionnement a vitegsénate

[1.9 Test de robustesse

* Inversion de la vitesse

La figure (2.16) représente le test d"inversionade@tesse effectué a l'instant (t=1s), ce
qui fait apparaitre un pic sur les courbes du ce@pldu courant lors de l'inversion et qui se
stabilise assurant une poursuite par rapport af@rence. Les erreurs entre les valeurs

mesurée et observée sont négligeables.
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* Variation paramétrique

Les figures (2.17.a et 2.17.b) représentent legatuams respective de la résistance

statorique et rotorique de la machine sans capiauirélée par mode glissant d'ordre, cette

variation est effectuée a

linstant (t=1.5s), ouamgmente les résistances respectivement

statorique et rotorique de 50%. On remarque goBukince sur les allures de vitesse et de

flux est faible, ce qui explique bien que la comd®a mode glissant sans capteur de vitesse

est robuste pour les variation paramétrique.
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* Fonctionnement a faible de vitesse
Le fonctionnement a basse vitesse est un mode mbistesse de la commande sans
capteur de vitesse est un peu affectée. On remagge le couple mesuré et observé ne
suivent pas son référence de la MAS en fonctionnéraevide a cause de l'introduction de
l'observateur ou l'augmentation des erreurs eagrevdleurs observées et ses références sont

importantes.
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Figure 2.18: test de robustesse pour un fonctionnement a fdibletesse

[1.10 Conclusion

La commande par mode glissant d’ordre un nous mipex travers les divers résultats
d'obtenir de bonne performances dans des conditranable particulierement lors des
variations parameétriques. On note la présence dutément ou du chattring qui est réduit
par la diminution de la robustesse de la command®mrctionnement a vide ou en charge.
L'utilisation d'un observateur de type Luenbergffecie la robustesse de la commande
surtout en fonctionnement a faible vitesse. Le lgmole de Chattring sera réduit ou minimisé
a travers l'introduction d’'une commande a modesgiig d’ordre supérieur qui fera I'objet du

troisieme chapitre.
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de la machine asynchrone sans capteur de
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COMMANDE PAR MODE GLISSANT
D'ORDRE DEUX DE LA MACHINE
ASYNCHRONE SANS CAPTEUR DE
VITESSE

I11.1 Introduction

Des son apparition, la théorie des modes glissslatt heurtée au probleme de la
réticence qui s’est avérée étre un inconvénieneungjl0]. Récemment Emel yanov a
proposé une nouvelle famille de modes glissantgdBo supérieur. Ceux-ci sont
caractérisés par une commande discontinue agisgalgs dérivees d’ordre supérieur de la
variable de glissement, préservant les principawaniages de la précédente approche, ils
suppriment le phénomene de réticence en garartiss@me une meilleure précision de
convergence par rapport aux imperfections de maul¢l@'organes de commande. L'ordre
de glissement caractérise en particulier le degréahtinuité des dynamiques du systéeme
au voisinage de la surface et correspond au nodéErivées continues de la variable a
contraindre. Pour cela, des algorithmes de commsoiesynthétisés en vu de générer des
régimes glissants de tout ordre [17].

Dans ce chapitre, on s’intéresse a I'étude de hantande par mode glissement
d'ordre deux. Pour cela on considere en premiar li@spect théorique du mode glissant
d’ordre deux. En second lieu, une application ddgdrithme pour le contréle de la
machine asynchrone sera effectué et comparé adielode glissant conventionnel.

1.2 Position du probleme
On considere un systeme non linéaire dont la dymaenest décrite par le systeme

différentiel suivant:
x = f(t,x,u) 1B.
et

S=5(t,x) (3.2)

ou X =[x,,..X,]' 0 X représente le vecteur éta,[J IR". X est une variété différentiable

ou un ouvert ddR". La commandeuJ U O IR est une fonction discontinue et bornée

dépendant de I'état et du temps. f est une fondigeposée suffisamment différentiable,
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mais connue de facon incertaine. Le probleme pa$étaijours de contraindre les

trajectoires du systeme a évoluer sur la surfaggisteement :
s={x0X:S(t,x) =0} (3.3)

S: XxIR" - IR étant une fonction a valeur réelle suffisammentédihtiable telle que
ses (r — 1) premieres dérivées par rapport au tera@ont fonctions que de I'état x (ce qui
signifie qu’elles ne contiennent aucune discont&juiPar souci de simplicité de I'exposé,

on suppose qu8 IR etudIR [7].

[11.2.1 Définition 1
Soit le systeme différentiel non linéaire Eq. 3 k@t S(t,x) la variété de glissement

associée. L'ensemble de glissement d’ordre r ggoaid & s(t,x) est défini par [11] :
S={xO0X $=$=5=..=8"=0} ourON

[11.2.2 Définition 2

Supposons que I'ensemble de glissement Sr d’ordoét non vide et qu’il définisse
localement un ensemble intégrable au sens de &ilipplors la dynamique satisfaisant
Eq. 3.2 est appelée mode glissant d’ordre r pgrard@ la fonction de glissement S.

La convergence d'un algorithme d’ordre r s’obtigar une convergence en temps
fini sur la surface en forcant les trajectoiressgisteme a étre confinées au bout d’'un temps

fini dans I'ensemble de glissement S [21].

[11.3 Modes glissants idéaux et réels
On trouve dans la littérature deux types de motissamts d’ordre r idéaux et réels.

[11.3.1 Définition 1
La trajectoire (t, x(t)) ayant pour condition iit (O,XO)est une trajectoire a modes
glissants idéaux d’ordre r par rapport a la sudeé®e 0, s'il existd, >0 tel que :Ot >t,,

les égalités suivantes soient vérifiées:
S(t,x(t)) = §(t, x(t) =8(t, x(t)) =...= " (t,x(t)) = 0

La notion de modes glissants idéaux n’a pour bwg diexprimer une solution
théorique, mathématiquement possible mais irrddésgratiquement (a cause des
imperfections et les limitations physiques des negade commutation). Elle permet
d’atteindre de fagon plus lisse la surface de edmte. Ceci est généralement lié au
phénomene d’intégration des discontinuités de tarcande.
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[11.3.2 Définition 2
Une commande par modes glissants réels sur S tdtesl’ordre r > 0 par rapport a

une fonction a valeur réell®(g), tels quee -~ 0= d(e) -~ 0, si pour nimporte quel
ensemble compact appartenant au domaine de d#finitiexistet, >0 et une constante

C > 0 telle quedt >t, I'inégalité suivante soit vérifiée :

| S(t,x(t,€)| < Cly(e)'

La notion de modes glissants réels permet d’exprimdépendance de l'algorithme
a modes glissants par rapport aux imperfectionsigbgs du systeme réel (retard d’'un
actionneur, échantillonnage de la mesure, gaininbni de la fonction signe en zéro,
etc...). Cet aspect est tres important pour lees)ess a structure variable quand il s’agit de

passer a une application réelle [7].

[11.4 Mode glissant d’ordre deux
On considere le systeme d'Eqg. 3.1 pour établiraginre glissant d’ordre deux par
rapport a S, en imposant aux trajectoires d’étasydiéme a évoluer au bout d’'un temps
fini sur 'ensembleS, et a ne plus le quitter ensuf2]:
S, ={x:5=%= 0}

On définit donc un bouclage agissant sur la dériséeonde de la fonction de
glissement, qui peut s’écrire sous la forme suadus condition que le systeme est de

degré relatif un par rapport a la fonction S :
.. oS
S=L,L,(S)+—u 3.4
L)+ (34)

ou L, est un opérateur définit par:

ds 0S .
L, S(t,x) = a(t,x)+&(t,x).x

Dans ce casp représente alors la nouvelle entrée du systémeS@pose qu'il

existe des constantes positiveég K ,,K,, ets,telle que si

| t,x)| < s

On peut obtenir alors le systéme suivant :
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N
a_js C (3.5)

La premiere inégalité du systeme d'Eq. 3.5 esess&ire puisque le termge%ne
u

doit pas s’annuler, afin d’assurer I'existence @mtrée équivalente en régime glissant.
Soit I'ensemble :
E|={t,x | gt x)|< so} appelé région de linéarité.
Les hypotheses énoncées ci-dessus impliquent qugrileee seconde de la fonction
de commutation S est uniformément bornée dans tairwalomainé E, ) pour I'entrée

considérée. En respectant les conditions déjaidséfinous pouvons écrire dans un cadre

géneral :
S=¢(t,x)+w(t,x)w (3.6)

Ou ¢(t,x) et w(t,x) sont des fonctions bornées. Ce qui raméne a épraretoute solution

relative a I'Eq. 3.6 satisfait I'inclusion différgelle suivante:
$0[- Cy ,Co+[K 1, Ky [W

Pour un mode glissant d’ordre deux, I'entrée duesye W dépend du degré relatif
du systeme et par conséquent pour un degré retpifa deux (respectivement a un) par
rapport & la fonction de glissement s, le signatdVégal a u (respectivemeint). Pour un

degré relatif égal a un, il faut donc ajouter uégmateur a la commande réelle u.

[11.5 Algorithmes glissants d’ordre deux
[11.5.1 Algorithme du twisting

En plus de commuter le signe de la commande, aggiridime commute son
amplitude entre deux valeurs en fonction du qudddams lequel se trouve l'état du
systeme [17].

Figure 3.1: Twisting aveca,, =3a

=05

m
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La trajectoire du systéeme dans le plan de phasmdoautour de l'origine, en s'en
rapprochant a la maniére d'une spirale. Son exprepsur un systéme de degré relatif a 2
est :

_[-asigns)  si 58,<0

_{_GMSign(Sl) Si Ss, =0 (3.7)

aveca, eta,, vérifiant

K
a, > 4N
max
C
a. >—_9
m

KmaM - Co> KMam + Co

ou s, estla valeur absolue que peut prengjrésouvent contrainte physiquement ou

max
techniquement).

L'hnomogénéité de cette loi de commande est évideateson expression ne dépend
pas de la valeur ds, ou s,, mais seulement de leur signe, qui ne varie paseen
multipliant par Kk >0. Les demi droites de commutation sont des "rayjumsogenes”,
elles sont invariantes par dilatation de poids @elenglissant d'ordre deux.

On peut également adapter cet algorithme pour corderaun systeme de degré
relatif 1 en augmentant le systeme d'un intégrateutrement dit en contrélarit au lieu
de u directement. L'intérét est d'atténuer le ehatjy en rendant la commande continue.
Mais il faut en plus prendre en compte la satunatie la commande u (équivalente a la

saturation des, dans le cas d'un degré relatif deux).

[11.5.2 Commande sous-optimale par modes glissantbordre deux
Cet algorithme s'inspire de la commande a temps$nmale d'un double intégrateur.
Au lieu de commuter en fonction de I'état, ce qigessiterait la connaissance de la totalité

de ce dernier, il essaie de deviner linstamtcommutation en n'utilisant que la sortie
s, [17].

L'expression mathématique de loi de commande gst [7

u(t)=—a(t)AMsig{sl(t)—gsmj 3.9)

54



Chapitre 1ll : Commande par mode glissant d'ordreedx de la MAS sans capteur de vitesse

1 s [sl(t)—izsm} [su —si(t)]< 0

o si [sl(t)—lsm} [ss —su(t)]>0

aft)= 93.

2

ou s,, représente la valeur dg au dernier instant d’annulation dg.

La conditions suffisantes de convergence est dopage

O(*D]O,l[m}o,gim{

M
Ay >ma *CO : 4C°*
a K, 3K,-aK,

[11.5.3 Algorithme du super twisting

Cet algorithme ne s'applique qu'a des systemeeggte delatif 1 dont la perturbation
est Lipschitz. Son intérét réside dans la réductlanchattering due a la continuité du
signal de commande. Cette commande se décomposen elerme algébrique (non
dynamique) et un terme intégral. On peut donc ci#mer cet algorithme comme une
généralisation non linéaire d'un PI. Si le systéngsique n'est pas de degré relatif un et

que s est en fait une surface dépendant de la dérivda dertie, on a une généralisation

non linéaire d'un PID [17].

L'algorithme du super twisting s'écrit :

u=u,(t)+u,t) (3.10)
avec
o -u i |ul >[u,]
"7 - wsigns) s lul <|ug|
et

_{—)\sgsign(sl) si |9 >s,
*|-A|ssignls)  si [dss,

Les conditions suffisantes de convergence sont:

Ay > 450 )
SO
K. Aw —Co>KyA, +C,
> 4(:O KM(W-'-C:O)
sz Km(W_CO)

m

. G
Km

0<p < 05
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Cet algorithme a pour avantage de ne pas néceksitennaissance du signe de la
dérivée de la contrainte S. En fait, la mesure idnes de dérivée de la contrainte S, en
temps réel est tres difficile a cause de bruits[fI7].

[11.6 Application du mode glissant d'ordre deux aucontrble de la MAS

Outre des propriétés de robustesse et de prédsiaonvergence, une motivation de
I'utilisation de la commande par modes glissantsdie deux réside dans les propriétés
structurelles mémes de la machine. Les sorties@sosont la vitesse et la norme au carré
du flux rotorique que I'on veut forcer a suivre umajectoire de référence. Le but de la

commande est donc d’annuler la fonction contradtpii est définie par :

S:(Sl :‘*’_“"efj (3.11)
SZ = (p_ (pref

avec
O=¢ =@, + 9
Et w, et . correspondant aux trajectoires de référencesidsfin

Les dérivées secondes et premiere des variablgissdement s’écrivent :

NEHEMN
S, 9 Ug
Avec :

glz—()ref+§|—M|:__1(Ti Ti+gJ(¢ml$ ¢'ﬁ| ) Q)(¢mi$+¢lﬁi$)_lo_—Mo-(ubr2

To To T? oMT?

r

)
gzz—¢ref+2¥[¥(i;+i§3) (1 L1 2Mj(¢ +¢43i513) 1-0 120 42,

et
r:|:r11 I_12:|
r21 I_22
ou
_PPM 1 PM 1 2M 1 M 1
I ' =T o P =Py 1 - T
uToy |_ oL, oL e Tz JL, LS¢ 2T 0L5¢ 20T 0L5¢B
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Sachant que les parametres de la MAS varient ers @i fonctionnement par rapport a
leurs valeurs nominales, les valeursgleg, et/ dépendent donc des valeurs nominales et

des incertitudes des parametres. ces différentegtivas ont été formalisées de la maniere

suivante :
0, = 9y + 40,
0, = 00 +40; (3.13)
r=r,+4ar

avec g,,,0,,etl, les valeurs nominales connuesAgt,Ag,etAl’, I'ensemble des

incertitudes dues aux variations paramétriquesurt perturbations. Supposons que ces

incertitudes soient bornées.

La loi de commande u définie a partie des valeunsiinales g,,,9,,etl,qui sont les

grandeursg, ,g, etl sans incertitude, est appliquée a la MAS :

RJ ) r{_[g} ' Rﬂ (3.14)

La matricel, est inversible.v,etv, sont les nouvelles commandes. A partir des

Eq. 3.12 a Eq.3.14, la dynamique des variables dentdation s’écrit

F} - {Agl} —AF.I‘O‘{QW} ¥ Hl O} ¥ Ar.rgl}{vl} (3.15)
SZ Agz gZO O 1 | V2

Yq ng

ou

Ej g, + %L‘:l} (3.16)

En dérivant les variables de glissement encore aiserfous obtenons alors :

S v v
frernl
- =

5 (3.17)
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Avec

IN

Co
K < fiS K

6
0

IN

[11.7 Commande par mode glissant d’ordre deux avecapteur de vitesse

La figure 3.2 représente les résultats de simulatm|'essai a vide et en charge de la
commande par mode glissant d'ordre deux de la macsynchrone. On remarque avant
I'application de la charge que la vitesse possaue aaractéristique presque linéaire et
atteint la vitesse de référence dans un tempspimsé tres petit environs (0.05s). Aprées
I'application de la charge (Cr = 5 N.m), aucuneluehce sur l'allure de vitesse est
constaté.

Le couple subit au moment de démarrage un pic, gitemt rapidement la valeur de

couple résistant avant et apres l'application deHarge. Le flux suit correctement la

référence.
20
15 5 ° S _
10 0 T -
5 % 5 1.51 152 1.53

Courants (A)
o

) 'Mﬂ' _

0.51

\ |'l ";H m ’1 Jl N

0.52

0.53

S l

0.

] |

20y 02 o4 o8 o8 Temgs o 12 14 16 18 2
g E ] :EE / sl
-an

S Tem;S(S) cE R P TemSS(S o
. £
:
T w w v Temés(s) TRRTRRN TR TR Y 2

Figure 3.2 : Commande par mode glissant d'ordre deux de la MAS
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[11.7.1 Test de robustesse
* Inversion de la vitesse

La figure (3.3) représente les résultats de sinmrigbour une inversion du sens de
rotation de la vitesse, L'inversion de vitesse @ttra d’indiquer qu’il y a une bonne
poursuite de sa valeur de référence. Pour lessagtendeurs de couple, flux et courant,
des fluctuations apparaissent au moment de l'iforede vitesse mais ils reprennent leurs
valeurs de références d’'une fagon tres rapide. @ptice une vitesse de 157 rad/s et
inversement du sens de rotation de -157 rad/s &<5fbur la commande mode glissant

d'ordre deux.

25 T T T
ol 5 1 \\; 5
151 0 N \ O
g 10 ‘ -857 05;75 0‘58 05;85 059 0\59;// 0.6 ‘ ?
ﬂ 5 ! 157 1575 158 1585 159 1595 16
: o ua.‘ Uromsms
° -10
-5 it
2% 02 0a 06 08 1 12 1 16 18 2
Temps (S)
m =
Awo;/ =
=) . .
io 150 U\
5-507 o | \\
= ol “\ P w w2

0
S o T VR VR TR

20 | | | | | | | | |
0 02 04 08 08 1 12 14 18 18 2

Temps (9)

;| B ii w

Temps 5) Temps 5)

Figure 3.3 :test de robustesse pour l'inversion de vitesse
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Variation paramétrique
Les figures (3.4.a et 3.4.b) représentent les tasulle simulation de la commande a
mode glissant d'ordre deux de la machine asynchpone des variations de la résistance
statorique et rotoriqgue a instant (t=1.5s) ou ungn@entation de 50% la résistance
statorique (rotorique) est effectuée.
Une bonne robustesse et une bonne poursuite eshuebtpour les différentes

caractéristiques des grandeurs de vitesse, cdplest courant.

20

T T
5

15

10

-5
137 1375 138 1385 139 1395 14

H J e T

Courants (A)
I o

: - o -
- R — - |
iy M
W % Temés(s) TERETRRSTRRNTIN TR T =N FRENTRRSTIT

Figure 3.4.a :test de robustesse pour variation de résistandestue
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Figure 3.4.b test de robustesse pour variation résistance rqtogi

» Fonctionnement a faible vitesse
Les courbes de la figure (3.5) montrent les réwulide simulation pour un
fonctionnement a faible de vitesse. On remarquelguéponse en basse vitesse de +10
rad/s est satisfaisante ¢ a d une bonne rapiditth@tbonne précision. L'application du

couple (5 Nm) n’affecte pas l'allure de la vitesse.

5

Courants (A)

temps (s)
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Figure 3.5: test de robustesse pour Fonctionnement a faibleitesse

[11.8 Commande par mode glissant d'ordre deux de lanachine sans capteur de

vitesse

La figure 3.6 illustre les résultats de simulatoia I'essai a vide et en charge de la
machine sans capteur de vitesse. On remarque aqi’8application de la charge que la

vitesse mesurée et observée possedent une catapberipresque lin€aire et atteinte la

vitesse de référence dans un temps de réponspetieenviron 0.2 s. Apres l'application

de la charge (Cr=5nm), on ne constate aucune emflr sur l'allure de vitesse.

L'introduction de l'observateur provoque un faitMleutement dans le couple, ainsi un petit

dépassement dans le flux résultant.
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e R S S S S S

ot / ] 1o 1

ﬂo’;/ | oy ~ ]|

M M

gﬁg ::J

;40‘ >y

zoV 0

e W w w1 u W 1B TR TR T S TR TR T TR
Temps (5) Temps s)

y

18 iy

=

s

A

ot

I T B T TR R TR R O R R TR TR TR TR
Temps (5) temps (5)

015

o =y

Zup il

= af-s

=i 2y

g*"l Z’,ls

Say ézo

W w w1 u w6 w2 m’250 T T S R TR TR R
Temps (5) Temps (9)

Figure 3.6: CMG d'ordre deux sans capteur de vitesse

[11.8.1 Test de robustesse
* Inversion de la vitesse
La figure 3.7 représente le test d'inversion duss#m rotation de la vitesse ou on
remarque l'apparition d'un pic sur la courbe dupb®wet de courant que se stabilise
rapidement, pour les autres grandeurs mesurédssetveées des fluctuations apparait au

moment seulement de l'inversion de la vitesse.
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Figure 3.7 :test de robustesse pour l'inversion de vitesse

» Variation paramétrique
Les figures (3.8.a et 3.8.b) représentent les tasulle simulation de la commande a
mode glissant d'ordre deux sans capteur de vitgsda machine asynchrone pour une
variation paramétrique respectivement de la résistsstatorique (de 50%) et rotorique

(de 50%) a instant (t=1.5). On remarque aucuneenite sur les allures de vitesse et de
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flux, ce qui explique bien la bonne robustesséad®mmmande MG d'ordre deux pour les

variations paramétriques.
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Figure 3.8.a :test de robustesse pour variation résistance sigier
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Fonctionnement a faible de vitesse

La figure (3.5) illustrent le fonctionnement a faibde vitesse (10 rad/s) de la

machine sans capteur. On remarque que la répobass& vitesse est satisfaisante tres

rapide et précise. L'application du couple de b minflue pas sur l'allure de la vitesse.
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Chapitre 1ll : Commande par mode glissant d'ordreedx de la MAS sans capteur de vitesse

o (1b)
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Figure 3.9 :test de robustesse pour un fnctionnement a faibletésse

[11.9 Etude comparative

Une étude comparative entre les résultats obteautapcommande a mode glissant

d'ordre un et deux est effectuée a travers ledalde synthése montrant une comparaison

des commandes étudiées vis-a-vis des différerttsdesobustesse :

Commandes Commande Mode Commande Mode Glissant
Glissant D'ordre Un D'ordre Deux
Test Sans Avec Sans Avec
observateur observateur | observateur observateur
Poursuite ++ ++ ++ ++
Rapidité + + ++ ++
Précision ++ + ++ +
Robustesse vis-a-viR, + + + +
Robustesse vis-a-viR, + + + +
Robustesse pour + - + +
fonctionnement faible
vitesse
++: Trés bon, +: bon, -: mauvais
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Chapitre 1ll : Commande par mode glissant d'ordreedx de la MAS sans capteur de vitesse

[11.10 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté la théorila @@mmande par mode de
glissement d'ordre supérieur plus particulieremdiardre deux utilisé au systeme
d’entrainement a base de la machine asynchronecsatsur de vitesse. Les résultats de
simulation montrent les bonnes performances de ¢tanntande sans capteur
particulierement dans le fonctionnement a faiblkesse, variation paramétriques et lors
d'inversion du sens de rotation. L'introduction’'dedre deux du mode glissant a permis la

minimisation de l'effet du broutement et du chattgau niveau du couple.
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CONCLUSON GENERALE

CONCLUSION GENERALE

La machine asynchrone est un actionneur électrifjue grand intérét industriel a
cause de sa robustesse, son codt d’investissemtedes maintenance réduit. Sa structure
est caractérisée par un couplage non linéaire énftex magnétique et le couple moteur,
ce qui rend sa commande plus complexe par rapportaatres types des machines

électriques.

Le travail présenté dans ce mémoire a été consaldéude des performances de la
commande par mode glissant d'ordre un et deuwseégilpour le contréle de la machine
asynchrone. L’étude théorique de la commande paemgbissant d'ordre deux a montré la
possibilité de résoudre le probleme du broutemedéeeonserver performances existantes

de la commande a mode glissant d'ordre un.

En premier lieu, le modele mathématique de la nmacteést donné d’apres la
modélisation de Park, afin de simplifier considésaient les équations de la machine
asynchrone en régime transitoire. Ensuite, le neodeéhsi élaboré est associé a un
convertisseur de tension commandé par MLI sinuseid2application de la technique du
réglage par mode glissant par la conception ded®icommande en présence des
perturbations sur le systéme nous a permis d’asaneerobustesse par rapport aux dérives
paramétriques de la machine et d'obtenir des ré&sonapides et précises. De plus, le
réglage présente l'avantage d'étre facilement implitable dans une commande par

calculateur.

Les tests de la commande a MG avec capteur des@itesus a donné des résultats
satisfaisant méme en fonctionnement a faible \étetn fonctionnement avec variations
paramétriques. Les résultats de simulation poaotamande a MG d'ordre un sans capteur
de vitesse utilisant un observateur de type Luggdranontrent les bon performances de la
commande sauf pour un fonctionnement a faible s&tegi le phénoméne de chattering au
niveau de couple est considérable. Ce phénomeéneieghisé par I'utilisation de la

commande par mode glissant d’ordre deux.

Ainsi, les résultats ainsi obtenus montrent I'effité de la commande a mode
glissant d'ordre deux sans capteur de vitesse.
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CONCLUSON GENERALE

En perspective pour la continuité et amélioratian @ travail, on propose de

considérer :
* L’implémentation expérimentale de la commande iciEmée.

» Utiliser d'autres type de I'observateur pour l@nstitution de la vitesse.
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Annexes A

Type Asynchrone 3\,

Puissance nominale 0.75 Kw
Tension nominale 220 \%
Courant nominal 3 A
Fréquence 50 Hz
Vitesse de rotation du rotor 1440 Tr/min
Résistance statorique 6.37 Q
Résistance rotorique 4.3 Q
Inductance statorique 0.26 H
Inductance rotorique 0.26 H
Inductance mutuelle 0.24 H
Moment d'inertie 0.0088 Kg.m?
Frottement visqueux 0.003 ms™ /rad

Nombre paire de pble 2



Annexe B

B.1 La conception d'un régulateur mode glissant d& vitesse

Un systéme de régulation de la vitesse basé sucoutrdleur de vitesse SMC
est représenté sur la Figure (B.1) La dynamiquesyieme fondamentaux est donnée
par I'équation suivante :

c.-c=3%rq 292 __Fp,lc 1o (B.1)
dt dt J 3

ou J et F représentent le moment dinertie et wieit de frottement
respectivementQ) est la vitesse angulaire du rotor[23].

Régulateur Mode
Glissant de vites: lCr
Ce —

Q

|_
Yo

I 1< -+

|
o o1y susc O
=} — — — ) >
|
Q I

Figure B.1: Systeme de régulation de vitesse sur la base denfemande de vitessie MG

X, . erreur de vitesse
X,=Q -Q (B.2)
ol Q" est la valeur de vitesse désirée.
Afin de réduire broutement et d'erreur statiquelaleitesse, un bloc intégral est
ajouté dans la trajectoire de couple, représenit Rigure (B.1). En supposar@, est
constant et en prenant la dérivé de I'équation)(Bdus pouvons obtenir :

2
%S:—§Q+%u (B.3)

dC

Cret

dt

On pose la variable d'état, = X,

Ou u=

Le modéle du systéme dans 'espace d'état estuofaéh

X=-Q=x,
.. B.4
X2=—Q=Ex2—£u (B4
J J

Donc, I'expression espace d'état est :



P W E

Ou a=E et b==
J J

B.2 SMC Basé sur Intégration Surface glissant

K.Shyu a proposé la conception d'un SMC basé miédration surface glissant.
Cette méthode est revendiquée pour garantir unestetse globale au systeme. la
conception d'un SMC basé sur la méthode donndwiesement présentée ci-dessous.

B.2.1 Construction de la surface glissante
1
On poseECrz n

alors (B.1) est transféré comme :
Q=-aQ+bCe -n (B.6)
Considération de l'incertitude de parameétres deeunotl'induction, L'équation de
meécanique est exprimée comme:
Q=-(a+na)Q+(b+Ab Ce —(n+An) (B.7)
Ou Aa,AbetAn sont les incertitude de a ,b gt respectivement .Ces variables sont
inconnues et c'est difficile a estimer.

Nous choisissong, =Q" - Q

X, =Q" - Q = —ax_ +u(t) + m(t) (B.8)
Oou
t) =aQ+Q+n- bCe
u(t) =a n bCe* (B.9)
m(t) = AaQ+An—-AbCe
L'intégration surface glissant est exprimée comme :
t
S(t) =x,(t) - @+k) j x, (T)dt=0 (B.10)
0
Ou k est le gain linéaire de retour état.
B.2.2 Conception de la loi de contrble
la performance dynamique de le systéme est équiveigrimé comme :
X, ()= @+ k).x,(t) (B.11)

On peut voir de équation (B.11) que le pble pouéte situé sur le Plan gauche du

systeme de coordonnée. Autrement dit, la Vite@s8'approchera asymptotiquement de la

vitesse de référenceQ’.



La loi de contrdle est congue comme :

u(t) = kx,(t) —p.sgne) (B.12)
Ou sgn est la fonction de signumgeest un positif constant.
B.2.3 Existence et accessibilité de mode glissant

Il peut montré que la condition suivante satisfajtiandjn|-p<0 et |n|-p>0.Alors le

systeme est asymptotiquement stable.
s=9x,(t) - @+k)]<|3(n|-p) <0 (B.13)
Dans (B.11), pour une grande valeur négative de Rysteme aura une réponse de
vitesse rapide et le dépassement est grand. Dipattesi k est une valeur négative plus

petite, le systeme a une réponse de vitesse pites[23].
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RESUME: L'objectif principal dans le cadre de ce mémoist I&tude de la commande robuste avec
observation d'état de la machine asynchrone. Uanigoe de commande utilisée est de type mode gtissa
d'ordre un et deux dans le but d'améliorer lesoperdnces et de remédier aux problémes des inchrsitu
provoquées par les variations paramétriques enscdar fonctionnement ainsi pour assurer les bonnes
performances statiques et dynamique du systéme algorithmes de commande a régime glissantré'ord
supérieur sont développés pour éliminer le phénendenchattering et pour assurer une certaine refsest

en fonctionnement a basse vitesses avec observateur

Mots clés machine asynchrone, commande robuste, mode mflidsardre un, mode glissant d’ordre deux,

observateur Luemberger.

Abstract: The main aims in the context of this thesis isghaly of the robust control with state observer

of the asynchronous machine. The technique of abnised is the sliding mode order one and twarder
to improve the performance and to remedy the problef the uncertainties caused by parametric vansit
during operation and to ensure the good of statit dynamic performance of the system. The highderor
of the algorithms sliding mode control are devetbpeorder to eliminate the phenomenon of chatteand

ensure a robustness at low speed operation ofdlehime with observer or estimator.

Keywords asynchronous machine, robust control, first orslting mode, second order sliding mode,

Luemberger observer.
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